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RESUMEN

En la actualidad existen diferentes procesos para deshidratar alimentos y dentro
de ellos la liofilizacién es uno de ellos. A través de este proceso se realiza la
deshidratacion mediante sublimacion progresiva. Este proyecto realizé el disefio,
construccion y puesta en marcha de un liofilizador a escala laboratorio, para la
liofilizacion de plantas aromaticas. Este equipo consta de tres sistemas
principales los cuales son: un sistema de refrigeracion, un sistema de vacio y
una camara de trabajo. Se determinaron los requerimientos de disefio y se
plantearon 4 opciones de disefio; se escogi6 la mejor alternativa que cumpliera
con los requerimientos establecidos. Se realizd el disefio detallado y se
construyo el equipo. La evaluacion de este equipo se realiz6 con dos plantas
aromaticas las cuales fueron: yerbabuena y albahaca. Se realizaron las curvas
de liofilizacion para estas dos plantas y se determiné un tiempo de 40 horas para
alcanzar niveles de humedad cercanos al 1%. Al realizar un analisis de costos
a la deshidratacion se determiné que mediante secado convencional el costo es
$3.000 / kg frente a la liofilizacion que cuesta $ 10.536 / kg. Finalmente se realizd
un panel sensorial para comparar las propiedades organolépticas de las plantas
secadas vy liofilizadas y se encontr6 que la mayoria de dicho panel escogio las
plantas liofilizadas. A partir de este trabajo se demuestra que la construccién de
equipos de liofilizacion en el pais es posible y no se requiere la importacion de
los mismos.
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INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises mas privilegiados por su riqueza natural, por la
variedad geografica y por la diversidad de sus ecosistemas. Es un pais tropical
por lo cual presenta una variedad de climas, los cuales favorecen la agricultura
y floricultura del pais. Sin embargo, ello no ha sido aprovechado para el
desarrollo de la agroindustria, por lo cual se requiere desarrollar procesos de
conservacion y transformacion de productos alimenticios que aumenten el valor
de los mismos en los mercados nacionales e internacionales.

Con el objetivo de contribuir con el desarrollo del sector agricola haciendo un
enfoque a los productores de plantas aromaticas, se desarrolla este trabajo de
grado para dar solucién a una necesidad que nace principalmente en la industria
alimenticia, especificamente con el disefio de liofilizadores los cuales son la base
para lograr la obtencion de nuevos productos agroindustriales con alto nivel de
calidad, conservacion del producto y sus propiedades.

En la actualidad los procesos de deshidratacion de alimentos se realizan por
diferentes métodos, procesos de secado que consisten en el manejo de altas
temperaturas que alteran las caracteristicas organolépticas (color, olor, sabor y
textura) y provocan perdidas del valor nutritivo de los productos. Un liofilizador
es un equipo multifuncional que permite la deshidratacion por sublimacion
progresiva de diferentes muestras. Este trabajo de grado tiene como propdésito
principal el integrar los conocimientos tedéricos y practicos de los estudiantes de
la facultad de Ingenieria Mecanica en la linea de termofluidos, para asi realizar
el disefio y construccion de un liofilizador a escala de laboratorio, el cual permite
reproducir los procesos en condiciones muy similares a un equipo industrial de
una forma eficiente y préctica.

En este documento se muestra todo el proceso de disefio y construccién de un
liofilizador. Inicialmente se exponen de forma completa todos los fundamentos
tedricos de la liofilizacion, lo cual es la base de partida para el posterior proceso
de disefio, después se realizé un analisis del proceso de liofilizacion lo que
permite fijar los diferentes pardmetros y requerimientos para crear las
especificaciones del disefio del liofilizador a escala de laboratorio.

La problematica a la cual se dara solucion en este documento hace referencia a
la falta de desarrollo tecnoldgico, en el sector agropecuario enfocandose en la
produccion y conservacion de plantas aromaticas deshidratadas por el método
de sublimacion. Con base en esto se presenta el desarrollo del proyecto y el
analisis de cada una de las alternativas planteadas como solucion, luego se
muestra todo el proceso de disefio basico y detallado en donde se realizan los
calculos y procesos de seleccion de materiales y componentes del equipo.
Realizadas las pruebas con el equipo fabricado y las muestras de plantas
aromaticas seleccionadas, se identifica el tiempo minimo necesario para lograr
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el proceso de liofilizacion con cada planta, adicional se identifica el porcentaje
de pérdida de humedad de cada una de ellas, donde se evidencia la curva de
secado.

Mas adelante se presenta la argumentacion del disefio final haciendo la
descripcion del sistema operativo del liofilizador a escala de laboratorio y sus
componentes, para terminar se presentan las herramientas necesarias para la
construccion del sistema. Para evidenciar la eficiencia del proceso de liofilizacion
del equipo, se seleccionaron 50 personas al azar, a quienes se les dio a conocer
las muestras liofilizadas y de esta manera poder realizar una comparacion con
las plantas aromaticas naturales y las secadas con el método convencional.

La perspectiva de este proyecto es mostrar la factibilidad y viabilidad de disefar

y construir equipos de liofilizacién, para mejorar los procesos agroindustriales del
pais.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Disefar, construir y poner en funcionamiento un liofilizador, a escala de
laboratorio, para la liofilizacion de plantas aromaticas

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
1. Realizar el disefio y construccion de un liofilizador a escala de laboratorio.

2. Validar el funcionamiento del liofilizador construido usando plantas
aromaticas (yerbabuena y albahaca)

3. Realizar un andlisis técnico-econdmico del proceso de liofilizacion de
plantas aromaticas.
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1. MARCO TEORICO

La liofilizacion es un proceso de secado o deshidracion que se realiza mediante
sublimacion progresiva del solvente o agua presente en el producto a secar [1].
Este proceso se caracteriza por utilizar bajas temperaturas lo cual favorece que
algunos elementos volatiles no se pierdan, caso contrario que ocurre en los
procesos de secado convencional [1]. En la sublimacion progresiva se logra dar
el paso directo del hielo (solido) a gas (vapor) sin pasar por su fase liquida [2].
Este proceso permite obtener un producto con una estructura porosa que
facilmente puede ser rehidratado y que puede recuperar completamente sus
propiedades una vez se realiza dicha rehidratacion [3].

Por lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el primer paso en la
liofilizacion debe ser la congelacion [2]. Adicional a ello se requiere la
disminucion de la presion razon por la cual los liofilizadores deben soportar
presiones de vacio. El resultado de la liofilizacion es un producto seco, con alta
porosidad, de dimensiones muy similares a las del producto inicialmente
congelado, con un porcentaje de humedad inferior al 1% [4].

Los productos que han sido liofilizados, seguido por un proceso de empaquetado
apropiado, se pueden almacenar por periodos mas prolongados que cualquier
otro tipo de producto deshidratado por calor o conservado de forma quimica, con
la ventaja de conservar la mayor parte de sus propiedades fisicas, quimicas,
biolégicas y sensoriales de su estado fresco (inicial) [4], ello redunda en que
mejore su estabilidad previniendo la oxidacion [5].

Otros productos que se pueden conservar mediante el proceso de la liofilizacion
son: materiales no vivientes, tales como plasma sanguineo, suero, soluciones
de hormonas, productos farmacéuticos, sueros y antidotos. [6]

1.1 PRINCIPIOS DE LA LIOFILIZACION

El principio en que se basa el proceso de liofilizacion es en la sublimacion
progresiva de los productos, en la cual se mantienen condiciones de temperatura
y presion bajas (debajo del punto triple), lo cual favorece que el solvente en el
cual se encuentre la muestra pueda difundirse de la fase sélida a la gaseosa. Si
el solvente es agua, el producto debe mantenerse por debajo de la presion de
0.610 kPay la temperatura de 0 °C [7]. La Figura 1 presenta el Diagrama Presién-
Temperatura, asi como la ubicacion del punto triple. Como se puede ver la zona
en la cual se favorece la sublimacion implica estar por debajo del punto triple.
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Figura 1 Cambios de Fase del agua
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Fuente: [8].

Realizando un estudio comparativo entre los procesos de deshidratacion
convencionales y la liofilizacion se pueden destacar algunas ventajas y
desventajas, cuyo analisis fueron la base para la definiciébn de los principales

paradmetros para el disefio del liofilizador.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la liofilizacion

VENTAJAS DE LA LIOFILIZACION

DESVENTAJAS DE LA
LIOFILIZACION

e La temperatura a que es sometido
el producto, es -5°C y esta por
debajo de aquella a la que
proliferan los microrganismos de

5°C.
e Retiene las caracteristicas
originales del producto,

incluyendo: Color, forma, tamafo,
sabor, textura, nutrientes.

La gran porosidad del producto
facilita con rapidez la
reconstitucion por la adicion de
agua o el solvente adecuado.

No es necesario el almacenamiento
en frio, para su transporte y su
conservacion.

e Al ser despreciable la humedad

remanente, el producto puede ser

Elevado costo de inversion de
instalaciones y equipos.

Proceso largo, normalmente de
varios dias, por la cantidad de
etapas que se maneja para la
deshidratacion.

El manejo previo del producto es
complejo, ya que se debe
mantener en cadena de frio.

Es un procedimiento costoso por el
alto consumo energético.
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almacenado por tiempo limitado,
constituyendo productos de larga
estabilidad.

e Por tratarse de alimentos
deshidratados el costo del
transporte disminuye por el bajo
peso.

FUENTE: Autores

Figura 2 Diagrama Presion vs temperatura del agua
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Fuente: [2]

Como se muestra en la figura 2, se evidencian 3 etapas las cuales son: de 1 — 2
es un proceso de congelacién del agua del producto, de 2 — 3 se presenta el
proceso de sublimacion, y de 3 — 4 es un proceso de presion constante donde la
temperatura desciende a -35°.

1.2 ETAPAS DE LA LIOFILIZACION

En el proceso de liofilizacion la congelacion inicial debe ser muy rapida con el
objetivo de obtener un producto con cristales pequefios y en un estado amorfo.
[9]. Las etapas de secado se realizan a presiones bajas para permitir la
sublimacion del hielo. El proceso de la liofilizacion total de un producto se
compone de tres fases principales; etapa de congelacién, etapa de sublimacién
0 desecacion primaria y etapa desorcion o desecacion secundaria [9].
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1.2.1 ETAPA DE CONGELACION

La primera fase de la liofilizacion es la congelacion del alimento en una
instalacion convencional. El tiempo de duracion y el tipo de instalacion empleada
dependen de varios factores como la cantidad, concentracion y naturaleza propia
del producto. La temperatura de congelacion para los alimentos es mas baja que
para el agua pura, ya que los solutos del agua no congelada se van concentrando
y la temperatura de congelacion va disminuyendo continuamente hasta que la
solucién queda congelada, en promedio la temperatura debe estar por debajo de
los -10 °C [4].

Para la primera etapa de congelacion se deben considerar los siguientes
parametros [2]:

e Temperatura a la que ocurre la maxima congelacion.
e La velocidad 6ptima del enfriamiento.
e Latemperatura minima de fusion incipiente

Para mejorar el proceso se busca que el producto llegue al punto de congelacion
donde su estructura cristalina no presente ninguna variacién y no queden vacios
en los cuales haya liquido saturado, con esto se asegura que el proceso de
secado ocurra por sublimacién [8].

En la tabla 2 se identifican las propiedades térmicas de algunos alimentos los
cuales son utilizados como referencia para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 2 propiedades de alimentos

PROPIEDAD CAFE | PINA | MANZANA | AGUACATE | LIMON | NARANJA | DURAZNO | PERA |AGUA
Calor especifico arriba
del congelamiento Cp | 3.70 | 3.77 373 381 381 3.81 3.81 381 |4.217

(KJ Kg°C)
Calor especifico abajo
del congelamiento Cp, | 1.72 | 2.09 1.8 205 2.05 1.84 1.72 205 |2.11

(KJ/Kg°C)

Calor latente de
solidificacion 7., (KJ/Kg)

240.32 |297.73| 283.77 316.34 | 293.08| 290.75 237.73 |283.77|334.1

Temperatura de 2y
congelacién (°C) 3 -1.61 -1.72 267 217 222 -1.56 277 0
Contenido de agua % 80 88 84 94 88 81 90 84 | 100
Conductividad Térmica 0.016 —
del solido seco (W/mk) 0.035 0.0431 0.016

Fuente: [10].

Al final de la congelacién la masa entera del producto se ha convertido en rigida,
formando un eutéctico, que consiste en cristales de hielo y componentes del
alimento [10]. Se requiere llegar al estado eutéctico para asegurar la eliminacion
de agua solo por sublimacion y no por combinacion de sublimacion y
evaporacion [10].
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Los alimentos de pequefio tamafio se congelan mas rapidamente dando lugar a
cristales pequefios que dafian menos su estructura. En los alimentos liquidos se
procura que la congelacion sea lenta, con objeto de que se forme una red
cristalina que da lugar a la formacion de unos canales por los que el vapor de
agua pueda escapar [10].

1.2.2. ETAPA SUBLIMACION O DESECACION PRIMARIA

Es la etapa en que la mayor parte del agua libre pasa a vapor. Si la presion de
vapor de agua del alimento se mantiene por debajo de (0.610 kPa) y la
temperatura menor de -5°C, cuando el alimento se calienta el hielo se sublima
directamente a vapor sin llegar a fundirse debido a la baja presion en la cAmara
de secado. El evaporador previene el retorno del vapor de agua hacia el
producto. La fuerza impulsora de la sublimacion es la diferencia de presion entre
la presion de vapor de agua en la interface del hielo y la presion parcial del vapor
de agua en la camara de secado, la energia para la sublimacién del hielo es
suministrada por radiacion o conduccion a través del producto congelado [4].

En esta fase el producto se sublima hasta un contenido de humedad del 15%
(sobre su peso seco). Los parametros de temperatura y presion, anteriormente
nombrados, pueden ser modificados independientemente, pero estan
intimamente relacionados, no es posible modificar, sin que se afecten los otros,
por lo que en todo momento deben ser considerados conjuntamente y analizados
sus efectos [4].

1.2.3. ETAPA DESORCION O DESECACION SECUNDARIA

La segunda etapa de la liofilizacion comienza cuando se ha agotado el hielo en
el producto y la humedad proviene del agua parcialmente ligada al material que
se esta deshidratando, su misién es eliminar las Gltimas trazas de vapor de agua,
evaporando el agua no congelada ligada al producto. Se lleva a cabo
manteniendo el liofilizador a baja presién (610,5 Pa) y elevando la temperatura
hasta un valor proximo a la del ambiente 15°C [4].

Manteniendo la presion en el liofilizador por debajo de la presién de vapor en la
superficie del hielo (mediante una bomba de vacio), y condensando el vapor
mediante un condensador de serpentin (a baja temperatura), se consigue que la
liofilizaciéon prosiga y el frente de sublimacion se traslada hacia el interior del
alimento y el calor latente para la sublimacion se transfiere hasta alli por
conduccion [4].

El vapor de agua escapa del alimento a través de los canales formados por la
sublimacién del hielo, que se produce por deshidratacion evaporativa del agua
no congelada, el contenido de agua se reduce hasta el 2% (sobre su peso seco)

[4].
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1.3 BASES TEORICAS PROCESO DE LIOFILIZACION

Los fendmenos de transferencia de materia y calor durante la liofilizacion se
pueden resumir en términos de difusibn de vapor de agua del frente de
sublimaciéon y la radiacion y conduccion de calor de la placa radiante. La
trasferencia de masa ocurre por migracién de vapor a traves de la capa seca del
producto bajo accidén de una diferencia de presion, esta transferencia es alta
cuando la diferencia de presion es grande. Como en todo proceso de secado,
coexisten los fendmenos de transferencia de calor y materia [11].

1.3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONGELACION

Existen tres etapas de transferencia de calor durante el proceso de congelacion
en el cual se lleva el producto de una temperatura ambiente a una temperatura
por debajo del punto de congelacién. Las etapas de congelacién son:

e Transferencia de calor por encima del punto de congelacion
Inicialmente existe un proceso de transferencia de calor sensible desde
el producto a liofilizar hacia la cAmara de trabajo, esto se calcula con la
siguiente ecuacion de la primera ley de la termodinamica [12]:

Qs =m=*Cp (T —T) (1)

Q: Transferencia de calor (W)
T,: Temperatura inicial (K)

T,: Temperatura final (K)

Cp: Calor especifico (kJ/kg*k)
m: Masa (kg)

e Transferencia de calor por congelacién
En la segunda etapa del proceso se realiza una transferencia de calor
latente para poder realizar el cambio de fase, la cual se describe por
medio de la siguiente ecuacion [9]:

Qr=m= hfg (2)
Q,: Calor latente (W)

h¢4: Entalpia (calor latente de vaporizacion) (kJ/kg)
m: Masa (kg)
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e Transferencia de congelacion por debajo del punto de congelacién
El proceso final vuelve a ser una transferencia de calor sensible ya que
se presenta una disminucion de la temperatura de 0°C a -30°C y se
calcula por la ecuacion de la primera ley de la termodinamica [9]:

Qs =m=Cp x (T; — T3) (3)

Q,: Transferencia de calor (W)
T;: Temperatura inicial (k)

T,: Temperatura final (k)

Cp: Calor especifico (kJ/kg*K)
m: Masa (kg)

1.3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE LA SUBLIMACION

La energia requerida para garantizar una sublimacion constante debe ser igual
a la trasferencia de calor por conduccion, por lo tanto todo el calor que llega al
producto presenta una conduccion a través de él. Esto se puede describir por
medio de la ley de Fourier [12]:

Q _ , _ Kx(Ts—Tr)
A 1 (X2—X1) (4)

Donde:
Q: Calor por conduccion a través del producto (W)
A; Area de transferencia de calor (m?)

g: flujo de calor a través del producto (%)

K: Conductividad térmica del producto seco (%)

Ts: Temperatura de la superficie del producto (K)
Tr: Temperatura de la sublimacion del frente de hielo (K)

(X, — X,) o AX : Espesor de la capa seca (m)

En la figura 3 se evidencia cémo ocurre el proceso de sublimacién. Las capas
exteriores estan secas y el frente de hielo en el centro se reduce con el tiempo;
la sublimacién del agua ocurre en la superficie del hielo, y el vapor de agua debe
difundirse por los poros de la(s) capa(s) seca(s) hacia la atmosfera de la camara.
En este modelo no se tiene en cuenta el flujo de calor conductivo que pasa a
través de la capa congelada [13].
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Figura 3 Flujo de calor y materia durante la liofilizacion: (A) secado por una
cara; (B) disposicion simétrica; secado por las dos caras
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Congelado

P, Temperatura de sublimacién

| G, dA Flujo de vapor

Fuente: [14]

La velocidad de transferencia de masa depende directamente de las condiciones
de presion y temperatura dentro de la camara de trabajo, las cuales son 0.610
kPa y -40°C respectivamente, ademas de esto es importante tener en cuenta la
temperatura minima de condensacion la cual es de 35 °C, para asi garantizar
gue el vapor no se devuelva a la camara y se adhiera al producto nuevamente.
Dado el caso que no se cumpla alguna de estas, se presenta un dafio inmediato
e irreversible en la estructura del producto, por lo cual reduce la velocidad de
transferencia de vapor deteniendo asi la deshidratacion [12].

Esto se entiende que a velocidad constante de sublimacion el caudal de
evaporacion es [12]:

M=o el 6)

Q: Flujo de calor de transferencia (W)
L,: es el calor latente de sublimacién por lo tanto igualando (5) y (6) :
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. K+A*(Ts—T
= (Ts—TF)

Kg
(Lg*AX) [min] (6)
Teniendo en cuenta la transferencia interna de masa, se puede considerar
entre otros los mecanismos de difusion molecular y difusion de vapor [12]. En

este caso se utiliza la ley de Fick:

. D*A*(Pf—PS)
T R«T#AX (7)

D: Difusividad del agua (m?/s)

R: Constante de los gases ideales (kJ/kg*K)

P,: Presion parcial del agua en la superficie del producto (Pa)
P Presion Parcial del agua en el frente de sublimacion (Pa)
T: Temperatura media de la capa seca (K)

1.4 SISTEMA BASICO DE LIOFILIZACION

El proceso de liofilizacion se caracteriza por tener a su disposicion otros sub-
procesos o0 sub-sistemas, capaces de ejecutar tareas secuenciales
encadenadas una a otra para poder cumplir el objetivo de sublimar el agua
contenida en el producto a ser tratado.

La secuencia de los subsistemas de un equipo de liofilizacion es el siguiente:
Céamara de trabajo

Sistema de placas

Sistema de vacio

Sistema de refrigeracion

Enla figura 4 se describe un sistema basico de liofilizacion donde se muestran
cada uno de los sistemas que lo componen.

Figura 4 Sistema basico de liofilizacion
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a |

< — ’> I lacaradiante
'
—

\ y
\ /_ Sistema de placas

Camara de trabajo

« Flujode vapor

Condensador

Fuente: [15]

Sistema de vacio
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1.4.1 CAMARA DE TRABAJO

Como se evidencia en la figura 4, la cAmara de trabajo es el espacio donde se
va a desarrollar todo el proceso de congelacion, sublimacion y de deshidratacion
del producto. Este sistema se empieza por una etapa de enfriamiento seguida
por otra de congelacion y finalmente la etapa de vacio, dentro de esta camara
de trabajo se encuentra el sistema de bandejas y el evaporador del sistema de
refrigeracion [5].

Esta camara se puede clasificar segun su configuracién geométrica:

e Sistema de camara rectangular
e Sistema de camara redonda o cilindrica
e Sistema especial para laboratorio

Todas estas configuraciones son fabricadas siempre en acero inoxidable y/o
acrilico (cAmara para laboratorio) [5].

1.4.2 SISTEMA DE PLACAS

El sistema de placas es el compartimiento en el cual se colocan las bandejas
con los productos que van a ser sometidos al proceso de liofilizacion. En los
equipos de liofilizacion la entrada y salida de bandejas se efectla a través de
una compuerta de seguridad capaz de resistir el vacio ejercido durante el
proceso y con un cierre completamente hermético para evitar pérdidas de la
misma; Ademas de esto las placas son las principales herramientas para
desarrollar el proceso de transferencia de masa y calor, y dependiendo del
material y sus dimensiones se va a tener una conductividad térmica especifica
por lo cual el material seleccionado para la fabricacion debe ser el correcto para
una mejor transferencia [6].

Para agilizar el proceso de enfriamiento y posterior congelacion del producto por
contacto directo, el sistema de placas como se evidencia en la figura 4, se
encuentra ubicado en la parte inferior un serpentin perteneciente al sistema de
refrigeracion el cual hace fluir el refrigerante [6].

1.4.3 SISTEMA DE VACIO

El sistema de vacio es uno de los mas importantes para poder desarrollar la
liofilizacién de cualquier producto, ya que se encarga de extraer la mayor
cantidad posible de agua contenida en el producto. Como se describe en la
Figura 4, el sistema de vacio esta compuesto por una bomba encargada de hacer
el vacio, la cual debe ser capaz de realizar la absorcion y generar el vacio
apropiado para desarrollar satisfactoriamente el proceso. En algunos
liofilizadores industriales el sistema de vacio se realiza en dos etapas las cuales
son: En la primera etapa se realiza vacio, y en la segunda etapa se afiade calor
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por medio de resistencias eléctricas para subir la temperatura del producto y
volver a realizar vacio donde se extrae el agua restante del producto. Sin
embargo en la mayoria de liofilizadores convencionales y en liofilizadores pilotos,
como el que se desarrollé en este proyecto se utiliza un sistema de vacio de una
sola etapa, ya que los productos que se realizan son utilizados como muestras
experimentales, por tal motivo se reducen costos de fabricacion al realizarlos de
esta forma.

1.4.4 SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracidon para un proceso de liofilizacion no es de tanta
complejidad, por lo cual se puede utilizar un sistema de compresion de vapor
como el de los refrigeradores de los hogares, el cual esta compuesto por un
compresor, condensador, evaporador y valvula de estrangulamiento, como se
ilustra en la Figura 5 [9].

Figura 5 Ciclo de Refrigeracion por compresion de vapor
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Figura 6 Diagramas T-S y P-H, ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

T4 P4

=V

FUENTE: [9]

27



Como se observa en la Figura 6, el vapor saturado en el estado 1 se comprime
isentrépicamente a vapor sobrecalentado, en el estado 2 el vapor refrigerante
entra a un condensador, de donde se extrae calor a presion constante hasta que
el fluido se convierte en liquido saturado en el estado 3. Para que el fluido
regrese a una temperatura baja, se expande adiabaticamente en una valvula o
un tubo capilar hasta el estado 4. En el estado 4, el refrigerante es una mezcla
humeda de baja calidad. Finalmente, pasa por el evaporador a presion
constante. De la fuente de baja temperatura entra calor al evaporador,
convirtiendo el fluido en vapor saturado y se completa el ciclo [9].

28



2. DISENO DE DETALLE

En este capitulo se realiza el analisis ingenieril para el disefio adecuado de un
liofilizador. Para lograr lo anterior, se partié del andlisis de ventajas y desventajas
gue se encuentran en equipos en el mercado actual, se establecen parametros
y requerimientos los cuales son fundamentales para realizar la presentacion de
cuatro propuestas de disefio. Finalmente se seleccioné una propuesta de disefio
a la cual se le realiza el disefio de detalle.

2.1 COMPARACION TECNICA DE LIOFILIZADORES EN EL MERCADO

En latabla 3 se refleja la seleccion de las empresas representativas del mercado,
donde se presentan las caracteristicas mas relevantes de diversos equipos de
liofilizacion.

Tabla 3. Valoracion Técnica de Liofilizadores de laboratorio existente en el

mercado
Empresas
caracteristicas Direct
Labconco | Telstar | Cima |aapptec | industry |esco Intervalo
Peso del equipo (N) 2352 1666 | 7154 686 1176| 450 450 - 7154
Altura (m) 0,7 1,01 | 1,245 0,48 0,46| 0,495| 0.46-1.245
Ancho (m) 0,74| 0,765 19| 0,425 0,556 | 0,573 0.425-1.9
Fondo (m) 0,72 0.7]| 0,818 0,575 0,72| 0,453 | 0.453-0.818
Temperatura del
condensador (°C) -60 -45 -65 -35 -40 -30 -30 — (-65)
Area de Trabajo
(m2) 0,36| 0,2825| 0,45 0,6 0,12| 0,12 0.12-0.36
Minima presién de
vacio (Pa) 0,015 0,04| 0,025| 0,0345|0,075006 | 0,096 | 0.015-0.096
Potencia total kW 3 4,3 8 1.4 0,7| 0,63 0.63 -8
Costo del equipo en
millones de pesos
$) 15 25 30 13 14 12 12— 25

Fuente: [16], [17], [18], [19], [20], [24].

Se realiza un analisis cuantitativo de cada una de las caracteristicas con base
en los datos de la tabla anterior, definiendo el intervalo de cada una de las
caracteristicas, para asi establecer un margen de disefio

2.2 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS

Basados en la comparacién técnica de liofilizadores, se identificaron parametros
y requerimientos basicos para el desarrollo de un nuevo disefo, el cual no afecte
el proceso de liofilizacion y se encuentran dentro del margen de disefio en
aspectos tales como: tamafio, consumo energético y costos de fabricacion.
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2.2.1 REQUERIMIENTOS DE USO.

e Practicidad. Es primordial la relacién del usuario con el manejo del
equipo, es decir que el sistema sea de facil manipulacién, para que la
persona que opere el equipo tenga acceso a la toma de datos durante el
proceso.

e Seguridad. Debe contar con elementos de proteccibn en sus
componentes mecanicos y eléctricos que minimicen los riesgos y
accidentes como: un fusible para evitar problemas por sobre carga
eléctrica, que los cables presenten un aislamiento eléctrico y presenten
terminales en sus extremos para minimizar cortos por contacto, reducir
los &ngulos vivos para evitar golpes y/o cortes del operario.

e Manipulacion. Se debe tener en cuenta la reduccién de esfuerzos del
operario por lo cual la ergonomia del equipo es de mucha importancia.

¢ Mantenimiento. Se debe buscar que el equipo tenga un mantenimiento
preventivo y correctivo sencillo, con una accesibilidad para el montaje y
desmontaje de sus componentes.

2.2.2 REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES
e Estructura del equipo. la estructura debe ser lo suficientemente
resistente para soportar el apoyo de todos sus componentes con un peso
maximo de 490 N.

e Aislamiento térmico. Las paredes de la camara de trabajo deben tener
un aislamiento el cual garantice que la cantidad de calor perdido no sea
superior al 10%.

e Cantidad de componentes. Debe contar con los elementos
estrictamente necesarios los cuales son: unidad de vacio, unidad de
refrigeracion, camara de trabajo, sensor de temperatura y de presion, que
permitan el funcionamiento correcto del equipo.

2.2.3 REQUERIMIENTOS TECNICO - PRODUCTIVOS.

e Temperaturay presion de trabajo. El equipo debe trabajar por debajo
del punto triple del agua para poder garantizar el proceso de sublimacion,
estas condiciones son -30°C (mayor al punto eutéctico el cual es -21.5°C)
y 0.533 kPa respectivamente, como se muestra en el intervalo de la tabla
3.
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e Hermeticidad. La puerta y la camara debe proporcionar un sello
hermético para poder garantizar las condiciones de vacio ideales,
favoreciendo el proceso de sublimacion.

2.2.4 REQUERIMIENTOS ECONOMICOS.

e Consumo. Como el disefio estd enfocado a un liofilizador a escala de
laboratorio, se tiene en cuenta que el consumo energético debe ser bajo,
el cual debe estar en el rango estipulado entre 0.63 — 8 kW como se
muestra en la tabla 3.

e Costos de fabricacion. Se busca que la fabricacion del equipo, sea de
bajo costo, el cual debe ser méas bajo que el costo de un liofilizador de las
marcas existentes del mercado, como se evidencia en la tabla 3 debe
encontrarse dentro del intervalo de 12°000.000 — 25°000.000. Para lograr
esto la construccion debe ser con elementos estandar en el mercado, para
su facil obtencion, la seleccién de materiales debe ser ideal para cumplir
las normas sin afectar un aumento del precio.

Para poder hacer un andlisis de todos los requerimientos presentados
anteriormente, se introducen en una matriz QFD (Quiality Function Deployment),
donde se evidencian las especificaciones de ingenieria generadas para los
requerimientos dados por el cliente, ademas de esto se presentara la correlacion
gue existe entre cada uno de ellos y su importancia. Esta matriz presenta unas
gréficas para analizar el equipo disefiado frente a la competencia real existente,
tomando como puntos de evaluacion los requerimientos del cliente y dando un
valor cuantitativo para dar a conocer las falencias y las fortalezas del equipo
disefiado. Esta matriz se encuentra en la Figura 7.
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2.3 DISENO PRELIMINAR

2.3.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Con cada uno de los parametros y requerimientos generales de mas importancia
implicados en el proceso de liofilizacidon se realizo el analisis para determinar las
especificaciones para el disefio del liofilizador a escala de laboratorio.

2.3.2 MATERIAL.

Teniendo en cuenta la norma I1ISO 22000 (Para administracion de alimentos y
medicinas) y la norma GPM [buenas Practicas de fabricacion] se establecera que
todo equipo y utensilios empleados en las areas de manipulacion de productos
alimenticios y que puedan entrar en contacto con ellos, debe ser un material que
no transmita sustancias toxicas, olores ni sabores y resistente a la corrosion, y
que sea capaz de resistir operaciones de limpieza y desinfeccion. Las superficies
habran de ser lisas y estar exentas de poros y grietas.

En caso de la industria de alimentos el material mas recomendado es el acero
inoxidable, especialmente para las superficies que estan en contacto con el
alimento [22]. La caracteristica de acabado superficial, lo hace ideal para obtener
una superficie lisa y de facil limpieza [22].

En general los tipos AlISI 304 y 316 son los mas recomendados. Cuando hay que
hacer soldadura se recomienda los tipos AISI 304 y 316, para evitar la corrosion
inter-granular, especialmente para los procesos de limpieza y en tanques o
recipientes donde se almacenan materias primas de productos a granel [22].

Las propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 316 y el AISI 304 se
presentan en la tabla 4

Tabla 4 Propiedades mecanicas del acero AlISI 316 y el AISI 304

PROPIEDADES MECANICAS AlSI 316 |AISI 304
Limite de Fluencia (MPa) 340 310
Resistencia a la Traccién (MPa) 460-860 | 460-1100
Resistencia ultima (MPa) 568 568
Dureza Brinell 160-190 | 160-190
Médulo elastico (GPa) 190-210 | 190-210
Porcentaje de alargamiento en 50.8 mm 50 55

Fuente: [23]

Como se observa en la tabla 4 las propiedades mecanicas de los dos aceros
AISI 316 y AISI 304 son muy similares, por lo tanto para la construccion de la
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camara, las bandejas y placas se utilizara el acero AlISI 304 ya que su costo en
el mercado es mas bajo, comparado con el AlSI 316.

2.3.3 FORMA DE LA CAMARA
Los pardmetros que se tuvieron en cuenta en cuanto a la forma de la camara
fueron:

e Funcién de la camara, ademas de poder cargar y descargar el producto.

e Resistencia necesaria para soportar las diferencias de presiones.

e Forma en la cual el material se pueda conseguir en el comercio, por
ejemplo tubo, lamina, placa, etc.

e Las facilidades instrumentales para la construccion del cuerpo de la
camara, bridas, conexiones, entre otros. y la comodidad para el
mantenimiento.

Las dos formas principales de las camaras son la cilindrica y la cubica. La forma
elegida para la cAmara es la cubica, pues permite un mejor aprovechamiento del
area de trabajo por metro cuadrado, rapidez y facilidad en la fabricacién, facilidad
de obtencion de materiales en el mercado (lamina) por otro lado, la forma
cilindrica desperdicia una mayor cantidad de area de trabajo como se observa
en la Figura 8, ya que se requiere una seccion cubica interna y es donde se
ubican bandejas perdiendo espacio por el contorno.

Figura 8 Aprovechamiento del espacio Forma Cubica Y Cilindrica

Fuente: Autores

2.3.4 TAMANO DE LA CAMARA
Al establecer el tamafio de la camara se tuvieron en cuenta los siguientes
factores:

NUmero de placas dentro de la camara.
Separacion entre cada placa.

Producto a liofilizar.

Unidad de evaporacion.
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Con estos factores se determina el tamafio de la cAmara definiendo cada uno de
ellos de la siguiente forma: se tomara como referente un maximo de dos placas
las cuales quedaron separadas entre si a una distancia maxima de 10 cm, para
tener mejor distribucibn y acceso a las muestras, donde se crean tres
compartimientos en los cuales se ubico el producto a liofilizar. En el caso de este
proyecto, el producto fueron plantas arométicas las cuales no ocupan un gran
volumen en la camara, el posicionamientos del producto se realiza en cajas Petri
las cuales tienen un didmetro de 10 cm cada una, para un total de 18 cajas Petri,
con esto se determiné el ancho y largo de las placas el cual fue de 30 cm para
poder acomodar 6 cajas Petri por compartimiento, el evaporador consta de una
tuberia que pasa por el inferior de cada placa la cual tiene un espesor de maximo
1 mm para poder realizar la transferencia de calor al producto y lograr una
congelacion homogénea.

Finalmente las dimensiones de la camara de trabajo fueron 30,5 cm de ancho
por 36.6 cm de alto y una profundidad de 24 cm.

2.3.5 AISLAMIENTO DE LA CAMARA

Al interior de la cdmara de liofilizaciéon la temperatura se definié en -35 °C al
iniciar la operacion de liofilizacion. Con el fin de mantener esta temperatura
durante toda la etapa de congelacién y evitar altos consumos de refrigerante, es
necesario aislar la camara del ambiente exterior por medio de un material
aislante que proporcione una alta resistencia al flujo de calor del exterior al
interior de la camara.

Algunos materiales aislantes empleados son: fibra de vidrio, poliestileno
expandido o extruido y poliuretano. Los espesores siempre estan relacionados
con las condiciones mas desfavorables, teniendo en cuenta las temperaturas
exteriores mas elevadas, para este proyecto se toma una temperatura exterior
méaxima de 30 °C.

El material aislante debe proporcionar una gran resistencia al flujo de calor. En
la Tabla 5 se presenta el coeficiente de conductividad térmica de los aislantes
MAas comunes.
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Tabla 5 Conductividad térmica de algunos aislantes

Material Densidad Conductividad
[Kg/m?] [W/(mK)

De 10 a12 0.047
Poliestireno ED)Z 1% g ;g g.ggfg
expandido De 20 a 25 0.035
De 25 a 40 0.033
Poliestireno De 25 a 30 0.034
extruido De 30 a 50 0.027
De 28 a32 0.023
Poliuretano De 32 a 40 0.020
De 40 a 80 0.017
De 28 a32 0.038
De 40 a 80 0.037
Corcho De 90 a 110 0.043
De 110 a 150 0.037
Fibra de De 13 a 20 0.048
vidrio De 20 a 50 0.037
De 50 a 100 0.036
Vidrio De 100 a 140 0.049
celular De 140 a 200 0.050

Fuente: [12]

Como se aprecia en la tabla 5, el poliuretano es el material con la conductividad
térmica mas baja, ademas de ser de facil obtencion en el mercado, por lo cual
se seleccion6 este material para el desarrollo del proyecto.

2.3.6 SELECCION DE REFRIGERANTE

Los refrigerantes que trabajan en el intervalo de temperatura de -70°C y -50°C
son los freones (CFC), el amoniaco, el nitrégeno liquido y el diéxido de carbono.
Sin embargo en el protocolo de Montreal hizo un llamado para la eliminacién de
los CFCs a finales de 1995. La necesidad de refrigerantes amigables con la capa
de ozono para reemplazar los CFCs tales como: R-11, R-12 y R-502 llevo a la
sustitucion de varios de ellos.

Para alcanzar temperaturas inferiores a 0°C, en el caso de este proyecto, era
empleado de forma exclusiva el refrigerante R502, pero este refrigerante fue
descontinuado y sacado del mercado por no ser amigable con el medio ambiente
fue reemplazado por el R507 y R404A. En la siguiente tabla 6 se encuentran las
propiedades de cada uno de ellos y asi se puede hacer una correcta eleccion del
refrigerante que fue usado para esta aplicacion.

El refrigerante R404A es empleado para sistemas grandes de refrigeracion
comercial, es un reemplazo para el R502.y consiste en una mezcla de R1125,
R143A y R134A en proporcion 44%, 52% y 4% [10].
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El refrigerante R507 es usado para circuitos cerrados de refrigeracion en
enfriamiento comercial, industrial y en otras aplicaciones de refrigeracion a bajas
temperaturas. Es una mezcla de R125 y R134A en proporcion 50% y 50% [10].

Tabla 6. Propiedades del refrigerante 404A y R507

Refrigerante R 404A R 507

Apariencia Liquido volatil blanco con Incoloro en estado gas o
aroma a éter liquido

Punto de ebullicion | -46.8°C -46.7 °C

(101.32 kPa)

Presion de vapor (a | 1270 kPa No determinado

25°C)

Densidad relativa 1.04 1060

(0°C, 101.3 kPa)

Solubilidad en agua | No determinada No soluble

Temperatura critica | 72.4°C 70.9 °C

Presion Critica 3688 kPa 3830 kPa

Fuente: [10].

Al estudiar las propiedades de los anteriores refrigerantes, se observa que el
refrigerante R404A y el R507 tienen propiedades similares, lo cual permite
utilizar cualquiera de los dos indiferentemente. La eleccion esta enfocada a la
oferta comercial de estos refrigerantes, por lo tanto se emplea el R404A, el cual
es facil de adquirir.

2.4 PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

En el desarrollo preliminar del disefio se plantearon 4 alternativas y
configuraciones con las cuales se busco llevar a cabo el proceso de la manera
mas eficiente. Con base en esto se desarrollé la parte funcional, luego se
selecciond la alternativa que cumpliera con los requerimientos establecidos, y a
partir de esto evoluciond hasta definir una propuesta base para el disefio final.

2.4.1 ALTERNATIVA DE DISENO 1.

Es un equipo diseiiado de forma rectangular, sus dimensiones son 1,50m de
altura X 0,80m de ancho X 0,6m de profundidad, el sistema de refrigeracién se
ubica en la parte inferior del equipo, el condensador tiene un sistema de
descongelamiento por agua caliente la cual se calienta por medio de resistencias
instaladas en la parte inferior del tanque de desagle y el evaporador se ubica
alrededor de la camara de trabajo por lo esto es un sistema de camara simple,
el sistema de calentamiento de las bandejas se realiza por medio de resistencias
ubicadas en el inferior de cada bandeja, el desagie de la camara de
condensacion es una superficie inclinada la cual por gravedad lleva el agua hacia
el tanque. El sistema de vacio esta ubicado en la parte superior de la camara de
trabajo y va directamente desde la bomba de vacio.
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Figura 9 Alternativa de disefio # 1 modelada en CAD

1,50 m

018 m

Fuente: autores

Tabla 7 Ventajas y desventajas alternativa # 1

» VENTAJAS

DESVENTAJAS

Permite realizar el proceso de
forma practica.

Céamara de trabajo cuadrada
de facil construccion.

El sistema de bandejas por
resistencias de contacto
directo es el apropiado para el
proceso.

Con el sistema de refrigeracion se
requeriria instalar mucha tuberia para
lograr bajar la cAmara a -40 °C.

Con el sistema de simple camara no se
lograria un proceso continuo de trabajo
y el condensador llegaria a su maxima
capacidad sin haberse completado el
proceso y no se lograria el retiro total
de la humedad del producto.

El descongelamiento por agua caliente
haria mas ineficiente el proceso.

Fuente: autores
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2.4.2 ALTERNATIVA DE DISENO 2.

La segunda alternativa propuesta es un disefio de camara simple sus
dimensiones son 1,0m de altura X 0,6 m de ancho X 0,5 m de profundidad, con
doble cAmara de condensacién para que exista un proceso continuo, en el cual
cuando una de las camaras este absorbiendo humedad la otra se esta
descongelando por medio de vapor de agua. Ambas cadmaras son selladas por
un mecanismo de valvulas las cuales son cerradas por resortes de elasticidad
elevada y se abren por el vacio generado por la bomba en cada camara.

El sistema de calentamiento de las bandejas es el mismo que la alternativa 1.
Este disefio por ser mas individualizado respecto a sus cémaras de
condensacion presenta una linea de vacio que se divide en cada una de ellas
por medio de valvulas a la entrada de cada camara, para asegurar que las
camaras trabajen de forma alternada.

Figura 10 Alternativa de disefio # 2 modelada en CAD.
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Fuente: autores

Tabla 8 Ventajas y desventajas alternativa # 2

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Camara cuadrada de facil | ¢ Es casi imposible llegar a la temperatura
construccion. deseada, ya que la tuberia de
e El sistema de doble camara refrigeracion se encuentra muy alejada
permitiria un proceso de del producto a congelar.
retiro de humedad | e El proceso no es completamente eficiente
continuo. ya que sélo una parte de la tuberia de
e EI descongelamiento por condensacion estara trabajando mientras
vapor de agua es mas la otra estara apagada.
apropiado. e El equipo presenta mayor dificultad de
e El sistema de bandejas por construccion, por su doble camara.
resistencias de contacto| ® Mas costoso, mayor cantidad de
directo es el apropiado para componentes y complejidad de las
el proceso. camaras.

Fuente: autores
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2.4.3 ALTERNATIVA DE DISENO 3.

Este disefio presenta una forma mas compacta respecto a la altura pero mayor
profundidad ya que el sistema de refrigeracion esta ubicado en la parte trasera
de la camara de trabajo, sus dimensiones son 1,50m de altura X 0,8 m de ancho
X 1,0 m de profundidad, en la parte inferior presenta un soporte en donde esta
ubicado el tanque de desagtie y almacenamiento del agua de descongelamiento
y la bomba de vacio, el descongelamiento del condensador se realiza por medio
de rociadores de agua caliente, presenta un sistema de dos camaras individuales
para garantizar un proceso continuo en donde cada camara se abre y se cierra
con una solenoide, la cual esta conectada con el condensador y se activan
cuando la capacidad de congelacion de vapor de agua del condensador esta al
maximo.

Figura 11 Alternativa de disefio # 3 modelada en CAD
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Fuente: autores
Tabla 9 Ventajas y desventajas alternativa # 3
VENTAJAS DESVENTAJAS
e El sistema de forma cilindrica |e Debido a su forma cilindrica y el
garantiza mayor hermeticidad. disefio de la puerta de la camara
e El disefio es mucho mas compacto de trabajo la construccion se
e El sistema de bandejas por hace mas compleja y por ende
resistencias de contacto directo es el costosa.
apropiado para el proceso. e Es mas complejo ubicar la
cantidad de tuberia requerida.
o El descongelamiento por
rociadores no es adecuado.

Fuente: autores
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2.4.4 ALTERNATIVA DE DISENO 4

Es un equipo disefiado en una forma rectangular, sus dimensiones son 0,8m de
altura X 0,6m de ancho X 0,5 de profundidad, el sistema de evaporacion se
encuentra alrededor de toda la cAmara de trabajo, el sistema de refrigeracion se
encuentra ubicado en la parte inferior del equipo, el condensador presenta un
descongelamiento por aire inducido por medio de un ventilador, el sistema de
vacio se encuentra ubicado en la parte superior del equipo y va conectado
directamente a la bomba de vacio, la puerta presenta un empaque totalmente
hermético para garantizar la hermeticidad de la camara de trabajo, presenta un
interruptor para graduar la velocidad de congelamiento de la camara de trabajo.

Figura 12 Alternativa de diseiio 4 modelada en CAD

Fuente: autores
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Tabla 10 Ventajas y desventajas alternativa # 4

VENTAJAS DESVENTAJAS

e La forma del equipo es de facil e Con el sistema de refrigeracion
construccion. se requeriria instalar mucha

e Facil acceso para  Su tuberia para lograr bajar la
mantenimiento. camara a -40 °C.

e EIl sistema de bandejas por e Con el sistema de simple
resistencias de  contacto camara no se lograria un
directo es el apropiado para el proceso continuo de trabajo y
proceso. el condensador llegaria a su

e Bajo costo de construccion. méxima capacidad sin haberse

e Adecuado por su tamafio y completado el proceso y no se
forma para trabajar como piloto lograria el retiro total de la
de pruebas. humedad del producto.

2.4.4 VALORACION TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

Se realiza una valoracion de las caracteristicas mas importantes de las
alternativas propuestas, donde se evidencia que la alternativa 4 tiene un mayor
valor frente a las otras dos alternativas. En la Tabla 11 se encuentra dicha
calificacion.

Tabla 11 Valoracion de las caracteristicas técnicas de las alternativas de

disefio
ALTERNATIVAS DE DISENO VALORES

CARACTERISTICAS |VALOR PORCENTUAL N°1 N°2 N°3 N°4 5| Excelente
Tamafio 13% 4 4 2 5 4|Bueno
Forma 16% 4 3 5 4 3|Reqgular
Capacidad de trabajo 16% 3 4 3 3 2|Malo
Temperatura 13% 5 4 4 5 1| Deficiente
Presion 15% 4 4 5 4
Peso 15% 4 3 2 4
Material 12% 4 4 4 4
Calificacion 3,97 369 3,58 411

FUENTE: Autores

Realizando un analisis de las ventajas, desventajas y la valoraciéon de las
alternativas propuestas anteriormente, se llegd a una propuesta definitiva la cual
cumple con las especificaciones y parametros de disefio, dando asi una solucion
al problema planteado para este proyecto, buscando obtener un equipo de
liofilizacién éptimo para el secado de plantas aromaticas.
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3. DISENO BASICO Y DETALLADO DEL LIOFILIZADOR A ESCALA
LABORATORIO.

Para poder entrar en la etapa de disefio basico y detallado del equipo se tuvo en
cuenta cada uno de los pardmetros definidos previamente para la propuesta de
disefio final y todos los requerimientos y especificaciones estipulados en la parte
del disefio preliminar del liofilizador.

3.1 DISENO ESTRUCTURAL.

Es importante resaltar que por tratarse de un liofilizador a escala de laboratorio,
debe tener una estructura compacta con una resistencia mecanica suficiente
sobre la cual irdn apoyados todos sus componentes.

La estructura base del liofilizador estd compuesta de un mueble en donde se
encuentra la cAmara de trabajo dividida por bandejas y los alojamientos de cada
uno de los subsistemas que componen el equipo.

Basados en esto y en el estudio del proceso de liofilizacion que se realizé
anteriormente en la etapa de disefio conceptual del proyecto y la informacion
recopilada, de los equipos de liofilizacidn existentes disefiados por empresas
tales como: Labconco, telstar, cima aapptec, esco y direct industry. Se puede
afirmar que presentan similitud en caracteristicas; algunas de ellas son los
materiales, los elementos principales del sistema de refrigeracion y algunos
elementos de control.

Las dimensiones del mueble estan definidas de acuerdo a las dimensiones de
los componentes del sistema y las dimensiones de la camara estan definidas en
la carga maxima de producto que se va a liofilizar.

3.1.1 MUEBLE.

Como se explico en las especificaciones de disefio, de acuerdo a las normas se
definio la utilizacion de Acero Inoxidable Brillante 304 calibre 16, para la
construccion interna de la camara de trabajo y las bandejas, y la estructura
externa del equipo de lamina de Acero galvanizado calibre 22.
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llustracion 1 Vista frontal y lateral de la estructura del liofilizador piloto.
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Fuente: autores

El equipo consta de tres zonas claramente identificadas; en la parte inferior se
compone de una caja donde estan ubicadas los subsistemas de refrigeracion y
vacio con sus respectivos componentes y toda la tuberia del sistema, en la parte
media se encuentra la camara de trabajo, dentro de la cual estan ubicadas las
bandejas y en la parte superior se encuentra ubicado los controles de
temperatura y presion.

3.1.2 CAMARA DE TRABAJO.
En la camara de trabajo es el espacio donde se lleva a cabo todo el proceso de
liofilizacion de las plantas aromaticas, se encuentran las bandejas, el sistema de
refrigeracion esta por todas las paredes de la camara de trabajo y en las
bandejas, el cual se encarga en el intercambio de energia del refrigerante y la
cantidad de producto presente.
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llustracion 2 Camara de Trabajo modelada en CAD.

Fuente: autores

3.1.3 PUERTA.

La construccidén de la puerta de la camara de trabajo, la lamina interna esta
hecha en acero inoxidable brillante 304 calibre 16, con una capa de aislamiento
de poliuretano entre la parte externa e interna de la misma, la parte externa esta
construida con lamina de acero galvanizado calibre 22.

3.2 DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

En el proceso de liofilizacién el sistema de refrigeracion tiene un papel muy
importante ya que es el encargado de realizar la primera etapa del proceso el
cual consiste en llevar el producto (plantas aromaticas) a una temperatura por
debajo de los -35°C, para el liofilizador a escala de laboratorio se definié un
sistema de refrigeracion utilizando tuberia en cobre por su alta conductividad
térmica y su facil adquisiciébn en el mercado ademas logra con eficiencia el
proceso de congelamiento.

3.3 DISENO DETALLADO

3.3.1 DISENO MECANICO

El analisis mecanico del liofilizador a escala de laboratorio comienza con el
calculo del espesor minimo de la ldmina que se utilizé para la construccién de la
camara de trabajo, donde estan presentes los esfuerzos mas grandes de todo el
equipo, este calculo es de suma importancia ya que al seleccionar una lamina
de espesor menor al determinado la camara de trabajo fallara. Seguido a esto
se realiz6 un modelamiento con elementos finitos para corroborar y garantizar
gue el material seleccionado para la construccién de la camara resista los
esfuerzos generados por la presion de vacio.
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e DETERMINACION DEL ESPESOR MINIMO DE LA LAMINA

El célculo del espesor minimo del material esta relacionado con el limite a la
fluencia del material seleccionado y las dimensiones de la cAmara de trabajo,
especificadas en el numeral 2.3.4, en este proyecto es acero inoxidable 304
el cual tiene un limite a la fluencia de 310 MPa, como se muestra
anteriormente en el la tabla 5 del numeral 2.3.2.

Figura 13 Esquema de dimensiones de la camara de trabajo

0,366 m

0,305 m

Fuente: Autores

Para determinar el espesor de la lamina de un recipiente sometido a presion
de vacio se utilizo la siguiente ecuacion [24]:

ocx H *0.36 G
t=245%1L %
Oy

Donde

L = Largo del recipiente

H = Alto del recipiente

G = Gravedad especifica del aire

o, = Esfuewrzo de fluencia del material (S,)

H
x = Factor que depende de la relacion de la longitud y la altura del recipiente (f)

Dimensiones
H =0.366m = 12.047 in

W=3.05m = 12in
L =0.240m =944 in
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Grafica 1 Relacion entre la alturay la profundidad
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Fuente: [24]

Realizando la relacién entre la altura y la profundidad de la cAmara de trabajo se
utilizo la grafica 1, para determinar el valor de a el cual se utilizara en la ecuacion
para determinar el espesor de la lamina.

H_ 12.047in_
L~ 944in M
«= 0.025

Se reemplazan todos los datos en la formula del espesor.

0.025 * (12.047 in) * 0.36 * (1)
44961 PSI

t=245%(9.44in) *

t =0.035in =0.89mm

El minimo espesor determinado es de 0.9 mm, para soportar la resistencia a la
fluenciay asi la camara de trabajo no vaya a fallar por este defecto. Con un factor
de disefio de 1,5 el espesor minimo es de 1,35 mm, en el mercado las laminas
se consiguen por espesores estandarizados por calibres, para el disefio
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seleccionado anteriormente se seleccion6 una lamina de calibre 16, el cual hace
referencia a un espesor de 1,5 mm.

e ANALISIS MECANICO
El analisis mecanico para este tipo de configuraciones (cubicas), no se puede
realizar de forma teorica ya que no existen tablas con informacion sobre los
concentradores de esfuerzo, por lo cual solo hay dos maneras correctas de
realizar este analisis y son las siguientes:

e Norma ASME seccion VI,
e Modelacion por elementos finitos tipo Shell

Se seleccion6 el método de elementos finitos, para determinar los esfuerzos
mecanicos soportados por la lamina debido a la presién de vacié dentro de la
camara, la cual mostro los resultados del esfuerzo maximo y las deformaciones
maximas las cuales comparadas con los permitidos por la norma ASME vy las
propiedades del material dan como resultado un disefio aprobatorio.

e MODELACION POR ELEMENTOS
El software empleado fue inventor, el cual tiene un médulo para simulaciones de
elementos finitos. Los parametros que se tuvieron en cuenta fueron los
siguientes: tamafio de malla, presién ejercida sobre la camara de trabajo,
espesor de la lamina y area de contacto.

e Tamafo de malla, entre mas pequefia sea la malla seleccionada para
hacer la simulacion, el resultado es mucho mas apegado a la realidad ya
gue presenta mayor cantidad de nodos para simular comportamiento de
la camara de trabajo bajo la presion definida.

e Espesor de la lamina, para el disefio de la cAmara es de 1,5 mm segun
los célculos anteriores.

e Area de contacto, esta area hace referencia al area donde ejercera la
fuerza externa de vacio.

e Presién, 0.074 MPa correspondiente al vacio generado por la bomba de
vacio utilizada.

Se realizé la simulacion con elementos finitos para la cAmara de trabajo, donde
se evidencio que el desplazamiento maximo es de 4,456 mm, en la parte trasera
de la camara la cual presenta una mayor area, como se ve en la figura 14. Segun
la norma ASME seccion VIII division |, la deflexibn méaxima permitida para
recipientes a presion es de: A=L/500, donde L es el lado mas largo del recipiente
[25]. Resolviendo esta férmula la deflexion maxima permitida para la camara
disefiada es de 0,732 mm, por lo cual esta camara presentara fallas por pandeo
cuando funcione el sistema de vacié en el equipo.
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Figura 14 Desplazamiento maximo de la camara de trabajo

aa
Fuente: Autores

Para evitar que la camara presente fallas por pandeo como se mostro
anteriormente en la figura 14, se realizd un disefio de unos soportes en varilla
cuadrada de acero 304 los cuales estan soldados en la parte exterior de la
camara para disminuir el esfuerzo y el desplazamiento maximo que se genera
por la fuerza externa de vacid. Este disefio se realizd en dos configuraciones las
cuales son:

e Soportes de 10mm X 10mm en forma de cruz.
e Soportes de 10mm X 10mm en forma de X.

Para seleccionar las dimensiones de los soportes se realizaron diferentes

simulaciones, hasta que se obtuvo un resultado de desplazamiento que se
encontro por debajo del maximo permitido.
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e Simulacion de la camara de trabajo con soporte en cruz

Figura 15 Desplazamiento maximo soporte en cruz

Fuente: Autores

Figura 16 Desplazamiento maximo con soporte en cruz

Fuente: Autores
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Figura 17 Esfuerzo maximo con soportes en cruz

Fuente: Autores
Como se aprecia en las figuras 15, 16 y 17, el desplazamiento méaximo con el
soporte en cruz se reduce en comparacion con la simulacién anterior, y es de
0,4456 mm, el cual esta por debajo de la deflexion méxima permitida. Y su
esfuerzo maximo es de 261,69 MPa.

e Simulacion de la camara de trabajo con soporte en X

Figura 18 Esfuerzo maximo con soporte en X

Fuente: Autores
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Figura 19 Desplazamiento maximo con soporte en X

Fuente: Autores

Figura 20 Desplazamiento maximo con soporte en X

Fuente: Autores

Como se muestra en las figuras 18, 19 y 20, con los soportes en X disminuye el
desplazamiento maximo con un valor de 0,2711 mm y un esfuerzo maximo de
307,9 MPa.

e Seleccion de la configuracion de los soportes.
Con estas simulaciones se comprobé que las dos configuraciones funcionan, ya
gue disminuyen el desplazamiento y el esfuerzo maximo, se seleccioné la
configuracion de soporte en x porque es la que presenta una reduccién mayor
en el desplazamiento.
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e Simulacion final
A continuacion de ser seleccionado la configuracion del refuerzo se realizé la
simulacion final de la cAmara de trabajo con todos sus componentes como o son
las bandejas, donde se obtuvo los resultados finales de desplazamiento y
esfuerzo maximo.

Figura 21 Esfuerzo maximo Von Mises simulacion final

Fuente: Autores

Figura 22 Esfuerzo maximo Von Mises simulacion final

Fuente: Autores
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Figura 23 Desplazamiento maximo simulacion final

NI\ Al 1A

L~
i

Fuente: Autores

Figura 24 Desplazamiento maximo simulacion final

Fuente: Autdres

Como se muestra en las figuras 21, 22, 23 y 24 con los soportes en X, las
bandejas, el desplazamiento méximo es de 0,299 mm y un esfuerzo maximo de
169 MPa.

e Simulacion de la puerta
La simulacion de la puerta se realiza de forma independiente de la camara de
trabajo, ya que al no estar unidos no generan algun tipo de esfuerzo sobre el

otro. La puerta también presenta un refuerzo de varilla cuadrada de 10 mm X 10
mm, con una configuracion en X.
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Figura 25 Desplazamiento maximo en la puerta

Fuente: Autores

Figura 26 Desplazamiento maximo en la puerta

Fuente: Adtdres
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Figura 27 Esfuerzo maximo Von Mises en la puerta

Fuente: Autores

Figura 28 Esfuerzo maximo Von Mises en la puerta

Fuente: Autores

Como se observo en las figuras 25, 26, 27 y 28 el desplazamiento maximo en la
puerta es de 0,4213 mm y el esfuerzo maximo es de 175,7 MPa, son mayores
que los de la camara de trabajo, ya que el andlisis esta basado en una lamina
plana.

Como la camara de trabajo y la puerta son del mismo material, se realizdé una
comparacion con la gréfica de esfuerzo deformacion del acero AISI 304, para
verificar que los valores de esfuerzo y desplazamiento obtenidos en la simulacién
de cada uno de ellos estén por debajo de los valores maximos permitidos segun
la gréfica 2.
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Grafica 2 Esfuerzo — deformacioén del acero inoxidable 304
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Fuente: [26]
Como se observo en la gréafica 2 el recipiente disefiado sometido a presion de
vacio resiste los esfuerzos y se encuentran por debajo de los esfuerzos y la
deformacion maxima permitida para este tipo de acero.

3.3.2 DISENO TERMICO

El andlisis térmico del liofilizador a escala de laboratorio arranca con el calculo
de la carga total de energia a extraer por parte del sistema de refrigeracion. Este
calculo es de suma importancia ya que el disefio del prototipo final maneja
caracteristicas que difieren de las camaras de refrigeracibn o neveras
convencionales, la cuales también manejan un ciclo por compresion de vapor,
pero la diferencia del prototipo de liofilizacion es que alcanza temperaturas hasta
de -35°C y presiones de vacio menores de 0.610 kPa, por tal motivo se deben
definir previamente los parametros de entrada requeridos por el sistema, los
cuales son:

Temperatura ambiente, temperatura minima de la camara de trabajo,
temperatura de condensacion.

e DETERMINACION DE TEMPERATURAS.

e TEMPERATURA DE AMBIENTE EXTERIOR

Segun el INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES (IDEAM) la temperatura maxima en la ciudad de Bogota
varia de acuerdo a la época del afio, la maxima temperatura se alcanza en el
tercer mes del afio y corresponde a 25 °C, y es ésta la temperatura ambiente
usada en el disefio de la camara para efectos de seguridad [26].

temperatura ambiente externa = 25°C
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e TEMPERATURA PARA EL DISENO DE LA CAMARA

Segun el estudio del proceso de liofilizacién la temperatura a obtener dentro
de la camara de trabajo debe ser la requerida para llevar los productos a
deshidratar por debajo de -35°C, basados en los rangos de temperaturas de
los liofilizadores comerciales plasmada en la tabla 3 es de -30°C a -60°C, se
define:

temperatura de disefio de la camara = —40°C

e CALCULO DE CARGA DEL SISTEMA
Las fuentes de calor que producen aumento de la temperatura interior del
sistema se puede considerar que son las siguientes:

e Cargas por paredes.

e Cargas de los productos a liofilizar

e Cargas internas varias (motor del ventilador evaporador)

e CARGAS POR PAREDES
La carga representada por la cantidad de calor a través de las paredes se
calcula utilizando la siguiente ecuacion:

. I;—T
¢="F— W

R [K/W]

TK+A

R = resistencia de transferencia [K /W]

L = espesor de la pared [m]

K = conductividad térmica del material [W /m * K]
A =area [mf]

En este proyecto el aislante que se utilizo fue el poliuretano, como se explica
en el numeral 2.3.5. Es un material ampliamente acogido en la industria de la
refrigeracion. La camara de trabajo esta construido con lamina de acero
inoxidable 304 como se evidencia en el numeral 2.3.2.

Datos de calculo
e Temperaturas

Tymp = 25°C = 298 K
Toam = —40°C = 233 K
AT = Ty — Toam = 25°C — (—40°C) = 65°C = 338K

e Conductividades Térmicas
Los datos se toman bajo condiciones de temperatura ambiente, la
conductividad térmica del poliuretano se toma de la tabla 8.
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Poliuretano: Ky, = 0.023 [W /mK]
Acero inoxidable: K,cero = 16,3 [W/mK] [12]
Acero Galvanizado: Ky, = 47 [W/mK] [12]

e RESISTENCIA POR CONVECCION 1

Para los célculos de transferencia de calor en las paredes de la maquina se
debe entender que estas se comportan como unas resistencias eléctricas por
lo cual se empieza hallando el valor de cada una de las resistencias térmicas
que presenta cada uno de los materiales presentes en las paredes de la
maquina donde se presenta tres materiales los cuales son: acero
galvanizado, acero inoxidable y poliuretano como se ve en la figura 29.

Figura 29 Esquema de las resistencias térmicas de la caAmara

IO,OOOSm | 0,0284 m | 0,0015 m |

I \ \ I

AAMA AN AMAANA,
TR A A A4 A AT

conv 1 galva Rpalr'u acero Reonw 2

Fuente: autores
El area de transferencia de calor es la misma para los tres materiales, ya que

depende de las dimensiones de la altura y el ancho mas no del espesor de
cada uno de ellos como se observa en la Figura 30.
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Figura 30 Esquema del area de transferencia de calor de las paredes del
equipo

0,366 m

 0,305m L

Fuente: autores

Pero también se presenta la resistencia por conveccidon natural y la
resistencia por conveccion al interior de la cAmara la cual es despreciable ya
gue no hay presencia de aire el cual es el medio de transferencia de la misma,
para determinar el valor de la resistencia por conveccion del ambiente se

utiliza la siguiente ecuacion.
1 °
Reoww =7 | /]

h: es el coeficiente de conductividad termica por conveccion. [W /m?K]

Conociendo la temperatura ambiente la cual es de 25 °C se utiliza la tabla A-
15 del libro de transferencia de calor de Cengel donde se encuentran los
valores de la conductividad térmica del aire, la viscosidad del aire y el nUmero
de Prandtl. [12].

K = 0.02588 il
=0. m*KZ

m
L =1,608X10"5 —

S
Pr = 0.7282
B = Ti Por ser un gas ideal
f

Con estos valores se utiliza la ecuacion del nUmero de Grashof la cual se
describe de la siguiente forma [12].

* B (Ty — T) x L3
R, =3P (;2 AL

g: aceleracion Gravitacional, [m/s?].
B:coeficiente de expancion volumetrica,
[1/k (B = 1/T para los gases ideales)].
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Ts: temperatura de la superficie, [°C].

T: temperatura del fluido lejos de la superficie, [°C].
L: Longitud de la configuracion geometrica., [m].
y:Viscocidad cinematica del fluido, M?/s.

(9.8 m/sz) % (3,27X1073K) * (298K — 233K) * (0,3m)3

Ry = % (0,7282)

(1,608X10-5 M2/ ()2
Ry = 158390,90X103
Al haber determinado el niUmero de Grashof, acorde a la tabla 9-1 del libro de

transferencia de calor de Cengel donde el promedio del nimero de nusselt
se halla de la forma [12].

2

( e
0,387 * R }*®

Ny =1 0,825+ |

0,5625 \ 02962
<1 N (0,492) ) /
Pr
0,387 * (158390,64X103)°r166\

0492 05625 0,2962
(1 " (0.7282) > /

Ny = 70,37

Ny =1 0,825+

Al determinar el valor del nimero de Nusselt, se utiliza la ecuacion para hallar
el valor promedio de conveccion.

K
h = z * Nu
0,02588 W
- /m =K 70,37
0,3m
_ w
h=6070 W/ , &

Con este valor de conveccion natural, se reemplaza en la ecuacién de
resistencia por conveccion natural

1 o
Reony = m [ C/W]
1

0,775 W/m2 i * 24X1075m?
Reonv1 = 53,763X10° K/,

Reon1 =
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Para hallar la resistencia del acero inoxidable, poliuretano y acero
galvanizado se utilizara la siguiente ecuacion

R =

[K /W]
1
6.070W/ 3 % 0.11m?

Reonv1 = 1,83 K/W
0.0015m

R =
lgaiva 47 W/m K * 0,11 m2
_ -+ K
R1 e = 2:901 X107 18/,

Kx*xA

Reonv1 =

e 0,0284 m
et 0,023 W/ K 0,11m?
Ry, = 13379K/,

0.0015m
R3 acero =

163W/ 1 +0.11m?
Rs3 qcero = 8.365X107* K/,

En transferencia de calor se analiza como si fueran resistencias eléctricas se
puede hacer una sumatoria total de todas las resistencias térmicas del
sistema para determinar la resistencia térmica total sobre la superficie en este
caso es la pared del liofilizador.

K LK K LK
Reotar = 1837 +2.901X107* 2~ + 13,379 - + 8.365X107* -
Reotar = 15.210 K/,

Ahora se halla la razon de transferencia de calor que existe en la pared del
liofilizador utilizando la sigui8ente ecuacion.

-1

Q=—4
298 K — 233K
15.210 K/,

Qparea = 4273 W

Para verificar que la transferencia de calor en la superficie es correcta se
hallan las temperaturas de cada una de ellas y en la temperatura final debe
ser igual a la temperatura definida para la camara de trabajo

pared =

Ty = Towr —Q* ngalv
T, =298 K — (4.273W = 1.547X10~* K/W)
T, =24°C
T, =T, —Qx RZpoliu
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T, = 24°C — (4.273W » 13.719 K/,
T, = —30°C
T3 = T, —Q * R3 gcreo
Ty = —30°C — (4.273W = 4.461X107*K/ )
T; = —34°C

Como este analisis se realiz6 para una sola pared el resultado de la razén de
transferencia se debe multiplicar por seis para determinar el valor total de
transferencia de calor sobre toda la camara de trabajo.

Qtotar = Qpared * 6
Qtotar = 4273 W x 6
Qtotar = 25.638W

¢ CARGAS DE LOS PRODUCTOS
En el calculo de las cargas por producto hay que tener en cuenta los
siguientes factores:

e Calor sensible cedido por encima del punto de congelacién

e Calor latente de congelacion

e Calor sensible cedido por debajo del punto de congelacion, hasta su

temperatura final.
e Calor de respiracion o de evolucion del producto.

Para el célculo de estos calores son necesarios los siguientes datos:

e Masa del producto a liofilizar m = 500gr = 0.500 kg

o Calor especifico por encima del punto de congelacion C,, = 3.851 I{Z—]K
e Factor de rapidez de enfriamiento E. =0.7
e Calor latente promedio hei = 316.33:—;
o Calor especifico por debajo del punto de congelacion C,; = 1.925 k';—]K
e Temperatura de congelacion T.=-1,66°C = 271.3K
e Temperatura ambiente Tomp = 25°C =298 K
e Temperatura de la cAmara Team = —35°C = 238K

Estos valores fueron tomados del libro de principios de refrigeracion de
Dossat.

e CALCULO DEL CALOR SENSIBLE POR ENCIMA DEL PUNTO DE
CONGELACION
Para el célculo de esta carga se aplica la siguiente ecuacion

m*Cp*AT
Qensz
T
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0.500 kg * 3.851 K]/KgK « (298K — 271.3K)

0.7
Qeny = 7344 kJ

Qenf =

e CALCULO DEL CALOR LATENTE POR CONGELACION
Para encontrar esta carga se aplica la siguiente ecuacion.

Qsor = m* hfi
k
Qsot = 0.500 kg + 31633 9/,
Qs = 158.165 kJ

e CALCULO DEL CALOR SENSIBLE POR DEBAJO DEL PUNTO DE
CONGELACION.
Para encontrar esta carga se aplica la siguiente ecuacion

Qaim = m * Cpi * AT
Quim = 0.500 kg + 1925/}« (2713 K - 238K)
Quim = 32.051 k]

e CALCULO DE RESPIRACION DEL PRODUCTO

Es el calor eliminado por los productos durante su almacenamiento ya que
estos son productos con vida y sufren un proceso mediante el cual el oxigeno
del aire se combina con los carbohidratos en el tejido de la planta dando como
resultado formacién de diéxido de carbono y calor. Este calor debe ser
considerado cuando la cantidad de producto es considerable y al ser

almacenado por encima de su temperatura de congelacion.

Para el calculo de esta carga, es necesario definir el tiempo de duracion del
proceso de almacenamiento del producto en la camara, para lo cual se toma

36 horas.
Por lo tanto para el calculo de esta carga se aplica la siguiente ecuacién

Qres = m* Cresp *t
k
Qres = 0.500 kg * 4.304 ]/kg p * 36h
Qres = 77472 k]

e CARGA TOTAL DEL PRODUCTO

Al haber determinado las cargas que estan presentes en el producto se

realizd una sumatoria para determinar la carga total.

Qtotal = Qenf + Qso1 + Qaim + Qres
Qtotar = 7344 k] +158.165 k] + 32.051 k] + 77.472 k]
Qtotar = 341.128 kJ]
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e CARGAS VARIAS

Para aumentar la tasa de transferencia de calor en el interior de la camara, y
la homogeneidad de temperatura en ella, se instalé un pequefio ventilador en
la parte superior del evaporador, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Velocidad = 2600 Rpm
Corriente = 0.62 A
Frecuencia = 60 Hz
Voltaje= 110 V

El calor cedido por el ventilador es igual a la potencia consumida por el
ventilador en las 36 horas de trabajo del sistema de refrigeracion, por lo tanto,
la ecuacion a utilizar en este caso es:

Pyy=VxI
P, =110V % 0.62 A
P,, =682W
Multiplicando por las horas de trabajo del sistema de refrigeracion:

Quent = 68.2 %36 h
Qpent = 2455.2 KJ

Conociendo cada una de las cargas presentes dentro de la camara de trabajo
se elabord la tabla de la carga total a extraer por el sistema de refrigeracion,
para esto se suman los valores de las cargas debidas a paredes, productos
y las cargas varias presentes. (Ver tabla 12)

Tabla 12 Carga Total a extraer del equipo

Q[kJ] |QI[kJ/N]

CARGA PAREDES 25.638 3,625
CARGA PRODUCTOS 341.128 158,637
CARGA VARIAS 2455.2 68,2
SUMA DE CARGAS 2821.966 87,43
factor de seguridad 10% 10%
CARGA TOTAL A EXTRAER POR EL

EQUIPO 3104.162 96,173

Fuente: Autores

Si no se dispone de la informacion suficiente, se puede calcular como un 5% o
10% de la carga por trasmision de los parametros, respiracién del producto,
enfriamiento del producto. (Se toma un 5% si se conoce la maquinaria y un
10% si no se conoce). Ver tabla 12 [6].
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3.3.3 SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

e TEMPERATURA DEL CONDENSADOR

La temperatura de condensacidon depende del tipo del medio de
condensacion utilizado, aire o agua, la temperatura ambiente de disefio o la
temperatura del agua y la capacidad del condensador seleccionado. Los
condensadores enfriados por aire se seleccionan comunmente para
funcionar a diferencias de temperatura (DT) que oscilan entre los 10°F y los
30°F, utilizdndose normalmente, la diferencia de temperatura mas baja para
las aplicaciones de baja temperatura y la diferencia de temperatura mas
elevada para las aplicaciones de alta temperatura en donde la relacion de
compresion es menos critica [27] Para los fines del proyecto se utilizé una
diferencia de temperatura del condensador de 10°F.

DT =T.ona — T amp DT=diferencias de temperatura del
Condensador por aire.

Teona = DT + Tamp

Teona = 17F + 77F

Teona = 94 F = 35°C

e SELECCIONES DEL SISTEMA DE EVAPORADOR

Para conocer la temperatura de evaporacion del refrigerante a utilizar es
necesario saber la carga del sistema y la humedad relativa deseada para asi
calcular la capacidad del evaporador a disefiar y asi por medio de una grafica
calcular la DT del evaporador que se define como la diferencia entre la
temperatura del aire que llega al evaporador tomada generalmente como la
temperatura de disefio de la camara y la temperatura de saturacion del
refrigerante correspondiente a la presion de salida del evaporador. (Ver
grafica 3)

Grafica 3 Variacion de la capacidad del evaporador con DT evaporador

Fuente: [10]

DT =5°F
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Con este resultado se halla la temperatura del refrigerante

DT = Teamara — Tevap
5°F = —40°F — Tevap

Despejando la ecuacion se halla la temperatura de evaporacion

Topap = —40 °F — 5 °F
Tppap = —45°F = —43°C

Otros datos para calculo:

Capacidad requerida = 3104.162 kJ
Tiempo total de trabajo del evaporador = 36h
Ancho de la camara = 305 mm

Con estos datos se obtiene la capacidad requerida por hora de trabajo

3104162 K]

Quis = ——5¢7— = 86226 k] /h

3.3.4 SELECCION UNIDAD CONDENSADORA

e CALCULOS DEL COMPRESOR

Para el calculo de la unidad condensadora fue necesario definir el refrigerante
a utilizar para la aplicacién, donde se seleccioné por el R404A, ya que es un
refrigerante ecoloégico y econdmico que cumple con las condiciones
termodinamicas para lograr los estados requeridos en el proceso. Como
primer paso se debe tener en cuenta las temperaturas de evaporacion y
condensacion del refrigerante, ya que de acuerdo con el ciclo ideal de
refrigeracion, estas temperaturas son claves para determinar los estados en
los diferentes puntos del sistema. Para hallar la potencia minima necesaria
para comprimir el vapor de refrigerante llamada potencia teorica, se utiliza la
siguiente ecuacion:

P=Wsx*m [k—]] W= trabajo de compresion

min
m= Flujo masico del refrigerante.

Donde el trabajo y el flujo méasico se pueden encontrar de las siguientes
ecuaciones.

W=ha—h[9/, 1 28]
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hd: entalpia de vapor sobrecalentado a la salida del compresor, se halla
siguiendo la linea isotropica del refrigerante en la grafica presion-entalpia,
desde el estado de salida del evaporador hasta interceptar con la linea de
presion absoluta de liquido saturado de condensacion.

h.: entalpia vapor saturado a la temperatura de evaporacion del refrigerante

m= % [26] Qsis = carga del sistema

ER = efectorefrigerante del sistema

ER = h, — h, [k] /s g] [26]

: entalpia liquido saturado a la salida del tubo capilar la cual es igual a la entalpia a

la salida del condensador ya que es un proceso isoentalpico.

Topap = —50°C P,,, = 85.1 kPa
TCOTLd = 35°C PCond: 1617 kPa

Q_sis = 96.208 [kj/min]

Con estos datos iniciales se entra en la tabla de propiedades termodinamicas
del refrigerante R-404A (ver Anexo N°1) se encuentra lo siguiente:

Condicién en estado C “entrada al compresor”

T, = T,pg = —50°C
h, = 339.61 [k] /kg]
P. = 85.1kPa

S, = 1.6569 [

kj
kg« K

Condiciones en el estado D “Salida del compresor” se halla con la gréfica p
vs h del refrigerante

Ty = Toona = 35 °C
ha =390 [kj/kg]
P, = 1617 kPa

S, =S, =1.6569 [

k] ]
kg x K
Condiciones en el estado A “entrada al tubo capilar”
Pcona = P, = 85.1kPa

T, = 35°C
h, = 255.51 [k]/kg]
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Estado B
P,,o = P. =85.1kPa
h, = h, = 255.51 [k]/kg]

Estos estados se evidencian en la (grafica 4.)

Grafica 4 Diagrama de presion. Entalpia para (R-404 A) en unidades de SI

40,00

30,00

10,00

120 140 160 180 200 2 240 260 20 300 32 340 360 3@ a0 £20 44 460 430 500 520 34
Enthalpy [W/kg)

Fuente: [29]

Con las ecuaciones antes explicadas se encuentra:

ER = h, — h, = 339.61 — 255.51
ER = 84.1 [k]/kg]

Con esto se despeja el flujo masico

_ Qus 86226 Ik /h
™=ER T 841kJ/Kg

. kg
m = 1.025 -

El trabajo del compresor es:

w=hy—h, =390k//Kg — 339.61kJ/Kg
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w =150.39kJ]/Kg
La potencia minima es:
Pot=wx*m

50.39kJ
kg

Potmin = * 1.025kg/h

Potmin = 51.64 kW

Para hallar la potencia en hp
Pin = |54.64 [k] /h] *
Poin = 0.02 hp

1h 1 hp
60 min] i [44.755 [k]/min]]

Esta potencia, representa la potencia necesaria para comprimir al vapor en
un sistema de 100% de eficiencia. En donde no se toma en cuenta la potencia
necesaria para vencer la friccion en la compresion y otras perdidas de
potencia. La potencia real es por lo general 30 a 50% mayor que la potencia
tedrica calculada dependiendo de la eficiencia del compresor. [10]

Por lo tanto teniendo en cuenta todos estos factores, se suma un 50% de
potencia por seguridad, lo cual nos da una potencia de:

P =0.02 + (0.02 = 0.5)
P =0.03 hp

Por lo tanto se seleccion6 un compresor de 1/5 hp, ya que cumple con la
necesidad de extraer la humedad del producto en un 90%, ademas de esto
permite la realizacion de pruebas con productos que tengan que extraer
mayor porcentaje de humedad.

e SELECCION DE LA UNIDAD CONDENSADORA

Para el disefio del liofilizador piloto se hace necesaria la seleccién de una
unidad condensadora en la cual vienen integrados compresor y condensador,
teniendo en cuenta las capacidades calculadas tanto para compresor como
para condensador, se seleccioné una unidad TECUMSEH CAJ2432Z la cual
cumple con todas las especificaciones de disefio y capacidades tanto para
compresor como para condensador. Ver anexo 5y 6.

e SELECCION DEL TUBO CAPILAR

Dado que no existen férmulas matematicas que nos indiquen la dimension
exacta del capilar en determinada aplicacién, se utilizé para este proyecto
unos métodos que fue encontrado para la seleccion de tubos capilares.
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El cual consiste en la utilizacién del software CAP TUBE, proporcionado por
la misma empresa fabricante del compresor, Tecumseh de Brasil, en la cual
se introducen los parametros de trabajo del sistema, tales como: refrigerante,
diametro interno del tubo capilar (1mm), carga térmica del sistema,
temperatura de evaporacion, temperatura de condensacion; temperatura de
succién y grado de sub-enfriamiento (dados por el fabricante del compresor).
Donde finalmente la longitud del tubo capilar es de: 0.7994 m .Ver en anexo

3.

3.3.5 COSTO ENERGETICO DEL EQUIPO

Hallando la potencia minima que consume el compresor podemos calcular
el costo de operacion del equipo, para poder estimar un costo de operacion.

Pot minima compresor = 398,22 w

h Wh
398,22 w x 36 — = 14335.92 —
dia dia

14335.92W—h

dia _ kWh
1000 = 14.33592 i

Costo($)de kWh en Colombia = 379,5659

Costo ($) del consumo energetico del compresor

kWh
= 14.33592 * 379,5659 kwh

Costo ($)consumo energetico del compresor = $ 5441.42 pesos/dia

Pot minima bomba de vacio = 372,84 w

h Wh
372,84 w x 36 — = 13422.24 —

dia dia
13422.24W—.h kWh
- T dia _ 13.422 ——
1000 dia

Costo($)de Kwh en Colombia = 379,5659

Costo ($) del consumo energetico de la bomba de vacio

* 379,5659 Kwh

kWh
= 13.422

Costo ($)consumo energetico del compresor = $ 5094.62 pesos/dia

Costo total del consumo energetico = 5441.42 + 5094.62
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($)Costo total consumo energetico = 10536.04 pesos/dia

Segun los calculos realizados anteriormente de consumo energético se
obtuvo un costo de $ 10536.04 pesos/dia, este valor es utilizado como base
para estimar el precio al cual se puede prestar el servicio de liofilizacion en el
equipo disefado.

3.3.6 proceso de manufactura del equipo disefiado

Teniendo en cuenta los materiales seleccionados para la construccion junto a
los parametros de disefio mecanico y térmico del equipo, se realizé un proceso
de manufactura de cada uno de los componentes.

e Camara de trabajo

Se realizo el plano de construccién de la camara de trabajo, como se observa
en la figura 31, el cual indica el tamafio de la lamina que se debe comprar
para realizar el proceso de construccion y reducir los desperdicios de material
y exceso de costos, el tamafo de la lamina comprada fue de 1m por 1m de
acero inoxidable 304 calibre 16.

Figura 31 Plano de construccion cadmara de trabajo

977

915
|

Fuente: Autores
Continuo a esto se realizd un proceso de corte con guillotina donde se obtuvo

la forma indicada para realizar su dobles y se realizan los tres agujeros
taladrados mostrados en el plano.
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Figura 32 Especificacion de las areas cortadas para la camara de trabajo

| 977

915

|
Ls
Fuente: Autores

Posteriormente se efectla el proceso de doblado indicado en el plano, las
lineas no continuas azules son las guias para cada dobles, como se muestra
en la figuras 33y 34

Figura 33 Planos de doblado parala Figura 34 Resultado del doblado
camara de trabajo de la lamina de la camara de
trabajo

. -

Fuente: Autores Fuente: Autores

Para finalizar la construccion se realizé el proceso de soldadura mediante la
técnica TIG con electrodo 308L a tope y en filete, en la parte interna y externa
de la camara, realizando un proceso de pulido para evitar los concentradores
de esfuerzo. Ver figura 35.
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Figura 35 Proceso de soldado para la camara de trabajo

TIG

=

Fuente: Autores

Adicional se sueldan los refuerzos en X de 10mm de ancho por 10 mm de
espesor de varilla cuadrada en acero inoxidable 304, en las caras exteriores de
la camara de trabajo, bajo la técnica de soldadura TIG con electrodo308 L en
filete, se realizé por todo el contorno de cada refuerzo, como se evidencia en la
figura 38.

Figura 36 Soportes en cruz soldados a la camara de trabajo

TIG

Fuente: Autores

e Sistemade placas

De las cuatro (4) areas sobrantes de la ldmina cortada para construir la
camara de trabajo (ver figura 24), dos (2) se utilizaron para la fabricacion del
sistema de placas, donde se realiz6 el proceso de corte y de doblado. Ver
figuras 37 y 38
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Figura 37 Plano de construccion Figura 38 Placa cortada y doblada
del sistema de placas del sistema de placas

,,,,,,,,,,,,, 7ai[

211

306

Fuente: Autores Fuente: Autores

Sistema de refrigeracion

Se compraron 12 metros de tuberia de cobre de diametro 10 mm shedule 40,
el cual va conectado al compresor y tubo capilar, conformando el evaporador
pasando por la paredes de la camara de trabajo y el sistema de placa, se
realizé atreves de un proceso de doblado con un radio de dos centimetros
para generar un serpentin generando 12 lineas de enfriamiento como se
evidencia en la figura 39.

Figura 39 Plano del serpentin de refrigeracion

@ .
c R
CC J) 20
5)
Q
: )
)

235

Fuente: Autores

e Ensamble camara de trabajo

Se instalo el sistema de placas dentro de la camara de trabajo, bajo la
técnica de soldadura TIG con electrodo 308 L a tope en la parte interior.
Ver figura 40 y 41.
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Figura 40 Plano de ensamble del sistema de placas en la camara de
trabajo

115

120

Fuente: Autores

Figura 41 Proceso de soldadura del sistema de placas dentro de la cdmara de
trabajo

Fuente: Autores

En la figura 42 se muestra la instalacion de un serpentin que rodea tanto la
camara de trabajo como también la parte inferior del sistema de bandejas, el
cual forma parte del sistema de refrigeracion y conforma el evaporador.
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Figura 42 Instalacion del serpentin que conforma el evaporador

Fuente: Autores

e Estructuradel equipo

Para la carcasa del equipo se realizd la compra de la ldmina de acero
galvanizado A36 de calibre 22 como se relaciona en la tabla 13.

Tabla 13 Especificaciones de las ldminas que conforman toda la estructura

del equipo
item Pieza
1 | Para la carcasa del equipo de se compr6 una lamina de 1,95m X

0,38m.

2 | Paralatapatrasera de la carcasa del equipo se compro6 una lamina
de 0,38m X 0,75m.

3 | Para la carcasa del cajon de sensores se compro una lamina de
0,2m X 0,72m.

4 | Para la tapa trasera del cajon de sensores se compro una lamina
de 0,17m X 0,38m.

5 | Paralatapa delantera del cajon de sensores se compro una lamina
de 0,19m X 0,43m.

6 | Paralaplacade la puerta se compro unalamina de 0,56m X 0,51m.

7 | Para el soporte de la camara de trabajo se comprd una lamina de
0,79m X 0,43m.

8 | Para la tapa de ventilacion se compré una lamina de 0,38m X
0,33m.

Fuente: Autores
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e Paralos item 1, 3, 5y 6 se realizdé un proceso de corte, doblado y
taladrado segun las especificaciones de los planos de construccion,
adjuntos en el anexo 2.

e Paralositem 2y 4 se realiz6 un proceso de corte y taladrado, bajo las
especificaciones dadas en los planos de construccién de cada uno de
estos, encontrados en el anexo 2.

e Alitem 8, se le realizo un taladrado y adicional un proceso de repujado
para crear las rejillas de ventilacion, especificando sus medidas en los
planos de construccion, del anexo 2.

e Para el item 7 se realiza un proceso de corte y doblado, bajo las
especificaciones de los planos de construccién. Ver anexo 2

e PROCESO DE ENSAMBLE DEL EQUIPO DISENADO

Este proceso debe estar bajo las especificaciones de los planos de ensamble,
encontrados en el anexo 2, para su facilidad se llevé un orden de ensamble
comenzando por la carcasa del equipo y el soporte de la cAmara de trabajo,
los cuales se unieron por un proceso de soldadura en filete por todo el
contorno, como se observa en las figuras 43 y 44.

Figura 43 Plano de ensamble de la carcasa y la placa de soporte de la camara

e

_%_< TG

>
Fuente: autores
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Figura 44 Ensamble de la carcasa y la lamina de soporte

Fuente: autores

Seguido a esto se introdujo la cAmara de trabajo con el serpentin ensamblada
anteriormente, la cual es soldada en filete por todo el contorno contra el
soporte interno que se instalé en la carcasa del equipo. Y se aplica el
poliuretano expandido el cual sirve como aislante térmico. Como se aprecia
en las siguientes figuras 45y 46.

Figura 45 Plano de ensamble de la camara de trabajo y la carcasa

Fuente: Autores
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Figura 46 Ensamble camara de trabajo con la carcasa

Fuente:%Autores

Seguido a esto se aplicd el poliuretano expandido, el cual es una mezcla de
catalizador y resina de poliéster en porcentajes de 50% cada uno de ellos (ver
figura 47 y 48), alrededor de toda la camara de trabajo y la carcasa, asegurando
que no va quedar ningun espacio libre por el cual se presente una gran
transferencia de calor.

Figura 47 Resina poliéstery Figura 48 Poliuretano expandido
catalizador

Fuente: Autores Fuente: Autores
Se instala el sistema de refrigeracion, compuesto por el compresor, ventilador y

el disipador de calor en la parte inferior de la carcasa justamente debajo de la
camara de trabajo para aprovechar el espacio disponible. Ver figuras 49 y 50
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Figura 49 Unidad de sistema de refrigeracion

Fuente: Autores

Figura 50 ensamble unidad refrigeradora en la carcasa

Fuente Autores

Se muestra una evidencia fotografica del equipo disefiado y construido para
corroborar que se cumple con todo el disefio propuesto a lo largo del documento.
Ver figuras 51, 52, 53 y 54.
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Figura 51 Carga del sistema de Figura 52 Ensamble completo del
refrigeracion equipo

o [ ,/'-\'f;
Fuente: Autores Fuente: autores
Figura 53 Acabados superficiales  Figura 54 construccion final del equipo
del equipo de liofilizacion

Fuente: Autores "~ Fuente: Autores
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4. PUESTA EN MARCHA DEL LIOFILIZADOR Y ANALISIS ECONOMICO
DEL PROCESO

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos al realizar el proceso de
liofilizacidén para plantas arométicas con el equipo disefiado en este proyecto. Se
desarrollaron curvas de liofilizacion, en donde se determiné el tiempo necesario
para lograr extraer la mayor cantidad de humedad posible. Este estudio se
realizé a dos tipos de plantas aromaticas: yerbabuena y albahaca.

4.1 CALCULO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LAS PLANTAS
AROMATICAS

Para este proceso inicialmente se tomaron muestras de las plantas aromaticas
en su estado natural (yerbabuena y albahaca) y se determiné el peso inicial en
una balanza analitica. Posteriormente estas muestras se colocaron en un horno
a una de temperatura de 60 °C; periédicamente se retiraron del horno, se dejo
alcanzar la temperatura ambiente y se registré el peso hasta alcanzar peso
constante. Se considerd que la variacién en el peso se debe a la pérdida de
humedad. Los resultados obtenidos se reflejan en la tabla 14:

Tabla 14. Contenido de humedad de plantas aromaticas

Planta aromatica peso inicial (g) | peso final (g) |% de humedad

yerbabuena con tallo 4,2 0,62 85%
yerbabuena hoja 2,66 0,41 85%
albahaca 3,19 0,44 86%

Fuente: Autores

El tiempo empleado para el secado de las plantas arométicas fue de 24 horas,
el cual es bastante alto ya que se alcanza a perder parte de las propiedades
organolépticas de las plantas (aroma, sabor y color).

4.2 Curva de Liofilizado de la yerbabuena y albahaca

Para evaluar el funcionamiento del equipo de liofilizacion, se utilizé el equipo
para deshidratar por debajo del punto triple del agua muestras de yerbabuena 'y
albahaca. Se tomaron muestras de estas dos plantas y se colocaron en caja de
Petri, se determiné el peso inicial de cada una de las cajas, se congelaron y se
sometieron a liofilizacién. Cada 6 horas se sacaron algunas cajas y se pesaron
para determinar el porcentaje de humedad que perdieron.

Durante el proceso de liofilizacion el equipo permanecid a una temperatura de -
35°C y presion de vacio de 0.533 kPa. La congelacion de las muestras se realizo
durante 2 horas sin la aplicacién de vacio. Una vez congeladas las muestras, se
inicio el proceso de liofilizacion mediante la aplicacion de vacio. Una vez se ha
concluido la liofilizacion (alrededor de la hora 30) se suspende el sistema de
refrigeracion y queda solo en funcionamiento la bomba de vacio durante 4 horas
mas hasta que la camara de trabajo llegue a la temperatura ambiente y presion
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atmosférica. Se retiran las muestras y se procede a la descongelacion del equipo
y el lavado del mismo (Ver anexo 7).

En las figuras 55 y 56 se presentan las curvas de pérdida de humedad a través
del tiempo para el proceso de liofilizacion de la yerbabuena y la albahaca. La
pérdida de humedad durante sus primeras 12 horas es mayor ya que se trata del
agua libre dentro del producto; después de dicho tiempo la liofilizacién se vuelve
mas dificil ya que el agua a retirar es agua ligada a la estructura interna de las
plantas, por lo cual es mas demorada la sublimacion.

Figura 55 Curva de liofilizado de la yerbabuena
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FUENTE: Autores
Figura 56 Curva de liofilizado de la albahaca
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FUENTE: Autores
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Con base en las curvas anteriores se calculé la pendiente que corresponde a la
velocidad con la cual es deshidratada la muestra. De manera grafica se
presentan en las figuras 57 y 58 se puede apreciar que la velocidad de secado
disminuye a través del tiempo del proceso de liofilizado. También se ratifica que
durante las primeras 12 horas de liofilizacion se tiene una mayor velocidad de
secado, y luego de dicho tiempo se alcanza el estado estacionario.

Figura 57 Velocidades de secado durante el proceso de liofilizacion de la
yerbabuena
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FUENTE: Autores

Figura 58 Velocidades de secado durante el proceso de liofilizacion de la
albahaca
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FUENTE: Autores

A partir del analisis de las graficas anteriores se puede concluir que el tiempo
necesario para realizar la liofilizacion de las plantas es de 36 horas, ya que se
alcanzan niveles de humedad cercanos al 1%. Un tiempo adicional puede
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conducir a una disminucion de la humedad, pero el gasto de energia asociado
con el funcionamiento del equipo podria no justificar su operacion. Por el
contrario, un tiempo menor a 36 horas podria llevar a un contenido de humedad
superior al 5% lo cual puede no ser apropiado para el proceso ya que seria
bastante alto.

El tiempo empleado para la liofilizacion es similar al empleado para el secado
(alrededor de 24-36 horas), lo cual implica que en el desarrollo de un proceso
industrial la implementacion de la liofilizacion no ocasionaria cambios en los
tiempos que se manejan para el proceso de deshidratacion de las plantas, con
la ventaja de emplear baja temperatura que favorece la conservacion de las
propiedades organolépticas.

4.2.1 ANALISIS ESTADISTICO DE PRUEBAS DE LABORATORIO

El objetivo principal de esta parte del estudio estadistico es obtener un modelo
de regresion que permita predecir el nimero de horas necesarias para lograr el
porcentaje de humedad deseada (0,01) en las plantas de Yerbabuena y
Albahaca.

En primer lugar, se colocaron en cajas pettry, muestras de cada planta de tal
forma que el peso de estas muestras fuera lo més similar posibles en todas las
cajas. Para cada planta, se utilizaron seis cajas que fueron llevadas a la maquina
de secado y fueron inspeccionadas con una frecuencia de seis horas entre cada
inspeccion, que consistia en tomar una muestra al azar y medir la proporcion de
agua que se encontraba presente en ese momento. Este proceso se repitio seis
veces. Los datos recolectados se muestran en las tablas 15y 16

Tabla 15 Tiempo de secado VS porcentaje de humedad de la yerbabuena

Porcentaje

Tiempo (h) | de humedad
0 0.85

6 0.62

12 0.41

18 0.30

24 0.11

30 0.05

36 0.01

Fuente: Autores
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Tabla 16 Tiempo de secado VS porcentaje de humedad de la albahaca

Porcentaje

Tiempo (h) | de humedad
0 0.86

6 0.50

12 0.32

18 0.15

24 0.04

30 0.01

36 0.005

Fuente: Autores

Con base en estos datos se realizd una regresion polinomial entre la variable
dependiente porcentaje de humedad y la variable independiente tiempo,
mediante el método de los minimos cuadrados. Como resultado, se obtuvieron
los siguientes modelos para cada una de las variedades

e Modelo de regresién polinimial para el porcentaje de humedad en la
albahaca en funcién del tiempo:

P(t), = (0,0009t% — 0,0545t + 0,897)
e Modelo de regresién polinimial para el porcentaje de humedad en la
yerbabuena en funcioén del tiempo:
P(t)y = (0,0005t% — 0,0402t + 0,8324)

El coeficiente de determinacion de cada modelo ,R; y RZ%, tiene el siguiente valor:

RZ = 0.9945
R2 = 0.9964

Lo que significa que el 99,45% de la variabilidad total de los datos para la
yerbabuena y el 99.64% para la albahaca es explicada por cada modelo. Esto
se corrobora con las gréficas 5 y 6, cada modelo sobre su respectiva nube de
punto.
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Grafica 5 Porcentaje de agua en la Yerbabuena VS tiempo
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Grafica 6 Porcentaje de agua en la Albahaca VS tiempo
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A partir de estos modelos, se encontré el valor de tiempo para el cual se lograba
tener el menor porcentaje de humedad posible, es decir, el punto en donde la
derivada de las funciones es igual a cero. Esto se representa en las siguientes
ecuaciones:

e Derivada de la funcion de yerbabuena
d
E(O,OOOSt2 — 0,0402t + 0,8324) = 0.001t — 0.0402 =0

e Derivada de la funcién de albahaca

d
E(O,OOO%2 — 0,0545t + 0,8397) = 0.0018t — 0.0545 =0

La solucion de estas ecuaciones dio como resultado ty = 40.2 hy t, = 30.27 h,
Para estos tiempos se obtuvo que la menor proporcién de agua que se puede
alcanzar segun los modelos tanto en la yerbabuena como en la albahaca fue de

P, = 0.01y P, = 0.005

Como se puede observar, en el modelo de la yerbabuena el minimo porcentaje
de humedad es la misma proporcion requerida, lo que significa que es necesario
someter a la planta al proceso alrededor de 40.2 horas. Sin embargo, como la
precision del modelo no es del 100% sino del 99,51%, existe un error del 0,49%,
por lo tanto se puede armar un intervalo de tiempo para la yerbabuena teniendo
en cuenta dicho error, lo que daria como resultado:

t, = 40.2 + 0.2 h = (40.4;40)h

En el caso de la albahaca, se puede observar que el minimo porcentaje de
humedad es de 0,005. Sin embargo, como en el caso de la yerbabuena, se
puede establecer un intervalo de tiempo de secado teniendo en cuenta el error
del modelo. Esto es:

t, = 30.27 +0.2 h = (30.07 ;30,47)h

Finalmente, es de resaltar que aunque los modelos encontrados son polinomios
de grado dos (parabolas) y en teoria después de su tiempo minimo el porcentaje
de humedad debe empezar a aumentar, sélo se asimilaran los resultados
obtenidos dentro de un intervalo de tiempo que se encuentre entre 0 y el tiempo
minimo para ambas plantas.

4.3 Analisis técnico econdémico

Colombia por ser un pais con una gran diversidad geogréafica presenta una
amplia variedad de alimentos los cuales son apetecidos para la exportacion.
Algunas empresas dedicadas a la deshidratacibn de alimentos que hacen
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presencia en Colombia son: fruty Reyes, Caribbean Exotics, Delfruto, Drycol y
Liofrutt.

Las empresas fruty Reyes (carrera 125 # 65 A — 23 Bogota — tel 2530120 —
sales@frutireyes.com), Cariebbean Exotics (vereda cimarronavia marinilla km 1
Rio negro — tel 4489050 — carex@caribianexotics.com.co) y Delfruto (kml el
Guamo Tolima — 3214742738) son empresas que deshidratan por método
convencional y cobran por kilogramos de producto a deshidratar, y la variacion
en sus precios depende del producto ya que entre mas humedad presente mayor
sera su costo, se realizaron cotizaciones a estas empresas el promedio es de
$3.000 pesos por kilogramo. Estas empresas solicitan que el producto sea
llevado hasta sus instalaciones, dependiendo el producto dan tres opciones de
entrega las cuales son: tajado, picado o molido. El tiempo de entrega esta en
promedio entre 24 a 36 horas para una cantidad de masa de producto de 100

kg.

Se realiz6 esta misma investigacion con las empresas Drycol y Liofrutt que son
empresas que prestan el servicio de liofilizacion, la forma de trabajo es la misma;
solicitan que el producto sea llevado hasta sus instalaciones, ofrecen tres formas
de entrega del producto final que son tajado, picado o molido. La cantidad
minima de la masa a liofilizar son 100 kg tienen tiempos de entrega de 24 a 48
horas, en promedio el costo por kilogramo es de $ 10.536 pesos, con variaciones
minimas en su costo segun el producto.

Como se evidencia que la forma de entrega y tiempos de entrega son muy
similares para estas empresas, se presenta una diferencia en la parte de costos,
la cual muestra una mayor economia deshidratando alimentos por método
convencional, la diferencia radica en la calidad del producto final y los beneficios
gue presenta cada uno de estos métodos.

Un primer andlisis podria llevar a descartar la liofilizacion como alternativa de
deshidratacion; sin embargo como ejemplo de éxito de este proceso se puede
mencionar que Federacion Nacional de Cafeteros [30] ha venido exportando café
liofiizado que permite conservar sus propiedades organolépticas. A nivel
internacional este producto es preferido al compararlo con el secado, y aunque
es mas costoso, los usuarios prefieren pagar el valor agregado sabiendo que el
producto es similar al café fresco.

Lo anterior lleva a concluir que aunque la liofilizacién sea una alternativa de
mayor costo para la deshidratacion de alimentos, puede llegar a ser competitiva.
Esta tesis presento el disefio y construccién de un liofilizador para plantas
aromaticas, donde se realizaron diferentes pruebas para calcular el tiempo
requerido en dicho proceso. Solamente un estudio de pre-factibilidad y
factibilidad podra concluir si es viable o no, establecer la liofilizacion como
proceso para secar yerbabuena y albahaca.
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Con base en un tiempo de liofilizado de 24 a 36 horas el cual es calculado
mediante las curvas de liofilizado (ver figura 8 y 9) de las plantas arométicas, el
costo de liofilizar las plantas aromaticas es de $10.536 pesos. Este costo esta
estipulado con base en el calculo del consumo energético total del equipo
disefiado como se puede observar en el capitulo 3, solo se tuvo en cuenta el
consumo energético del compresor y la bomba de vacio, en comparacion con
las empresas como Drycol y Liofrut el costo que ellos manejan presentan mas
factores tales como: mano de obra, empaquetadura y tratamiento del producto,
para este proyecto nada de eso se tuvo en cuenta ya que es a equipo piloto de
laboratorio y no se necesita ninguna de estas.

Para verificar la calidad de las plantas aromaticas liofilizadas, se realiz6 un
formato para un panel sensorial (ver anexo 6) donde se evaluo la intensidad del
olor, color y sabor. Este panel se realizé con una cantidad de 50 personas, a las
cuales se les dio a conocer tres muestras de agua aromatica sin que supieran
cual era la liofilizada, la deshidratada por método convencional y la natural,
pidiendo que la califique de 0 a 5 siendo 5 el valor més alto.

El panel de muestreo pedia calificar tres opciones las cuales eran A (planta
aromatica natural), B (Planta aromatica deshidratada), C (Planta aromatica
liofilizada). Como se evidencia en las figuras 59, 60 y 61, la mejor calificada en
los tres item es la A seguido de la C, donde se concluye que la liofilizacion
conserva las propiedades organolépticas mucho mejor que las deshidratadas por
método convencional.

Figura 59 Intensidad del Sabor

35%
39%

B
26%

Fuente: Autores
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Figura 60 Intensidad del olor

C
35%
B

25%
Fuente: Autores

40%

Figura 61 Intensidad del color

C
35%
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Fuente: autores

El olor es la propiedad que presentan una mayor conservacion seguido del sabor
y por ultimo el color, esto se debe a que las muestras liofilizadas y las secadas
por método convencional presentan una pérdida de color significativa en
comparacioén con las plantas naturales.

4.3.1 ANALISIS ESTADISTICO DEL PANEL SENSORIAL

e Determinacién del tamafo de la muestra

Para estimar el tamafio de la muestra en la cual se someti6 a evaluacién el panel
sensorial se usO la féormula de célculo de muestras por proporciones en
poblaciones infinitas [31]. La cual es:



Z2x(px*
n = (2) )
€

Donde

P: porcidn de personas que les guste

g: porcion de personas que no les guste

Z: valor tedrico de tabla normal

E: valor tedrico establecido basado en el porcentaje de error

p=0.5
g=0.5
z=1.64
€=0,116
1.64% (0.5 % 0.5)
B 0.1162
n=50

e Pruebas de normalidad
Se realizo el test de kolmogorov smirnov para contrastar el comportamiento de
las variables con la distribucién normal, tomando como nivel de confianza el 90%
[32], sometiendo a verificacion la siguiente hipotesis: (ver tabla 17)

H,: La distribucion de los datos se ajusta a los parametros de la distribucién
normal.

Tabla 17 Pruebas de kolmogorov smirnov para la muestra

Callﬁgue de.‘ Vs Callﬁgue dala Cahﬁgue de 03 Califique de 0 a| Califique de 0 a| Califique de 0 a| Califique de 0 a| Califique de 0 a| Califique de 0 a
5 laintensidad | 5 la intensidad | 5 la intensidad . . . . . .
del sabor d del sabor d del sabor d 5 laintensidad | 5 laintensidad | & la intensidad | & la intensidad | & la intensidad | 5 la intensidad
& sabor de & sabor de © 58807 €8 1 el olor de las | del olor de las | del olor de las |del color de las|del color de las| delcolor de las
las tres las tres las tres tres opciones | tres opciones | tres opciones | tres opciones | tres opciones | tres opciones
opciones A, B y|opciones A, B y|opciones A, B y|
A By CI[A] A ByC[B A ByC[C A By CIlA] A ByCI[B A ByC[C
CIA] B cIg yCIA] y C[B] yCIC] yCIAl yC[B] yCIC]
N 50 50 50 50 50 50 50 50 50,
Media 418 274 3,76 420 2,54 3.64 4,62 1,80 3,44
parametros  Desviacion
normales a, b tipica 0,596 0,876 0,744 0,535 0,838 0.964] 0,830 1,068 0.787]
Absoluta 0,339 0,217] 0.247] 0.386 0.228 0,206 0,396 0,206 0,262
Diferencias mas Fositiva 0,339 0,203 0.227] 0.386 0.220 0,167] 0,324 0,206 0,212
extremas  Megatica -0,281 -0,217] -0.247| -0.294] -0.228] -0.206] -0.396] -0.154] -0.262
z de kolmogorov-sminov 2,395 1,532 1.743 2.728] 1.615 1.454 2.803] 1,455 1.851
sig. Asintot. (bilateral) 0,000 0,018 0.005 0.000 0.011 0,029 0,000 0,029 0,002

a. la distribucion de contraste es la Normal

b. se han calculado a partir de los datos

Fuente: [32]

Se rechaza la hipoétesis nula, porque en la curva de distribucion normal mas del
5% de los datos estan por fuera del area ocupada por la media presenta una
desviacion estandar de +/- 2, y se asume que la distribucién de los datos en
todas las variables no se ajusta a los parametros de la distribucion normal.
(p<0.05)
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e Estadistica descriptiva

En la tabla 18 se realiz6 el analisis descriptivo de las variables de evaluacion de
las propiedades organolépticas de las plantas aromaticas para cada uno de los
meétodos de secado de las mismas; secado natural, por método convencional y
liofilizado y en la grafica 7 muestra el comportamiento.

Tabla 18 Propiedades organolépticas

Percentiles
N 25 50 (Mediana) 75
sabor 150 3,00 4,00 4,00
olor 150 3,00 4,00 4,00
color 150 2,00 4,00 5,00
grupo 150 1,00 2,00 3,00

Fuente: [32]

Grafica 7 Propiedades Organolépticas

500
4,00 |
3,00 ¢
2,00
1,00
0,00

pramedio

sabhunr nlor color

mnatural 4,18 4,20 4,62
m horno 2,74 2,54 1,80
m liofilizado 3,76 3,64 3,44

Fuente: Autores
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e Andlisis multivariado

Una vez establecidos los parametros de normalidad de las variables se realiz6
la prueba DE KUSKALL WALLIS para establecer diferencia en las medidas de
las propiedades organolépticas de las plantas segun el método de secado
encontrdndose diferencias estadisticamente significativas entre las tres
estrategias de secado (p<0,05) [31]. Ver tablas 19y 20

Tabla 19 Rangos de los grupos

Rango

grupo N promedio

sabor 1 50 103,10
2 50 40,86
3 50 82,54
Total 150

olor 1 50 106,09
2 50 38,81
3 50 81,60
Total 150

color 1 50 117,43
2 50 33,41
3 50 75,66
Total 150

Fuente: [31]

Tabla 20 Datos estadisticos de las constantes ay b

sabor olor color
Chi-cuadrado 59,274 67,068 97,892
gl 2 2 2
Sig. asintot. ,000 ,000 ,000

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: grupo
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En la tabla 21, para establecer las diferencias entre cada una de los métodos de
secado de manera independiente se uso la prueba t de comparacion de medias
por parejas [32].

Tabla 21Datos estadisticos de contraste

Califique | Califique | Califique | Califique | Califigue | Califique | Califique | Califique | Califique
de0a5 | de0Oa5 | de0a5 | de0Oa5 | de0a5 | de0a5 | deOa5 | de0a5 | deOab
la la la la la la la la la
intensidad | intensidad | intensidad | intensidad | intensidad | intensidad | intensidad | intensidad | intensidad
del sabor | del sabor | del sabor | del olor del olor del olor | del color | delcolor | del color
[BI-[A] 1 IC]-IA] | [C]-B] | [B]-A] | [C]-[A] | [C]-[B] | [B]-[A] | [C]-A] | [C]-[B]
z -5,9762 -3,5412 -5,476° -5,9862 -3,3782 -4,976° -6,0742 -5,168?2 -5,969°
Sig. ,000 ,000 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000
asintot.
(bilateral)

a. Basado en los rangos positivos.
b. Basado en los rangos negativos.
c. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Con las tablas 20 y 21 presentadas anteriormente, se concluye que existe un
valor estadisticamente significativo entre cada muestra por lo cual se confirmé
que las propiedades de las plantas liofilizadas se conservan en mayor porcentaje

que las deshidratadas por método convencional.

4.4 TOMA DE FOTOS CON ESPECTROMETRO

Para complementar este estudio se realizé una toma de fotos a la superficie de
las hojas de la albahaca para el estado natural, deshidratada por secado
convencional y liofilizado. Mediante la ayuda de un estereoscopio, con un zoom
de 30X se pudo determinar la variacion de cada una de las hojas. Las Figuras
62, 63, 64, 65, 66 y 67, muestra las fotografias tomadas.
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Tabla 22 Fotos estructura molecular

Figura 62 Yerbabuena natural

Figura 63 Albahaca Natural

Descripcion

En estas dos
imagenes se puede
observar la cantidad
de agua presente,
ademas de esto se
evidencia la
intensidad del color.

Figura 64 Yerbabuena deshidratada en
horno

Figura 65 Albahaca deshidratada en

horno

En esta figura se
observa la pérdida
de color y dafios en
la superficie;
ademas no hay
presencia de agua
en la superficie.

Figura 66 Yerbabuena Liofilizada

Figura 67 Albahaca Liofilizada

En esta muestra se
observa que existe
pérdida de color,
ausencia de aguaen
toda la superficie y
color mas
homogéneo.

Fuente: Autores

Como se muestra en la Figura anterior se presentan la superficie de las 3 hojas,
donde la muestra A (planta aroméatica natural) presenta mejores condiciones de
color y una estructura mas homogénea pero con mucha cantidad de agua, la
muestra B (planta aromatica seca) y C (planta aromatica liofilizada) presentan
una pérdida de color similar pero la cantidad de agua presente en su estructura
es minima; es de resaltar que la muestra liofilizada tiene una estructura mas
compactay la presencia de agua es nula, en comparacion con la muestra secada
por método convencional, la muestra liofilizada presenta una mayor porosidad lo
cual presenta beneficios para la rehidratacién ya que su estructura presentara
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una mayor facilidad de absorcién del agua, por lo cual se ratifican los beneficios
que garantiza la liofilizacion en comparacion con un secado convencional.
5. Conclusiones

De acuerdo a la revision bibliografica se identificaron la temperatura y la presion
como los parametros que controlan el proceso, y teniendo en cuenta que se van
a procesar materiales organicos principalmente plantas aromaticas, los rangos
de operacion del equipo se definieron de -35°C a -40°C para la temperatura del
producto y la presion dentro de la camara de trabajo se definié 0,6 kPa.

Se planted el disefio detallado de un equipo de liofilizacion a escala de
laboratorio, que consta de una camara de secado con capacidad de masa de 1
kg de producto inicial, de 30 cm de ancho X por 30 cm de alto X 30 cm de
profundidad, con tres placas intercambiadoras de calor de 30 cm de ancho X 30
cm de longitud y 2 mm de espesor, las cuales se utilizaron para distribucién de
las bandejas contenedoras del producto; un condensador interno, un sistema de
vacio con una capacidad de vacio de 140 L/min y un vacio ultimo de 0,610 kPa,
un sistema de refrigeracion constituido por un compresor de etapa simple, para
la temperatura en las placas intercambiadoras de calor.

Se evaluo el costo del consumo energético del equipo con base en la informacion
presentada en el documento y se establecié un costo de 10.536 pesos por
kilogramo de producto procesado, este costo solo estd basado en la potencia
total del equipo y no se tienen en cuenta factores como la mano de obra, manejo
del producto.

Se realiz6 panel sensorial como complemento del estudio técnico econémico
para comparar los beneficios de la liofilizacion respecto al secado convencional,
obteniendo que las propiedades organolépticas en los productos liofilizados se
conservan en mayor porcentaje que las secadas por método convencional.
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6. Recomendaciones

Con el fin de optimizar el funcionamiento del liofilizador piloto se recomienda:

e Analizar la posibilidad de construir la puerta del equipo en acrilico, con el
fin de permitir la visualizacion del producto durante todo el proceso de
liofilizacién, de esta forma lograr un disefio mas académico.

e Lainstalacion de mandémetros en las lineas de baja y de alta presion.

e Cambiar el cierre de manijas de apriete por una manija de con cierre
apernado y bisagras fijas para facilitar el cierre.

e La instalacion de resistencias eléctricas dentro de la camara de trabajo
para acelerar el proceso de descongelamiento del producto y los tiempos
de proceso se reduzcan.

e Para romper el vacio al interior de la camara de trabajo se sugiere la
instalacion de una valvula, con un filtro en su interior de particulas sélidas
y de humedad, con el fin que el gas que entra a la camara solo sea aire y
no contamine el producto en su interior.

e La humedad relativa del ambiente debe ser baja para impedir que el
producto absorba humedad del medio en el transcurso del retiro de la
camara a su posterior empaque, para ello se debe controlar la
temperatura y humedad del laboratorio por medio de un sistema de
acondicionamiento del ambiente, si es necesario.
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8. ANEXOS
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Anexo 1 CATALOGO TECNICO GAS REFRIGERANTE R-4042
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»" MO Inflamadila.

»" LOS COMPresores dedan sar canjados con aceltes pololiser.

Aplicaciones:

= Almapsnamienio de producios. refrigerados.
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Anexo 2 PLANOS DE CONSTRUCCION
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Anexo 3 Esquema de refrigeracion.
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Anexo 4 Esquema de conexion de vacio.
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Anexo 5 Capacidad del compresor para R404a

130



[CAE2417Z [TensionA:100V1-50Hz/115V1-60Hz  |R404A [N'123ES-A [indc |

Les performances sont données dans les conditions Standard TE ©  Gaz aspiras 2C
Temp. liquide : 2°c
The performance data are in Standard TE conditions : Retumn gas : 2°Cc
Liguid Tamp. - 2°c
50 Hz R404A
4 5T ivaporaon | {°C) =40 =35 -30 =25 =20 -15 =10
FTi) T|Piigerfique | (W) FIE] ] 7] ] [JE] ]
2| P atemorbie (] 24 =1 a4 41 £ 503
3| | absorbée [A) 496 (3] 585 [TiF B.42 (T2
50 T|Fiigorfique | (W) ) ) 578 T i)
2| P atemorbie (] 4 s 420 a7 51
3| | absorbée [A) KT 5.8 B4 [T 1.8
13 T|Fiigarfiqee | (W) FiE] F) ] ) [
2| P atemorbie (] 30 381 448 514 575
1| | absorbés (A] 53 525 [FT] (1] 113
&0 T|Fiigarfiqee | (W) T 517 675 R
2| P atemorbie (] 384 458 530 290
1| | absorbés A 680 [T [ET 748
60 Hz R404A
A 5T évaparaion | {°C) =40 =35 -30 =25 =20 -15 =10
FTi] 1| P ngartfique ] o] 407 575 758 [ 1167
2| P atemorbie (] 7 400 T 456 550 [
3| | absorbée [A) 58 5.52 817 [T G438 [T
50 1| P Frigorifique ] 153 511 [ (1] ]
2| P atemorbie (] 380 453 519 552 (=]
3| | absorbée [A) 557 [ XD [ 1248
13 T|Fiigorique | (W) 25 a8 ] [ET] 1036
2| P atemorbie (] 185 457 530 607 a5
1| | absorbée [A) 5.8 558 a2 B85 T4
&0 T|Fiigarfiqee | (W) 4E Bl T ]
2| P atemorbie (] B S [%] m
1| | absorbés (A] 606 [33] fE] 158
|1 = redrigerating capacity 2 = watt impnt 1 = curent 4=condensing emperalure & = evaporating temperature |
Nota : Les carachéristigues donniées dams cefe fiche technique peuvent évoleer sans avis préalable, avec les améliorati que "TECUMSEH
ELROPE™ enfend toujours apporier & sa production.
Note : “TECUNSEH EURCPE", in a constant endeavour fo improve its products reserves the right to change any information contained in this
|eaflet without prior warming.
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Anexo 6 Especificaciones del compresor
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Compresseur /| Compressor
Code tension / Voltage code : A

Froid commercial négatif (BP)
Low back pressure commercial appfication

CAE24172

100-115V |/ 50-60Hz - 1~

R404A N° 123ES-A-indc
Conditions fréquence Prod frigorifique nominale | nominal refrigerating capacity Puis. sonore
Conditions frequency Watts Kcalh BTU/h Sound level

Standard 50 Hz 454 390 1548 IS0 37457150 37831
Standard B0 Hz 538 483 1835
Cecomaf 50 Hz a01 55 dBA
Cecomal 60 Hz 3BT
REEGULENENT Cylindrée / Displacement : 11.3cm?
DISCHARGE Poids net | Net weight : 12.3Kg

Charge en huile / Oil charge : 350cm®

Type d'huile / Oil type : POE/

Détente /| Expansion device : Capilaire/Détendeur

Capilary/Exp” vaive

Refroidissement / Cooling : Ventilé / Forced

Résistance a 20° C / Windings resistances at 20° C
Phase pnnc./ Main Winding: 0.9 Ohms

aux. / Auxikary Winding : 3.7 Ohms
- f;: Intensité | Current
Ul [ e nom. / Rated current RLA : 59/58A
\ ey N By max. | Max current - 10.1/106A
, : ' dém. | Start current LRA : 35/40A
3 ; | 72
R ._._._}._5:5. : ij+1w Ap. Electrique | Efectrical equipment:  CSIR
i i 82 %794 Protecteur / Overload : MST1BAHN
| Temporisation/ Time Check:  2.8s-525/30A
. > T* ouverure/ Opsning temp.:  120°C
wr LT oo fermeture / Closing femp. © ~ 69°C
Option [ optional :

Relais Intensité | Current relay : 501-96186H
enclenchament / Pick up : 19.60A
déclenchement / Drop out : 16.40A
Option / optional - MTRPHES
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Anexo 7 Calculo del tubo capilar utilizando CAP TUBE
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DATOS DE ENTRADA

(1 - REFRIGERANTE R404A ~ j
(2 - DIAMETRO INTERNO DEL TUBO CAPILAR mm - j
(3 - CARGA TERMICA DEL SIST. DE REFRIGERACION Btuh vj
. T
4 - TEMPERATURA DE EVAPORACION [-35]
5 - TEMPERATURA DE CONDENSACION
6 - TEMPERATURA DE SUCCION °C -~
%) | 7-GRADO DE SUBENFRIAMENTO l4]
») 8 - TEMPERATURA AMBIENTE [25]
A
UNIDAD DE PRESION UNIDAD DELARGO )
1 psig - m - )

Calcular

% Resultados

@ 5} Meni Principal
7T Ayuda

RESULTADOS

( REFRIGERANTE RA04A )
( CARGA TERMICA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION 1500  Btu/h j
-‘\\
( , TEMPERATURAS
EVAPORACION -35 °c
CONDENSACION 34 °c
LINEA DE SUCCION 20 °C
SUBENFRIAMENTO 4 °c
AMBIENTE 25 °c
o v,
4
( , PRESIONES
EVAPORACION 9,603 psig
| CONDENSACION 2139 psig |
4
(" TUBO CAPILAR SUGERIDO
LARGO 07994 m
k DIAMETRO INTERNO 0,8 mm
o
~ ™~
o v,

TECUMSEH DO BRASIL Ltda.
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Anexo 8 Encuesta panel sensorial
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Panel sensorial aromaticas

Nombre del encuestado:

Califique de 0 a 5 la intensidad del sabor de las tres opciones A,ByC

donde 0 es lo mas bajo y 5 lo mas alto

0 1 2 2 4
A 8] o 8] 8] o
B o o &) &) o
C 8] o &) o o

Califique de 0 a 5 la intensidad del olor de las tres opciones A, By C

donde 0 es lo mas bajo y 5 lo mas alto

0 1 2 3 -
A 8] @] 8] 9] &
£ Q o Q Q &
c Q Q Q Q Qo

Califique de 0 a 5 la intensidad del color de las tres opciones A, By C
donde 0 ez lo mas bajo y 5lo mas alto

0 1 2 3 4
A Q o o o o
B o 8] Q Q O
Cc 8] 8] 8] o O
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Anexo 9 Manual de funcionamiento
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Manual de funcionamiento

Los pasos para lograr un proceso éxito de liofilizacion son:

1.

Acomodar el producto en las bandejas, cualquiera que sea el
producto debe ser colocado en las bandejas en una capa delgada y
pareja para asegurar un proceso de deshidratado uniforme de alta
calidad y evitar residuos de agua, especialmente en productos
grandes que en muchos casos se recomienda procesarlos, es decir
partirlos en pedazos mas pequefios.

Introducir las bandejas con el producto en la camara de trabajo,
acomodandolas de tal modo que se aproveche al maximo la
capacidad de la camara y cerrar la puerta, asegurandola con los
cuatro manijas de picaporte que se encuentran en los dos costados
del equipo.

Encender el sistema de refrigeracion, por medio del interruptor de
encendido ubicado en la parte trasera del equipo, el cual se gira 'y
se debe colocar en su nivel maximo para alcanzar la temperatura
requerida de -35 °C.

Cuando la camara llegue a una temperatura de -35°C, se deja
congelar el producto durante un tiempo estimado de dos horas.

En la parte superior del equipo se encuentra conectada una
manguera roja, la cual hace parte del sistema de vacio y debera
conectarse directamente a la bomba de vacio (la cual es un
accesorio externo del equipo de liofilizacion).

Pasado el tiempo de dos horas de congelacion, se encenderé la
bomba de vacio, verificando que la presion dentro de la camara
descienda hasta -0.7 bares.

El equipo estara en funcionamiento con el sistema de refrigeracion
y vacio durante un tiempo aproximado de 26 horas, pasado este
tiempo se apagara el sistema de refrigeracion, dejando la bomba de
vacio encendida hasta que la camara vuelva a la temperatura
ambiente este proceso toma un tiempo estimado de 4 horas.

Cuando la camara de trabajo este a la temperatura ambiente, se
procede apagar la bomba de vacio y desconectar la manguera que
esta en la parte superior del equipo, a partir de ese momento la
camara se empieza a despresurizar esto demora un par de minuto y
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finalmente podemos abrir la camara para retirar el producto
completamente liofilizado.

Para poder sacar el producto se recomienda tener listas las bolas

con sello hermético que no permitan la rehidratacion del producto
con la humedad del ambiente y empacarlo lo mas rapido posible.
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Anexo 10 Manual de funcionamiento
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Manual de Mantenimiento

Con el fin de prolongar la vida util del liofilizador piloto es importante
desarrollarlas actividades pertinentes al cuidado basico del equipo.
Teniendo en cuenta la necesidad de un manual de mantenimiento se
plantean a continuacion una serie de actividades de cuidado basico de los
elementos que forman parte de la unidad refrigeradora con el fin de evitar
y detectar pequefios dafios o averias que puedan convertirse en problemas
MAas serios.

Actividades de cuidado bésico.

Para cumplir con las actividades de cuidado basico, recomendamos tener
en cuenta lo siguiente:

e Contar con la base tedrica y los principios basicos de refrigeracion.

e Dominar el uso de instrumentos de medicion tales como voltimetro,
mandmetros, termdémetros y otros similares.

e Conocer el modo de operacion de un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor.

Sistema de refrigeracion.

e Verifique el sistemay su carga de refrigerante.
Instale un manoémetro en la tuberia de entrada al compresor y verifique si
registra algun valor de presion, de no ser asi el sistema se encuentra sin
refrigerante.

e Inspeccion de fugas de refrigerante a lo largo de la tuberia de alta y

baja.

Uno de los métodos mas practicos, consiste en hacer una mezcla clara de
agua con fab y aplicarla con una esponja sobre la tuberia y terminales, en
donde se sospecha la existencia de fugas, determinandose la existencia de
ella al percibir burbujeo en la mezcla aplicada sobre la tuberia.
Unidad de refrigeracion.

e Limpieza al exterior del compresor.

Para evitar la contaminacion en el interior del compresor por humedad, los
tubos deben ser mantenidos tapados, los tapones solo se deberan retirar
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en el momento de aplicar la soldadura en la tuberia del sistemay el tiempo
maximo permitido es de un tiempo de 15 minutos.

e Inspeccion de ruidos y vibraciones.
Verifique los tornillos del anclaje del sistema, los cuales deben estar muy
bien apretados, los amortiguadores de caucho deben tener un poco de
juego para disminuir las vibraciones.

¢ Verifique la contaminacion en el panel del condensador.
Realice una inspeccion visual del panel del condensador, si presenta
alguna contaminacion o suciedad, haga una limpieza con un cepillo suave
asegurandose de no torcer las aletas.
Evaporador.

o verifique el ciclo de descongelamiento.
Una vez terminado el proceso de liofilizacion se deja abierta la camara y se
espera hasta que el hielo se derrita completamente de los evaporadores,
no utilice elementos externos para retirar el hielo de los evaporadores ya

qgue puede perforar el evaporador.

Asegurese que el ventilador se encuentra en funcionamiento y esté libre de
ruidos durante los periodos de congelamientos.
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