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1. INTRODUCCION

Todo proceso agroindustrial, independientemente del material que modifique, estd compuesto de
varias operaciones basicas que buscan adecuar, transformar o conservar la materia prima. Estas
operaciones basicas se pueden agrupar segun los principios fisicos o quimicos que las definen, asi
como por las aplicaciones que tienen. De acuerdo a lo anterior, se presentan en este mdédulo
algunas de las técnicas mas empleadas en la industria, como son las operaciones preliminares de
limpieza y seleccion, las operaciones de separacion fisico-mecanica (reduccién de tamaiio,
tamizado, filtracién, centrifugacion prensado, mezcla y agitacidén, sedimentacion) y algunas
operaciones de transferencia de calor (esterilizacion, pasteurizacidn, escaldado, evaporacion y
secado), entre otras.

Ahora bien, el objetivo fundamental de este mdédulo es brindar al estudiante los conocimientos
esenciales que le permitan tomar decisiones asertivas durante el procesamiento agroindustrial,
por ello cada una de las operaciones es definida profundizando en sus aplicaciones mas comunes y
en el funcionamiento de los equipos mediante los cuales se realiza. Adicionalmente, se describen
los factores criticos de cada procedimiento y se describen los calculos de las variables que
permiten comprender el comportamiento de los fendmenos que constituyen la operacidn.

Finalmente, se espera que el estudiante afiance sus conocimientos a través del desarrollo de los
ejercicios y las actividades propuestas, y demuestre lo aprendido en las pruebas finales requeridas.

Importancia

En un pais en el cual el Producto Interno Bruto (PIB) generado por el sector agropecuario y
silvicultor oscila entre el 10y 12% al afio, se hace indispensable contar con una agroindustria capaz
de procesar los productos del campo, agregandoles mds valor a través de la innovacion en el
procesamiento y la optimizacion del uso de los recursos como las materias primas, la mano de
obra y la maquinaria.

Es por esto que el Tecndlogo Agroindustrial, como actor del sector transformador vy
potencializador del agro colombiano, debe conocer los métodos a través de los que se
transforman las materias primas, para convertirse en un generador de acciones que favorezcan la
creacién de nuevas empresas, el mejoramiento de las ya existentes, la productividad, y ademas
promueva el desarrollo de las organizaciones del sector. En respuesta a esto, el mdédulo de
“Operaciones Unitarias” proporciona al estudiante los conocimientos basicos sobre las
operaciones mas utilizadas en el sector agroindustrial, que le permitan conocer, ejecutar y
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controlar los diferentes procesos aplicados en la adecuacidn, transformacidn y conservacién de las
materias primas alimentarias y no alimentarias.
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2. OBJETIVO GENERAL

Proporcionar al estudiante los principios tedricos y practicos que poseen las operaciones unitarias
ligadas al sector agroindustrial; asi como el principio de funcionamiento de los equipos requeridos
para su ejecucion.
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

@® Describir los fundamentos de las operaciones de separacidn fisico-mecanicas (operaciones
preliminares, reduccion de tamafio, tamizado, filtracién, centrifugacidon prensado, mezcla
y agitacién), el principio de funcionamiento de sus equipos y sus aplicaciones

@ Describir los fundamentos de las operaciones mas relevantes de la industria alimentaria
(sedimentacion, emulsificacion, homogenizacion, esterilizacidn, pasteurizacién, escaldado
y cristalizacidn), sus principios de funcionamiento y sus aplicaciones especificas

@ Definir los fundamentos de la operacion de evaporacion, su principio de funcionamiento y
sus aplicaciones en la agroindustria alimentaria

@ Definir los fundamentos de la operacidn de secado, las variables que intervienen en ella y
sus aplicaciones en la agroindustria alimentaria y no-alimentaria
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4. REQUISITOS DE INGRESO

@® Haber aprobado el curso de Ecuaciones Diferenciales
@® Haber aprobado el curso de Maquinas y Herramientas

@® Nociones de termodinamica
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5. COMPETENCIAS DE EGRESO

Al finalizar este curso el estudiante estara en capacidad de:

@® Comprender las operaciones preliminares aplicadas a la agroindustria, con el fin de que
pueda generar nuevas aplicaciones en las plantas de procesamiento agroindustrial

@ Planear combinaciones légicas de operaciones que permitan obtener nuevos o mejorados
productos agroindustriales

@ Calcular las principales variables de las operaciones unitarias incluidas en este médulo y
relacionar el cambio de dichas variables para realizar mejoras en los procesos
agroindustriales

@ |dentificar y solucionar problemas en el desarrollo de las operaciones unitarias en planta, a
través de la deteccion de no conformidades en los procesos
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6. FICHA TECNICA DEL MODULO

Area Nivel de Formacion | Objetivos
Global Especifica General Especificos
>
é é Perceptual Explorar x | Explorar
5 £ &5 x | Describir x | Describir
© T @ Aprehensivo x | Comparar x | Comparar
S € T - -
ot 5 9 Analizar X | Analizar
m ey m . . .
€ 2 € Comprensivo X | Explicar x | Explicar
(3] ©
T, 9, Predecir X | Predecir
©

g v Q
c O . £ . Proponer X | Proponer
2 5 S e s - — =
€ 3 -8 8 3 Integrativo Modificar X | Modificar
©T T © 2 T - :
o £ 2 o £ Confirmar Confirmar
g o g 29
Cop T o X |Evaluar x | Evaluar
o @© << O ®©

Indicadores Metodoldgicos

Propésito de Formacion

X| Fundamentacién Conceptual

Fundamentacion Procedimental

Aplicacidn en el Saber Especifico

Competencias a Desarrollar

X | Interpretativas

X | Argumentativas

Propositivas

Uso del Conocimiento

Capacidad para Representar

x | Capacidad para Reconocer Equivalencias

X | Capacidad para Recordar Objetos y sus propiedades

Uso de Procedimientos

Habilidad y Destreza para Usar Equipos

Habilidad y Destreza para Usar Procedimientos de Rutina

Habilidad y Destreza para Usar Procedimientos Complejos
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7. MAPA DEL MODULO

[ OPERACIONES UNITARIAS ]

4 . . o g . )
Proporcionar al estudiante los principios tedricos y practicos que poseen las operaciones
unitarias ligadas al sector agroindustrial; asi como el principio de funcionamiento de los equipos
requeridos para su ejecucion. )

4 )

OBIJETIVO GENERAL
Describir los fundamentos y las aplicaciones de las operaciones unitarias empleadas en los
procesos de produccion agroindustrial. )

v

OBJETIVOS ESPECIFICOS \

@® Describir los fundamentos de las operaciones de separacion fisico-mecanicas
(operaciones preliminares, reduccion de tamafio, tamizado, filtracion, centrifugacion
prensado, mezcla y agitacién), el principio de funcionamiento de sus equipos y sus
aplicaciones.

@® Describir los fundamentos de las operaciones mas relevantes de la industria alimentaria
(sedimentacidén, emulsificacion, homogenizacidén, esterilizacién, pasteurizacion,
escaldado y cristalizacion), sus principios de funcionamiento y sus aplicaciones
especificas.

@ Definir los fundamentos de la operacion de evaporacidn, su principio de funcionamiento

y sus aplicaciones en la agroindustria alimentaria.
D

-~

@® Definir los fundamentos de la operaciéon de secado, las variables que intervienen en ell
sus aplicaciones en la agroindustria alimentaria y no-alimentaria.

o

v \ 4 v A 4

UNIDAD 1 UNIDAD 2 UNIDAD 3 UNIDAD 4
Capacidad de Capacidad de Capacidad de definir los Capacidad de
describir la finalidad, describir la finalidad, fundamentos de |Ia comprender y
el principio de el principio  de operacion de diferenciar los
operacién y la operacion y la evaporacion, métodos de secado,
aplicaciéon  de las aplicacion de las comprender su principio asi como su
operaciones de operaciones mas de funcionamiento e importancia en el
separacion fisico- relevantes en la identificar sus sector agroindustrial
mecdnicas y de industria alimentaria aplicaciones en la
transferencia de agroindustria
masa tratadas alimentaria
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8. UNIDAD 1 GENERALIDADES DE LAS OPERACIONES UNITARIAS

8.1. OBJETIVO GENERAL

Describir los fundamentos de las operaciones de separacion fisico-mecanicas (operaciones
preliminares, reduccion de tamafo, tamizado, filtracion, centrifugacion prensado, mezcla y
agitacién), el principio de funcionamiento de sus equipos y sus aplicaciones.

8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

@® Exponer los métodos mas utilizados para la limpieza, seleccién y clasificacion de las
materias primas

@ Sefalar las variables involucradas en la operacién de tamizado y determinar la eficiencia
del mismo

@® Relacionar las fuerzas que intervienen en la operacién de reduccion de tamafio con el tipo
de productos obtenidos en ella (finos, intermedios y gruesos)

@® Explicar el principio de funcionamiento de los equipos utilizados en las operaciones de
filtracidn, centrifugacién y prensado

@ Resaltar la importancia que tienen las operaciones de agitacién y mezcla para la industria
alimentaria

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Péagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Corporacién Universitaria Remington — Educacion a Distancia Pag.14
Operaciones Unitarias ——_

8.3. PRUEBA INICIAL

¢Qué entiende por proceso? Dé un ejemplo de un proceso que desarrolle en su vida cotidiana y
realice un diagrama de flujo en el que establezca ademas los agentes de ese proceso (materiales
de ingreso, de salida, fuerzas necesarias, etc.).

Con base en libros, revistas o paginas Web, mencione las operaciones unitarias que se realizan en
el proceso de obtencidn de los siguientes productos:

® Azlcar

® Aceites vegetales

® Cuero

® Licteos

® Madera

@® Concentrados para alimentacién animal
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8.4. TEMAS

8.4.1. Operaciones preliminares

En general, las materias primas de origen biolégico contienen contaminantes o componentes
indeseados. Ademas, y debido a su propia naturaleza, suelen presentarse diferencias fisicas entre
unidades (en tamafo, color, forma, entre otros aspectos) que no contribuyen a elaborar un
producto uniforme. Por lo tanto, se hace imprescindible realizar una serie de operaciones
preliminares o de acondicionamiento que preparen la materia prima para su adecuada
transformacion en las subsiguientes etapas de elaboracion. Estas operaciones pueden variar de
acuerdo al tipo de material que ingresa al proceso agroindustrial, sin embargo pueden agruparse
de forma global en operaciones de limpieza, de seleccién y de clasificacion.

Operaciones de limpieza

Mediante la aplicacion de estas operaciones a la materia prima se busca separar los
contaminantes de la materia prima, ya sea por razones sanitarias o por las caracteristicas
sensoriales, especialmente visuales, que se desean en el producto final. Ademas, a través de estas
actividades de lavado se puede controlar el desencadenamiento de reacciones quimicas vy
bioquimicas que lleguen a alterar el material.

En un proceso de limpieza se deben considerar los siguientes aspectos:

@ Esta etapa y los equipos que intervengan en ella deben disefiarse teniendo en cuenta que
los contaminantes se deben eliminar completamente después de la operacion para evitar
la re-contaminaciéon del material

@® Lacantidad de producto noble desperdiciado debe ser minima

@® La superficie limpiada debe quedar en un estado aceptable sin que se haya lesionado el
material

® Los liquidos efluentes deberan ser los minimos posibles

Por otra parte, las operaciones de lavado pueden clasificarse en los métodos de limpieza en seco,
métodos de limpieza en humedo y métodos de limpieza combinados, que se describen a

continuacion:

Métodos de limpieza en seco
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Tamizado: este método se aplica para materias primas sdlidas granuladas, pulverizadas o
particuladas (como harina de trigo, granos de arroz y de maiz, entre otros), y permite eliminar los
contaminantes fisicos que tengan un tamafio diferente al de la materia prima a limpiar. Los
equipos utilizados dependen del tipo de materias primas, sin embargo algunos de uso comun son
los tamices de tambor rotatorio y los tamices de lecho plano. Este método se explica con mayor
profundidad en la seccién Tamizado.

Limpieza por abrasion: a través de esta operacion se limpia la superficie del producto por el roce
gue se genera entre él y la maquina. Los equipos mas usados para esta tipo de limpieza son el
tambor rotatorio, los discos abrasivos y los cepillos rotatorios.

Limpieza por aspiracidn: es este caso la sustancia a limpiar se incorpora a una corriente de aire
con velocidad controlada, efectudndose con ello la separaciéon en dos o mas corrientes debido a
las diferencias de peso entre la materia prima y los contaminantes. Se usa en alimentos
pulverizados que no pueden humedecerse y no se recomienda para aquellos que son susceptibles
a la oxidacién por el contacto con el aire.

Limpieza magnética: con esta operacidn se busca retirar piezas metdlicas que se encuentren junto
con la materia prima. Para esto se deja caer el producto sobre uno o mas imanes que se ubican en
las cintas transportadoras.

Otros métodos de limpieza en seco no tan comunes son la limpieza electrostatica, la separacion
por radioisdtopos y la separacidn por rayos X.

Métodos de limpieza en hiumedo

Lavado por inmersion: debido al contacto con el agua se separan las impurezas de la materia
prima. Debido al papel que juega aqui el agua es fundamental que esta sea potable y que no
ponga en riesgo la calidad microbioldgica del producto. La eficiencia de este método puede
mejorarse si se le da movimiento al agua que rodea los productos por medio de agitadores, o en el
caso contrario, si se mueve la materia prima al interior del recipiente con agua. El agua caliente
también puede mejorar la eficiencia, pero puede aumentarse la velocidad de deterioro de los
alimentos. En el caso que se usen detergentes durante esta operacién, deben seleccionarse con
especial cuidado para que dichos agentes no afecten el aspecto y textura de los alimentos.

Lavado por aspersion: este es el método de limpieza en himedo probablemente mas utilizado, y
en él se exponen las superficies del producto a duchas o aspersores de agua; por esto no es
recomendable para productos blandos. La eficiencia del método depende de la presion, el
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volumen y la temperatura del agua utilizada, la distancia entre el aspersor y el producto, el
numero de duchas y el tiempo de exposicidn a ellas.

Lavado por flotacion: este procedimiento se fundamenta en la diferencia de densidad que existe
entre los contaminantes y el producto, separando las partes valiosas de las indeseables al
precipitar alguna de las partes hacia el fondo del tanque y dejando que las demas floten.

Existen otras técnicas de lavado en hiumedo, por ejemplo la limpieza ultrasdnica.
Métodos de limpieza combinados

Como su nombre lo indica, estos procedimientos incluyen una o mas técnicas de limpieza que se
configuran segun las caracteristicas especificas de cada producto. Por ejemplo, en la industria se
pueden encontrar lavadores de tambor rotatorio y aspersién, y lavadores de cinta y aspersién.

Seleccion y clasificacion

Estas operaciones preliminares juegan un papel importante en el control de la eficiencia del
proceso, pues es la primera etapa que contribuye realmente a la estandarizacidon del producto
final.

La seleccidn consiste en separar las materias primas en categorias de diferentes caracteristicas
fisicas medibles, que generalmente son el peso, el tamafio, la forma vy el color.

Los beneficios que trae consigo la seleccidn de las materias primas son:

® Se adecua el material para las operaciones mecanizadas como el descortezado y la
remocidén de semillas

@® La uniformidad del material garantiza la transferencia de calor homogénea entre los
productos que se sometan a pasterizacidon o esterilizacion

@ Facilita la normalizacién de los pesos afiadidos a los envases de venta

@® Los productos seleccionados son mas atractivos a la vista del consumidor y permiten servir
porciones de tamano uniforme

Para cada una de estas caracteristicas existen diversos métodos y equipos. Algunos de ellos se
enumeran a continuacion:

Seleccidn por peso: la seleccidén por peso es mas precisa que por otros métodos y es por ello que
se utiliza para productos alimenticios de mayor valor como la carne, los huevos y las frutas
exoticas.
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Seleccion por tamaiio y forma: la forma y tamafo de los alimentos es importante pues determina
su eventual adecuacion para un determinado proceso de elaboracion o incluso su precio de venta,
ya que el consumidor prefiere, por lo general alimentos uniformes. Esta operacidn consiste en la
separacion de los alimentos sélidos en dos o mas fracciones de tamafio distinto. La clasificacion
por forma se realiza manual o mecanicamente, por ejemplo mediante un clasificador de banda y
rodillo o de disco, o bien por procesado de imagenes. Para la clasificacion por tamafos se utilizan
cribas de abertura de tamanio fijo o variable, bien sean estacionarias, rotatorias o vibratorias.

Seleccion mecdanica por color (seleccion fotométrica): este sistema de seleccién se usa con
frecuencia para cereales, granos de café, frutos secos con defectos, citricos y tomates con distintos
grados de madurez. La operacién esta basada en la propiedad de reflectancia. Consiste en hacer
un barrido con un haz de luz de intensidad determinada sobre la superficie de cada unidad de
producto cuando pasan por delante de un fotodetector. Este mide la luz reflejada de cada
particula individual y la compara con un estandar preestablecido, las particulas que no se ajustan
con el mismo son rechazadas por un chorro de aire comprimido que desvia el producto a una
corriente de rechazos.

Por otro lado, el término clasificacién se refiere por lo general a la separacién de los alimentos
solidos segun caracteristicas con diferentes categorias de calidad. Estas caracteristicas pueden ser:
madurez, textura, sabor, aroma, color, carencia de desperfectos o contaminantes, carencia de
partes indeseables de la materia prima y conformidad con los estandares legales, entre otros.

Los procedimientos de clasificacion pueden llevarse a cabo determinando la calidad por medio de
pruebas de laboratorio, o bien separando la cantidad total del alimento en categorias de calidad,
ya sea manual o mecdnicamente.

Referencias

BRENNAN, J.G., et al. Las operaciones en la ingenieria de los alimentos. Zaragoza: Editorial Acribia,
1970. 35-47p.

FERNANDEZ SEVILLA, José Maria. Tecnologia de los alimentos: operaciones preliminares [en linea].
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OperacionesPreliminares.pdf

8.4.2. Tamizado

Descripcién
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El tamizado es una operacidn en la que una mezcla de particulas sélidas, generalmente seca, de
diferentes tamanos se separa en dos o mas fracciones pasandolas por un tamiz. Cada fraccion
resultante es mas uniforme en cuanto a tamafio que la mezcla original. El uso mas tradicional de
este método se da cuando se separan en intervalos de tamafios mezclas de productos granulares o
pulverulentos, aunque también puede considerarse esta técnica para realizar andlisis de particulas
segln la distribucién de su tamaiio.

Aplicaciones agroindustriales

Algunas aplicaciones de la operacion de tamizado son:

@ Clasificacion de frutas y verduras segin tamafio y forma

@® En el procesamiento de granos (maiz, arroz, café pergamino, entre otros) y productos
granulados o pulverizados como la harina de trigo, permite separar el productos por
tamafios o calidades, y adicionalmente retira las impurezas o particulas de mayor tamafio
que las deseadas

Consideraciones sobre los tamices

Se aclara que un tamiz o criba es una superficie que contiene cierto nimero de aperturas de igual
tamafio, y cuya superficie puede ser plana (horizontal o inclinada) o cilindrica. Esas aperturas, se
refieren al espacio existente entre los hilos individuales de un tamiz de malla de hilo, y se
relacionan con el numero de malla del tamiz, que es el nUmero de aperturas por pulgada lineal.
Esas dos cantidades no son las mismas, pues para una misma apertura de tamiz el nimero de
malla dependerd del espesor del hilo que forma el tamiz.

La relaciéon entre las aberturas sucesivamente disminuyentes en una serie de tamices
normalizados se conoce como intervalo de tamiz. En la actualidad se utilizan varias series de
tamices diferentes (véase la Tabla 1), siendo la mas usada la serie Tyler (ver valores de apertura de
malla en la Tabla 2). Al final de cada arreglo o conjunto de tamices se dispone un recipiente
colector, en el cual cae el material que no fue retenido por ningdn tamiz.

Tabla 1. Caracteristicas de las series de tamices normalizadas

. Nro. de | . Apertura de | Intervalo de
BSerie Diametro de los hilos . )
mallas tamiz tamiz
Tyler 200 0,0021 pulg. 0,0029 pulg. V2,32
Clasificacién Standard
British Standard 200 , 0,0030 pulg. J2
Wire Gauge (S.W.G.)
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U.S.

Bureau of
18 - 1,0 mm [2

Standard v

Por ultimo cabe resaltar que los tamices industriales estdan hechos con barras metalicas, laminas y

cilindros perforados o con telas y tejidos manufacturados con hilos. Entre los materiales de

construccién de los tamices para separar alimentos se incluyen el acero inoxidable y telas de

Nylon. Ademas, si de un producto se requieren N fracciones (clasificaciones), se requeriran N-1
tamices.

Factores que afectan la eficiencia del proceso de tamizado

El objetivo del tamizado es separar completamente los productos deseados de los indeseables,

pero ese grado de separacion puede verse afectado por una serie de factores como:

Si la velocidad de alimentacion es muy alta y/o el angulo de inclinacion es muy pendiente,
puede acarrear un tiempo de residencia insuficiente sobre la superficie de tamizado

Si el angulo de inclinacién es muy pequeiio, puede restringir el flujo gravitatorio a través
del tamiz

Aunque el tamafio de particula sea pequefia, sélo pasa por el tamiz si su alineacién con los
agujeros del tamiz es favorable

Las particulas grandes tienden a obstruir el paso de las mas pequefias

Cuando el tamano de las particulas es proximo al de la apertura del tamiz, puede
generarse la obturacién u obstruccidon del mismo. Asi, las particulas con capacidad para
pasar quedaran atrapadas

En mezclas humedas, la adhesién que se genera entre las particulas pequefias y las
grandes, puede ocasionar que las particulas menores sean arrastradas con las de mayor
tamafio

En tamices deteriorados o rotos, las particulas grandes pasaran por la zona dafiada,
disminuyendo la eficiencia de la separacién

Tabla 2. Escala de tamices estandar Tyler
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Mallas Abertura Abertura Diametro
De malla, mm. Aprox. Pulz. Del hilo, cm

26.67 1 0.3739
+ 2243 T8 03429
18.85 ¥ 0.3429
+ 15.85 58 03048
1333 ¥ 0.2667
+ 11.20 716 0.2667
9423 38 0.2336
1 5+ 7925 51 02235
3 6.680 b 01778
2 a4+ 5613 732 0.1651
4 4 609 316 0.1651
5+ 3962 532 01117
i 3327 1/8 00914
7+ 2794 Th 0.0833
8 2362 3/32 0.0812
o= 1981 3/64 0.0838
10 1.651 1/16 0.0889
12+ 1.397 00711
14 1.168 364 0.0635
16+ 0991 0.0596
20 0883 1/32 0.0436
24+ 0.701 00358
28 0.589 0.0317
32+ 0,495 0.0200
33 0.417 1/64 0.0309
42 + 0351 0.0254
48 0.295 0.0233
a0 + 0.246 00177
63 0.208 0.0182
80+ 0.176 0.0142
100 0.147 0.0106
115+ 0124 0.0096
150 0104 0.0066
170 + 0.088 0.0060
200 0.074 0.0053

Estos tamices se incluyen cuando se desea un intervalo de tamizado mds estrecho, completando la
serie normalizada utilizada habitualmente. Con esta inclusion la relacidn de los didmetros de las
aberturas entre dos tamices sucesivos es de 1: en lugar de 1:.

Fuente: KARMI K., Jaime. Reduccién de tamafio [en linea]. Universidad Técnica Federico
Santamaria, Chile. Disponible en:
http://descom.jmc.utfsm.cl/jcarmi/proyectos_de_ingenieria/material/apuntes%20l1/03-

Reduccion%20de%20tamano.pdf

Corrientes del proceso de tamizado y calculos importantes
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La corriente de alimentacion que ingresa al tamiz (corriente F) se divide en dos fracciones, que
son: 1) el material que pasa a través de un tamiz, denominado finos, cernidos o pequefios
(corriente B), y 2) el que se queda retenidos, llamados gruesos o productos de cola (corriente D)
(ver Figura 1). Dependiendo del proceso, cualquiera de las dos corrientes puede convertirse en la
deseada (producto) o en la indeseable (rechazos o desechos).

Figura 1. Corrientes del proceso de tamizado

Gruesos (D)

Alimentacion (F)

Fuente: creacién propia.

La relacion de las corrientes de finos y gruesos esta dada por el balance de masa presentado en la
ecuacion (1):

F=D+BR (1)

Los porcentajes de composicidon del componente deseado en cada corriente, presentadas como
fracciones de composicion, con valores que oscilan entre 0 y 1 son: X; para la alimentacidén, Xp en
los gruesos y Xg en los finos o cernidos. Una vez hecha esta precisién, se puede deducir entonces
que el componente A de una mezcla deberd distribuirse entre las corrientes de salida como
aparece en la ecuacién (2):

FX, = DX, + BX, (2)

Desarrollando esta ecuacidn se hallan las relaciones masicas entre las corrientes de gruesos y finos
con la alimentacién, presentadas en las ecuaciones (3) y (4) respectivamente:

- (3)
F  X,—Xs
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B X;— X,

__IF “b (4)
F  X.—X,

Ahora bien, la eficacia del tamiz puede calcularse también a través de la siguiente ecuacién (5):

_ XD(XF - XE] (XF_ Xﬂjtl_ X_E]
B XF(XD - XE] (XE- _XD:](1 _XFJ

(5)

Ademas de la eficacia, la capacidad es una caracteristica importante de los tamices industriales. La
capacidad de un tamiz se mide por la masa de material que puede recibir como alimentacidn por
unidad de tiempo y unidad de superficie, dada en Ton/h y se halla a partir de la ecuacion 6:

Capacidad = Factor * Area * Diametro (6)

Donde el factor es un valor que oscila entre 1y 5 para tamices estaticos, y varia entre 5 y 20 para
tamices vibratorios (Brown, en su libro Unit Operations, presenta los factores exactos segun el tipo
de tamiz). Un alto valor de este factor significa que se trata de un tamiz en el que pueden entrar
mas toneladas por milimetro durante 24 horas. La unidades de dicho factor son
Ton/(24h*pie**mm). El 4rea es el producto del largo por el ancho en pie?, y el didmetro se refiere
al diametro de malla en mm.

Equipos para el tamizado
Algunos de los equipos utilizados para efectuar la operacion de tamizado son:

Parrillas o tamices de barras: consisten en un grupo de barras paralelas espaciadas, ya sea
horizontales o inclinadas en un angulo de 60°, con o sin vibracion. Se utilizan para tamizar
particulas con un tamafio superior a 2,5 cm.

Tamices vibratorios: consiste en un marco que soporta una rejilla o una placa perforada, que se
sacude mecanica o electromagnéticamente, y el movimiento resultante arrastra los productos
sobre la superficie del tamiz. En general estan inclinados respecto de la horizontal, y también
pueden ser de capas multiples o series montados unos debajo de otros, con lo que se separa la
carga en varios intervalos de tamafio.

Tamices de tambor: son tamices cilindricos giratorios montados casi horizontalmente. La
superficie de tamizado puede ser también de malla de hilo o placa perforada.
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8.4.3. Reduccion de tamaiio
Descripcion

En muchas procesos de la manufactura desmenuzar los sélidos mediante la aplicacién de fuerzas
mecanicas suele ser una necesidad frecuente. La reduccion de tamafio se hace necesaria cuando:

@® Se va a realizar la extraccion de un constituyente determinado contenido en una
estructura compuesta, como sucede en la obtencién de harina a partir de granos de trigo
o jarabe a partir de la cafia de azucar. La velocidad de extracciéon de un soluto deseado
crece al aumentar el drea de contacto entre el sélido y el disolvente

@ Se requiere reducir el tiempo de operacidon necesario en ciertas operaciones cortando,
taladrando o troceando las sustancias del proceso

® Una disminucion en el tamafio de la particula de una masa dada del producto conduce a
un aumento de la superficie del sélido, un ejemplo es la reduccién del tiempo de secado
aumentando el drea superficial de los sélidos

Aplicaciones agroindustriales

La operacion de reduccién de tamafio estd presente en casi todos los procesos de elaboracion de
alimentos, algunos de las aplicaciones especificas son:

® Elpicado de la cafia de azlcar antes de ser sometida a la extraccion de los jugos

@® La trilla de maiz y otros cereales, en la que se reduce el tamafio del grano, por ejemplo la
obtencidn de harina

@® Obtencion de particulas de un tamafio especifico necesario para el desarrollo de un
proceso, como por ejemplo la preparacion de condimentos y la refinacion del chocolate

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Péagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Corporacién Universitaria Remington — Educacion a Distancia P4g.25
Operaciones Unitarias ——_

Fuerzas que actuan en el proceso de reduccion de tamafio

El producto de la operacién de reduccion de tamafio es un sélido en particulas gruesas, medias o
finas. Los sélidos pueden romperse de diferentes formas, pero se utilizan habitualmente en los
equipos de reduccion de tamano cuatro fuerzas que son:

@® Compresion: se utiliza para la reduccién gruesa de sdlidos duros, dando lugar a
relativamente pocos finos. Un ejemplo de este tipo de accidén es la de un cascanueces.

@® Impacto: es la fuerza que se aplica por ejemplo con un martillo, y genera tanto productos
gruesos, como medios o finos.

@® Frotacién o rozamiento: conduce a productos muy finos a partir de materiales blandos no
abrasivos. Este tipo de accidn es similar a la que se ejerce con una lima.

@ Corte: da lugar a un tamaiio definido de particula, y a veces también de forma, con pocos
finos o sin ellos.

Factores y calculos importantes en la reduccion de tamaiio

Los factores mas significativos en el proceso de reduccion de tamano son la cantidad de energia o
potencia consumida, el tamafio de la particula y las nuevas superficies formadas. Para el calculo de
la cantidad de energia y potencia existen varias ecuaciones empiricas, como son la ley de Kick, la
ley de Rittinger y la ley de Bond, siendo esta ultima bastante utilizada. La ley de Bond, cierta para
muchas sustancias en moliendas gruesas, intermedias y finas, se presenta en la ecuacion (7).

E—k 1 1
TRE T T 7
EVm v

@ E es la energia requerida para efectuar la reduccion de tamafio, de un tamafio inicial al
deseado

@® K; es la constante de Bond. Para encontrar resultados de potencia en caballos de
fuerza/hora, es decir en HP, es Kg=1,46*E,

® X, es el didmetro medio de la unidad de producto final

® X, es el didametro medio de la unidad de producto inicial

Con base en la ley de Bond y la constante Kz puede encontrarse la potencia bruta requerida para
disminuir el didametro de particula al tamafio deseado, partiendo del la expresién (8), asi:

F B 1 1
A W ?

v Pe A Yr
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Donde:

P es la potencia bruta requerida para efectuar la reduccion de tamafio deseada, en HP
T es el flujo de alimentacion al equipo, en Toneladas/min
E; es el indice de trabajo (no tiene unidades). Este indice se define como el trabajo

(kw/h) por tonelada que se requiere para reducir una unidad de peso desde un

tamafio muy grande hasta un tamano tal que el 80% pase por un tamiz de 100um. Los

valores de E; pueden encontrarse experimentalmente y se encuentran tabulados para

algunos minerales en la literatura

@® D es el didmetro de las particulas de la alimentacion en pies

® D, es el didmetro de las particulas de salida o el producto final en pies

Equipos para la reduccién de tamafio

Existen multiples equipos utilizados en la reduccién de tamafio, y su principio de funcionamiento

varia de acuerdo al alimento o producto con el que se trabaje. Algunos de los equipos mas

comunmente empleados se presentan en la Figura 2.

Figura 2. Equipos utilizados en la reduccidn de tamafio

;_{ Quebrantadores de mandibula

QUEBRANTADORES
o
p 3
(4]
£
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Fuente: creacion propia

ﬁ'{ Quebrantadores giratorios

<{ Quebrantadores de rodillos

—'-| Molinos de discos
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Molinos de
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—

Molinos de frotacién

Molinos de volteo

-| Molinos de rodillos |

-| Molinos de barras |

<| Molinos de bolas |
| Molinos detubos o
compartimentos

Molinos de martillos con
clasificacion interna
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de un fluido

Molinos agitados

Cortacdoras de cuchillas

Cortacdoras decubos

Cortacdoras detiras
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Los quebrantadores se adaptan a procesos en los que requiera obtener tanto productos gruesos
como finos, mientras que los molinos se utilizan para productos intermedios y finos. Algunas
imagenes y consideraciones sobre el funcionamiento de los equipos de reduccién de tamano se
encuentran en el enlace Web: reduccién de tamano
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8.4.4. Filtracion

Descripcion

En la operacién de filtracidn se separan sélidos de liquidos, haciendo pasar el fluido que contiene
las particulas en suspension (papilla de alimentacidn) a través de un medio de filtracién que las
retiene. El tamafio del poro del medio de filtracion ha de ser lo suficientemente pequefio para
retener en su interior o en su superficie las particulas sélidas (torta de filtracion), pero lo
suficientemente grande para dejar pasar el liquido (filtrado).

Estas caracteristicas dan paso a dos tipos de filtracidén, que se describe a continuacion y se ilustran
en la Figura 3:

Filtracion en superficie: en esta, los sélidos suspendidos quedan retenidos en la superficie del
medio filtrante, por lo que el flujo se detiene cuando los sélidos cubren los poros del medio. Si los
solidos no se adhieren a la superficie, los filtros se pueden reutilizar mediante el lavado en la
direccién opuesta al flujo. Este tipo de técnica se usa para promover la formacion de una torta de
solidos y conservarla una vez que esta se ha formado.

Filtracién en profundidad: como los sdlidos penetran en el interior del medio filtrante, los poros
se obstruyen y el flujo se detiene, razén por la cual se hace necesario cambiar el filtro.

Figura 3. Tipos de filtracién: (a) en superficie y (b) en profundidad
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Papilla de Papilla de
alimentacion alimentacion
o o
(o] o]
o0 ©0 0 °, ©
o]

Torta 2 0° oo ©o0 o
_ E = _ O TEieSimaieiaImelim:
Medio de % Medio de SERHOHON :%j
filtracion H filtracion HG p_{"‘ (SRZeR=ie s

Filtrado Filtrado

(@) (b)

Fuente: adaptado de ORDONEZ, Juan A., et al. Tecnologia de los alimentos Volumen I:
Componentes de los alimentos y procesos. Madrid: Editorial Sintesis S.A. p. 339.

Aplicaciones agroindustriales

Algunas aplicaciones de la operacién de filtracidn son:
Recuperacion de lactoalbimina en la obtencidn de quesos
Recuperacion de jugo de cafia durante su extraccién

Refinado de aceites
Filtracion de suspensiones de gluten y almiddn en el procesamiento del maiz

Clarificacion de alimentos liquidos como la cerveza, zumos de fruta, vinagre, extractos de
carney levadura, aceites de mesa y salmueras

Consideraciones sobre los medios de filtracion

Como se menciond anteriormente, los medios de filtracidn son aquellos elementos que retienen
las particulas sélidas de la suspension que se pretende separar. Uno de los pardmetros mads
importantes de estos medios es el tamafio del poro, que se elige segun las condiciones especificas
de cada proceso.
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Los medios de filtracion pueden ser rigidos, cuando estan hechos de carbén poroso, porcelana,
placas metalicas perforadas, rejillas de hilo, entre otros; o pueden ser flexibles cuando sus
materiales de construccion son polimeros sintéticos como el nylon, el polipropileno o el
polietileno.

Es oportuno ahora mencionar a los coadyuvantes de filtracién, que son particulas grandes no
compresibles que forman una torta de filtracién muy porosa sobre el medio filtrante, actuando
realmente como medios de filtracién. Estos coadyuvantes se utilizan cuando los sdélidos son muy
finos o generan tortas de filtracion compresibles ocasionando la obturacion de los medios
filtrantes. Algunos coadyuvantes de uso comun son la tierra de diatomeas y la perlita (silicato
cristalino).

Proceso de filtracion y calculos importantes

Se dice que la filtracién puede ser a presion constante, cuando el fluido es bombeado por un gas o
aire comprimido que se mantiene a la misma presién, o continua cuando el equipo no debe
detenerse para cambiar el medio de filtracion.

En la filtracidon a presidn constante, algunos de los factores mas importantes a calcular son la
resistencia de la torta a y la resistencia del medio filtrante R,,, cuyas ecuaciones (9) y (10) son
respectivamente:

Y, K,A%g (—AP)
cp

(9)

_ PAg.(—4P)
o

R

™

(10)

Donde:

a es la resistencia de la torta en L/kgz.

Rm es la resistencia del medio filtrante en 1/m.

K, estd dado en s/m°.

B esta dado en s/m°.

A es el drea del filtro en m°.

g., es la gravedad, igual a 9,8067 m*kg/sz*kgf.

(-AP) es la caida total de presidn de un filtro en kgf/m2

u es la viscosidad en kg/m*s.
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@® ceslaconcentracidn de la papilla de alimentacién en kg/L.

Los valores de K, y B dependen de la caida de presidn. Se hallan experimentalmente a través de
ensayos en los que se mide el volumen de filtrado en intervalos de tiempo, para luego obtener
curvas del At/AV (cambio del tiempo en relacion con el cambio de volumen) contra la velocidad
promedio, que una vez analizadas matematicamente arrojan los valores buscados. Lo anterior

dt = :
teniendo en cuenta que: Xfﬂ’ K?,Vpramedw + ’g.

Por otra parte, y para la filtracién continua, el factor de mayor relevancia es el area del filtro, y en
segunda instancia el tiempo de ciclo y el caudal de papilla de alimentacién que debe mantenerse
en el proceso.

La ecuacién (11) expresa el drea de un filtro que opera en continuo de acuerdo a las variables
contenidas en ella:

B v
. [2CaP=g.F (1)
N cagput;
Donde:
® Aes el drea del filtro en pie’.
@ V es el volumen total del filtrado recogido en un tiempo t, en pie®/s.
® t_esel tiempo de retencién en min.
@® (-AP) es la caida total de presidon de un filtro en pulgHg (pulgadas de mercurio).
@® Seslacompresibilidad de la torta, y es un valor que variaentre Oy 1.
® g, eslagravedad, igual a 32,2 pie*Ib/s**Ibs.
@® F es el porcentaje del tambor que esta sumergido en la alimentacion, y se representa con
valores que varian entre O y 1.
® ceslaconcentracidn de la papilla de alimentacién en Ib de sdlido/pie® de suspension.
®  eslaviscosidad en Ib/pie*s.

Equipos de filtracion

Normalmente, los equipos de filtracion estdan compuestos de un medio de filtracidn, un soporte
mecanico para este medio, dispositivos para extraer la torta, conductos o canales para introducir
la papilla de alimentacidn y para la salida del filtrado, tanques o depdsitos y medios para producir
el flujo de filtrado. Segun estos medios, los filtros pueden ser de presién o de vacio. Una
descripcién mas profunda de estos se presenta en la Tabla 3.
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Tabla 3. Equipos de filtracion

Tipo de e e .
. Clasificacion Sub-clasificacion Observaciones
equipo
De cdmaras
De platos y marcos
) Con lavado
Filtro prensa )
Sin lavado
Salida del producto abierta
) Salida del producto cerrada | Ejercen sobre la papilla de
Filtros de ] . ..
o Moore alimentacién una presion
presion . . . . -
Filtro de caja y hoja Kelly superior a la atmosférica
Sweetland
Filtro de caja y tubo -
Filtro de arista -
Filtros de  presién | Rotativo
continuos Horizontal
- Crean vacio (una succion)
. n la membran r
Filtro de tambor € a embrana  para
. favorecer el paso del
rotatorio )
. filtrado. Son de mayor
Filtros  de .
i costo, permiten la
vacio ., .
- operaciéon en continuo vy
Filtro de disco de vacio no son adecuados para el
rotatorio procesado de materiales
volatiles o calientes
Centrifugas -
discontinuas
) . suspendidas Aplican fuerzas centrifugas
Filtracidon - ]
, Centrifugas - a la papilla de
centrifuga o . ..
automaticas alimentacién
discontinuas
Centrifugas continuas -

Referencias
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OVIEDO, Juan Camilo et al. Guia de filtracién del Laboratorio de Operaciones Unitarias I. Facultad
de Ingenieria Agroindustrial, Universidad Pontificia Bolivariana.

ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos. Operaciones y procesos
agroalimentarios. Medellin: Universidad Pontificia Bolivariana, 2009. p. 35-53.

8.4.5. Centrifugacion

Descripcion

Cuando un material es sometido a rotacidon se genera una fuerza centrifuga cuya magnitud
depende de su masa (por ende, de su densidad) y del radio y la velocidad de rotacion. Por esta
razén, durante la centrifugacién, las particulas se desplazan hacia la pared del vaso por accion de
la fuerza centrifuga ya mencionada, siendo las particulas mas pesadas las que tienden a quedar
mas proximas a la pared del recipiente, y las particulas de menor tamafio y peso, las que se
guedan en la zona mas central del mismo, cerca del eje de rotacién (ver Figura 4).

Aplicaciones agroindustriales

Algunas aplicaciones de la operacién de centrifugacion son:

Separar la crema de leche o nata en el procesamiento de lacteos

Separar los precipitados de lactosa y caseina del agua, en la industria lactea

Obtencidn de grasas a partir de tejidos animales en la industria cdrnica
Purificacion de aceites y lubricantes

Separacion de agua, grasa y aceite en el proceso de refineria

Figura 4. Separacién de liquidos inmiscibles por centrifugacién (corte lateral de una centrifuga
circular)
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Salida dela fase

menos densa —

Salida de la fase —
mas densa

i i
' !
i rn '3

>
Alimentacion

Fuente: adaptado de FELLOWS, P. Tecnologia del procesado de alimentos: principios y practica.
Zaragoza: Editorial Acribia S.A., 2007.

Consideraciones sobre los tipos de centrifugacion

Esta operacién puede darse en sistemas soélido-liquido, liquido-liquido o gas-liquido. Segun estos
sistemas, la centrifugacién puede dividirse en los siguientes tipos (ver Tabla 4):

Tabla 4. Tipos de centrifugacidn segun el sistema de mezcla

. . .. Sistemas en los que se L.
Tipo de centrifugacion . Caracteristicas
aplica
Centrifugacién para liquidos | , . L. .. .
o Liquido-liquido Separacién de emulsiones
inmiscibles
L i . L Elimina concentraciones muy pequefias
Clarificacion centrifuga Sélido-liquido . ) L.
de sdlidos insolubles (maximo 3% p/p)
Separacién de suspensiones ue
Separacion de lodos Sélido-liquido P . , P a
contienen mas de 5-6% p/p
Filtracion centrifuga | , . =, . Separa suspensiones de particulas
. .. | Sélido-liquido o .
(mencionada en la seccién L sOlidas  relativamente grandes o
. . Gas-liquido o
Filtracion) productos cristalinos que forman tortas
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Sistemas en los que se
aplica

Tipo de centrifugacion Caracteristicas

porosas a través de las cuales pasa el
filtrado

Es necesario recalcar que para cada uno de los anteriores tipos existen diferentes consideraciones
y desarrollos matematicos para calcular sus variables. En este mdédulo se profundizara sobre Ila
centrifugacion para liquidos inmiscibles.

Calculos importantes para la centrifugacion de liquidos inmiscibles

Para la centrifugacidn de liquidos inmiscibles, como las emulsiones, la principal variable a tener en
cuenta al momento de disefiar o estudiar este proceso, es la formacién de la zona neutra, ya que
determina la posicién que deberdn ocupar los conductos de carga y descarga en la maquina como
tal. Esta zona define el limite entre el fluido mas denso y el lugar donde comienza a girar el fluido
de menor densidad, es decir, la separacién entre capas de fluido (que a su vez estd dada por la
densidad, la diferencia de presion entre los liquidos y la velocidad de rotacién). Esta zona se
determina mediante la siguiente formula (ecuacién (12)), en la cual se halla la distancia al eje de
rotacién en la cual se da la separacidn (apdyese en la Figura X para comprender las variables de la

ecuacion).
| 5 5
P R; _ p RL
R, = || At Bitg (12)
Y .IGA - p.E'
Donde:
@® R eselradiodelazonaneutraenm
® p, esladensidad del fluido mas denso en kg/m?*
@® R, esladistancia del centro al fluido mas denso en m
® p;esladensidad del fluido menos denso en kg/m?
@ R;esladistancia del centro al fluido menos denso en m

Otro factor importante en esta operacion es el tiempo que debe permanecer la suspension en la
centrifuga para lograr una separacion efectiva. Este tiempo puede calcularse con la ecuacién (13),

asi:

= 13
7 (13)

Donde:

P4g.34
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@® teseltiempo de permanenciaens

® V es el volumen de liquido en la centrifuga en m?

® Qes lavelocidad del flujo volumétrico en m®/s
Equipos para la centrifugacion

Los principales tipos de equipos de centrifugacidn se presentan a continuacion en la Figura 5.

Figura 5. Tipos de equipos de centrifugacién

EQUIPOS DE CENTRIFUGACION

pueden ser de dos clases

. De pared perforada
De pared solida (filtros)

| asu vez se divide en

Centrifugas Tubulares Centrifuga de discos
| secaracteriza por se caracteriza por se caracteriza por
Eficientes y estables Los solidos estan
Su forma es simple y cuando se procesan soportados en una
sirven para el manejo de altas  concentraciones superficie o membrana
materiales viscosos de particulas dispersas permeable a traves de la
que se aglomeran cual pasa la fase liquida

@

esimportante qu

También sirven para
concentrar una fase
fluida de la suspension

Fuente: creacién propia.
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8.4.6. Prensado

Descripcion

El prensado o estrujamiento consiste en la separacidon de liquidos que estan contenidos en
productos sélidos mediante fuerzas de compresién. Esta operacion es una alternativa frente a las
extracciones sodlido-liquido que se realizan con disolventes quimicos, pues evita la
desnaturalizacion de los componentes y deja como sub-producto una torta libre de disolventes, de
tal forma que puede ser mas facilmente utilizada.

Para aumentar el rendimiento en esta operacion, se pueden combinar con la reduccién de tamafio
de los solidos o con un ligero calentamiento de los mismos.

Aplicaciones agroindustriales
Algunas aplicaciones de la operacidn de prensado son:

@® Obtencion de aceites que se encuentran en estructuras celulares que se deben romper
para liberar el compuesto de interés. Es el caso del aceite de oliva y de soya, que al ser
extraidos a través de este método son generalmente llamados aceites extra-virgenes, pues
no han tenido contacto con ningun tipo de disolvente

@® Obtencion de zumo de frutas

@® Desuerado de la cuajada y moldeado en la elaboracién de quesos

@® Extraccidn de jugo de cafia de azlcar

Factores que afectan la eficiencia del prensado
La eficiencia del prensado o estrujamiento depende de:

@® Laporosidad de la torta formada

@® Laviscosidad del liquido exprimido

@® Lafuerza de compresion aplicada

Equipos

Los principales tipos de equipos de prensado se presentan a continuacién en la Figura 6.

Figura 6. Equipos para el prensado
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EQUIPOS PARA EL PRENSADO

| pueden funcionar de dos formas

{

En continuo Por lotes o baches

| su principio de funcionamiento es su principio de
l I funcionamiento es

Compresién con tornillos

Compresion hidraulica
(expulsoras)

Compresién con rodillos

se caracteriza por se caracteriza por

Consisten en robustos
cilindros metalicos con un

El producto se somete a tornillo helicoidal de acero

grandes fuerzas de en su interior, cuyo paso de

compresion al pasar rosca drecreciente hace que

entre dos rodillos aumente ~ de  foma
progresiva la compresion de
la torta

Fuente: creacién propia.
Referencias
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8.4.7. Mezclay agitacion

Estas son dos de las operaciones mds necesarias y frecuentes en la agroindustria, estan presentes
en casi todos los procesos de elaboraciéon y al mismo tiempo se encuentran estrechamente
ligadas. La agitacién se refiere a forzar un fluido por medios mecdnicos para que adquiera un
movimiento circulatorio en el interior de un recipiente, y puede realizarse sobre un unico
componente (por ejemplo agua), mientras que la mezcla se refiere a la combinacidn de dos o mas
componentes (fases, ya sean sdlido-liquido, liquido-liquido o gas-liquido) a través de la agitacidn,
para lograr una distribucién uniforme de los mismos.
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Las mezclas mas homogéneas se consiguen cuando los distintos componentes tienen un tamafio,

forma y densidad similares.

Aplicaciones agroindustriales

Algunas aplicaciones de las operaciones de mezcla y agitacidn, son:

Preparacién de atmodsferas modificadas para el envasado o la carbonatacién de bebidas
refrescantes. En este caso la mezcla se da en sistemas gas-gas o gas-liquido

Batido de productos lacteos como la mantequilla

Reconstitucion de productos en polvo, como la leche o los refrescos de fruta en polvo
Mezcla de aceites para la elaboracién de margarinas

Preparacién de salmueras y jarabes en la fabricacion de conservas y enlatados

Objetivos de la agitacién y la mezcla

Existen varios objetivos en la agitacidn de fluidos. Algunos de ellos son:

Mezclar liquidos miscibles, tales como alcohol etilico y agua

Diluir sélidos en liquidos, como azlcar en agua

Dispersar un gas en un liquido en forma de burbujas pequefias, como es el caso del
oxigeno del aire en una suspension de microorganismos para la fermentaciéon o para el
proceso de activacién de lodos en el tratamiento de aguas de desperdicio

Crear una suspension de particulas sélidas finas en un liquido

Aumentar la transferencia de calor entre un fluido y las paredes del recipiente durante un
tratamiento térmico

Por otra parte, el propésito de la mezcla varia segun el producto, pero en general puede ser:

Aumentar la uniformidad de un producto, para garantizar la calidad sensorial

Asegurar que los productos cumplan con la legislacién existente y contengan los
ingredientes en la cantidad especificada, para mantener las propiedades funcionales del
alimento

Preparar el material en proceso para una sucesiva operacion

Consideraciones sobre los deflectores

En los tanques de gran tamaio con agitadores verticales, el método mas conveniente de reducir

los remolinos cuando se presentan es instalar placas deflectoras, que impiden el flujo rotacional

sin afectar al flujo radial y longitudinal. Un método sencillo y eficaz de destruir los remolinos, se
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consigue instalando placas verticales perpendiculares a la pared del tanque, conocidos como
pantallas, deflectores o bafles. Excepto en tanques muy grandes, son suficientes cuatro placas
deflectoras, para evitar los remolinos y la formaciéon de vértice. La disposicion de las placas
deflectoras se ensefia en la Figura 7.

Consideraciones sobre el mezclado de sélidos

Al contrario de los que ocurre con los liquidos o las pastas viscosas, no es posible alcanzar una
uniformidad completa con productos sélidos en polvo o particulados. El grado de mezclado que se
alcanza en los sélidos depende de:

@® Eltamafio relativo de las particulas y la forma y densidad de cada componente

@® El contenido en agua, las propiedades de superficie y las caracteristicas de flujo de cada
componente

@® Latendencia de agregacién de los productos

@® Laeficacia de un determinado mezclador para estos componentes

Para determinar los cambios que se producen en la mezcla a lo largo de la operacién, se toman
muestras de producto en distintos sectores del recipiente en varios momentos y se analiza la
presencia de los componentes midiendo los porcentajes de composicion. Luego, y mediante
calculo estadisticos puede llegar a encontrarse el tiempo ideal de mezclado y la composicion final
del producto.

Calculos importantes en la agitacidon y mezcla de liquidos

Para el proceso de agitacidn, es fundamental determinar la potencia requerida por el motor para
gue la mezcla se realice efectivamente. Dicha potencia dependerd de la naturaleza, la cantidad, la
viscosidad vy el tipo del alimento; y también de la posicidn, el tipo, la velocidad y el tamafo del

dispositivo impulsor.

Figura 7. Dimensiones de la operacién de agitacion (corte lateral de un tanque de agitacion)
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Fuente: adaptado de ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos.
Operaciones y procesos agroalimentarios. Medellin: Universidad Pontificia Bolivariana, 2009. p.

61.

Este cédlculo se realiza a través de la determinacién del nimero de Reynolds (ecuacién (14)) a
través del cual se halla en graficas el nimero de potencia Np, que luego se introduce en la férmula

de la potencia (ecuacion (15)).

DIN
NG, =— i (14)
o
Donde
@® N’;. es el nimero de Reynolds del fluido bajo las condiciones dadas.
® D, es el didmetro del agitador (mecanismo de agitacidn, sea aspa, hélice u otro tipo) en m.
@® N es el nimero de revoluciones por segundo que hace el mecanismo de agitacién, en rps.
® pesladensidad del fluido en kg/m?>.
® peslaviscosidad del fluido en kg/m*s.
— 3ps
P =N,poN"D_ (15)
Donde:

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Péagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia



Corporacién Universitaria Remington — Educacion a Distancia
Operaciones Unitarias

@® P esla potencia requerida para el sistema de agitacién en w (Recuerde que: 1 w equivale a
11/s).

® N, es el numero de potencia que se encuentra en los graficos de correlacién de potencia

presentados por Geankoplis en su libro Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias.

p es la densidad del fluido en kg/m”.

N es el nimero de revoluciones por segundo que hace el mecanismo de agitacion, en rps.

D, es el diametro del agitador (mecanismo de agitacidn, sea de aspa, de hélice u otro tipo)
enm.

Por otro lado, a nivel industrial se hace necesario escalar los procesos, es decir, adaptar las
condiciones de una operacién que se hace a un volumen pequeiio de producto, para que se haga
en cantidades mayores de producto y en equipos de mayor tamafio. Para la operacién de
agitacion, la relacion de aumento de escala es (ecuacion (16)):

R = (E)l‘a (16)

Donde V, y V; hacen referencia a los volimenes de capacidad del tanque necesarios para instalar
el nuevo y el anterior agitador segin su didmetro. Con ayuda del nuevo parametro R se calculan
nuevamente todas las variables del proceso.

Equipos para la mezcla y agitacion

La eleccidn del tipo y tamaio de la mezcladora apropiada para un proceso en especifico, depende
del tipo y cantidad de producto a mezclar y de la velocidad de agitacién necesaria para alcanzar el
grado de mezclado adecuado, buscando un minimo de consumo energético. Segun sus
caracteristicas de funcionamiento las mezcladoras se clasifican en:

Mezcladoras para productos pulverizados y granulados: los dispositivos mds simples, propios
para un mezclado poco vigoroso son los tambores giratorios. Sin embargo, no sirven para romper
aglomerados. Entre los dispositivos de mezclado giratorio, uno de los tipos mas comunes es el
mezclador cdénico, en el que se montan dos conos unidos por sus extremos abiertos que giran,
aunque también pueden emplearse deflectores internos. Si el cono incluye en su interior un
dispositivo de rotacién, el sistema puede romper aglomerados. Otras geometrias usadas son un
cilindro con deflectores internos o el mezclador en V de doble cuerpo. Los mezcladores adaptados
para romper aglomerados son cilindros o conos giratorios en los que se cargan también bolas o
cilindros de metal o porcelana.
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Otro tipo de dispositivos para el mezclado de sélidos es el llamado de coraza estacionaria, donde
el recipiente estd inmoévil y el desplazamiento del material se logra por medio de dispositivos
giratorios internos, simples o multiples. En un mezclador de bandas, el dispositivo giratorio es un
eje con dos tomillos helicoidales abiertos hacia diferentes direcciones. A medida que se hace girar
el eje, las porciones de polvo se mueven en direcciones opuestas para que se verifique el
mezclado.

Mezcladoras para liquidos de viscosidad baja o media: la mayor parte de los sistemas de
agitacién se utilizan para mezclar liquidos en recipientes sin deflectores, pues no se forman
remolinos ni turbulencias indeseadas. En la Tabla 5 se presentan las ventajas y desventajas de los
diferentes sistemas de agitacidon (ver Figura 8), que finalmente dependen de las condiciones
concretas de utilizacién.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de algunos sistemas de agitacion

Tipo de mezclador Ventajas Limitantes

i L Genera un buen flujo
Agitadores de hélice o ] ; Alto costo
longitudinal, rotacional y radial

Agitadores de turbina Excelente mezcladora Alto costo y riesgo de atascos

Escaso flujo perpendicular;
) Econdmicos, generan buen | elevado riesgo de formacion
Agitadores de palas . ] . ) .
flujo rotacional y radial de torbellino a velocidades

elevadas

Fuente: adaptado de FELLOWS, P. Tecnologia del procesado de alimentos: principios y practica.
Zaragoza: Editorial Acribia S.A., 2007. p. 152.

Figura 8. Agitadores o rodetes de mezcla: (a) hélice marina de tres palas; (b) turbina abierta de
palas rectas; (c) disco con palas o paletas; (d) turbina abierta de palas curvas.
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(a) (b) (c) (d)

Fuente: McCABE, Warren L, et al. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. Madrid: McGraw-
Hill, 1991. p. 245.
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8.4.8. Ejercicios

Ejercicios - Operaciones preliminares

Establezca las ventajas y desventajas de los métodos de limpieza en hiumedo y los métodos de
limpieza en seco

Métodos de limpieza

En seco En humedo
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Ventajas

Desventajas

Realice un paralelo entre las operaciones de seleccion y clasificacion en el que diferencie por lo

menos tres caracteristicas

Ejercicios — Tamizado

@ Investiga: écudl es el uso que se da a los sistemas de tamizado en el proceso de trilla del
café?, ¢qué clase de arreglos de tamices se utilizan?

® Calcule las relaciones masicas D/F y B/F de un proceso de tamizado del cual se tienen los
datos de la siguiente tabla

Tabla. Datos experimentales de un proceso de tamizado

Arreglo de tamices Fraccién acumulativa inferior a D,

Malla D, (mm) F D B

4 4,699 0 0 -

6 3,327 0,025 0,071 -

8 2,362 0,15 0,43 -

10 1,651 0,47 0,85 0,195
14 1,168 0,73 0,97 0,58
20 0,833 0,885 0,99 0,83
28 0,589 0,94 1,0 0,91
35 0,417 0,96 = 0,94
65 0,208 0,98 = 0,975
Colector - 1,0 - 1,0

De la tabla anterior se deduce que: Xi= 0,47; Xp= 0,85 y Xz=0,195. Ademas, halle el flujo de masa
de gruesos y de finos si se tiene una alimentacién F= 2300 kg/h.

@ Calcule el area de un tamiz de malla 20 (obtenga la apertura de la malla en la Tabla 2), que
debe procesar 0,15 toneladas/hora de producto. El tamiz es estatico, por lo tanto su factor F es de
3

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Péagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia




Corporacién Universitaria Remington — Educacion a Distancia
Operaciones Unitarias

@ Halle la capacidad de un tamiz vibratorio de dimensiéon 60x120 cm y 65 mallas (obtenga la
apertura de la malla en la Tabla 2). éCuadl es su eficiencia si X¢= 0,43; Xp= 0,90 y Xz=0,1?. Ademas,
encuentre los cambios en la eficiencia luego de 6 meses de uso del tamiz, si las nuevas fracciones
masicas son Xg= 0,43; Xp= 0,83 y Xz=0,154. Concluya sobre el desgaste del tamiz

Ejercicios - Reduccion de tamaiio

¢ Con base en la Figura 2, consulte para cudles procesos se emplean cuatro de los equipos
mencionados (un quebrantador, un molino, un molino de ultrafinos y una maquina de corte).
Ejemplo: en la trilla de maiz se utilizan molinos de martillos para disminuir el tamafo del grano

@ En una empresa minera se requiere triturar 25 Toneladas/h de un mineral de hierro, cuyo
Ei es 12,48. El tamaio de la alimentacidn es tal que el 80% pasa por un tamiz de 3 pulgadas y el del
producto debe pasar en un 80% por un tamiz de 1/8 de pulgada. ¢Cual es la potencia requerida
por el equipo?

Ejercicios — Filtracion
¢ Investigue: éicudles son los criterios de seleccidn para elegir un medio filtrante?

@ Analice: é¢qué sucede con la resistencia de la torta a y la resistencia del medio filtrante R, a
medida que la viscosidad del filtrado aumenta?, ¢qué implicaciones, positivas o negativas, traeria
esto para el proceso?

¢ Un filtro de tambor rotatorio con el 30% de su superficie sumergida se utiliza para filtrar
una suspension acuosa concentrada de un producto en agua que contiene 14,7 Ib de sélidos/pie?
de suspension. La caida de presion del equipo es de 20 pulgHg. Calcule el drea que ha de tener el
filtro para tratar 10 gal/min de suspension en un tiempo de ciclo de 10 min. Suponga: S= 0,3;
u=6,72x10'4 Ib/pie*s; o= 2,08x10% pie/lb. Ahora, asumiendo que el area disponible en la planta
para instalar el filtro es menor a la obtenida con estas condiciones de operacién, équé cambios
podrdn realizarse en la operacion para disminuir dicha area sin afectar las caracteristicas del
producto final? (Tenga en cuenta como afecta el volumen de filtrado al area)

Ejercicios — Centrifugacién
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@ Investigue: équé es y cuando se debe usar la ultra-centrifugacién? Enumere algunos
ejemplos
¢ Calcule el radio de la zona neutra cuando el recipiente (vaso) de una centrifuga se utiliza

para romper una emulsidn de aceite en agua. La densidad de la fase continua es 1000 kg/m?y que
la densidad del aceite es de 870 kg/m®. Los radios de las tuberias de descarga de la centrifuga son
de3cmy4,5cm

@ Analice: équé relacion de proporcionalidad existe entre el volumen de liquido en la
centrifuga y la velocidad del flujo volumétrico?, écdmo varia el tiempo de permanencia si se dan
cambios en el volumen de liquido en la centrifuga?, écomo varia el tiempo de permanencia si se
dan cambios en la velocidad del flujo volumétrico?

Ejercicios — Prensado
Investigue: ¢qué tipo de prensas se emplean en el proceso de elaboracién de vino?

Describa una prensa de compresidn con tornillos o expulsora. Ademas, mencione para qué tipo de
productos se emplea

Ejercicios - Mezcla y agitacién

@ Consulte: éicomo funciona una mezcladora de cintas? Y épara qué tipos de productos se
emplea?
@ En un tanque con deflectores y un agitador de turbina de paletas planas se somete a

agitacion un liquido. El didametro del tanque es de 183cm, mientras que el didmetro del agitador es
de 61cm y el ancho es de 1,22cm. La turbina opera a 90 rpm. El liquido tiene una viscosidad de
0,01 Pa/s y una densidad de 929 kg/m®. Calcule la potencia necesaria en el equipo si N, es igual a
4,

Pag.46
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8.5. PRUEBA FINAL

@® Elabore un mapa conceptual en el que relacione las operaciones unitarias tratadas en la
unidad I. Detalle la definicién, las variables que intervienen en ella y las aplicaciones de
cada una. Sugerencia: tome como guia los mapas conceptuales de la Figura 5 y la Figura 6

@® En la empresa Productora de Jugos S.A., ubicada en Tulud (Valle), las frutas que se
convertirdn en pulpas congeladas pasan por un proceso estricto de lavado con agua, que
de acuerdo al tipo de fruto puede ser:

Lavado por inmersién
Lavado con cepillos
Lavado por aspersion

@ (Cudl es el objetivo de cada uno de estos tipos de lavado?, écudl es su influencia en el
producto final, en este caso la pulpa congelada?

@® Se requiere triturar piedra caliza, cuyo Ei es 12,74. El tamafio de la alimentacion es tal que
el 80% pasa por un tamiz de 2 pulgadas y el del producto debe pasar en un 80% por un
tamiz de 1/8 de pulgada. Si se cuenta con un equipo que entrega una potencia de 167,62
kW ¢écuadl es la alimentacién por hora que puede procesar el molino?

® En la filtracion y la centrifugacidon se logran separar liquidos con distintos fines. Sin
embargo, existen entre ellas diferencias en cuanto a los principios de operacion y las
variables que se controlan, écudles son esas diferencias?

@® Pregunta de seleccion con Unica respuesta: cuando se somete a centrifugacion una
emulsion, el liquido mas denso es desplazado hacia:

a) El centro de la centrifuga (parte préxima al eje de rotacidon de la centrifuga)
b) La pared del recipiente de centrifugacion

c) La parte superior del recipiente de centrifugacion

d) Ninguna de las anteriores

@® En una operacidn de centrifugacidn de leche, cudl es la distancia del centro al fluido mas
denso, si el radio neutro de la centrifuga es 0,76 m. La distancia del centro al fluido menos
denso es de 0,1 m. La densidad de la fase continua es 1,032 kg/L y la densidad del aceite
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es de =,88 kg/L. Los radios de las tuberias de descarga de la centrifuga son de 3 cm vy 4,5
cm.

@ Cierto sistema de agitacidn contiene una turbina de aspa plana con un disco y seis aspas. El
didmetro del tanque es de 263cm, mientras que el didmetro del agitador es de 87cm vy el
ancho es de 2,10cm. La turbina opera a 90 rpm. Si el equipo entrega una potencia de 5,7
HP y estd disefiando para liquidos con una viscosidad de 0,01 Pa/s y una densidad de 950
kg/m3. ¢Cudl es la densidad del fluido que procesa?. Tenga en cuenta que Np=5

8.5.1. Actividad

@® Consulte los diferentes diagramas de los equipos mencionados en este capitulo.
Obsérvelos buscando las similitudes y diferencias entre las mdquinas empleadas en cada
operacion

@ Consulte en internet algunas empresas que elaboren productos utilizando las operaciones
descritas en esta unidad. Observe esos productos y reflexione sobre la importancia de
cada una de las operaciones en la industria procesadora de alimentos. Sugerencia: para
seleccionar los productos tome como base los mencionados en las aplicaciones
agroindustriales de cada tema
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9. UNIDAD 2 OPERACIONES UNITARIAS EN ALIMENTOS

9.1. OBIJETIVO GENERAL

Describir los fundamentos de las operaciones mas relevantes de la industria alimentaria
(sedimentacion, emulsificacion, homogenizacién, esterilizaciéon, pasteurizacién, escaldado y
cristalizacidn), sus principios de funcionamiento y sus aplicaciones especificas.

9.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

@® Describir los tipos de sedimentacion y su aplicacién en la industria alimentaria

@® Explicar la finalidad de las operaciones de emulsificacion y homogenizacién, asi como el
funcionamiento de los equipos

@ Contrastar la utilidad que tienen las operaciones de esterilizacidn, pasteurizacién y
escaldado

@ Definir los principios tedricos que definen la cristalizacidn
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9.3. PRUEBA INICIAL

Con sus propias palabras defina los siguientes conceptos:

@® Solucidn insaturada

@ Solucion saturada y punto de saturacion
@® Solucidn sobresaturada

@® Solubilidad

Defina en sus propias palabras los conceptos de sustancia hidrofila y sustancia hidréfoba.

Consulte: écomo se realiza el cambio de unidades de temperatura de °C a °F, y viceversa?
Practique transformando los siguientes valores: 121°C, 250°F, 65,6°F y 150°F.
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9.4. TEMAS

9.4.1. Sedimentacion

La sedimentacion es la operacién unitaria a través de la que se logra separar un sélido presente en
un fluido o dos fluidos inmiscibles mediante el aprovechamiento, principalmente, de la fuerza de
gravedad. La velocidad de sedimentacidon depende del tamafio de las particulas o de las gotas del
fluido, la diferencia de densidades entre la particula y el fluido, y la viscosidad del fluido; en este
sentido, la separacién sdlo sera posible si las fases tienen densidades diferentes.

Una de las principales caracteristicas de la sedimentacién es el tiempo de operacion, que tiende a
ser largo, especialmente si la diferencia de densidades entre las fases es pequefia o si existen otras
fuerzas que mantengan asociados los componentes.

Aplicaciones agroindustriales

La sedimentacién puede utilizarse para la limpieza de materia prima, la separacién de sélidos en
efluentes y la eliminacidén de polvo o particulas finas del aire. Algunas aplicaciones de la operacion
de sedimentacion, son:

@® En la potabilizacién de agua y el tratamiento de aguas residuales sirve para clarificar al
permitir la decantacion de los lodos

En la produccién de azlcar, permite separar las impurezas o lodos, del jugo de cafia

En la extraccidn de almidones, permite separar el almidén humedo del lixiviado
Clarificacion de vinos y cerveza

Recuperacion de finos en productos deshidratados por atomizacién o molidos

Consideraciones sobre los tipos de sedimentacion

Las particulas que sedimentan pueden hacerlo de tres formas, que son:

Sedimentacion discreta: se caracteriza porque la remocién de las particulas depende solamente
de la velocidad de sedimentacidn, y las propiedades fisicas permanecen constantes.

Sedimentacion por zonas o intermitente: se presenta cuando la concentracion de los sdlidos que
sedimentan es muy elevada, de modo que se forman diferentes interfases que definen distintas
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zonas de sedimentacion, donde la remocidn de los sdlidos es una funcién tanto de la velocidad de
sedimentacion, como de la concentracion de los sélidos en dicha zona.

En la Figura 9 se representa el proceso de sedimentacién por zonas en una probeta. Este proceso
se divide en las siguientes etapas: inicialmente el sélido, que se encuentra con una concentracidn
inicial ¢, (Figura 9(a)), comienza a sedimentar (Figura 9(b)), formandose una interfase 1 entre la
superficie de la capa de sélidos que sedimentan y el liquido clarificado que queda en la parte
superior (zona A). La zona por debajo del liquido clarificado se denomina zona interfacial (zona B).
La concentracion de solidos en esta zona es uniforme, sedimentando toda ella como una misma
capa de materia a velocidad constante V..

Simultdneamente a la formacién de la interfase 1 y de la zona interfacial, se produce una
acumulacién y compactacidn de los sélidos en suspension en el fondo de la probeta, dando lugar a
la denominada zona de compactacién (zona D). En esta zona la concentracion de sdlidos en
suspension es también uniforme y la interfase que bordea esta zona, interfase 2, avanza en
sentido ascendente en el cilindro con una velocidad constante V.

Figura 9. Posicién de las capas de sedimentacién en el tiempo

(@) (b)

Fuente: creacién propia.

Sedimentacion floculante: sucede cuando las particulas se aglomeran, ya sea en forma natural o
con ayuda de agentes externos (floculantes), cambiando de tamafio, densidad y forma durante la
sedimentacién. En esta, la remocion de las particulas es una funcién tanto de la velocidad de

sedimentacidon como del tiemeo.
E—
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Calculos importantes en la sedimentacion por zonas o intermitente

El principal factor en esta operacién es la velocidad de sedimentacion (V). Este valor se halla
experimentalmente luego de tomar multiples datos de la altura de las interfases (valor z en la
Figura 9) en diferentes intervalos de tiempo. Con estos datos, se procede a calcular la nueva
concentracién buscando llegar a la deseada, teniendo en cuenta que (ecuacién (17)):

. = (17)

Donde:

® C,es laconcentracion inicial en mg/L

® 7, eslaalturainicial de la sustancia a sedimentar (interfase 1), en cm
@® Z eslaalturafinal de la interfase 1 (ver Figura X(c)), en cm

@® (i eslaconcentracidn final o deseada en mg/L

La velocidad de sedimentacidn para la primera fraccidon de tiempo se calcula como se muestra en
la expresién (18). Para las siguientes fracciones de tiempo, se utiliza la misma férmula, pero se
toma Z; como la altura final del instante de tiempo anterior.

_4im 4
t-1

v, (18)

Donde:

@® V, eslavelocidad de sedimentacidn (V) en el tiempo 1, dada en cm/s
@ 7 eslaalturainicial de la interfase 1, en cm

® 7, eslaalturadelainterfase 1 en el tiempo 1, en cm

® t, es la primera fraccion de tiempo, en s

Después, la velocidad de sedimentacién general se calcula a partir de la pendiente de la grafica de
la altura de la interfase 1 (Z) frente al tiempo. Es importante recalcar que en condiciones de caudal
constante, la velocidad del clarificado que rebosa por la parte superior del sedimentador, o
vertedero, no debe exceder de V; si se desea evitar el arrastre de las particulas y la clarificacién.

Por otro lado, el segundo criterio de disefio en esta operacion es el area minima requerida (A,).
Para la precipitacién depende de la velocidad (V) necesaria para que las particulas en suspension
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se sedimenten antes de alcanzar la concentracidén critica interfacial (X.). Esta area minima
requerida para la clarificacién A, puede calcularse a partir de la ecuacién (19):

4, =% (19)

Donde:

® Q.eselcaudal, en m?/s
@® V, eslavelocidad de sedimentacion por zonas, en m/s

® A el drea minima requerida para la clarificaciéon en m?

Equipos para sedimentacion

Normalmente, un sedimentador consiste en un tanque cuyas dimensiones son adecuadas para
permitir la separacion de las dos fases, en el cual se controla el flujo de entrada de forma tal que
no perturbe la sedimentacidn de la fase mas densa. Aun asi, los dispositivos que se utilizan para
provocar la sedimentacién varian de acuerdo con el producto que se maneja. En general pueden
ser:

Desarenador: disefiado para que se sedimenten y retengan sélo particulas mayores de un cierto
diametro nominal y en general de alto peso especifico.

Sedimentadores, decantadores, clarificadores o espesadores: normalmente utilizados en plantas
de tratamiento de aguas, potables o residuales, asi como en el procesamiento de azlcar.
Consisten en un tanque circular de una altura definida segun el proceso, que termina en forma
cOnica, y al interior del cual giran paletas o aspas. Estos espesadores pueden ser continuos o
discontinuos (operacidn en baches).

Presas filtrantes: se utilizan para retener los materiales sélidos en corrientes de agua.

Ciclones: se trata de una camara cilindrica vertical en la que el aire que contiene las particulas
entra por la parte superior y circula en espiral. Sobre las particulas se crean fuerzas centrifugas,
que se suman a las gravitatorias, aumentando notablemente la velocidad de sedimentacion. El
recorrido del aire en el cicléon es lo suficientemente largo para permitir la separacion de las
particulas presentes en una corriente de aire (o gotas de liquidos en gases).

Referencias
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9.4.2. Emulsificacion

Descripcion

La emulsificacién es aquella operacion en la que dos liquidos normalmente inmiscibles se mezclan
intimamente, uno de los liquidos (la fase discontinua, dispersa o interna) se dispersa en forma de
pequefias gotas o gldbulos en el otro (fase continua, dispersante o externa).

En la mayoria de las emulsiones los dos liquidos utilizados son agua y aceite, aunque rara vez son
puros. En general, la fase acuosa pueden ser una solucién de sales, de azlcar u otros productos
organicos o coloidales (sustancias hidrofilicas). La fase de aceite pueden ser aceites, hidrocarburos,
ceras, resinas u otras sustancias que se comportan como aceites (sustancias hidréfobas). Para
preparar una emulsion estable es necesario anadir una sustancia llamada agente emulsionante.

Cuando se mezclan agua y aceite pueden producirse dos tipos de emulsion (ver Figura 10):

@® Emulsion de aceite en agua (O/W), cuando el aceite se convierte en la fase dispersa. Esta
puede ser diluida con agua, coloreada con colorantes solubles en agua y presenta la
conductividad eléctrica que corresponde a la fase acuosa (ver Figura 10(a))

@® Emulsidon de agua en aceite (W/0), cuando el agua es la fase dispersa. Sélo puede ser
diluida con aceite, tefiir con colorantes solubles en aceite y presenta una conductividad

eléctrica pequefia (ver Figura 10(b))

Lo anterior, se debe a que la emulsién formada tiene tendencia a exhibir las mayorias de las
propiedades del liquido que forma la fase externa.

Figura 10. Tipos de emulsién posibles
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Aceite

Agua

puede convertirse en

V y

Fase dispersa

Fase continua

Aceite en agua (O/W) Agua en aceite (W/O)

(a) (b)
Fuente: creacién propia.
Aplicaciones agroindustriales
Algunas aplicaciones de la operacién de emulsificacién son:
Elaboracién de sopas, salsas y aderezos, por ejemplo la mayonesa
Elaboracién de helados y mantequilla en la industria lactea

Obtencién de margarina en la industria de las grasas y aceites
Se emplean en forma de emulsiones los insecticidas, herbicidas y fungicidas

Algunas emulsiones son importantes en la industria de las bebidas y los dulces
Consideraciones sobre la tensidn superficial y los agentes emulsificantes

Para comprender la importancia que tienen los agentes emulsificantes en el proceso de
emulsificacion, es necesario entender previamente el concepto de tensidn superficial. La tension
superficial es la energia libre que se genera por la desigualdad que existe entre las fuerzas de
cohesion de dos liquidos inmiscibles, y que se ubica en la interfase de los dos liquidos. Por esto, en
una emulsidn la fase interna siempre tiende a formar pequefas gotas esféricas, gotas que a su vez
tienden a coalescer o juntarse formando gotas grandes, y reduciendo asi el drea interfacial.
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Ahora bien, hecha esta claridad, cabe anotar que a mayor tensién interfacial resulta mas dificil
formar una emulsidn, y mas inestable tiende a ser esta. Entonces, se hace necesario reducir la
tension interfacial para formar una emulsion estable, objetivo que se logra mediante la adicion de
un agente emulsionante.

Un agente emulsionante o emulsificante, es una sustancia cuyas moléculas contienen grupos
polares y no-polares. Cumple dos funciones en el proceso de emulsificacion:

@® Como se menciond anteriormente, reduce la tensidn interfacial entre los liquidos a
emulsionar

@® Protege la emulsién formada previniendo la coalescencia de las gotas de la fase interna, es
decir, evita que se junten las gotas del liquido que se separa y queda disperso en la fase
externa

Existen numerosas sustancias que son utilizadas como agente emulsionante. Pueden ser naturales
como proteinas, fosfolipidos y esteroles; o sintéticas como los esteres de glicerol propilénico,
esteres sorbitanicos de los acidos grasos, esteres celuldsicos, carboximetil celulosa, entre otras.
Como regla general, los agentes emulsificantes deben ser, en la medida de lo posible: inodoros,
incoloros, insipidos, econédmicamente viables, fisica y quimicamente estables durante el
procesamiento, transporte y almacenamiento.

Principios generales de los métodos de emulsificacion

Para formar una emulsion hay que hacer trabajo sobre el sistema a fin de superar la resistencia de
crear nueva superficie, proveniente de la tension interfacial. Ademads de esto se debe suministrar
energia para mantener en movimiento y superar la resistencia por friccién. El trabajo sobre el
liquido, por norma general, se debe hacer sometiéndolo a una agitacién violenta. La clase de
agitacién mas recomendada es aquella que cizalla las grandes gotas de la fase interna. Por esta
accion las gotas se deforman y se rompen en gotas mas pequefias y mas finamente dispersas. Si
las condiciones son adecuadas la pelicula protectora de agente emulsionante se absorbe en la
interfase y se forma una emulsién estable.

El tiempo necesario para que se forme la emulsidn varia con la formulacidon de la misma y la
técnica empleada, la cual se determina experimentalmente. Para cada producto existe un tiempo
Optimo para lograr formar la emulsion, por debajo del cual se forma solamente una emulsioén
inestable. Si la agitacién continta por mas tiempo de lo requerido la estabilidad de la emulsidon
puede sufrir, puesto que la pelicula protectora del agente emulsionante, se deteriora por la
agitacion excesiva; de hecho la agitacion es utilizada para romper emulsiones.

Al formular una emulsion se debe tener en cuenta:
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@® El agente emulsionante utilizado debe favorecer el tipo de emulsién requerido, es decir,
o/w o w/o

@® Larelacién de volumen de la fases, pues regula el tipo de emulsién formado

@® La temperatura de emulsificacidn, pues la tensién interfacial y la viscosidad disminuyen al
aumentar la temperatura. El limite superior de la temperatura depende de la sensibilidad
al calor de los ingredientes. Temperaturas hasta de 70°C se utilizan para los productos
lacteos, mientras que muchos productos que contienen yema de huevo sélida, es decir,
aderezos para ensaladas y mayonesas, se emulsifican a temperaturas mas bajas

@® Se deben preparar las dos fases por separado, y en la mayoria de los casos el agente
emulsionante se afiade a la fase externa. Lo usual, es que al momento de la mezcla, se
anada la fase interna gradualmente a la fase externa, mientras ésta es agitada

Equipos
Los equipos que se emplean para elaborar emulsiones son:

® Mezcladoras: los agitadores de baja velocidad, como las mezcladoras de bandeja,
mezcladoras de hoja en Z y los tanques rotatorios producen algunas emulsiones, como la
mantequilla y la margarina. Sin embargo, las mezcladoras de alta velocidad, por ejemplo
las de tipo turbina o hélice son mas efectivas, en particular en sistemas de poca viscosidad

@® Homogeneizadoras a presion, que se describiran en la seccion de Homogenizaciéon

@® Molinos coloidales: es un equipo que estd compuesto por una superficie estacionariay una
superficie rotatoria situadas de forma que queda entre ellas una pequefia separacién
ajustable a través de la cual se para la mezcla a emulsionar. Al pasar entre la superficie los
liguidos son sometidos a cizalla y turbulencia con la consecuente dispersién de la fase
interna

@ Aparatos de emulsificacion ultrasénica: en este tipo de equipos se dispersa un liquido
inmiscible en otro a través de la utilizacion de ondas ultrasénicas, es decir, de ondas
sonoras con frecuencias superiores a las que puede detectar el oido humano
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9.4.3. Homogenizacion

Descripcion

Esta operacion se lleva a cabo principalmente en la industria lactea. Por medio de ella se logra la
reduccién del tamafio de las particulas de tal forma que las fases, distribuidas no homogénea o
irregularmente en un liquido, pasan a estar en un grado de distribucidn uniforme mas elevado.

Ademas, a través de esta operacidon también se logra aumentar la superficie total de glébulos
grasos que retrasa notablemente la formaciéon de la nata, brinddndole a la leche un sabor
agradable, mayor digestibilidad, un color mas brillante y atractivo, y una mayor resistencia a la
oxidacion para evitar olores y sabores desagradables. Sin embargo, pueden presentarse problemas
luego de realizar esta operacion como el incremento del ataque microbiano, la reduccion de la
estabilidad ante el calor de las proteinas, y el aumento de la sensibilidad a la luz, que puede
desencadenar la aparicion de sabores a jabon, rancio u éxido en la leche.

Aplicaciones agroindustriales

Claramente, esta operacion esta concebida fundamentalmente a contribuir al procesamiento de la
leche y los helados. Su efecto sobre este producto se profundiza mejor en el médulo de
Procesamiento de Lacteos. Sin embargo, para vislumbrar la importancia que tiene, se destaca que
el nimero de gldbulos de grasa en la leche homogeneizada es 10.000 veces mayor que en la
mezcla antes de este tratamiento.

Consideraciones sobre las clases de homogenizacién
El tipo de homogenizacién depende de la parte de la leche que se trate, asi:

Total: en esta se homogeniza toda la leche.

De la nata: en ella, se homogeniza la nata y luego se vuelve a mezclar con la leche.

En caudal parcial: se mezcla la nata con una parte de la leche desnatada, para luego ser mezclada
con el resto de la leche entera.

Procedimiento de homogenizacién

La leche homogeneizada se consigue con el cabezal de homogeneizacion de los equipos, en este, y
por medio de alta presidn, se hace pasar la leche a través de pequeias ranuras lo que produce la
rotura de los gldbulos. El efecto final de homogeneizacion es el resultado de la conjuncidn de tres
factores:
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@ Paso por una estrecha ranura a una alta velocidad, lo que somete a los glébulos de grasa a
poderosas fuerzas de rozamiento que los deforman y rompen

@ La aceleracion que sufre el liquido a su paso por esa estrecha franja va acompafiada de
una caida de presion lo que crea un fendmeno de cavitacién en el que los glébulos de
grasa se ven sometidos a poderosas fuerzas de implosion

@® Al chocar los glébulos de grasa contra las paredes del cabezal de homogeneizacion, en el
impacto, se rompen y dividen

@® El efecto de homogeneizacion puede reforzarse a base de colocar dos cabezales, de modo
gue el producto pasa primero por uno de ellos sufriendo una primera homogeneizacion, y
luego el otro que toma el producto y lo vuelve a someter a una segunda

Equipos

Los equipos que se utilizan para la homogenizacidon de la leche son:

Homogeneizadoras a presidn: estan compuesta esencialmente por una valvula de
homogeneizacion y una bomba de alta presion. La valvula proporciona la abertura ajustable del
orden de varias milésimas de centimetro a través de la cual se bombea la emulsion a presiones
hasta de 700 kg/cm3. Al entrar en la ranura los liquidos experimentan una gran aceleracidn, se han
reconocido velocidades de 300 m/s, con lo que las gotas de la fase interna se cizallan unas con
otras, deformdndose y rompiéndose. En muchas valvulas, a medida que el liquido sale de la ranura
choca contra una superficie dura y perpendicular a la direccidn del flujo, lo que produce mas
ruptura de las gotas inestables de la fase interna. Es posible que favorezca la reduccidn del tamafio
de la gota la disminucidn subita de la presidn del liquido al salir de la ranura y el colapso de las
gotas por ahogamiento.

Clarificadores: funcionan como unas centrifugas, que por la velocidad de giro que se le
proporciona a la leche junto con un disco que gira en sentido contrario rompe las particulas de
grasa de la leche produciendo una homogeneizacion.

Bombas Centrifugas: poseen el funcionamiento de los clarificadores, pero usualmente no resultan
tan eficientes.

Equipos de ultrasonido: por medio de frecuencias ultrasénicas de 20-30 kHz se crea una vibracién
gue hace que las particulas de grasa se destruyan homogeneizandose (mencionado en la seccién
de emulsificacion).
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9.4.4. Esterilizacion

Descripcion

La esterilizacion por calor es la operacion unitaria en la cual los alimentos son calentados a una
temperatura elevada y durante un tiempo lo suficientemente largo como para destruir la actividad
microbiana, especialmente la de las esporas mads termorresistentes, y en menor medida la
actividad enzimatica en los mismos. Los alimentos sometidos a este tratamiento poseen una vida
util superior a la de los productos sometidos a otros tipos de conservacion.

Adicionalmente, y debido a que el calor puede afectar los componentes nutritivos y las
caracteristicas organolépticas, la operacidén debe disefiarse de forma tal que se reduzca al maximo
el tiempo y la temperatura de tratamiento pero se mantenga la termo-destruccién de los
microorganismos en los niveles deseados o exigidos por la legislacion.

Aplicaciones agroindustriales
Algunas aplicaciones de la operacidn de esterilizacion son:

@® Elaboracion de alimentos enlatados y conservas
@ Preparacion de jugos y bebidas

Métodos de esterilizacion

Los métodos de esterilizacion se dividen en la esterilizacién de productos ya envasados o
discontinuos, y la esterilizacion de los alimentos fuera de los envases. La esterilizacién de los
alimentos en los envases se puede efectuar: por calefaccidn indirecta con vapor de agua saturado,
con aire caliente en condiciones de circulacién forzada o por contacto directo con la llama (en
materiales que asi lo permitan). De estas técnicas, la mas utilizada es la calefaccidon con vapor de
agua saturado. La esterilizacion tradicional se realiza a 121,1°C y 15 Psig de presion durante 15
minutos.
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Ahora, la esterilizacion de los alimentos fuera de los envases aprovecha el hecho de que se pueden
utilizar intercambiadores de calor de gran velocidad para el tratamiento a temperatura elevada de
los alimentos (hasta 150°C). Se consigue con ello, una reduccién substancial del tiempo de
procesamiento y la consecuente mejora general de la calidad de los productos. Los procesos que
utilizan la esterilizacidn rapida a estas temperaturas elevadas se conocen por procesos alto-corto y
no se deben confundir con los procesos H.T.S.T. utilizados para la pasteurizacién de la leche.

Factores que influyen en el tiempo de proceso

Como se menciond, la esterilizacién puede llevarse a cabo el alimento envasado y en el alimento
sin envasar. No obstante, los factores que influyen en el tiempo de proceso son:

@® Latermorresistencia de los microorganismos y enzimas eventualmente presentes

@® Los parametros de calentamiento, como la temperatura inicial del alimento y la
temperatura de la autoclave

@® El pH. Lo anterior teniendo en cuenta que el valor del pH dptimo para el crecimiento

microbiano se encuentra entre 6,5 a 7,0. El efecto inhibidor de la acidez se evidencia

cuando el pH es de 5,3, los microorganismos mas téxicos se inhiben a pH 4,5; y por debajo

de un pH de 3,7 pueden proliferar organismos como los hongos y levaduras, que pueden

alterar el producto pero son inocuos para el consumidor

El estado fisico (sélido, liquido, etc.) y la consistencia del alimento

Composicidn del liquido de llenado o liquido de gobierno (soluciones salinas o azucaradas)

La forma, el tamafio y el material del envase, si se trata de esterilizacion de alimentos

envasados

® La velocidad de penetracion del calor. Esta se mide colocando un termopar en el centro
térmico del envase (punto mas frio) y registrando la temperatura a lo largo del proceso. Se
asume que el resto de los puntos del envase reciben mas calor y que, por lo tanto, el
proceso es suficiente

@ La agitacidn del producto a esterilizar

Consideraciones sobre los microorganismos

De entre los microorganismos patdgenos esporulados eventualmente presentes en los alimentos
de baja acidez (pH<4,5) el Clostridium botulinum es el mas peligroso, pues produce una exotoxina
potente. El Cl. botulinum se encuentra en el suelo, y por lo tanto es probable encontrarlo en
cualquier materia prima que haya tenido contacto con este. Debido a su extremo peligro, los
procesos de esterilizacion se disefian para que, como minimo, sean capaces de lograr su
destruccién, pero por lo general el tratamiento contra esta bacteria logra afectar también a los
demas microorganismos presentes en el alimento, pues si se ataca al mas resistente en
consecuencia se eliminan todos los demas.
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Ahora bien, la termo-destruccion de los microorganismos sigue un curso logaritmico y por ende, la
esterilidad absoluta es imposible de alcanzar, aunque el tiempo del tratamiento se prolongue al
infinito. Sin embargo, a partir de su termorresistencia y de la temperatura y tiempo de
tratamiento, si puede calcularse la probabilidad de supervivencia de un Unico microorganismo en
un envase. Esto nos conduce al término de esterilidad comercial, que es el riesgo de alteracién que
el productor estd dispuesto a asumir. La esterilidad comercial implica en la practica, que el
tratamiento térmico inactiva a todos los microorganismos y formas esporuladas, los cuales si se
encontraran presentes, serian capaces de crecer en el alimento bajo ciertas condiciones de
almacenamiento. Algunos valores de termorresistencia se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Termorresistencia de algunas de las bacterias esporuladas

Clase de )
. . . ] Valor Dj,; | Alimentos
microorganism | Microorganismos Valor z ) L.
(min) tipicos
o
) ) Verduras,
. Bacillus stearothermophilus 9-10 3,0-4,0
Termofilos leche
(35a55°C) Clostridium
. 7,2-10 3,0-4,0 Verduras
thermosaccharolyticum
Clostridium sporogenes 8,8-11,1 0,7-1,5 Carnes
. . Productos
Bacillus subtilis 4,1-7,2 0,3-0,76 i
. lacteos
Mesofilos -
) . Alimentos de
(10 a 40°C) C. botulinum toxinas Ay B 5,5 0,1-0,3 .
baja acidez
B. coagulans 6-9 0,01-0,07 Leche
B. cereus 36 3,8 Leche
Psicrofilos ] .
. C. botulinum toxina E 10 3,0 (60°C) Leche
(-5a-1,5°C)

Fuente: adaptado de FELLOWS, P. Tecnologia del procesado de alimentos: principios y practica.
Zaragoza: Editorial Acribia S.A., 2007. p. 301.

Célculos importantes

Los factores que influyen en la resistencia al calor de los microorganismos o de las enzimas y su
caracterizacion se describen mediante los pardmetros D, z y F.
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D: es el tiempo de reduccién decimal: tiempo durante el cual el nimero original de
microorganismos viables presente en el alimento se reduce en una décima parte. Por defecto, este
factor se toma a una temperatura de trabajo de 121,1°C o 250°F. La relacion que lo define es la
expresion (20).

(20)
Donde:

@® N es el nUmero de microorganismos que quedan después del tratamiento
® Njes el nimero inicial de microorganismos
@® Keslaconstante de velocidad de crecimiento del microorganismo

z: es el rango de temperatura con la cual se aumenta la tasa de muerte en un factor de 10.

F: es el tiempo en minutos a 121,1°C (2502F) que produciria el mismo grado de esterilizacion que
el proceso dado a una temperatura T. Este valor permite comparar la eficacia de distintos procesos
de esterilizaciéon o de tiempo de muerte térmica (TDT), pues representa la combinacion de
tiempo/temperatura recibida por el alimento. Se calcula segun la expresion (21).

F =D(logn,—logn,) 21)

Fo: es un valor F de referencia, que corresponde a una temperatura de tratamiento de 121,1°C
para un microorganismo con un valor z de 10°C. Se calcula segun la expresién (22), o con la
expresion (23) cuando se manejan los datos en °C, o con la expresién (24) cuando se manejan los

datos en °F.
Ny
F, =D, lngﬁ (22)
F, = t 10{c-12L/=¢) (23)
FD =t 1|:I|:I:t=F—25|}}."lS=F:' (24)

Algunos valores tipicos de Fqy son:

® Verduras en salmuera: 3-6 min
@® Sopas: 4-5 min
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@® Carnes en salsa: 12-15 min
Equipos

Los equipos utilizados en la esterilizacion pueden ser de operacién continua o discontinua (por
lotes o baches), que a su vez estan divididos en unidades con agitacién o sin agitacién. A
continuacidn se presentan algunos ejemplos de ellos:

De operacién discontinua se tienen:

Autoclave estatica de carga vertical u horizontal (sin agitacion): se emplea cuando es necesario
esterilizar a temperatura superior a los 100°C. Se debe trabajar bajo presiéon en recipientes
cerrados. Esta autoclave de gran tamafio, que trabaja por lotes, es en la actualidad muy
importante para la pequena y mediana industria, debido a su versatilidad y a su costo razonable.
Sin embargo, el consumo de energia puede ser mayor que en equipos mds modernos.

Rotomat (con agitacion): se caracteriza porque la agitacién se efectia por volcamiento de los
recipientes colocados sobre un eje perpendicular. Respecto a la base, la turbulencia interna es
mejor cuanto mayor sea el espacio libre ( cercano al 6% para latas grandes); este sistema de
rotacién es ideal para los productos en los cuales un sélido va sumergido en un liquido de llenado,
por ejemplo arvejas, tomates pelados, frutas, comidas listas, y también para alimentos liquidos. La
ventaja de este equipo es que se pueden esterilizar recipientes de todos los tamanios e incluso de
grandes dimensiones. La desventaja es que el volumen de agua consumido es alto porque se
utiliza para el calentamiento y enfriamiento del autoclave.

De operacién continua se tienen:

Esterilizador hidrostatico (sin agitacion): en este equipo el agente calefactor es el vapor, el cual
alcanza unos 130°C y una presién de 1.5 kg/cm’. La presién localizada en la cémara de
esterilizaciéon se mantiene gracias a dos columnas de agua de las cuales una sirve de
precalentamiento y la otra de pre-enfriamiento.

Esterilizador hidropatico (sin agitacion): la temperatura de esterilizacion esta entre 1219C y
1289C, y el enfriamiento de los recipientes se efectia en dos columnas; primero bajo presién y
luego por aspersion. Después del enfriamiento, el producto se seca con aire caliente para impedir
la recontaminacion. La ventaja principal es que el consumo de vapor es bajo, lo que lo convierte en
uno de los equipos mas empleados. La desventaja es que si se van a esterilizar los recipientes de
distinto tamafio o de distintas clases de productos, todos deben recibir el mismo tratamiento.
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Otros equipos de operacidn continua sin agitacion son: el hidroflex, el carvallo hidroneumatico vy el
hidroflow estatico.

Esterilmatic (con agitacidn): esta constituido por un cilindro que contiene en su interior un tambor
con eje central en la superficie; posee ejes paralelos que sirven de apoyo a los recipientes de
manera que estos avanzan en forma de espiral. Como trabaja sobre presidn, el equipo posee
valvulas espacialmente disefiadas. La penetracidn del calor es muy rdpida debido a la agitacién del
recipiente, y consta de tres fases de acuerdo con su posicidn en el tambor: parte de rotacidn libre,
parte de rodamiento y finalmente rotacion fija.

Referencias

BRENNAN, J.G., et al. Las operaciones en la ingenieria de los alimentos. Editorial Acribia: Zaragoza,
1970. p. 199-205.

FELLOWS, P. Tecnologia del procesado de alimentos: principios y practica. Zaragoza: Editorial
Acribia S.A., 2007. p. 299-313.

ORDONEZ, Juan A. et al. Tecnologia de los alimentos Volumen I: Componentes de los alimentos y
procesos. Madrid: Editorial Sintesis S.A. p. 147-151.

9.4.5. Pasteurizacion

Descripcion

La pasteurizacidon es un tratamiento térmico relativamente suave en el que el alimento,
generalmente liquido o semi-liquido, se calienta a temperaturas inferiores a 100°C. El objetivo de
la pasteurizacién es destruir los gérmenes patdgenos y una gran porcién de la flora microbiana
total, conservando en forma dptima la estructura, composicién y caracteristicas sensoriales de los
productos alimenticios.

Los principales factores que se deben tener en cuenta en la pasterizacidon son la temperatura y
tiempo de duracién del tratamiento, ya que estos deben permitir la destrucciéon de los
microorganismos manteniendo el mayor ndimero de caracteristicas del alimento. Ademas, es
importante que la calidad higiénica inicial del alimento sea buena, pues la pasteurizacidn no puede
transformar un producto de baja calidad en otro de calidad superior. Los productos pasteurizados
poseen una flora termdfila que es capaz de desarrollarse entre 302C y 602C y aun puede
multiplicarse a temperatura ambiente, asi que para detener su crecimiento es necesario
almacenarlos entre 32Cy 42C, es decir, en refrigeracion.
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Aplicaciones agroindustriales

Algunos de los procesos de elaboracién en los que interviene la operacion de pasteurizacion son:

Bebidas en botella: agua, zumo de fruta y verduras, vino y cerveza
Productos lacteos: leche, mantequilla, helado

Huevo liquido y otros ovoproductos

Miel de abejas

Salsas y aderezos

Tipos de pasteurizacion segun la temperatura y duracion del tratamiento

Los tipos de pasteurizacidn segun la temperatura y duracion del tratamiento se dividen en:
pasteurizacién VAT o lenta, pasteurizacion a altas temperaturas durante un breve periodo de
tiempo (HTST: High Temperature/Short Time) y el proceso a ultra-altas temperaturas (UHT: Ultra-

High Temperature). Estos tipos de pasterizacion se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Tipos de pasterizacion

§ Sistema de .
Proceso Temperatura/Tiempo .. Observaciones
produccién

Este proceso se utiliza para
manejar grandes volumenes
de producto. Debe pasar
. ) Por lotes o baches . ]
VAT 63 - 65°C/30 min mucho tiempo para continuar
con el proceso de envasado
del producto, a veces mas de

24 horas

Necesita poco equipamiento
Por lotes o baches ) ] ]
industrial, pero  requiere

HTST 72°C/15s ,
. controles estrictos durante
Continuo L
todo el proceso de produccion
. , Produce una minima
UHT 138°C/2s Continuo » .
degradacién del alimento
Adecuado para los alimentos
Por . . ) liquidos ligeramente acidos, tal
. Esta tecnologia estd siendo apenas estudiada
microondas como los zumos de frutas y de

verduras
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Parametros y calculos importantes

Para calcular los pardmetros mas relevantes de la pasterizacién se utilizan los mismos
procedimientos matematicos que para los procesos de esterilizacién ya mencionados. Los tiempos
que se necesitan son mucho menores y las temperaturas de pasteurizacién son mucho mas bajas
gue en la esterilizacion. Generalmente, el valor Fy se da a 65.6 °C (150°F) o a una temperatura
similar en lugar de los 121,1°C (250 °F) de la esterilizacion. Ademas, se emplea el concepto de

valor z, segln el cual un aumento de temperatura de z (°C 6 °F) aumenta la tasa de muerte en un
F9
factor de 10. Un valor Fy escrito como %0 significa un valor F a 150 °F con un valor z de 9 °F

(ecuacion (25)).

7 _ 4 x1n(T-T)/z
F?=t*10 05)

Donde:

z
® ' esel tiempo en minutos a la temperatura y el valor z estandar que produciria el

mismo grado de pasteurizacion que el proceso dado a una temperatura T.
t es el tiempo de operacion, en min.

T es la temperatura de proceso real, en °C 6 °F.

T1 es la temperatura estandar de proceso, en °C 6 °F.

z es la temperatura con la cual se aumenta la tasa de muerte en un factor de 10, en °C
6 °F.

Unidades de pasterizacion (UP)

Debido a que la determinacidon de la inactivacidn es un procedimiento algo dispendioso, en
algunas aplicaciones industriales se ha optado por considerar la cantidad de calor necesario para
pasteurizar un producto. Es asi como se habla de un numero minimo de unidades de
pasteurizacidon que deben suministrarse a un producto con el fin de reducir en un 90% la carga
microbioldgica. Una unidad de pasterizacion (UP) corresponde al calentamiento durante un
minuto, a 602C. En la Tabla 8 se presentan algunos valores de UP para bebidas.

Tabla 8. Unidades de pasterizacion que se aplican a bebidas

UP a aplicar
Producto Minimo Maximo
Cerveza tipo Pilsen 15 25
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Limonada 300 500

Jugo de frutas 3000 5000

Fuente: ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos. Operaciones y procesos
agroalimentarios. Universidad Pontificia Bolivariana: Medellin, 2009. p. 141.

Equipos de pasteurizacion
En la Tabla 9 se presentan algunos equipos de pasterizacion.

Tabla 9. Equipos de pasterizacion

. . Alimentos que
Equipo Caracteristicas
procesa

Es un tanque especial con camisa de calentamiento
provisto de un agitador para facilitar el intercambio
de calor. Estos equipos son discontinuos adecuados
para cargas de baja y media capacidad
Pasteurizador de | (aproximadamente entre 50 y 1500L). Cuando se | , .
. . ] Liquidos (leche)
tangue o marmita trabaja con volumenes grandes se genera un choque
térmico para hacer continua la operacidon. Es un
equipo sencillo de operar y fécil de limpiar, pero
ocupa gran espacio, la operacién es lenta y se da la

destruccién de vitaminas por exposicion al aire.

Consta de un tanque de agua caliente en el cual se
Pasteurizador de | sumergen los en recipientes llenos y cerrados | Alimentos
tanque de  agua | durante un tiempo determinado de acuerdo con el | previamente
caliente tamano del envase y con las caracteristicas del | envasados
alimento, a una temperatura entre 702C y 85°C

Estan constituidos por un transportador de cinta o
de soportes colocados en un riel con el fin de

mantener los envases en posicion vertical a través | , |
. . Unicamente
Pasteurizadores  de | de duchas con incremento de temperatura regulada
empleado en las

ducha para evitar el choque térmico. Las temperaturas y ,
. ) o | cervecerias

los tiempos mas recomendados son: alcanzar 70°C

en 15 minutos mantener ésta temperatura 15

minutos y enfriar a 40°C en 15 minutos.
Pasteurizadores Es un conjunto de tubos, con los extremos Liquid

. . ) iquidos

tubulares comunicados por medio de conexiones de codos; el
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Alimentos que
procesa

Equipo Caracteristicas

producto circula a través de ellos donde es
calentado por una o dos superficies de agua caliente
qgue fluyen en contracorriente. La transmisién de
calor es rapida y homogénea debido al espesor
pequeiio de la capa del producto. Las ventajas mas
representativas son la ausencia de oxigeno, debido a
la rapidez de la transmisién del calor, y que el medio
calefactor puede utilizarse a temperaturas
ligeramente mayores a las del tratamiento térmico,
dando un uso eficiente de la energia térmica. La
limpieza es una operacién complicada debido a que
el equipo debe desarmarse totalmente.

Son una serie de placas onduladas dispuestas en
forma vertical o, en ciertos casos, horizontal, unidas
entre si, mediante aros de caucho. La separacion
entre placas es de 3 mm a 4 mm por donde circula el
alimento, mientras que el fluido calefactor recorre a
contracorriente las otras caras de la placa
Pasteurizador de | estableciéndose el gradiente de transferencia de | |
placas calor. Las placas se agrupan en secciones de Liquidos
precalentamiento, calentamiento y enfriamiento.
Cada seccion aislada se ordena de tal forma, que los
liquidos fluyen por una o mas placas en paralelo. Las
placas contienen estrias o nervaduras que provocan
turbulencia; de esta manera, hacen mas homogénea

la transferencia de calor y aumentan la superficie.

Referencias

Colaboradores de Wikipedia. Pasteurizacién [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2010.
Disponible en:
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pasteurizaci%C3%B3n&oldid=37576396>.
GEANKOPLIS, Christie J. Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias. México: CECSA, 1998. p.
641-642, 649.

ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos. Operaciones y procesos
agroalimentarios. Universidad Pontificia Bolivariana: Medellin, 2009. p. 127-142.
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9.4.6.

Escaldado

Descripcion

La principal funcién del escaldado es destruir la actividad enzimatica de vegetales antes de que

sean sometidas al procesamiento, como envasado, deshidratacidon o congelamiento. El escaldado

en si no constituye un método de conservacidn, sino un pre-tratamiento para acondicionar para la

materia prima o como preparacion para otras operaciones de conservacion. La adecuada

inactivaciéon de las enzimas se da en tres pasos, comenzando con el calentamiento rapido hasta

una temperatura determinada, seguido del mantenimiento de esta por un tiempo establecido, y

terminando con un enfriamiento rdpido hasta la temperatura ambiente.

El tiempo de exposicion es generalmente de unos pocos minutos (de 1 a 5) y las temperaturas van

desde los 85 a 100°C, sin embargo los factores que determinan estas variables para un producto

especifico son:

El tipo de fruta o verdura y su estado de madurez

El tamafio y la forma de la fruta o verdura, ya sea que se someta al escaldado entera o

partida
La temperatura de escaldado

El sistema de calentamiento, ya sea por medio de atmdsferas de vapor saturado o por

inmersion en bafios de agua caliente

Las ventajas y desventajas del proceso de escaldado se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Ventajas y desventajas del escaldado

Ventajas

Desventajas

En general, reduce la contaminacion inicial.

Ademas de inactivar enzimas, contribuye a la destruccién
de algunos microorganismos.

Ablanda el producto.

Expulsa el aire atrapado intermolecularmente en el
alimento, eliminando del gas ocluido en los tejidos. Esto
evita que se presente una sobre-presién interna al
momento de envasar, disminuyendo el riesgo de
explosion del envase.

Fija el color del alimento.

Remueve sabores y aromas indeseables.

@® Solubiliza nutrientes
hidrosolubles.

® No se puede trabajar en
forma continua.
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Aplicaciones agroindustriales

La operacién de escaldado se emplea para tratar frutas, verduras y granos, que contindan en
operaciones sub-siguientes como el pelado, la congelaciéon, la deshidratacién o el envasado. Es
comun su uso en aquellas frutas y verduras que presentan pardeamiento enzimatico
(oscurecimiento), es el caso de la manzana y la pera, y en diferentes clases de guisantes.

Relacidon del escaldado con otras operaciones de preparacion y conservacion

A continuacién se enuncian algunos ejemplos de la influencia que tiene el escaldado en el
procesamiento de los alimentos.

@® En la esterilizacidn por calor, el tiempo y temperatura de operacion dependeran del grado
de reduccién alcanzado por el escaldado en la tasa de contaminacién

@® Las temperaturas maximas utilizadas en los procesos de congelacion y deshidratacion
resultan insuficientes para la inactivacion de enzimas y para la reduccion de los
microorganismos, asi que el escaldado de las frutas y verduras es casi obligatorio antes
someterse a la conservacién por los métodos mencionados. Si el alimento no se escalda,
es susceptible de sufrir cambios durante el almacenamiento

@® Elablandamiento de las frutas y verduras facilita la operacion de envasado y de pelado

Consideraciones sobre las enzimas y la medicion de la efectividad del escaldado

Como el fin principal del escaldado es controlar la actividad enzimatica, se hace importante elegir
una enzima para monitorear su velocidad y la inactivacién de la misma, pues asi se conoce tiempo
en el que se destruye efectivamente esa enzima en el proceso de escaldado. Esto ha llevado a una
controversia acerca de la enzima indicadora que se debe considerar, ya que no hay enzima clave
responsable de todos los cambios de calidad posibles durante el almacenamiento de los
productos.

Inicialmente, se establecié la catalasa como enzima indicadora para granos, mientras que la
peroxidasa se utilizd para los demas vegetales. Esta ultima se ha utilizado y modelado, debido a su
alta estabilidad al calor, a que estd presente en la mayor parte de las frutas y vegetales y a que es
facil de medir. Adicionalmente, la ausencia de actividad peroxidasa indica que otras enzimas
menos termorresistentes han sido destruidas. En las pruebas de catalasa y peroxidasa se deben
mostrar valores de actividad enzimdtica residual entre 1% y 10% para concluir que el proceso fue
adecuado y suficiente. Lo anterior, teniendo en cuenta que un escaldado insuficiente puede llegar
a acelerar las reacciones enzimaticas, acelerando el proceso de degradacién del alimento.
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Equipos para el escaldado

Los dos métodos de escaldado mas usados son, o bien mantener durante un tiempo el alimento
en un atmodsfera de vapor saturado, o bien sumergirlo en un bafio de agua caliente. Algunos
equipos empleados en la industria son:

Escaldadores a vapor continuo (cdmara de vapor): se basan en el principio de un sistema de
arrastre (cinta transportadora) que lleva al producto distribuido en capa fina por un tunel dentro
del cual se inyecta vapor. Tiene la que puede trabajar en forma continua, no presenta problemas
de contaminacién y hay menos pérdidas nutricionales, pero su costo es muy elevado.

Escaldadores de rueda perforada sumergida parcialmente en un tanque de agua hirviendo.
Cilindros giratorios con aberturas de entrada y salida apropiada.

Tornillo sin fin, que consiste en un tambor de acero inoxidable el cual posee un tornillo helicoidal
gue conduce el producto a través de agua hirviendo desde la entrada a la salida.

Referencias

FELLOWS, P. Tecnologia del procesado de alimentos: principios y practica. Zaragoza: Editorial
Acribia S.A., 2007. p. 277-285.

ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos. Operaciones y procesos
agroalimentarios. Universidad Pontificia Bolivariana: Medellin, 2009. p. 123-126.

9.4.7. Cristalizacion

Descripcion

La operacién de cristalizacidon, que constituye una separacion sélido-liquido se utiliza para dos
fines en la industria de los alimentos. El primero de ellos, es separar un producto liquido en una
fase solida (cristales) y una fase liquida (liquido o licor madre) que difieren en composicién, siendo
uno o ambos productos los deseados. El otro, es la separacion de la fase sélida buscando retener
toda la materia prima en el cristal formado.

Se debe tener en cuenta entonces que para cristalizar un producto se parte de una disolucién que
estd compuesta de soluto+disolvente+impurezas. Ahora, y vista globalmente, en la cristalizacién la
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solucidn se concentra hasta que la concentracidn del soluto es superior a la solubilidad a dicha
temperatura, entonces, el soluto sale de la solucién formando cristales casi puros.

Aplicaciones agroindustriales

La cristalizacion es una operacion que se utiliza para obtener sal a partir del agua de mar y azucar,
ya sea partiendo de jugo de cafia de azlcar o de jugo de remolacha. Estos dos procesos tienen en
comun el hecho que la cristalizacién implica una separacién entre el soluto y el liquido madre. Sin
embargo, la cristalizacion también es un fendmeno que se presenta naturalmente en la
transformacion de varios productos, por ejemplo cuando se congela un alimento se forman
cristales de hielo. Otros ejemplos son la cristalizacidn de la lactosa cuando se congela la leche y la
cristalizacién de la grasa en la elaboracion de margarina, teniendo en comun que no se busca
separar el componente, sino que se forme un producto con ciertas caracteristicas de textura y
consistencia.

Consideraciones sobre las etapas de cristalizacion

La cristalizacién se divide en dos etapas que son la formacién de los nucleos (nucleacion) y el
crecimiento de los cristales. Para la realizacién de estos dos procesos es indispensable que la
solucidn esté sobresaturada, ya que la fuerza impulsora de la cristalizacién.

Etapa 1: nucleacién o formacidn de ntcleos

La formacién de nucleos puede darse de dos formas, ya sea por choque o por la inducciéon con
semilla. En la cristalizacion por choque para la produccion de azucar, la solucién se concentra
gradualmente en el tacho (tanque de nucleacién) y cuando se sobresatura (a una concentracién de
80°Brix), el grano se presenta espontaneamente. En este momento se introduce al tacho un poco
de meladura y se disminuye la entrada de vapor con el fin de inducir aun mas la formacién del
grano. Al bajar la temperatura se induce a la cristalizacidn, ya que se disminuye la concentracion
obligando a la formacidn de los cristales de azucar apenas visibles.

Por otro lado, la cristalizacién por semilla se lleva a cabo adicionando al tacho soluto en polvo. Una
consideracion importante es que antes de agregar la semilla se suspende el suministro de vapor
para evitar que la semilla en polvo (cristales) se disuelva al entrar en contacto con la superficie
caliente.

Tan pronto como el nicleo o grano sea lo suficientemente grande para poder observarlo en una
muestra, se observa si el grano formado es insuficiente o excesivo. Si es demasiado se procede a
disolver parte de él, introduciendo rapidamente una carga de solucién. Si el grano es insuficiente
la situacion es grave ya que se vera obligado a cocer cristales mﬂgrandes.

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Péagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia

Pag.74



Corporacién Universitaria Remington — Educacion a Distancia
Operaciones Unitarias

Durante este proceso es indispensable mantener la temperatura constante, ya que cualquier
cambio brusco de ésta, produce una segunda cristalizacion Ilamada grano falso. Esto constituye un
problema ya que los cristales formados en las dos cristalizaciones presentan granulometrias muy
diferentes, lo que ocasiona serias dificultades en la centrifugacién debido a la diferencia de
tamafios.

Etapa 2: crecimiento de los cristales

Luego de formarse los primeros cristales o nlcleos se pasa la masa cocida al cristalizador. Este es
como una especie de mezclador que conserva la temperatura, y mantiene la solucién en
movimiento para que las moléculas del soluto que se encuentran dispersas se vayan adhiriendo a
los cristales o nucleos ya formados; de esta forma se hace que los cristales vayan creciendo y se va
forzando con esto el agotamiento del licor madre.

El tamafio y la forma de los cristales que se forman deben ser uniformes para evitar
apelmazamientos en el empaque (Presentacién del producto), para facilitar la descarga, el lavado,
el filtrado y para el comportamiento uniforme en su uso.

Calculos importantes: coeficiente de solubilidad y coeficiente de sobresaturacion

Es importante tener en cuenta que en la practica siempre se manejan materiales impuros y por lo
tanto puede formar un cristal mixto. Las impurezas pueden aumentar o disminuir la solubilidad del
soluto en el disolvente. A veces, las impurezas carecen de influencia importante y otras se forma
un compuesto doble. Se puede definir un coeficiente de solubilidad c, asi (expresion (28)):

9% de soluto en un peso dado de solucion impura
Cc=

26
% de solutoen un peso dado de solucion pura (26)

Si ¢>1, indica que las impurezas salifican el producto, es decir, lo afectan negativamente. En
cambio, si c<1, significa que el soluto queda desalinizado.

Ahora bien, se sabe que el punto de saturacién o solubilidad varia linealmente con la temperatura,
y que cuando una solucién contiene el total de soluto que es capaz de disolver se dice que estd
saturada. Cuando se concentra una solucién mas alld de su punto de saturacién, ya sea por
evaporacién o por enfriamiento, se sobresatura la solucién, condicion indispensable para que se
dé la cristalizacidn. El coeficiente de sobresaturacion S, se calcula como se presenta en la
expresion (29), con ambos porcentajes de soluto medidos a la misma temperatura.
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04 soluto en el disolvente

= 27
B de soluto en el disolvente en una solucidn saturada (27)

Si S> 1 se dice que la solucién estd sobresaturada, si S = 1 entonces la solucién es saturada, ysi S <
1 se dice que se tiene una solucidn insaturada.

Equipos para la cristalizacion de alimentos

Ya que los productos obtenidos mediante la cristalizacién son muy diversos, los equipos de
cristalizacién suelen diferir mucho entre si, sin embargo algunos principios bdsicos aplican para el
disefio de cada uno de ellos. Uno de estos principios es el favorecimiento de la formacién vy
crecimiento de los cristales, ya sea por la temperatura, el movimiento de la solucién o la forma de
sembrar de la semilla.

Para clasificar los equipos de cristalizaciéon se tiene en cuenta el método para generar la
sobresaturacién o el método para suspender el crecimiento de los cristales. Algunos equipos de
comun uso son:

Cristalizador Howard

Cristalizador a tubo con raspadores

Cristalizador tipo Swenson Walker

Cristalizador tipo tanque agitado con serpentines
Cristalizador de refrigeracién por contacto directo

Cristalizadores por evaporacién: cristalizadores Oslo, cristalizadores evaporadores de
circulacion forzada y cristalizadores adiabaticos al vacio

En el siguiente enlace Web se encuentran las imagenes de cada uno de los equipos mencionados y
se profundiza en los criterios de disefio de los mismos: cristalizadores.

Referencias

BRENNAN, J.G., et al. Las operaciones en la ingenieria de los alimentos. Editorial Acribia: Zaragoza,
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ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos. Operaciones y procesos
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9.4.8. Ejercicios

Ejercicios - Sedimentacion

¢ Investigue: écomo estd conformado un clarificador de meladura en la industria azucarera?,
y éen cudl etapa del proceso se emplea?.

@ Investigue algunos floculantes que se utilicen a nivel industrial y mencione algunas de sus
principales caracteristicas.

¢ Un lodo biolégico de una planta de tratamiento de aguas residuales debe concentrarse de
2500 mg/L a 10900 mg/L en un espesador continuo. El flujo de alimentacién al equipo es de

4,5x106 L/dia. Los datos de altura de la interfaz y tiempo se presentan en la siguiente tabla

Tabla. Datos experimentales de la sedimentacién de un lodo bioldgico

BTiempo (min) | O 1 2 3 5 8 12 16 20 25
Z (cm) 51 43,5 37 30,6 23 17,9 14,3 12,2 11,2 10,7
Concentracion

(mg/L)

Velocidad de

sedimentacion

(m/s)

Identifique las variables conocidas y desconocidas, segln las ecuaciones descritas en la seccion

@ Halle las concentraciones y la velocidad de sedimentacidn para cada fraccién de tiempo

Nota: recuerde mantener un estricto manejo de unidades, para evitar errores en los calculos

Ejercicios - Emulsificacion

¢ Investigue: équé influencia tiene la yema de huevo en la elaboracidon de mayonesa?

® Investigue: éen el proceso de elaboracion de salchichas se genera una emulsidn?, si es asi:
écual es la fase interna y cual la externa?
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Ejercicios - Homogenizacién

@ Elabore un diagrama en el que se evidencie como se organizan las particulas de la fase
dispersa antes, durante y después del proceso de homogenizacion, por ejemplo, como se
distribuyen las particulas de grasa en la leche

@ Investigue: épor qué se aumenta la susceptibilidad al ataque microbiano en los alimentos
homogenizados?
Ejercicios - Esterilizacidn

@ Investigue: équé factores ocasionan el hinchamiento de las latas previamente
esterilizadas?

¢ Las latas de un alimento se calientan en un autoclave con el fin de esterilizarlo. El Fy
tabulado para el Clostridium botulinum en este tipo de comida es de 2,5 min, y su z es igual a 18°F.

Las temperaturas en el centro de la lata son:

Tabla. Datos de esterilizacidn de un alimento enlatado

Tiempo (min) Temperatura (°F)

0-20 160

20-40 210

40-73 230

¢ Determine si este proceso de esterilizacion es adecuado, calculando el F, (como la

sumatoria de los Fy de cada periodo de tiempo) y comparandolo con el F, dado para el CI.
botulinum. Tenga en cuenta que cuando F, calculado > F, tabulado, entonces el proceso no es

adecuado.

Ejercicios - Pasteurizacién

@ Investigue: écomo es el funcionamiento de un intercambiador de calor de tubos y coraza®.
Indique algunos criterios de disefio para un equipo de esta clase si planea ser utilizado en la

pasterizacion de un alimento
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@ Calcule el tiempo en minutos que se requiere para pasterizar un lote de leche, si la
temperatura de proceso es 62.8°C. Suponga que el valor de FO a 65.6°C es 9 min y el valor de z es a
5°C

Ejercicios - Escaldado

¢ Consulta: écudles son las enzimas responsables del deterioro de las frutas y verduras?éiqué
dafio especifico generan: sobre el color, el sabor, la textura o la composicion nutricional?.
Mencione por lo menos cuatro.

Enzima Deterioro que ocasiona

2

3

4

¢ Cuando se realiza el escaldado en agua se debe tener en cuenta que el pH del liquido de

escaldado va disminuyendo, porque los liquidos vegetales son acidos. Entonces écudles sustancias
se emplean en la industria para controlar el pH en el escaldado?

@ Investigue: écon que objetivo se afiaden fosfatos en el escaldado de las zanahorias?

Ejercicios - Cristalizacion

@ Investigue: équé representan la zona metaestable, la zona intermedia y la zona labil en la
sobresaturacidn de las soluciones necesaria para la cristalizacion?

® Investigue: écual es la importancia de la cristalizacién en la fabricacidn de helados?
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9.5. PRUEBA FINAL

Elabore un mapa conceptual en el que relacione las operaciones unitarias tratadas en la
unidad II. Detalle la definicién, las variables que intervienen en ella y las aplicaciones de
cada una. Sugerencia: tome como guia los mapas conceptuales de la Figura 5 y la Figura 6

Halle el drea de un sedimentador que recibe una alimentacién de 4500000 cm3/min a una
velocidad de 1,7 cm/min. Proponga una configuracion geométrica para tal equipo (forma,
altura, ancho, lugar de alimentacién y evacuacién de sedimentos, entre otros aspectos)

En un hato lechero, se tiene un tanque de almacenamiento de leche recién ordefiada.
Cuando el camidn colector se tarda mas de lo usual para recolectar la leche, el encargado
descubre se ha separado en dos fases. Bajo su criterio de Tecndlogo Agroindustrial y para
explicarle lo sucedido al encargado, a qué variables asociaria usted este fendmeno de
separacion de fases. Elija una o varias opciones y explique su respuesta

a) A la temperatura y la densidad.

b) A la concentracion de particulas y el tamafio de las particulas.

¢) A la densidad y tamafio de particula.

d) Ninguna de las anteriores.

¢Cudl es la relacion que existe entre la emulsificacion y la homogenizacién?

Elabore un cuadro comparativo en el que indique en qué se diferencian la esterilizacién, la
pasterizacién y el escaldado

Ingrese al siguiente enlace Web: Ingenio Manuelita: produccidn de azlcar, y elabore un
diagrama de flujo del proceso productivo que alli adelantan. Indique el tipo de material
que entra, asi como el producto y los sub-productos que salen de cada una de las
operaciones

9.5.1. Actividad

Consulte los diferentes diagramas de los equipos mencionados en este capitulo.
Obsérvelos buscando las similitudes y diferencias entre las maquinas empleadas en cada
operacion
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@ Consulte en internet algunas empresas que elaboren productos utilizando las operaciones
descritas en esta unidad. Observe esos productos y reflexione sobre la importancia de
cada una de las operaciones en la industria procesadora de alimentos. Sugerencia: para
seleccionar los productos tome como base los mencionados en las aplicaciones
agroindustriales de cada tema
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10.UNIDAD 3 EVAPORACION

10.1.0BJETIVO GENERAL

Definir los fundamentos de la operacién de evaporacién, su principio de funcionamiento y sus
aplicaciones en la agroindustria alimentaria.

10.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

@ Resaltar laimportancia de la operacidn de evaporacion en la transformacion de alimentos
@ Describir las variables que intervienen en el proceso de evaporacion

@® Enumerar los principales equipos industriales de evaporacidn y sus aplicaciones especificas
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10.3.PRUEBA INICIAL

@® |Investigue: écudl es el proceso de elaboracién del arequipe a nivel industrial? En dicho
proceso, ¢como se logra que aumente la concentracion de sdélidos en el producto?

@® Defina los siguientes conceptos y mencione las unidades en que se expresan:
Calor especifico o capacidad calorifica

Calor latente
Calor sensible
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10.4.TEMAS

10.4.1. Evaporacion
Definicién

La evaporacion es una operacién unitaria, en la cual gracias a la transferencia de calor, se
concentra una solucion al eliminar el vapor formado por ebullicién de una solucién liquida. Esto se
hace para disminuir la cantidad de agua presente en la materia prima cuando contiene mas de la
que es deseada en el producto final. La evaporacion se da a causa de una diferencia de

temperaturas entre el nivel de calefaccién y la solucidn a concentrar.

El vapor que se elimina debe ser mas volatil que el soluto o que los demas componentes de la
solucidn obteniéndose una solucidn mas concentrada mediante una transferencia de calor. El calor
transferido proviene del vapor de calefaccion, que cede al sistema su calor de condensacién, con
lo cual cambia de fase y abandona el equipo en forma liquida (condensado). Ese calor de
condensacién cedido por el vapor de calefaccion es aprovechado por la alimentacién o solucidn a
concentrar. Una vez dicho esto, se entiende que en la evaporacidn se obtienen dos productos: el
vapor de agua eliminado y la solucidn concentrada.

El nivel de degradacion de los materiales bioldgicos durante la evaporacion es una funcién de la
temperatura y del tiempo de procesamiento. Para evitar esa degradacién, se suele mantener la
temperatura baja haciendo la evaporacion al vacio para reducir el punto de ebullicion de la
solucidn y se disminuye al maximo el tiempo de contacto o tiempo de retencidn.

Objetivos de la evaporacion

Los objetivos de la operacidn de evaporacion, dependiendo del producto elaborado, pueden ser:

@® Concentrar una solucidon para facilitar su tratamiento posterior, que pueden ser
operaciones como el secado o la cristalizacion

@® Reducir problemas de ataques microbianos o de reacciones quimicas indeseadas,
problemas que se aumentan considerablemente en presencia del agua
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Disminuir el peso de los productos, con lo cual se disminuyen los costos de labores, tales
como su transporte, su almacenamiento o su empaque

Aplicaciones agroindustriales

Algunas aplicaciones de la evaporacién en la industria son:

Concentracion de soluciones acuosas de azucar, cloruro de sodio, hidroxido de sodio,
glicerina, gomas, leche y jugo de naranja. En estos casos, la solucién concentrada es el
producto deseado y el agua evaporada suele desecharse

Evaporacion productos farmacéuticos, leche, jugos citricos y extractos vegetales
Evaporacion de agua de mar para obtener agua potable

La cristalizacién, es una operacion unitaria que se basa en la evaporacién para concentrar
una solucidon de tal manera que, al enfriarse ésta, se formen cristales que puedan
separarse

En la industria de los aceites se evaporan los solventes (hexano) del aceite en
evaporadores de dos y hasta tres efectos

En la industria sucroquimica se emplean evaporadores multiple efecto para obtener acido
citrico

Factores del proceso

Los principales factores a tener en cuenta cuando se realice la operacion de evaporacion y cual es

su principal influencia en la operacién.

La concentracion del liquido varia a lo largo de la operacion de evaporacidn, cambiando asi
las propiedades del fluido. Entonces, es usual recibir una alimentacién con una viscosidad
bastante baja y un coeficiente de transferencia de calor bastante alto. A medida que
avanza la evaporacién, la solucion se concentra y su viscosidad puede elevarse
notablemente, causando una marcada disminucidén del coeficiente de transferencia de
calor. Esta situacion se controla generando una circulacién y/o turbulencia adecuada para
evitar que el coeficiente se reduzca en exceso

Cuando se calienta la solucidn, aumenta la concentracion del soluto. Si ocurre esto, puede
excederse el limite de solubilidad del material en solucidon y se formardn cristales. La
cristalizacién es pues un limitante, porque determina la concentracién maxima que puede
obtenerse por la evaporacion

Los alimentos y otros materiales biolégicos, pueden ser sensibles a las temperaturas altas
y los tiempos prolongados de exposicion al calor, degradandose cuando se someten a esas
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condiciones. La cantidad de degradacion es una funcidn de la temperatura y del tiempo de
permanencia

@® En algunos casos, los materiales constituidos por soluciones cdusticas (soluciones de leche
desnatada y de &acidos grasos) forman espumas durante la ebullicion. Esta espuma es
arrastrada por el vapor que sale del equipo y puede ocasionar pérdidas de material

@® El punto de ebullicién de la solucidén serd mayor a medida que aumenta la presion del
sistema. Al mismo tiempo, la temperatura de ebullicién también se eleva a medida que
aumenta la concentracion del soluto. Este fendmeno se llama elevacién del punto de
ebullicién, y para mantener baja la temperatura de los materiales termosensibles es usual
operar a presiones inferiores a 1 atm (presiones de vacio)

@® Cuando se evaporan ciertas soluciones se depositan materiales sélidos sobre las
superficies de calentamiento, lo que se conoce como incrustaciones. Estas incrustaciones
pueden formarse a causa de la descomposicion de los productos o por la disminucién de la
solubilidad. El resultado de ello es una reduccidn del coeficiente de transferencia de calor,
por ello se hace necesario limpiar el evaporador con regularidad

@® La seleccion de los materiales de construccion es un factor calve para disefiar o elegir un
evaporador, pues tiene importancia en la prevencién de la corrosion

@® La calidad del producto puede demandar un tiempo de retencidn bajo y el funcionamiento
a bajas temperaturas, para evitar la degradacién térmica. También puede requerir de
materiales especiales de construccion, para evitar la contaminacion metalica o un efecto
catalitico sobre la descomposicién del producto

Calculos para un evaporador simple

Antes de comenzar a exponer los célculos que se emplean para hallar las variables que se manejan
en un evaporador simple, se muestran en la Figura 11 las entradas y salidas del proceso.

Figura 11. Corrientes en un evaporador simple
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Salida del vapor retirado

I ':' dela solucion

AlllrnentaC|on de  la
solucion a evaporar Vs s 2 ———— Camarade evaporacion
Salida del producto
Alimentacion del vapor — evaporado
de calentamiento
Camara de condensacion Salida del condensado
Lﬁ del vapor de

calentamiento

Fuente: Adaptado de ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos.
Operaciones y procesos agroalimentarios. Universidad Pontificia Bolivariana: Medellin, 2009. p.
182.

Una vez presentadas estas corrientes, se procede a describir en la Tabla 11, las variables que
intervienen en cada una de ellas.

Tabla 11. Variables de las corrientes de un evaporador de simple efecto

Camara Corriente Variables

F: Flujo masico de la alimentacién (kg/h).

X¢:  Fraccion masica de solido (soluto) en la
alimentacién (varia entre 0y 1, no tiene unidades).
Alimentacion de la | Cps: Capacidad calorifica de la alimentacidon
solucidn a evaporar (kcal/kg°C).

) Ts: Temperatura de entrada de la alimentacién (°C).
Camara de ., . L L
P;: Presiéon de entrada de la alimentacion (Psi 6
lb/pie?).

E: Flujo masico del vapor de agua producido (kg/h).

evaporacion

Salida del wvapor | A;: Calor de evaporacion del vapor (kcal/kg).
retirado de la | Te: Temperatura del vapor de salida (°C).
solucién Pe: Presion mantenida dentro de la camara de

evaporacion (Psi 6 Ib/pie?).
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Camara Corriente Variables

S: Flujo masico de la solucion concentrada (kg/h).

Xs: Fraccion masica de los sdlidos (soluto) en el
producto concentrado (varia entre 0 y 1, no tiene
unidades).

Salida del producto | Cp,: Capacidad caldrica de la alimentacién en S
evaporado (kcal/kg°C).

T,: Temperatura a la cual se evapora el agua dentro
de la cdmara de evaporacién (°C).

A;: Calor de evaporacién del solvente (agua) separado
de la solucién (kcal/kg).

W: Flujo masico del valor de calefaccion (kg/h).
Tw: Temperatura de vapor de calefaccion (°C).

Alimentacion del . .. .
P.: Presion absoluta del vapor de calefaccién (Psi 6
vapor de 5
. Ib/pie?).

. calentamiento . ..
Camara de A.: Calor de condensacidn del vapor de calefaccién
condensacion (kcal/kg).

Salida del
condensado del | Esta corriente es la misma que W, pero en estado
vapor de | liquido. No se emplea usualmente en los calculos.
calentamiento
Ambas camaras U: Coeficiente integral de transferencia de calor
(Kcal/hm?°C).

Ahora bien, las variables en el evaporador simple se pueden calcular con base en los balances de
masa y el balance de calor, asi:

Balances de masa (camara de evaporacion):

Balance total: este balance se emplea para despejar el flujo masico de las corrientes (ecuacién
(28)).

F=E+S (28)

Balance de solidos: con esta ecuacidn (29) se relacionan los porcentajes de soluto en las
corrientes.

FXp =EXc+SXs )
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Balance de solvente: con esta ecuacién (30) se relacionan los porcentajes de solvente en las
corrientes.

F(1-Xe)=E+S(1-X;) 50

Balances de energia (camara de condensacion):

Con este balance se calcula el calor cedido (calor latente) como la suma del calor retirado mas el
calor perdido (calor sensible + calor latente) en el proceso (ecuacién (31)).

WH'W = FCpF (TE _TF )+ Eﬂ“E (31)

Ademds, se tiene la ecuacién de diseiio que relaciona el calor cedido con el coeficiente integral de
transferencia de calor y el area del evaporador asi:

De donde se puede llegar a calcular el area del evaporador (ecuacién (33)):

__ W4,

U(TW —TE) (33)

Por ultimo, se suele calcular la economia del evaporador (ecuacion (34)), que es la relacidn del
vapor de agua que sale y el vapor de agua que entre. Este valor nunca sera 1, pues el flujo de la
corriente de vapor E no es igual al de la corriente de vapor W, por sus diferentes calidades y por
las pérdidas de calor.

Economia = E
(34)

Nota: cabe destacar que no es objeto de este mddulo profundizar en el manejo de las variables en
evaporadores de multiple efecto, sin embargo existen cdlculos para evaporadores desde dos hasta
n efectos, que parten de la base de los calculos para un evaporador simple.

Equipos de evaporacion

Los equipos de evaporacion se diseiian teniendo en cuenta:
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Las necesidades del producto que se va a concentrar

El método empleado para transferir calor, que puede ser por calefaccién directa, mediante
el empleo de resistencias eléctricas o con el empleo de vapor de agua. La forma mas
utilizada es la calefaccidén por vapor de agua, ya que las demds tienden a suministrar altas
temperaturas en determinadas partes del equipo, lo que puede causar dafios en la
solucidn, especialmente en productos de origen animal o vegetal

La configuracién de la superficie para la transferencia de calor

Los medios usados para lograr la circulacién del liquido

El nimero de evaporadores. Si Unicamente se utiliza un evaporador, el sistema recibe el
nombre de simple y si se usan varios evaporadores en serie, se denomina de multiples
efectos

Ahora, las partes que normalmente conforman un evaporador simple son:

Una camara de condensacion, que es la zona donde el vapor de calefaccion se condensa
Una camara de evaporacion, que es la zona donde el liquido ebulle y se evapora el agua

Un separador, que es la zona que mantiene aislados el vapor de agua producido vy el
liquido arrastrado, ya que el vapor por ser mas liviano que el liquido tiende a buscar la
parte superior del equipo

Algunos de los equipos de evaporacion que se encuentran usualmente en la industria se reportan
en la Tabla 12.

Tabla 12. Equipos de evaporacién

Equipo

Soluciones
procesa

L. que
Caracteristicas

Marmita abierta

Es econdmico y de simple operacion. Se
presentan altas pérdidas de calor

Evaporador de tubos

horizontales con

circulaciéon natural

El vapor de agua entra a los tubos y se

condensa; el condensado sale por el
extremo contrario de los tubos. La solucidn a
ebullicidn permanece siempre por fuera de

ellos

Liquidos no viscosos
con alta transferencia
de calor y que no
formen
incrustaciones

Evaporador vertical con
circulacion natural

El liquido estd por dentro de los tubos vy el
vapor se condensa en el exterior

No es util con liquidos

viscosos; es usado
frecuentemente en
las  industrias de
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. L. Soluciones que
Equipo Caracteristicas
procesa
azucar, sal y soda
caustica
Se utilizan velocidades altas para el liquido
(tiempo de permanencia corto), puesto que
Evaporador vertical de | el coeficiente de transferencia de calor del

tubos largos

lado del vapor es muy alto con respecto al
del lado del liquido. En este equipo el liquido
estd en el interior de los tubos

Evaporador de caida de

El liquido se alimenta por la parte superior
de los tubos y fluye por sus paredes en

pelicula ,
forma de pelicula delgada
En este equipo se aumenta el coeficiente de
Evaporador de | transferencia de calor del liquido en el | Util para liquidos muy
circulacion forzada interior de los tubos por medio de un | viscosos
bombeo
Se aumenta la transferencia de calor y la
turbulencia del liquido por medio de su . .
o, . ] Materiales viscosos,
agitacion mecanica (aspas verticales), el ,
i e ) tales como latex de
Evaporador de pelicula | liquido entra por la parte superior del tubo y )
caucho, gelatina,

agitada

fluye hacia abajo dispersandose; la soluciéon
concentrada sale por el fondo y el vapor
pasa por un separador y sale por la parte
superior

antibidticos y jugos
de frutas

Evaporador solar de

artesa abierta

El agua salina se introduce en bateas
abiertas poco profundas y se deja evaporar

al sol hasta la cristalizacion

Agua de mar

10.4.2. Ejercicios

Ejercicios - Evaporacion

¢Cual es el objetivo de emplear presiones de vacio en el proceso de evaporacion?

Analice: équé significa que un proceso de evaporacidn tenga una economia de 0,5?.
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En una procesadora de jugos, se requiere concentrar 10000 kg/h de jugo de mora desde un 10%
de sélidos solubles a un 40%. Calcule el flujo masico de las corrientes de salida del vapor retirado
de la solucién (E) y de salida del producto evaporado (S). Ademas, calcule el calor cedido por el
vapor de calentamiento (WAy) y la corriente W. Los datos de las corrientes son:

Te=26°C

Cp¢= 0,9 kcal/kg°C
Te=75,62°C

Ae= 554,14 kcal/kg
Tw=120°C

A= 525,7 kcal/kg

Sugerencia: realice un diagrama de flujo en el que muestre como ingresan las variables al proceso
(tome como base la Figura X y afiada las variables). Organice un sistema de ecuaciones con el
balance total de masa y uno de los balances parciales de masa, sea el de soluto o el de solvente.

Con los datos del ejercicio anterior, y si se tiene un coeficiente U de 2000 kcal/hm?°C, calcule el

area del evaporador.
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10.5.PRUEBA FINAL

® Analice: écudl es la relacion que existe entre la operacion de cristalizacion y de
evaporacién?

@® Complete el siguiente cuadro con la informacidn sobre los factores que influyen en el
proceso de evaporacion:

Factor Problema que ocasiona Estrategia de control

Viscosidad de la solucion a
concentrar

El material en solucién se
cristaliza

Operar a presiones inferiores a
1atm

Formacion de incrustaciones

Contaminacion del alimento
con trazas de metales

@® Se concentra jugo de tomate con un 14% de sélidos hasta un 28% de sdlidos, en un
evaporador de tipo pelicula. La temperatura maxima permisible para el jugo de
tomate es 57,22°C que serd la temperatura del producto, mientras que la alimentacién
entra a 37,79C; y se usa vapor de H,0 saturado a 25 Psi de presidn absoluta, como
medio de calentamiento. El coeficiente total de transferencia de calor U=2800
kcal/hm?®eC y el drea es de 4,645 m?. iCudl es el flujo de alimentacién del jugo de
tomate al evaporar?

Otros datos:

Capacidad calorifica de alimentacién= 0,95 kcal/kg°C.
Ae= 564,78 kcal/kg

T.=115,16°C

A= 524,31 kcal/kg

Sugerencia: utilice la férmula para calcular el area, después el balance de energia y por ultimo los
balances de materia.
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@® En un evaporador simple se han de concentrar 10000 Kg/h de una solucién desde el
10% hasta el 50% en peso. El vapor de calefaccion es vapor saturado a 0,6 kg/m’ de
presién absoluta y el condensado sale a la temperatura de condensacién. El vapor
procedente de la solucién condensa a 502C

Otros datos:

Te=26°C

Cp=0,9 kcal/kg°C
Te=85,45°C

Ae= 547,99 kcal/kg
Tw= 120°C

A= 527,7 kcal/kg
U= 3000 Kcal/hm?*eC

@ Realice el diagrama de flujo y calcule:

a. El consumo de vapor por hora
b. La superficie de calefaccién (area del evaporador)
c. La economia

10.5.1. Actividad

@® Consulte los diferentes diagramas de los equipos de evaporaciéon mencionados en este
capitulo. Obsérvelos buscando las similitudes y diferencias entre ellos

@® Consulte en internet algunas empresas que elaboren productos utilizando la
operacién de evaporacién. Observe esos productos y reflexione sobre la importancia
de esta operacion en la industria procesadora de alimentos. Sugerencia: para
seleccionar los productos tome como base los mencionados en las aplicaciones
agroindustriales de la evaporacion
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11.UNIDAD 4 SECADO

11.1.0BJETIVO GENERAL

Definir los fundamentos de la operaciéon de secado, las variables que intervienen en ella y sus
aplicaciones en la agroindustria alimentaria y no-alimentaria.

11.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Resaltar la importancia de la operacién de secado en la transformacién y conservacién de
alimentos

Describir las variables que intervienen en el proceso de secado

Establecer las diferenciar que existen entre los métodos de secado

Enumerar los principales equipos industriales de secado y sus aplicaciones especificas

Explicar el principio de funcionamiento de los equipos de secado
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11.3.PRUEBA INICIAL

Defina en sus propias palabras: éa qué se refieren los términos humedad libre y humedad ligada
en el procesamiento de alimentos?.

La humedad inicial de un lote de arroz que ingresa a la planta procesadora es de 25%, y debe
secarse hasta que tenga una humedad del 12%. Estas humedades se encuentran expresadas en
base humeda, pero el software de registros de la empresa requiere que se ingresen los datos de
humedades en base seca. Realice el procedimiento de conversidn y defina que significa cada una
de estas unidades.

Consulte los siguientes términos y las unidades en que se expresan:
Presién de vapor de agua.

Temperatura de bulbo humedo.
Temperatura de bulbo seco.
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11.4.TEMAS

11.4.1. Secado

Definicion

El secado es una operacién unitaria mediante la cual se separan liquidos de sélidos, y en algunas
ocasiones liquidos de liquidos. La humedad de los sdlidos se retira por evaporacién en una
corriente gaseosa, es decir, por lo general es vapor de agua y el gas mas utilizado para la aplicacién
del secado es aire.

El secado se puede realizar o catalogar como secado por contacto directo, éste tiene la
caracteristica de que el calor necesario para que se dé la vaporizacién del agua sea suministrado
por el aire, se puede realizar de modo continuo o discontinuo. Cuando se emplea el método
discontinuo, una vez cargado el secadero se hace circular el aire de secado y se supone que sus
condiciones permanecen constantes con el tiempo. Por el contrario, en el método continuo, tanto
la alimentacion del sélido como el aire entran de forma continua al secadero, variando las
condiciones del aire y del sélido a secar.

Las curvas de secado se presentan en la Figura 12. La Figura 12(a) presenta el cambio de la
humedad en base seca en el tiempo, mientras que la Figura 12(b) muestra la velocidad de secado.
Los factores que controlan la velocidad de secado son la superficie del secado y la diferencia de
humedad entre el sélido y el aire de secado.

Figura 12. Curvas de secado
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Fuente: creacién propia.
Las zonas de secado, que se aprecian en las curvas de secado de la Figura X son:

A-B: este es el periodo de ajuste inicial. Aqui se llega a las condiciones de estabilidad del equipo y
del producto. Este periodo implica muchos costos, y lo usual es que no se tenga en cuenta para el
calculo del tiempo del secado.

B-C: es el periodo de secado con velocidad de secado constante. En éste la velocidad de
separacién del agua, desde la superficie es igual a la velocidad del movimiento del agua desde el
interior del soélido hasta la superficie. En este caso la temperatura de la superficie del sélido es
igual a la temperatura de bulbo hiumedo del aire del secado.

C-E: en este periodo la velocidad de secado es decreciente. El punto C es el punto critico de la
sustancia y la humedad que el sélido tenga. En este punto se llama humedad critica X..

Humedad critica, humedad de equilibrio y humedad libre

La humedad critica (X.), es aquella humedad del alimento en la que comienzan a aparecer las
primeras zonas secas, esto dado porque la velocidad del movimiento del agua desde el interior a la
superficie es menor que la velocidad de evaporaciéon del agua desde la superficie. En este punto, la
superficie del alimento tiene temperatura mayor y se aproxima a la temperatura de bulbo seco del
aire. La humedad critica aumenta ligeramente con la temperatura, con la velocidad del aire y el
espesor del material.

Por otra parte, la humedad de equilibrio corresponde a la maxima humedad extraida. Esta se
alcanza cuando la presidn parcial que el agua ejerce en el sdlido es igual a la presion parcial del
vapor de agua en el aire. Si el sélido presenta una humedad menor que la humedad de equilibrio
absorbe agua del aire. Ahora, conociendo la humedad de equilibrio y la humedad total, se puede
calcular la humedad libre del alimento (ecuacion (35)), asi:

Humedad libre = Humedad total - Humedad de equilibrio (35)

La humedad libre hace referencia a la cantidad de agua que es realmente posible extraer del
alimento, es decir, el agua libre del alimento. El agua ligada se encuentra retenida en las
estructuras del alimento, y por lo general no es retirable.

Aplicaciones agroindustriales

Corporacién Universitaria Remington - Calle 51 51-27 Conmutador 5111000 Ext. 2701 Fax: 5137892. Edificio Remington

Péagina Web: www.remington.edu.co - Medellin - Colombia



Corporacién Universitaria Remington — Educacion a Distancia
Operaciones Unitarias

El secado es una operacién que se encuentra en multiples procesos productivos, ya que puede ser
concebido como una operacion para adecuar, transformar y/o conservar una materia prima.
Algunas aplicaciones comunes son:

Secado de granos y cereales para su posterior almacenamiento o comercializacién
Elaboracién de condimentos y especias

Elaboracién de frutas y verduras secas: uvas, ciruelas, datiles, tomates, pimentones
Preparacién de carnes y embutidos madurados

Conservacién de pescado

Obtencidén de leche y jugos en polvo

Aprovechamiento de subproductos agroindustriales como cascaras y semillas de frutas y
verduras

Transformacién de maderas

Fendmenos que se presentan en el secado de alimentos

Los alimentos son estructuras complejamente formadas, pues contienen distintas proporciones de
diversos componentes como proteinas, carbohidratos, acidos grasos, enzimas, vitaminas, sales
inorganicas y compuestos que son altamente hidratados. En ellos normalmente el agua no estd
pura, sino que se presenta formando emulsidn, y adicionalmente estdan formados por células que
actian como membranas dificultando la salida del agua. Por lo anterior, habitualmente se
presentan tres fendmenos cuando se secan alimentos:

Movimiento de solubles: las sustancias solubles en agua (carbohidratos, minerales) tiende a
emigrar con el agua hacia la superficie del sélido. A veces, muchos de estos sdlidos se devuelven al
centro del alimento por difusidon (de mayor a menor concentracién), sin embargo cuando no
regresan se presenta una pérdida de nutrientes.

Encogimiento: antes de terminar el secado, la nueva forma y tamafo del alimento estan definidos.
Generalmente, la pérdida de agua ocasiona una deformacién del alimento y una disminucién del
tamano, es el caso por ejemplo de las uvas pasas.

Endurecimiento: el endurecimiento se presenta en la carne de res, el pescado y algunas frutas, por
lo tanto se hace mas dificil la transferencia de calor y el movimiento del agua desde el interior del

alimento.

Calculos en el proceso de secado
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Antes de comenzar a comprender los calculos que se emplean en la operacién de secado, se hace

necesario conocer los métodos de secado. Estos métodos se presentan en la Figura 13.

Figura 13. Métodos de secado

Continuidad del
proceso
METODOS
DESECADO
se pueden
clasificar ——
segun

Condiciones fisicas
de adicion de calory
extraccion de vapor

Fuente: creacién propia.

Por lotes, cuando el material se introduce

+ en el equipo de secado y el proceso se

verifica porun periodo

Continuo, cuando el material se afiade
sin interrupcion al equipo de secado vy se
obtiene material seco con  régimen
continuo

Contacto directo con aire caliente a
presion atmosférica, y el vapor de agua

| formado se elimina por medio del mismo

aire

En corriente directa ‘

En contra-corriente ‘

La evaporacion del agua se realiza mas
rapido a presiones bajas, y el calor se

+ anade indrectamente por contacto con

una pared metalica o por radiacion

{secado al vacio)

El agua se sublima directamente del
material congelado (liofilizacion)

Método para calcular el periodo de secado de velocidad constante (para el secado en continuo)

El calculo mas importante cuando se seca un producto a velocidad constante es el tiempo de

secado. Para esto se divide dicho tiempo en el periodo ante-critico 6, (antes de alcanzar la

humedad critica) y el periodo post-critico 8, (después de alcanzar la humedad critica). Por lo tanto,

el tiempo de secado en horas, se calcula asi:

HTotaI = 00 + Hp (36)
Siendo
ec = i(Xl - Xc)
AW, (37)
Y
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Donde:

(38)

S es el peso del producto seco, en kg de sélido seco

A es el area de superficie de secado, en m?

W. es la velocidad de secado en el periodo antecritico, en kg de agua/hm?

X1 es la humedad inicial del producto en base seca, en kg de agua/kg de sdlido seco

X, es la humedad final del producto en base seca, en kg de agua/kg de sélido seco

X.es la humedad critica del producto en base seca, en kg de agua/kg de sélido seco

X" es la humedad de equilibrio del producto en base seca, en kg de agua/kg de sélido
seco

Método para calcular las variables del secado contintio

Cuando se evalla un proceso de secado continuo no se busca conocer el tiempo de secado, sino

hacer balances de materia y energia para hallar las caracteristicas de las distintas corrientes. En

este mdédulo se profundizard en la compresion y aplicacion de los balances de materia. Esos

balances dependen del sentido que tengan el flujo masico del producto seco y el aire caliente,

pues si van en la misma direccién se denomina secado en corriente directa, pero si van en

direcciones contrarias, se denomina secado a contracorriente.

Para el secado en corriente directa las variables involucradas se presentan en la Figura 14. El

balance de materia para el secado en corriente directa, que es un balance parcial de agua, se

efectla segun la ecuacion (39), asi:

Donde:

G X, +GY, =G X, +GY,

(39)

G, es el flujo masico del sélido seco, en kg de sdlido seco/h

G es el flujo masico de aire caliente, en kg de aire seco/h

X, es la humedad en base seca de entrada del sélido, en kg de agua/kg de sélido seco
Y, es la humedad en base seca del aire que entra al secador, en kg de agua/kg de aire
seco

X, es la humedad en base seca de salida del sélido, en kg de agua/kg de sdlido seco
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@® Y, es la humedad en base seca del aire que sale del secador, en kg de agua/kg de aire
seco

Figura 14. Variables del secado en corriente directa

Secado en corriente directa

ts2
X2
H2

Fuente: adaptado de ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos.
Operaciones y procesos agroalimentarios. Medellin: Universidad Pontificia Bolivariana, 2009. p.
230.

Por otra parte, las variables involucradas en el secado a contracorriente se presentan en la Figura
15.

Figura 15. Variables del secado en contracorriente

Secado en contracorriente

s

S5 )’

Fuente: adaptado de ZARTHA SOSSA, Jhon Wilder y PIEDRAHITA PALACIO, Juan Carlos.
Operaciones y procesos agroalimentarios. Medellin: Universidad Pontificia Bolivariana, 2009. p.
229.
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El balance de materia para el secado en corriente directa también es un balance parcial de agua,

pero a diferencia del secado en corriente directa se efectia segun la ecuacion (40), asi:

G, X, +GY, =G, X, +GY,

Donde:

seco

seco

Equipos de secado

La configuracion de los equipos de secado depende exclusivamente de la materia prima a secar. En
la Tabla 13 se presentan algunos de los equipos mas utilizados, sin embargo en la industria se

(40)

G, es el flujo masico del sélido seco, en kg de sdlido seco/h
G es el flujo masico de aire caliente, en kg de aire seco/h

pueden encontrar variaciones de ellos y otros equipos como liofilizadores.

Tabla 13. Secadores

X, es la humedad en base seca de entrada del sélido, en kg de agua/kg de sélido seco
Y, es la humedad en base seca del aire que sale del secador, en kg de agua/kg de aire

X; es la humedad en base seca de salida del sélido, en kg de agua/kg de sélido seco
Y; es la humedad en base seca del aire que entra del secador, en kg de agua/kg de aire

) . . Materiales para
Equipo Funcionamiento
los que se usa

Tiene bandejas sobre las que se esparce el sélido, y

que se cargan y descargan de un gabinete. Un
Secador de | ventilador recircula aire calentado con vapor o con
bandejas, de | calor eléctrico paralelamente sobre la superficie de las | S6lido en forma
anaqueles, de | bandejas. Mds o menos del 10 al 20% del aire que | de terrones o una
gabinete o de | pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto es aire | pasta
compartimientos recirculado. Después del secado, se abre el gabinete y

las bandejas se remplazan por otras con mds material

para secado

Consta de un gabinete metalico con puertas | Materiales
Secadores al vacio | herméticas, ya que opera al vacio. Los anaqueles | costosos o

con anaqueles

huecos de acero se montan dentro de unas camaras y
se conectan en paralelo, con los colectores de vapor

sensibles a la
temperatura, o
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. . . Materiales para
Equipo Funcionamiento
los que se usa
de entrada y de salida. Las bandejas que contienen los | bien  que se
solidos humedos se colocan sobre los anaqueles | oxiden
huecos. El calor se conduce a través de las paredes | facilmente.
metalicas y por radiaciéon entre los anaqueles. Para | También
operaciones a temperaturas mas bajas, se usa | materiales con
circulacidon de agua caliente en lugar de vapor para | disolventes
suministrar el calor que vaporiza la humedad. Los | téxicos o valiosos
vapores se colectan en un condensador
Tienen compartimentos de bandejas o de carretillas
que operan en serie. Los sdlidos se colocan sobre
bandejas o en carretillas que se desplazan
continuamente por un tunel con gases calientes que .
. . ) Materiales
pasan sobre la superficie de cada bandeja. El flujo de
Secadores ) ) ] granulares y
. , aire caliente puede ser a contracorriente, en paralelo, )
continuos de tunel materiales en

o una combinacién de ambos. El secador consta de
diversas secciones en serie, cada una con un

ventilador y serpentines de calentamiento. Un
ventilador adicional extrae cierta cantidad de aire

hacia la atmdésfera.

forma de pasta

Secador rotatorio

Consta de un cilindro hueco que gira por lo general,
sobre su eje, con una ligera inclinacién hacia la salida.
Los sélidos granulares hiumedos se alimentan por la
parte superior y se desplazan por el cilindro a medida
gue éste gira. El calentamiento se lleva a cabo por
contacto directo con gases calientes mediante un flujo
a contracorriente. En algunos casos, el calentamiento
es por contacto indirecto a través de la pared
calentada del cilindro.

Sélidos
granulares

Secador de tambor

Consta de un tambor de metal calentado, en cuyo
exterior se evapora una capa delgada de un liquido o
una suspension hasta que se seca. El sélido seco final

Suspensiones o
pastas de sélidos

se le raspa al tambor, que gira lentamente. El tambor | finos (puré de

funciona en parte como evaporador y en parte como | papa)

secador
Secador por | Un liquido o una suspension se atomiza o se roela en | Liquidos o
aspersion (Spray | una corriente de gas caliente para obtener una lluvia | suspensiones (a
dryer) de gotas finas. El agua se evapora de dichas gotas con | través de este
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. . . Materiales para
Equipo Funcionamiento
los que se usa

rapidez, y se obtienen particulas secas de sélido que | equipo se
se separan de la corriente de gas. El flujo de liquido de | obtiene leche vy
la cdmara de aspersién puede ser a contracorriente, | jugos en polvo)
en paralelo, o una combinacién de ambos.

Las gotas finas se forman al introducir el liquido en
toberas de atomizacién o discos giratorios de rociado
de alta velocidad en el interior de una camara
cilindrica. Es necesario asegurarse de que las gotas o
particulas huimedas del sdlido no choquen ni se
adhieran a las superficies solidas antes de que hayan
secado. Por consiguiente, se emplean cdmaras
bastante grandes. Los sdlidos secos salen por el fondo
de la cdmara a través de un transportador de tornillo.
Los gases de escape fluyen hacia un separador de
ciclén para filtrar las particulas muy finas. Las
particulas que se obtienen son muy ligeras y bastante
porosas

En la tolva de secado, el espesor de la capa de granos,
Secador de flujo | a través de la cual pasa el aire caliente, es 0.5 m o

continuo para | menos. Una corriente de aire (sin calentar) en la | Granosy cereales
granos seccion del fondo, enfria los granos secos antes de la
salida
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11.4.2. Ejercicios

Ejercicios - Secado
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@ Consulte: écuales son las ventajas y desventajas del secado en corriente directa y del
secado a contracorriente?. Para qué se emplea cada uno de estos métodos

¢ Investigue: éen qué consiste el secado por liofilizacién?, écuales son sus ventajas vy
desventajas?, y éa qué productos se aplica?

& Un secador se carga con bandejas de 100cmx80cmxlcm, que se secan en condiciones
constantes. Calcule el tiempo de secado si se tienen los siguientes datos adicionales:

a) S=4 kg de sélido seco
b) Woe= 3 kg de agua/hm’

c) Humedad inicial del producto=50% en base humeda

d) Humedad final del producto= 5% en base himeda

e) Humedad critica del producto= 28% en base humeda

f) Humedad de equilibrio del producto= 3% en base humeda

@ Se requiere secar un lote de arroz cuya que ingresa a contracorriente al equipo con una

humedad inicial es de 18% y desea llevarse hasta el 12% (las humedades del producto estan
expresadas en base himeda). Calcule la cantidad de aire que debe ingresar al equipo por hora, si
tiene una humedad inicial de 0,007 kg de agua/kg de aire seco y se proyecta una humedad de 0,2
kg de agua/kg de aire seco cuando termine el proceso. El secador tiene una capacidad de de 4800

kg/h
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11.5.PRUEBA FINAL

® Analice: équé significado tiene que un sélido tenga una humedad critica igual a 25%?

@® Sila humedad libre de un alimento es del 43%, y la humedad de equilibrio es del 6%, écudl
es la humedad total del alimento? iCuanta de esa humedad puede retirarse realmente del
solido?

@® Analice: ¢qué implicaciones puede tener el movimiento de solubles en un eventual
proceso de deshidratacidon de moras?

@® Durante un estudio técnico del proceso de secado de un subproducto agroindustrial, se
encontrd que el tiempo de secado (a condiciones constantes) necesario para alcanzar las
caracteristicas deseadas en el material es de 4,8 horas. Mediante la revision bibliogréfica
se hallé que el periodo ante-critico es de 1,1 h, y el periodo post-critico es de 3,7 h. Pero
los investigadores necesitan conocer la velocidad de secado en el periodo ante-critico para
redisenar el proceso. Halle dicha velocidad si:

a) S=8 kg de sdlido seco

b) A=0,75m2

¢) Humedad inicial del producto=47% en base humeda

d) Humedad final del producto= 6% en base himeda

e) Humedad critica del producto= 25% en base himeda

f)  Humedad de equilibrio del producto= 3% en base himeda

@® Se requiere secar un lote de arroz cuya que ingresa en corriente directa al equipo con una
humedad inicial es de 18% y desea llevarse hasta el 12% (las humedades del producto
estan expresadas en base himeda). Si la cantidad de aire que debe ingresar al equipo por
hora de 2800 kg, la una humedad inicial de 0,0068 kg de agua/kg de aire seco y se
proyecta una humedad de 0,25 kg de agua/kg de aire seco cuando termine el proceso.
Cudl es la cantidad de sdélido que puede secarse por hora

® Consulte: équé efecto tiene la operacion bajo condiciones de vacio en un secador?, por
ejemplo en el secador al vacio con anaqueles
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11.5.1. Actividad

@® Consulte los diferentes diagramas de los equipos de secado mencionados en este capitulo.
Obsérvelos buscando las similitudes y diferencias entre ellos

@ Consulte en internet algunas empresas que elaboren productos utilizando la operacién de
secado. Observe esos productos y reflexione sobre la importancia de esta operaciéon en la
industria procesadora de alimentos. Sugerencia: para seleccionar los productos tome
como base los mencionados en las aplicaciones agroindustriales del secado
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Operaciones preliminares:
http://www.ual.es/~jfernand/TA/Tema5/Tema5-OperacionesPreliminares.pdf

Reduccion de tamario:
http://descom.jmc.utfsm.cl/jcarmi/proyectos_de_ingenieria/material/apuntes%20I1/03-
Reduccion%20de%20tamano.pdf

Sedimentacidn:
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sedimentaci%C3%B3n&oldid=36794464

Pasteurizacién:
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pasteurizaci%C3%B3n&oldid=37576396

Equipos de cristalizacién:
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalas/OPIV/EQUIPOS%20DE%20CRISTALIZACION.pdf

Proceso productivo del azucar:
http://www.manuelita.com/html/sitio/index.php?view=vistas/es_ES/pagina_53.php
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