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Adsorcién

Alimento

balanceado

Almidén

Anélisis proximal

Automatizacion

Calor latente

Es el proceso mediante el cual un lido poroso (a nivel
microsaypico) es capaz de retener particulas de un fluido

en su superficie tras entrar en contacto conéste.

Es el que se formula con el objetivo de llenar los
requerimientos nutricionales del animal, que puede ser

0 no al minimo costo.

Es un polisacrido, el resultado de unir mokculas de
glucosa formando largas cadenas, aunque pueden

aparecer otros constituyentes en cantidades minimas.

El progsito principal es determinar, en un alimento, el
contenido de humedad, grasa, proteina, fibra cruda y
ceniza. Es un excelente procedimiento para realizar
control de calidad y determinar si los productos
terminados alcanzan los eséindares establecidos por los

productores y consumidores.

La automatizacitn es un sistema donde se trasfieren
tareas de produccin, realizadas habitualmente por
operadores humanos a un conjunto de elementos

tecnobyicos.

Calor que se produce debido a la dificultad que opone

un conductor al paso de la corriente ekctrica.
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Calor sensible

Crumbelizado

Entalpia

Gelatinizaciéon

Granulometria

Lixiviacion

Presién

barométrica

Presién

manométrica

Cantidad de calor absorbido o liberado por una
sustancia al producirse un cambio de temperatura, sin

producirse un cambio de su estado.

Alimento quebrantado para las fases iniciales.

Es la cantidad de energia caloifica de una sustancia.

Es la disrupcin de la ordenacin de las mokculas en los
génulos donde se da un proceso de hidratactn que
confiere un estado gelatinoso ftipico de coloides
coagulados (gel). Esta hidratacin se consigue mediante
tratamiento €mico.

Es la distribucitn de los tamdios de las particulas de un
agregado tal como se determina por arélisis de tamices
(norma ASTM C 136).

Viene del latin: "Lixivia, -ae" sustantivo femenino que
significa leja. Se denomina lixiviactn, al lavado de una

sustancia pulverizada para extraer las partes solubles.

Es la prestn total sobre alguna materia, es decir
manong&rica nés la atmos#érica.

Presin mayor a la atmosérica, es la presitn medida con

frecuencia a la presin atmosérica, conocida tambén

como presin relativa o positiva.
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Vapor de flasheo

Vapor saturado

Vapor vivo

La reflexin difusa de la luz sobre pequdias gotas de
agua de vapor en el aire que se muestra como una

nube blanca.

El vapor en el estado de saturacin esacompuesto tanto
de agua en la fase lquida como de agua en la fase

gaseosa.

Un gas incoloro transparente cuando el agua en un
estado liquido se convierte en gas por medio de la

transferencia del calor latente de vapor.






RESUMEN

Esta investigactin fue elaborada en una planta de alimentos
balanceados, estableciendo las condiciones de operacin para una peletizadora
eséndar de 0.89 m® con lo que se logBun proceso eficiente y de calidad en el
producto para pollo. Esto fue posible a que se establecieron rangos de
operacin en el sistema de vapor, la mejora del tiempo de retencin 24s a 37s,
se determird que la humedad de trabajo debe ser de 15.5% y se adiciono un
rociador de grasa después del dado (parte de la peletizadorala), para la

disminucin de la grasa en el proceso de peletizado.

En la elaboractn de camaon establecieron los rangos de control en el
sistema del vapor y se determird que la masa tiene que salir a una temperatura
de 80-9CC se utilizan peletizadoras con pre-acondinamiento y se incluye
melaza dentro de la trmula para que la compactacin se realice por medio de la

cristalizacn.

Por consiguiente se elewdla produccin en un 15%, el producto lleg a los

estndares de calidad deseados y se establecieron los rangos de produccin.
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ABSTRACT

This research was made in a feed mill, establishing the operating
conditions for a standard of 0.89 m?® pellets thus achieving an efficient and
quality product for chicken. This was possible ranges were established
operation in the steam system, improving retention time 24s to 37s, humidity
was determined that work should be of 15.5% and adding a spray of fat after

die for the reduction of fat in the pelleting process.

In the development of shrimp control ranges established in the steam
system and determined that the mass has to come out at a temperature of 80-
90 °C are used to preconditioned Pellet and molasses included in the formula

for that the compaction is effected by means of crystallization.

Therefore production rose by 15%, the product reached the desired

guality standards and established production rates.

Xl



OBJETIVOS

General

Determinar las condiciones de operacin de un termo-acondicionador
eséndar de 0.89 m® para el mejoramiento de la calidad del alimento balanceado
para pollos en presentacin de peletizado y fijar los paametros de operacin de
la peletizadora con tres termo-acondicionadores enchaquetados para la

produccin de producto de camann.

Especificos

1. Establecer el tiempo de residencia para el mejoramiento de la humedad

de las harinas a la salida del termo-acondicionador eséndar.
2. Definir los paametros de presiny temperatura del vapor en la entrada del
termo-acondicionador para las peletizadoras de alimento para camatn y

para pollo.

3. Determinar la temperatura minima a la salida del termo-acondicionador

tanto para alimento para pollo como para camanbn.
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HIPOTESIS

Un termo-acondicionamiento eficaz de las harinas con paametros de
produccin establecidos y bajos porcentajes de grasa en las harinas, mejora el
rendimiento de la maquinaray los resultados en la calidad del producto final.
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INTRODUCCION

En una #brica de alimentos balanceados, el proceso de elaboracin de
concentrado es muy complejo, donde el control de la calidad del producto final
estdirectamente afectado por los paametros de operacin de las peletizadoras y
extrusores. En las peletizadoras, el mayor problema radica en el adecuado

acondicionamiento de las harinas antes de transformarse en pellet.

En este tipo de industrias el proceso de peletizado estan en etapas de
inicio. Por esta razn los paametros de control de las peletizadoras no se
encuentran normalizados, dependiendo de la tecnologia que utilicen hay que

adecurselos y el producto que se elabora.

El manejo inadecuado de las peletizadoras est ocasionado, por una
variabilidad de factores como es formulacth, molienda, calidad del vapor,
estado fisico del herramental (matrices y dados) mano de obra; todo esto

marca la eficiencia de la maquinaria.

Para encontrar la soluctn a estos factores, se aplicaran los
conocimientos adquiridos de transferencia de masa, fisicoquimica vy
microbiologia para entender los principios de funcionamiento de la peletizadora.
Al aplicar correctamente estos conocimientos se logb una mejora en la
transformacitn de harinas a pellet sin que se pierda el valor nutricional, la
capacidad de eficiencia de la néguina y que cumpla con los estndares de
control de calidad.

En la peletizadora es donde se da la elaboractn de los pellet de
alimento balanceado, El proceso de peletizacitn comprende, los siguientes
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pasos: mezclado de las harinas, luego son transportadas a una tolva previa al
termo-acondicionador donde se produce la coccitn de las harinas por medio de
vapor directo e indirecto, el vapor con la harina forma un gel, que se amasa en
la matriz por medio de presin de friccin con los rodillos, se transformada en

pellet, luego se enfiia y se obtiene el producto final.

El proyecto comprende una evaluacin de las condiciones de entrada y
salida del termo-acondicionador, como también pequdias modificaciones en la
formulacin para obtener una masa con humedad y lubricacitn adecuada para la
matriz. De esta forma se obtuvieron mejoramientos en la produccitn y se

elevaron los paémetros de control de calidad.
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ANTECEDENTES

La produccin de alimentos balanceados se afectada por las condiciones
de los diferentes factores que son, la formulactn, la molienda, el pre-
acondicionamiento, la peletizadora. Un factor citico es el pre-
acondicionamiento en el termo-acondicionador. A continuacin se describen

diferentes €&cnicas utilizadas para el mejoramiento del proceso del peletizado.

El acondicionamiento es una parte nés en el proceso de fabricacitn de los
alimentos balanceados, este es un reactor horizontal, que mueve vy
homogeniza la harina y el vapor que entra en el por medio de paletas, como su
disdo y aplicaciones varian se encuentran diferentes conceptos sobreél uso de

este.

Baca' comenta, “es muy importante cuidar el tamabo de paricula de la
mezcla para tener una distribuctn homognea del vapor en el termo-
acondicionador, y que el vapor pueda penetrar para permitir la gelatinizacin de
los almidones, el vapor debe ser seco a una presin de 3 Kg/cm?, o bien 3
Bares, la caldera debe ser de alta presin. El tiempo de retencin en el termo-
acondicionador es muy importante; deben ser 90 segundos medidos en un

termo-acondicionador estindar”.

Segn Ing. OriZZ “en el proceso de peletizacin se debe de contar con un

termo-acondicionador, para el acondicionamiento, pre-cocimiento, gelatinizactn

! BACA, Gerardo Romeo. Foro preacondicionamiento antes de peletizado.
Engordinmix.com (13 de octubre 2009).

2 ORTIz, Javier Foro preacondicionamiento antes de peletizado. Engordinmix.com (13
de octubre 2009).



de almidones y esterilizactn néxima de las harinas, con una retencin variable
entre 0.5 y 5 minutos, y con temperatura de producto hasta los 112 °C

aproximadamente”.

La formulacién también juega un papel muy importante en el termo-
acondicionador ya que la transferencia de masa es lo que se busca que se de
en él, segin Altamiranda®, “normalmente una férmula en harina, antes de
peletizar, se encuentra entre 10 a 11 % de humedad, dependiendo de las
materias primas a utilizar. Cuando ésta entra al termo-acondicionador, que es
donde se inyecta el vapor saturado. Existen muchos procesos que inyectan
vapor himedo que no es lo adecuado, por lo tanto la humedad final del pellet
no va a ser mas del 12%, y lo que se tiene que lograr dentro del termo-
acondicionador es gelatinizar los almidones, y a su vez que el alimento se
ligue para que salga un buen pellet, con buena dureza y no tenga porcentajes
altos de ruptura o generacion de finos”.

Para Ing. Oviedo* “la relacién entre el vapor/humedad es el factor critico
en el termo-acondicionador, siempre y cuando esté trabajando con eficacia.
Por lo cual, se tendra que asegurar que el termo-acondicionador esté
funcionando por completo tanto como sea posible ajustando el angulo de sus
paletas o posiblemente reduciendo la velocidad.

El objetivo es que las harinas, los liquidos y el vapor viajen juntos y
deben ser mezclados, no batidos. Es esencial que el calor y la humedad estén
transferidos del vapor a la harina tan rapida y uniformemente como sea

posible. Los factores que influencian esto son

SALTAMIRANDA, Roberto Horacio. Foro preacondicionamiento antes de peletizado.
Engordinmix.com (13 octubre 2009).

* OVIEDO, Ricardo. Foro preacondicionamieto antes de peletizado.
Engordinmix.com(13 de octubre 2009).
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e Calidad del vapor

e Cantidad de vapor

e Velocidad del mismo al entrar al termo-acondicionador

e Localizacion de las pipas o boquillas en al termo-acondicionador

e Volumen de harina a acondicionar

El vapor debe estar saturado al entrar al termo-acondicionador, sin
goteras de agua que aumenten mucho la humedad, un 3-4 es ideal, la presién
se debe ajustar dependiendo del tipo de alimento, 4 bar para alimentos
fibrosos para rumiantes y 1 a 2 bar para alimentos ricos en almidon o

monogastricos.

Sin embargo, es mas importante tener en cuenta la humedad del
alimento a acondicionar para no excederse; si el alimento esta seco no hay

trasferencia de calor y los almidones no gelatinizan”.

Ing. Gaviria® dijo que “el acondicionamiento de la masa mezclada de
alimento balanceado para animales, es el paso mas importante para lograr un
alimento de calidad, es en el termo-acondicionador (mezcla con vapor) donde
se prepara el alimento. Dependiendo de un buen acondicionamiento, el
alimento tiene unas u otras caracteristicas nutricionales; la peletizacion,
propiamente dicha, sélo es un molde para el alimento, una manera de

compactar el alimento y asi facilitar el consumo en los animales.

Para el termo-acondicionamiento de harinas hay muchas teorias y
disefios de equipos, pero la clave esta en lograr la mezcla 6ptima de masa

seca con vapor saturado de manera que éste penetre el alimento y lo prepare.

® GAVIRIA, Javier. Foro preacondicionamiento antes de peletizado. Engordinmix.com
(13 octubre 2009).

3



Esa preparacion tiene implicito un cierto grado de coccién que, dependiendo
del animal, es mas o menos importante. La disponibilidad de los nutrientes se

realza con un adecuado proceso de termo-acondicionamiento hidrotérmico.

La mayoria de los esfuerzos de los fabricantes de equipos para

alimentos de animales se han destinado a mejorar el acondicionamiento.

En un principio o se daban raciones en harina, luego se comenzaron a
compactar se incluy un termo-acondicionador corto con inclustn de algo de
vapor para mejorar la eficiencia de la peletizadora. Cada vez los termo-
acondicionadores son naés largos (més tiempo de retencin), tienen mejor diséo
de paletas, velocidades, etc. LosUtimos avances y los que han dado mejores
resultados son los llamados Sper-acondicionadores, de los cuales el que
mejores resultados se han reportado en la pratica es el expander de abertura
anular. De estos equipos hay ya nés de 600 en el mundo 15 de los cuales est

en Latinoan#ica (en su mayora en integradores en Brasil).

Es muy importante, ademas de elegir una buena maquina, realizar un
mantenimiento exhaustivo y cuidadoso y un aseo minucioso ya que, por
tratarse de equipos que adicionan vapor (humedad) son lugares propicios para
la proliferacion de agentes contaminantes biolégicos, indeseados en los

alimentos”.

Al estudiar cada una de las variables que afectan el proceso del
peletizado (Keith Behnke-Mitos vs Realidad, 2006) a través de una combinacin
de factores de velocidad de las paletas, elangulo deéstas y la humedad de las
harinas encontb que el termo-acondicionador afecta en un 20% el proceso de
peletizado y la formulactn con un 40%. Donde adenés determird que al

aumentar la humedad inicial de la harina en la entrada del termo-



acondicionador por medio de agregacin de mayor cantidad de agua en la

mezcladora, mejobla calidad del pellet en relactn a la durabilidad (figura 1).

Figural. Efecto dela humedad en la calidad del pellet.
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Fuente: BEHNKE, Keith. Peletizado mitos vs realidad, Feed Scince. p. 43.

Existe un relactn directa entre la gelatinizacon en el termo-
acondicionador (Keith C. Behnke- The art (science) of pelleting, 2005), lo cual
contradice todas las teorias que dicen que a mucha mayor temperatura mayor
gelatinizacitn el cual nos presenta una tabla en la que se utilizan dos &rmulas

diferentes como se muestra en la Tabla I.

Esto pude ser por muchas causas, una de ellas que en lugar de
gelatinizar el almidin lo quemo debido a que el tiempo de retencin al cual se
termo-acondiciono fuese demasiado para la cantidad de almidn que se tenia.

Tablal. Efecto del termo - acondicionamiento y la temperatura del
pellet en la gelatinizacion



TEMPERATURA i
PRODUCTO | ACONDICIONADOR GELATINIZACION
PELLET

. 23C 69C 41.9%
FORMULA 1

80°C 84C 28.0%

. 23C 69C 58.3%
FORMULA 2

80°C 84C 25.9%

Fuente: BEHNKE, Keith. Phd. the art (science) of pelleting. Department Gaint Science &
Industry. p. 5.

En el curso de Manufactura de Alimentos RAPCO se llega a las

siguientes conclusiones respecto al Estudio de Mezcla del Alimento en termo-

acondicionador

Una deficiencia en el conocimiento de los principios basicos de
termodinamica entre las plantas de alimentos parece que es la causa

principal de los problemas de produccion.

Se necesita un programa o0 acercamiento educativo para entrenar a las
plantas de alimentos en suministro de vapor, regulacion 'y

acondicionamiento.




MARCO TEORICO

En el trabajo se realid analizando diferentes variables que son
fundamentales en el proceso del peletizado, como las &cnicas que se utilizan

para evaluar el producto, en el laboratorio de control de calidad.

En primer lugar se expondran los conceptos relacionados con el

proceso que se realizan en el termo-acondicionador.

2.1. Tratamiento térmico

El tratamiento térmico (Fundacion EROSKI-Alimentos tratados por el
calor, 2003) que precisa cada alimento depende de la naturaleza de cada
producto. Algunos sélo permiten cierta temperatura pues, de otro modo, se
provocan cambios en su aspecto y su sabor. En otros, sin embargo, las altas
temperaturas no producen alteraciones. De cualquier forma, cuanto mayor es
el tratamiento térmico, mayor nimero de gérmenes se destruyen, ya que al
someter a los microorganismos a una temperatura superior a la que crecen, se
consigue la coagulacion de las proteinas y la inactivacion de las enzimas
necesarias para su normal metabolismo, lo que provoca su muerte o lesiones

subletales.

La aplicactn (HRS Spiratube, S.L.- Tratamiento &mico en la industria de
la alimentacin, 2010) de un tratamiento &mico a alimentos viene condicionado

por la necesidad.



Reducir la flora microbiana presente en los alimentos.
Evitar las alteraciones producidas por los microorganismos no patégenos.
Aplicar el grado de calentamiento/enfriamiento adecuado a cada alimento

en cuestion.

Los cuatro objetivos principales que se persiguen al aplicar un

tratamiento térmico a un alimento.

Destruir los microorganismos que puedan afectar a la salud del

consumidor.

Destruir los microorganismos que puedan alterar el alimento.

Inactivacién enziméatica.

Optimizar la retencion de factores de calidad a un costo minimo.

El tratamiento &mico de un alimento depende de

La termo-resistencia de los microorganismos y enzimas presentes en el

alimento.

La carga microbiana inicial que contenga el alimento antes de su

procesado.

El pH del alimento.

El estado fisico del alimento.



Bajo el titulo de Tratamientos Térmicos se suelen englobar todos los
procedimientos que tienen entre sus fines la destruccion de los
microorganismos por el calor. Se refiere tanto a la “Pasteurizacion y a la

"6 como al

Esterilizacion, cuya finalidad principal es la destruccién microbiana
Escaldado y a la Coccion, procesos en los que también se consigue una cierta
reduccion de la flora microbiana, pero que sus objetivos principales son la

variacion de las propiedades fisicas del alimento.

Los procesos tecnoldgicos (Fundacion EROSKI-Alimentos tratados por
el calor, 2003) utilizados para tratar a los alimentos por calor se han
desarrollado y perfeccionado, sobre todo, durante el siglo XX.

2.1.1. La esterilizaciéon

Es un procedimiento mas drastico (Fundacion EROSKI-Alimentos
tratados por el calor, 2003), en el que se somete al alimento a temperaturas de
entre 115 y 127 grados. Para alcanzarlas, se utilizan autoclaves o
esterilizadores. El proceso se debe mantener un cierto tiempo (en algunos
alimentos, hasta veinte minutos), y la temperatura afecta al valor nutricional (se

pueden perder algunas vitaminas) y organoléptico de ciertos productos.

Al realizar un tratamiento esterilizante se debe tomar en cuenta algunos
factores, como el pH del alimento y la termo resistencia de los
microorganismos 0 los enzimas. De entre los microorganismos patdgenos
especulados eventualmente presentes en los alimentos de baja acidez (pH
mayor a 4,5), Clostridium botulinum es el mas peligroso.

6http://www.hrs—spiratube.com/es/recurs:os/tratamiento-term ico-industria-alimentacion-
1-2.php HRS Spiratube, S.L.- Tratamiento térmico en la industria de la alimentacioén, (7 marzo
2010)
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La esterilizacion UHT se basa en utilizar altas temperatura “135-150°C,
durante 1 y 3 segundo™. Es cada vez mas utilizado, ya que su repercusion
sobre el valor nutricional y organoléptico de los alimentos es menor que la

esterilizacién convencional.

La esterilizacion se emplea en leche, zumos de frutas y concentrados,
nata y otros muchos productos a los que alarga su vida util como minimo tres
meses, sin que para ello se requiera refrigeracion, pudiéndose prolongar entre

dos a cinco afios en funcion del tipo de alimento y el tratamiento aplicado.

2.2. Sistemas coloidales

En un determinado medio sustancias insolubles, (Textos Cientficos-
coloides, 2005) como por ejemplo el Al (OH); y el SiO; (dixido de silicio) en
agua, pueden estar dispersas de modo que el sistema total sea aparentemente
una solucin. Este estado, el coloide, se consigue en condiciones especiales.
Ahora bien, si una sustancia dada es insoluble en un solvente determinado,
por ejemplo en el caso del Al (OH)3; o el SiO; en agua, el sistema formado por
el solvente y esta sustancia es heterogheo. La razdn de su aparente
homogeneidad deriva del hecho de que el tamdai de las particulas coloidales es

muy peque.

! http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/sociedad-y-

consumo/2003/09/26/8513.php. Fundacién EROSKI-Alimentos tratados por el calor.(13
octubre 2009)
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2.2.1. Estado coloidal

En el afio 1861 Thomas Graham®, estudiando la difusién de las
sustancias disueltas, distinguié dos clases de solutos a los que denomino
cristaloides y coloides. En el grupo de cristaloides ubicé a los que se difunden
rapidamente en el agua, dializan facilmente a través de las membranas
permeables y, al ser evaporadas las soluciones de que forman parte, quedan

como residuo cristalino.

En el grupo de los coloides situ6 a los que se difunden lentamente,
dializan con mucha dificultad o bien no lo hacen y al ser evaporadas las

soluciones de que forman parte, quedan como residuo gomoso.

El nombre coloide proviene del griego kolas que significa que puede
pegarse. Este nombre hace referencia a la propiedad que tienen los coloides a

tender a formar coagulos de forma espontanea.

Esta forma de diferenciar los coloides de los cristaloides se mantuvo en
uso durante muchos afios, pero en la actualidad carece del valor de lo
absoluto ya que algunas sustancias, aparentemente coloidales, se comportan
como cristaloides y algunos lo hacen como coloides, dependiendo de las
condiciones determinantes del sistema. Por ejemplo la albumina del huevo, la
cual es un coloide, se ha logrado cristalizarla y el cloruro de sodio, un
cristaloide, se comporta como coloide cuando se lo disuelve en benceno.

En realidad lo que determina la ubicacion de estas sustancias en un
grupo aparte de los dispersoides es el grado de divisidbn en que se encuentra

el soluto y como la materia en la naturaleza se presenta en forma de

® GRAHAM, Thamas. Experimento sobre mecanica de fluidos.
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particulas, cuyo tamafio varia desde el de las que son Vvisibles
macroscopicamente hasta el de las que son invisibles aln con el microscopio

electrénico.

Para definir en su justo término las soluciones coloidales, es necesario
contemplar la totalidad de las propiedades que les caracterizan; esto es el
tamafio de sus micelas, su estabilidad, efecto Tyndall®, movimiento browniano,

comportamiento eléctrico, adsorcion y avidez por el medio dispersante.

Las particulas que constituyen los solutos de las soluciones coloidales
se denominan micelas. Su tamafio es superior al de las que forman las
soluciones verdaderas e inferiores al de las dispersiones droseras, y oscila
entre 0,1 y 0,001m. Estos limites no deben ser considerados como absolutos,
puesto que se ha tomado sobre la base del poder resolutivo del mejor
microscopio posible, usando luz azul para el caso de las particulas mas
grandes y del ultramicroscopio para el de las mas pequenfas, por ello no es de
extrafar que las propiedades de la materia al estado coloidal sean comunes,
€n unos casos, con las de las dispersiones groseras y en otros, con las de las

soluciones verdaderas.

Las soluciones coloidales se clasifican de acuerdo con el estado de
agregacion en que se presentan el soluto y el solvente y corno los estados de
la materia son tres, de sus posibles combinaciones se podrian obtener 9 tipos
de soluciones coloidales. Si no fuera porque la novena posibilidad (de gas en
gas) seria imposible de realizar por cuanto los gases no pueden existir uno
junto a otro sin mezclarse. Por ello los tipos de dispersiones coloidales son
ocho y se resumen en el cuadro presentado en la Tabla Il.

° http:/Mmww.textoscientificos.com/quimica/coloide .Textos Cientificos-coloides. (23 de
octubre 2009).
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Tablall. Tipos de dispersiones coloidales

Fase dispersa | Fase dispersante Ejemplo
Siido Siido Aleaciones, piedras preciosas coloreadas|
Siido Liquido Suspensiones de almidn, pinturas, tinta
Silido Gas Humo
Liquido Siido Jaleas, queso
Liquido Liquido Emulsiones, mayonesa
Liquido Gas Nubes, niebla
Gas Siido Lava, piedra gpimez
Gas Liquido Espumas, nata batida

Fuente: Coloides | Textos Cientificos. http://www.textoscientificos.com/quimica/coloide. p. 1.(23
de octubre 2009).

2.2.2. Soles lifébicos vy lifilicos

e Soles liofébicos

Estos (Laidler-Fisicoquimica, 1995) se pueden llamar soles hidrofélicos
si el medio dispersante es agua. El termino hidrofébico se refiere a que tiene
baja afinidad con el agua, se refiere a las superficies repelentes al agua. Por
esto son relativamente inestables pero de ellos se obtienen sélidos que no se
vuelven a transformar con facilidad en soles, y la adicion de electrélitos a soles

liofélicos con frecuencia provoca que coagulen y precipiten.
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e Soles liofilicos (compatibles a los liquidos).

Estos son mucho mas estables y se comportan mas como las
soluciones verdaderas y en el caso de las macromoléculas esto es lo que son

en realidad.

Las dispersiones coloidales se preparan de diferentes modos. Algunas
sustancias se conocen como colides intrinsecos y forman con facilidad soles
cuando se ponen en contacto con un medio de dispersion adecuado. Los
coloides intrinsecos en general son liofilicos y suelen ser macromoléculas
(como las proteinas) o moléculas de cadena larga con grupos polares en los
extremos, que tienden a agregarse y formar particulas de tamafio coloidal
llamadas micelas. Los coloides extrinsecos no forman dispersiones coloidales
con facilidad y es necesario emplear métodos especiales; los coloides
liofébicos suelen ser de este tipo. Los métodos utilizados se dividen en dos

clases

e Métodos de condensacion, se utilizan reacciones quimicas para producir el

sol; se debe de evitar que las particulas crezcan y precipiten.
e Métodos de dispersién, en un procedimiento, llamado peptizacion (del

griego pépticos, que favorece a la digestion), la desintegracion se lleva a
cabo por accion de una sustancia llamada agente peptizante.

2.2.3. Lagelatinizacion de los almidones.

e Gelacion.
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Transicion (Facultad de Agronomia y Agroindustrias | Universidad
Nacional de Santigo del Estero-Geles, 2008), sol liquido polimérico a estado
de gel sélido. Un gel es considerado como sistema disperso coloidal de al
menos 2 componentes que se comporta mecanicamente como un sdlido. Fase
dispersa forma una red interpenetrando y encerrando la fase continua
(solvente). Punto de contactos entre cadenas han sido tomados como
cristalitos aunque el tamafio varia, de regiones de pocas cadenas a regiones
cristalinas grandes (muchas cadenas) y reconocido como fase separada. El
envejecimiento de geles ha sido atribuido al crecimiento de las regiones
cristalinas. Factores importantes en la gelacién son: interacciones polimero —
solvente; polimero-polimero y efectos de condiciones de preparacion y
mecanismo de separacion de fases. Gel no es un estado en equilibrio existen

dos tipos de geles presentados en figura 2.

Figura 2. Tipos de redes de Geles

2=,
7

contactos cirstalinas

Redes moleculares con puntos de

Fuente: Facultad de Agronomia y Agroindustrias | Universidad Nacional de Santigo del Estero
http://faa.unse.edu.ar/document/apuntes/fisica3/5Geles_alimentarios.ppt. ppt. p.1.(16 de
octubre de 2009).
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Los factores que intervienen en la gelatinizacin son

SOL CALENTAMIENTO PROGEL ENFRIAMENTO
GEL
CALENTAMIENTO (T>125°C)

METASOL

Fuente: elaboracion propia.

e La gelatinizacitn de los almidones.

Se puede observar durante el calentamiento y el almacenamiento de

sistemas almiddn-agua es lo siguiente (figura 3).

Figura3. Esquemade los procesos y modificaciones estructurales.

GELATINIZACTON RETROGRADACICON

T

Fuente: Facultad de Agronomia y Agroindustrias | Universidad Nacional de Santigo del Estero
http://faa.unse.edu.ar/document/apuntes/fisica3/5Geles_alimentarios.ppt. ppt. p.12. (16 de
octubre 2009).

La gelatinizacion es la pérdida del orden molecular en los granulos. En

la figura 4 a continuacién se muestran los cambios de viscosidad relacionados
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con el hinchamiento y desintegracion de los granulos de almidén cuando “una
suspension granular se calienta a 95°C™° y se mantiene a esta temperatura.

(El instrumento imparte agitacion moderada).

Figura4. Representativo del viscoamilégrafo de Braberder

Fuente: Facultad de Agronomia y Agroindustrias | Universidad Nacional de Santigo del Estero
http://faa.unse.edu.ar/document/apuntes/fisica3/5Geles_alimentarios.ppt. ppt. p. 12. (16 de
octubre 2009).

Tp = temperatura del emplastecidad.

¢ Eventos gelatinizacion.

Hidratacién — hinchamiento — cocimiento — fusion de cristales. Gel de
almidén consiste de granulos hinchados dispersos en una red de amilasa
entrecruzada. Se forma gel cuando la concentracién de amilasa C* > 1,5%p/p.

Los geles de almidén se forman luego del proceso de gelatinizacion.

Una matriz de almidén gelatinizado se describe como una red de
amilasa lixiviada entrecruzada que atrapa moléculas de solvente (agua),

granulos de almidén y moléculas pequefas de amilopectina.

10 http://faa.unse.edu.ar/document/apuntes/fisica3/5Geles_alimentarios.ppt. ppt.

Facultad de Agronomia y Agroindustrias | Universidad Nacional de Santigo del Estero-
Geles.(16 de octubre 2009).
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La rigidez y las propiedades viscoelasticas de los geles de almiddon
dependen de la concentracion y del contenido de amilasa. Almidones céreos
poseen mayor consistencia a bajas concentraciones que los almidones no
céreos. Almidones no céreos forman una fase separada a bajas

concentraciones.

Altas concentraciones incrementan el grado de interaccion
intermolecular y se forman geles en almidones no céreos. La estructura esta
estabilizada por uniones puente hidrogeno. Los geles de almidén son

facilmente deformables.

La reaccion de lixiviacion que se da en los almidones es (La
Enciclopedia Libre Universal en Espafiol-Almidon, 2008) una reaccion fisica
por hidrélisis ya que se forman puentes de hidrégenos entre la amilopectina
(figura 5) y amilasa esto es posible cuando hay lixiviacion de la amilasa
(figura 6) para que se produzca la gelatinizacion y transformando la estructura
del almidén parcialmente (Maltodextrina, figura 7) y con lo que se conforma un
pellet de estructura rigida. La estructura del almidon se encuentra asi antes

gue se haga la transformacién parcial en maltodextrina.

Figura5. Amilopectina

Fuente: Gelatinizacion | Enciclopedia
http://enciclopedia.us.es/index.php/Almid%C3%B3n#Gelatinizacion. p. 1. (17 octubre 2009).
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Figura 6. Amilasa

Fuente: Gelatinizacion | Enciclopedia

http://enciclopedia.us.es/index.php/Almid%C3%B3n#Gelatinizacion. p. 1. (17 de octubre
2009).

Figura7. Maltodextrina
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Fuente: Maltodextrina | deportes y otras cosas mas http://
canarymuscle.com/.../noticias/maltodextrina.jpg. p. 1.(18 de octubre 2009).

2.3. Transferencia de masay calor

La transferencia de masa (Betancourt Grajales- fendmenos de
transferencia, 2008) afecta al mismo coeficiente de transferencia de materia, al
factor de friccion y a los coeficientes de transferencia de calor. Veamos el

efecto del flujo masico sobre el flujo de energia.
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Generalmente, un proceso difusional estd acompafiado por transporte
de energia aun dentro de un sistema isotérmico. Se refiere a la figura 8, se
observa que el flujo total de entalpia hacia un elemento de volumen de
espesar dz consta de dos partes. Una es el calor que llega por conduccion y
gracias a una diferencia de temperaturas, -k dt/dz; el otro es el flujo de entalpia

debido a la difusion.

Figura 8. Cilindro donde existe transferencia de masay calor

|, o ——

ston

Cilindro

Fuente: Ramiro Betancourt Grajales, Fendmenos de transferencia, p. 41.

2.3.1. Transporte de cantidad de movimiento en un anillo.
NAMACPA(T-To)+ NeMgCpg(T-To)11
Donde
(T-To)= diferencia de temperaturas en el anillo.
Cp= Capacidad calorifica a presion constante de Ay B

N=cantidad de moles de Ay B respectivamente.

M= masa molecular de Ay B respectivamente.

1 http:/www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4090013/Links/PDF/cap_2.

pdf. BETANCOURT, Ramiro. Fenémenos de transferencia. (26 de octubre 2009).
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Aplicando el balance para estado estacionario, encontramos que la

distribucion de temperaturas debe satisfacer.

Kdt2/dz2 - NaCpa + NeCpedt/dz =0

Haciendo dT/dz = 6: d8/6=1/k(NaMaCpa)+NsMeCpsdz=H dz/k donde
hemos abreviado haciendo H = Na Ma Cpa + Ng Mg Cps ; dT/dz=C1 exp(Hdz/K) ;
T=C1k/Hz exp(Hz/k)+ C,

Donde H es la entalpia total, C son las capacidades calorificas, con las
condicione limite a saber, T = Ts (Ts= temperatura de entropia)paraz=0; T =
Ts (Te= temperatura de la energia libre de Gibbs) para z = zf, el limite de la
pelicula, obtenemos, Ts=Ci(k/H)+ C; Te=Ciexp(Hze/2)+ Co, restando
miembro a miembro y reorganizando, Ci=(Ts-Ts)/[(k/H)(1-exp(Hz:/k))] ;
Co=Ts-(Ts-Ts)/ (1-exp(Hzr/K)); haciendo h = k/zg; y Hze/k = H/h = Co;
(T-Ts)/(Te-Ts)=exp(Co*z/zr-1)/[exp(Co)-1]12

A partir de esta distribucion de temperaturas hallamos la densidad de

flujo de calor debido al gradiente de temperatura en la interface.
gs= -kdT/dz|;=0 =-kCiexp(Hz/K)|.=0; gs=-hCo/[1-exp(Co)](Ts-Tc)
Observamos que gs no es igual al flujo total de entalpia en la interface,

a menos que T, sea igual a Ts. En general, la entalpia total, g4, es igual a
gs=NaMaCpa+NeMgCps(Ts-To).

2 http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4090013/Links/PDF/cap_2.

pdf. BETANCOURT, Ramiro. Fendmenos de transferencia. (26 de octubre 2009).
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Si las entalpias se calculan relativas a un estado de referencia tomado
como la temperatura del gas, o sea haciendo Tg = Ty, el flujo de entalpia total

desde la superficie es, haciendo H = h Co.

gs=hCo(Ts-To)[1/(exp(Co)-1)+1]= hCo(Ts-To)[exp(Co)/(exp(Co)-1)]

gS=h(Ts-Tg)Co/[1-exp(-Co)]

Co/[1-exp(-Co)]*3 se conoce como el factor de correccion de Ackerman,
y corrige el coeficiente de transferencia de calor por la transferencia de masa
simultdnea. Sera mayor que la unidad si la transferencia de masa se efectta
en el mismo sentido que la transferencia de calor y mas pequefio si las dos

van en sentidos opuestos.

A continuacion se expresan los fundamentos del método para el andlisis

proximal del alimento balanceado.

2.4. Espectroscopia infrarrojo cercano (NIRS)

La espectroscopia de la reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS)
(Celerino Quezada-Aplicacin de la espectroscopia de reflectancia infrarojo
cercano (NIRS) en el ardlisis de suelos, 2008) es una &cnica anaitica no
destructiva para estudiar las interacciones entre la luz incidente y la superficie

de un material (Cheng et al., 2001).

3 http:/www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4090013/Links/PDF/cap_2.

pdf. BETANCOURT, Ramiro. Fenémenos de transferencia. (26 de octubre 2009).
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Las razones por la que NIRS est siendo adoptado como el né&odo
analtico preferido en muchos laboratorios est relacionada con: minima
preparacin de la muestra, ardlisis Bpido, varios constituyentes pueden ser
analizados simuléneamente, no destrucctn de muestras, no uso de productos

guimicos y resultados precisos (Batten, 1998).

Este m&todo es conocido por su rapidez, conveniencia, simplicidad,
precisin y habilidad para analizar muchos componentes al mismo tiempo (Stark
et al., 1989). El uso del NIRS presenta interesantes ventajas, tales como un
bajo costo, consumo de poco tiempo, minimo pre-tratamiento de las muestras,
no necesita reactivos quimicos, y precisth (Guerrero et al.,, 2007) La
espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano obtiene el espectro de
reflectancia de una muestra en la regitn NIRS (780-2500 nm) de longitud de
onda. En la regtn NIRS (Figura 9), la radiacin es absorbida por diferentes
uniones quimicas, tales como C-H, N-H, S-H, C-O, y O-H, del compuesto
presente en la muestra. La adiactn es absorbida en funcin de la concentracin
de estos compuestos ( Guerrero, et al., 2007) ver figura 9.

Figura9. Equipo para analisis NIRS

Fuente: Laboratorio de andlisis de NIRS, en empresas de alimentos.
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Este método se basa en que cuando la luz incide sobre una muestra,
una parte de los fotones es transmitida a través de la misma, siendo el resto
absorbido. La interaccion de la energia con la materia obedece a la ley de
Lambert-Beer, que establece que la absorbancia a cualquier longitud de onda
es proporcional al nimero o concentracion de las moléculas absorbentes
presentes en el camino recorrido por la radiacion (Osborne, et.al.,1993) ver
figura 10.

Figura 10. Interaccion de la luz con la materia

Reflexidm

; p specul
Lwz incidente e

\/ RefTexidm difisa
.f /-/

o
o N/ Muestra

\

Lz transeitida

Fuente: Aplicacién de la espectroscopia de reflectancia infrarojo cercano (nirs) en el analisis de
suelos | Ciencia ahora. http://www.ciencia-ahora.cl/Revista21/
12EspectroscopiaReflectancia.pdf p.3.

Esto determina que para un material de naturaleza quimica
heterogénea, el espectro obtenido en la regién del infrarrojo cercano es la
combinacion de bandas de absorciones parciales sobrepuestas o0 muy
cercanas, que suelen confundirse en una linea suavizada, en que se
encuentran picos, valles y curvaturas en forma de hombro (Alomar vy
Fuchslocher,1998; Dunn et al., 2002).
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2.4.1. Calibracion

Para interpretar la informacion contenida en un espectro NIRS es
necesario desarrollar una calibracién para mas de una longitud de onda. Mayor
precision en la calibracién son obtenidas por transformacion del espectro a la
primera o segunda derivada, o computando la desviacién de cada espectro de
la media del espectro. Tales tratamientos pueden reducir variacion en el
espectro causada por humedad y tamafio de particulas entre las muestras
(Batten, 1998).

Al desarrollar una calibracion NIRS, la informacién espectral (6ptica) se
relaciona mediante un algoritmo con la informacién de la composicion fisico-
guimica (método de referencia) a través de la aplicacion de modelos
estadisticos como son la regresion mdltiple, los componentes principales y los

cuadrados minimos parciales.

La técnica del infrarrojo cercano es dificil de interpretar directamente
debido a las superposiciones de uniones débiles y combinaciones de bandas
vibracionales fundamentales. Como resultado de lo anterior, la calibracion
multivariada se requiere para analisis cuantitativo de los constituyentes de la
muestra por el NIRS (Chang tet al., 2001).

Varios métodos de calibracion se han usado para correlacionar espectro
infrarrojo cercano con propiedades medibles del material. Regresion de
componentes principales (PLSR), regresion linear multiple (SMLR) regresion
Fourier, regresion pesa local (LWR) y redes neurales artificiales son las mas
usadas técnicas de calibracion multivariada para NIRS. Sin embargo, ninguna

de estas técnicas de calibracion propuestas han logrado aceptacion universal
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porque un modelo de calibracidon que trabaja bien para una aplicaciéon puede

ser inadecuada para otra (Chang et al, 2001).

El andlisis de la grasa para la determinacion de la adsorcion de ella en
el alimento balanceado para la toma de de decision de la agregacion de grasa

mas adecuada.

2.5. Adsorcién

Hay dos tipos principales de adsorcion (Laidler-Fisicoquimica, 1995). En
el primer tipo las fuerzas son de naturaleza fisica y la adsorcién es
relativamente débil; reciben el nombre de fuerzas de van der waals, se conoce

como adsorcion fisica.

En el segundo tipo de adsorcion, las moléculas adsorbidas se unen a la
superficie mediante fuerzas covalentes del mismo tipo general que las que
ocurre entre los &tomos de las moléculas. El calor que se desprende por un
mol en este tipo de adsorcién, conocido como quimisorcién. Una consecuencia
importante de la quimisorcion es que después que la superficie se ha
recubierto con una sola capa de moléculas adsorbidas, queda saturada; sélo
puede ocurrir adsorcién adicional sobre la capa ya presente, y en general es
de tipo débil, Langmuir insistié en que la quimisorcién incluye la formacién de
una capa unimolecular, por lo que hay cesa la quimisorcion, pero la fisisorcion

puede dar origen a capas adicionales.

En 1931 Hugh Stott Taylor 141890 — 1974) sugiri6 que la quimisorcion

con frecuencia se asocia con una energia de activacion apreciable, por lo cual

“TAYLOR, Hugh Stott. Doctor en quimica.
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puede ser un proceso relativamente lento. La quimisorcion es llamada

frecuentemente adsorcion activa.

2.6. Lapeletizadora

Por lo general la peletizadora (Mario Figueroa-Proyecto de empresa de
planta peletizadora de alimento para langostinos, 2009) se compone del
alimentador, la é@dmara de acondicionamiento o pre-acondicionamiento, y la
misma peletizadora con sus otros componentes como los rodillos, el dado,

motor y carcasa.

El trabajo real se produce en la @mara de peletizactn, que est
compuesta por los rodillos (2-3), y el dado o matriz de peletizacin. La produccin
efectiva de pellets para alimentos balanceados va a depender de las partes
mecanicas (los rodillos) y su ajuste para generar la presin necesaria

peletizadora se presentan en la figura 11.

Figura 11. Peletizadora con tres termo-acondicionadores

Alimentador

Pre-Acondicionador

Fuente: Figueroa C. Mario A. Proyecto de empresa de planta peletizadora de alimento para
langostinos. p. 16.
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2.6.1. Alimentador

El alimentador es generalmente un gusano o tornillo sinfin que vierte la
mezcla de la tolva al termo-acondicionador. Elangulo de las aspas del gusano
debe estar disdiado para suministrar la mezcla de una manera continua y sin
fluctuaciones u oleadas al termo-acondicionador. El alimentador tambén actia
como un sellador para evitar que el vapor suministrado en el termo-

acondicionador escape por la via de menor resistencia.

Es importante que tanto el alimentador como el termo-acondicionador
entreguen la mezcla uniformemente, de otra manera las oleadas que se
podian generar en el termo-acondicionador causafian capas gruesas en la

pista del dado causando que los rodillos patinen y se atranque la peletizadora.

2.6.2. Termo-Acondicionador o Preacondicionador

El termo-acondicionador juega un papel extremadamente importante en
la estabilidad final del pellet. Un termo-acondicionador enchaquetado con
inyeccin de vapor vivo en la mezcla aumenta la gelatinizactn de los almidones
de la mezcla, y ayuda en el desarrollo de las propiedades funcionales de los
ingredientes proteicos, como por ejemplo el gluten. La combinactn de
humedad, tiempo de residencia y temperatura son factores determinantes para
alcanzar altas hidroestabilidades de los pellets de camadn. El termo-
acondicionador (figura 12) tambén se puede utilizar para activar aglutinantes

comerciales.
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Figura12. Termo-acondicionador para procesos de peletizacion

Boca Acondiciconador

Paletas b -~ Descarga

PRODUCT FILL LEVEL

Fuente: Figueroa C. Mario A. Proyecto de empresa de planta peletizadora de alimento para
langostinos. p. 17.

Es comhn utilizar termo-acondicionadores enchaquetados cuando las
mezclas ya contienen un alto contenido de agua, bien sea porque se adiciona
agua directamente en el mezclado o porque se incluyen en la formula
ingredientes crudos como trozos de pescado, calamares, o visceras molidas de
pescado. Esta péctica es comin en Asia en donde el propgsito del termo-

acondicionador enchaquetado es tambén el de remover exceso de humedad.

De no removerse por evaporacin, es muy probable que la peletizadora
se atranque. Esto se produce porque los rodillos patinan en la pista del dado
sin poder extrudir la mezcla himeda que se acumula al punto de causar la

tranca de la n&guina.

A continuactin se presentan las recomendaciones para producir

alimentos peletizados de camain con alta estabilidad en el agua.

e Tiempo de acondicionamiento minimo 90 segundos, pero es preferible 270
a 350 segundos dependiendo de los ingredientes que se incorporan en la
férmula; el tiempo de residencia se puede ajustar cambiando el angulo de
las paletas y/o disminuyendo la velocidad del termo-acondicionador.
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Aplicar vapor saturado de 1-2 bar (15-30 psi) de presion, los puntos de
inyeccion de vapor deben ser a la parte inicial del termo-acondicionador

para permitir mas tiempo de contacto con la mezcla.

La temperatura de la mezcla acondicionada debe ser no menor a 90 grados

centigrados.

La humedad de la mezcla a la salida del termo-acondicionador debe estar
entre 16- 18%, a medida que la humedad incrementa se corre el riesgo de
causar atasca duras en el dado.

También para poder controlar la peletizacion a altos niveles de humedad se
debe sacrificar la productividad ya que de otra manera es imposible lograr
extrudir alimento en dados con relaciones de compresiéon como las que se
usan para los alimentos de camaron.

2.6.3. Dados

Los dados (figura 13) para fabricar alimentos de camabn, avicolas y

porcinas deben ser de acero inoxidable altos en cromo. Esto se debe a que

las Brmulas de camabn son bastante &idas lo que podiia causar la corrosin. Si

no se puede lograr la calidad del pellet con este tipo de dados la segunda

opcin es utilizar dados de acero inoxidable carbonizado.

Por el tipo de aleacin el coeficiente de fricctn es mayor que el de acero

al cromo lo que produce una mayor resistencia a la mezcla que se est

peletizando. Con este tipo de dados se pueden esperar reducciones en
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productividad y mayor desgaste no solo por la mayor friccitn sino tambén por la

menor resistencia a agentesécidos que se incluyen en las trmulas.
El espesar efectivo de los dados para camam debe ser de 45 a 50 mm.
Este es lo que se conoce como espesar efectivo o&ea de trabajo y no se le

debe confundir con los alivios.

Figura 13. Dados de la prensa peletizadora

.
N

Fuente: Figueroa C. Mario A. Proyecto de empresa de planta peletizadora de alimento para
langostinos. p. 18.

2.6.4. Rodillos

El aspecto nés importante de los rodillos (Figura 14) es su relacin con el
dado. Cualquier cosa que le suceda al rodillo tambén afectara al dado. La
funcin del rodillo es proporcionar la fuerza de compresin entre el alimento y el
dado. El dado ofrece la fuerza de resistencia que depende de su espesar @rea
de trabajo efectivo), coeficiente de fricctn, y démetro del orificio. Para una
eficiencia y vida mé&xima del dado, se recomienda, como regla general, utilizar

un juego de rodillos nuevos siempre que coloquemos un dado nuevo.

Uno de los problemas nés comunes que se observa en los dados de
plantas en donde se fabrican alimentos para camaon es el desgaste de la pista
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del dado. Este desgaste se observa como un planchado que causa el bloqueo
de los agujeros por donde entra la mezcla. Este ferdmeno es comin debido al
sobre ajuste de los rodillos ya que los operadores tratan de obtener la mayor
traccin posible con la creencia de que de esta manera van a lograr mayores
producciones. Lamentablemente esta pectica produce efectos contrarios ya
gue al bloquear la entrada de los orificios la productividad y la vida del dado

disminuyen considerablemente.

Figura 14. Rodillos de la prensa peletizadora

Fuente: Figueroa C. Mario A. Proyecto de empresa de planta peletizadora de alimento para
langostinos. p. 19.

Para ajustar los rodillos se puede usar una etiqueta para medir la
separacin entre la cara del dado y el rodillo. Despiés de haberlos ajustado
arranque la peletizadora y con cuidado observe si los rodillos tienen
movimientos intermitentes tocando y saltando la cara del dado “toques en

brincos”.

Los rodillos pueden tener muchas configuraciones, pero siempre hay
gue buscar el que tenga mejor traccin. Por eso se recomienda usar rodillos con
el mayor nimero de corrugaciones (canales) y que estos esén cerrados. Los de
canales abiertos permiten que la mezcla se escurra por los lados impidiendo

ser comprimida en los agujeros del dado.
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2.7. Rociador de grasa

El equipo de adicin por pulverizacin ha sido creado (MANGARA S.A- fat-
spray, 2009) para dosificar la grasa liquida sobre los ganulos a su salida de la
matriz. Este equipo puede ser adaptado a cualquier granuladora si hay sitio
suficiente para instalar el cabezal de pulverizacin. El caudal de la bomba, el
recuento y la seleccin de los inyectores se determinan por el caudal de la
granuladora y la cantidad de grasa a pulverizar sobre el producto. O sea Tn/h.
y kg/min. Las caracteristicas de los inyectores se determinan en funcin de la

produccin de la granuladora.

El equipo puede ser utlizado para diferentes porcentajes de
incorporacin de grasa: Minimo 0,5% a un m&imo de un 5%. Sobre este punto
debemos realizar la siguiente reflexon: En la péctica, el porcentaje de grasa
pulverizada depende de tres factores. 1° Tamdio de los pellets 2 Facultad de
adsorcin del pellet considerando la temperatura de los génulos a la salida de la
matriz. 3 Nivel de calidad del producto elaborado deseado. A continuacin se

muestra en la Figura 15 el sistema de rociador de grasa.

Figura 15. Sistema de rociador de grasa

Fuente: “fat-spray | MANGARA S.A.”
http://iwww.mangrasa.com/Castella/fatspray/content.htm#Adicion%
20de%20grasa%20por%20pulverizacion, sp. p.1.(14 de noviembre 2010).
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2.7.1. Recomendaciones

Para evitar posibles residuos en el recubridor, equipos y circuito

situados se debe tener siempre un mantenimiento preventivo.

A partir del 4 al 5% de dosificaciones (figura 16) y segh determinados
productos, provocacin de marcas grasientas en los sacos. Deberemos pues
dadir el tanto por ciento adecuado.

Procurar realizar las dosificaciones a temperaturas elevadas, ya que si
no, obtendriamos dificultades de deslizamiento y riesgos de formacin de masas
en relactn a porcentajes elevados.

2.7.2. Caracteristicas técnicas generales

Aprovechando la alta temperatura de extraccin de los génulos a la salida
de la matriz y estando los mismos en textura abierta y en condiciones ptimas
de absorcin, determinamos
e Dosificacion 6ptima comprendida entre el 1 y 1,8% (aconsejables).

e Mejora de la presentacion y de la dureza de los granulos.

e Aumento de los porcentajes de incorporacion de grasa sin disminuir la

calidad de los granulos.

e Mejora de la produccion de las granuladoras debido a la utilizacion de

matrices con menos compresion.
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2. \Awvula de llenado.

En pequefio porcentaje (del 1 al 2%) se facilita el deslizamiento en silo

tanto en la fabrica como en la granja.

Asociado a la incorporacion de grasas en las harinas: Reduccion de los
cambios de matrices (polivalencia de matrices por tener una compresion

inferior).

Figura 16. Diagrama de equipo de dosificacion

Fuente: fat-spray | MANGARA S.A.
http://iwww.mangrasa.com/Castella/fatspray/content.htm#Adicion%
20de%20grasa%20por%20pulverizacion, sp. p.1. (14 de noviembre 2009)

Componentes del Diagrama de equipo de dosificactn

Tanque de calentamiento. \Avula de seguridad.

\Alvula antirretorno vertical.

Control tecnomangra nivel Bomba incorporacin.

©® N o o

iquidos. Filtro dosificactn tipo JC.

Filtro de aspiracin.
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9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Contador volunérico a pistn
rotat.

\Avula dosificadora.
Marometro electonico.

\Avula de solplado.

\avula antirretorno horizontal.

\Avulas toma de prueba.
\Avula neundtica paso

dosificacin.
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16. Manguera flexible inyectores.

17.Electro\vulas seleccin
Inyectore.

18. Generador tacon#rico.

19. Soporte inyectores pulverizacin.

20. Sonda nivel minimo tolva.



3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Se examird la temperatura y la presin a la que entra el vapor en el
termo-acondicionador, fueron variadas para que se produjera una mejora en la
transferencia de masa que existe dentro del termo-acondicionador por medio

del cambio de densidad y humedad de las harinas.

Las modificaciones que se realizaron para obtener ganancia de tiempo
en el termo-acondicionador fueron los ajustes en losangulos de la paletas como
la colocacin de un variador de frecuencia con lo cual se pudo evaluar el mejor
tiempo de retencin para una eficiente produccin y transferencia de masa por
medio del cambio de densidad, humedad en las harinas y la toneladas

producidas por hora en promedio.

Se evalw el modo de la aplicacitn de la grasa ya que esta no favorece a
la gelatinizactn de los almidones, se realizaron varias pruebas para llegar a
una disminucitn a adecuada de la grasa que se encuentra en las harinas que
se procesan en el termo-acondicionador, para no afectar su valor nutricional

se aplicacitn de un rociador de grasa externo.

En el laboratorio de aseguramiento de la calidad se examirbla dureza, la
himeda, la hidroestabilidad y la permeabilidad del producto terminado y se
realiza el arélisis proximal al producto los cuales los calificaremos de la

siguiente manera: bueno B (si se encuentra en los paémetros del laboratorio
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de calidad), regular R (en los imites de los paémetros), malo M (esta afuera de

los paémetros establecidos).

3.2. Delimitaciéon del campo de estudio

En la fabricacin de alimentos balanceados se desarrollan los procesos

gue se describen a continuacin

Figura 17. Diagrama del proceso

Nutricion | Recepcion y almacenaje de | Tolvas de abastecimiento
rormulEciEn | Materias Primas | | de Materia Primas a granel

Extrusion o Molienda
Paletizado |
‘ \
—

Harinas

Envasado a granel y saco.

Fuente: elaboracion propia.

El departamento de aseguramiento de calidad es el responsable de
auditar los procesos y productos, con el objetivo de cumplir con los estndares
establecidos. Para la verificactn del proceso de produccin se divide en.
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El control de la molienda y el mezclado de las materias primas.

Las condiciones de operacion del termo-acondicionador antes de peletizar

las harinas.

Condiciones estandares finales del peletizado.

Las condiciones de operacion del termo-acondicionador no estaban

establecidas; por lo que se logré mejorar las condiciones de trabajo.

3.3.  Recursos humanos disponibles

DEEOPS= Inga. Norma Sarmiento
DEI=Ing. W. Alarcei
Asesor técnico= Ing. Augusto Alberto Dominguez

Asesor docente= L.V.P.C.

3.4. Recursos materiales disponibles

3.4.1. Instrumentos

TermoOmetros

Mandmetros

Medidor de Durabilidad de Kansas
Balanza de peso

Balanza de humedad
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e Beackers

e Analisis Nirs

e Peletizadora

e Molino

e Medidor del peso especifico.
e Tamices

e Cuchatn

e Bolsas

e Jeringa

3.4.2. Materia prima

e Agua.

e Harina de alimentos balanceado

e Alimento balanceado(producto final)

e Aceite de palma

3.5. Técnica cuantitativa o cualitativa

e Técnica cuantitativa
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3.5.1. Peso especifico

En el laboratorio de aseguramiento de la calidad se colod
aproximadamente 650g de harina himeda en un embudo que desembocaba la
harina un recipiente volunérico eséndar de un litro; se afob con una regla de

madera y se pesel recipiente. De igual forma se realizycon la harina seca.

3.5.2. Caélculo delahumedad

Se asegup que la balanza de humedad estuviera calibrada y a cero, se
pe® 5g de la muestra de harina himeda se tapo la balanza de humedad vy
cuando esta llegp a su equilibrio se presiord Enter; en un periodo de
aproximadamente 6min. y con una temperatura de 18C°C se obtuvo el dato de

la humedad de la muestra; de igual forma se realizdcon la harina seca.

3.5.3. Andlisis NIRS

Se mold aproximadamente 50g de la harina himeda y se colo® en una
bolsa de 1lb, en la jefatura NIRS, en una celada de %.se pus la muestra de
harina molida y esé en el NIRS, para que en aproximadamente 2 min. se
obtuvo el resultado del ardlisis proximal. Los resultados fueron verificados por

el contenido de grasa, fibra cruda y proteina indicados por formulacin.
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3.5.4. Caélculos arealizar

Aea total de los acondicionadores
A= Tcre2 - TEri2 Ecuacion No. 1

Por ejemplo, en el termo acondicionamiento de la peletizadora de pollo
(presentado en la figura 18) se tienen un &ea de 0.335 m? obtenido de la
ecuactn No. 1.

Figura 18. Medidas del termo-acondicionador

Boca Acondicionador

r.=032 m
ri=0.075

T T T L ]

I Paletas L =273 m ’ - Descarga

Fuente: elaboracion propia.

A estimada segn ecuacin No. 1

A = (n (0.335m) 2 -1 (0.075 m) %)
A =0.335m?

Para la estimacin del volumen total de acondicionador va ser igual a

V= AL Ecuacién No. 2

El volumen del termo-acondicionador se @culo de la siguiente forma
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V =0.335 m? (2.75 m)
V=0.89 m’

La capacidad de llenado es la cantidad m&ma de harina que puede

contener el termo-acondicionador, la cual se obtuvo de la siguiente drmula

C = V*0.66%*ps Ecuacion No. 3

Ejemplo de aplicacin

C = (0.89 m®) 0.66 (550 Kg/m®)
C = 323Kg

El tiempo de retencin se puede estimar de la siguiente forma

t=C/Ceqyq Ecuacion No. 4
t=__ 323 Kg * 3600s =39s
30000 Kg/h 1h

Entonces el balance de energia simple nos dice que

Q= gs= MhCpAT Ecuacion No. 5

También podemos obtener por medio de un balance de energia

termodiramico que

Qs = mvapAh Ecuacién No. 6

Igualando Ecuacin No. 5y No. 6.
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MhCLAT = MyapAh Ecuacién No. 7

Un balance de masa nos dice lo siguiente

MHoXo + MyapoXvapo = MHXt + MyaptXvapt Ecuacién No. 8
Por lo tanto,
MyapoXvapo = MvaptXvapt = Myap Ecuacién No. 9

Sustituyendo ecuactn No.9 en No. 10,

MHoXo + Myap = MueXs Ecuacion No. 10
630g/l (0.1127) + My = 620g/l (0.1462)
Myap = 19.6439g/I*1l/g
Myap = 19.6439g

Por lo que de la transferencia de masa simultnea con la trasferencia de

calor se obtiene la ecuacin de calor con el factor de correccitn de Ackerman

qs = h(Ts — Tg) [ﬁ] Ecuacion No. 11
Donde, h(TS - TG) = Ah Yy [ﬁ] = mvap

Para el dlculo de la transferencia de masa se utilid la ecuacin No. 6

guedando de esta manera.

Q = 0.019643 Kg (2738.1 KJ/ Kg - 347.5 KJ/Kg)
Q=459KJ
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e Técnicas cualitativas

3.5.5. Andlisis de dureza del pellet

Se obtuvo una muestra de pellet de aproximadamente de 7509 a la salida

del enfriador con una bolsa de 10lb. y un cuchamn.

Se anali® la humedad en el pellet utilizando la balanza de humedad como
se especifico anteriormente (3.5.2) y la dureza en el analizador del pellet. Se
pagtoda la muestra por malla US 8 y 12 donde se dividbla muestra en pellet
entero, quebrado y finos; del pellet entero se pe® 500g, se introdujo en el
medidor de Durabilidad de Kansas (es una caja rectangular con un deflector
donde se produce un movimiento rotacional.) por 10 min., se recogbla muestra,
se papor el malla US 8 para saber cunto porcentaje pellet entero hay el cual
es el porcentaje de dureza. Apuntar los datos en papel bond.

3.5.6. Andlisis de permeabilidad

En un beacker se colo®5g del producto y se le agreg 150g de agua se
depreposar durante 5min. Pasados los 5 min. se colo®una maya para escurrir
el agua y procedba pesar el producto. Luego se sadel porcentaje de agua que
se absorbbpor el producto y se compancon los rangos de control de calidad.
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3.5.7. Andlisis de hidroestabilidad

En un beacker se colo@® 50g del producto y se agreg 150g de agua se

obsenddurante 4 horas y si no tenia mayor deformacin se tonbcomo bueno.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

La investigacin del producto de pollo la se llevba cabo segn el proceso
del diagrama de muestras | (figura 19) que se presenta a continuacin.

Figura 19. Diagrama de muestras para producto de pollo
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Se equip6 para la
toma de la muestray
condiciones de
operacion.

Se anoté los
parametros del
vapor.

Se tom6 muestra
despues de la rotex .

Se tomd muestra en
el alimentador

Se tom6 muestra a la

salida del termo-
acondicionadory sus
condiciones

Anadlisis de Dureza

Andlisis de humedad
de la muestra.

Andlisis de humedad
de la muestra.

Analisis de tamices

Analisis de peso
especifico

Analisis proximal de
NIRS

La investigacin del producto de camabn se llevba cabo segn el proceso

Analisis proximal de
NIRS

Analisis de peso
especifico

Fuente: elaboracion propia.

del diagrama de muestras Il (figura 20) que se presenta a continuacin.

Figura 20.
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Se equip6 para la
toma de muestra y
condiciones de
operacion.

Se anotar parametros
del vapor.

Se tom6 la muestra
despues de la
saranda.

Se tomo6 la muestra en
el alimentador

Se tomo6 la muestra a
la salida del termo-
acondicionadory sus
condiciones

Prueba de
permiabilidad

:

Andlisis de humedad
_l de la muestra.

Andlisis de humedad
de la muestra.

Prueba de
hidroestabilidad

-

Andlisis de peso
especifico

Andlisis de peso
especifico

ﬂ

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de grasa con el rociador de grasa se elabow, segn el proceso

del diagrama de prueba de grasa (figura 21) que se presenta a continuacin.

Figura 21.
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Se equip6 para la
toma de muestra y
condiciones de

operacion.
| |
Se tomd la muestra en la salida del Se tom0 la muesta al arranque de la
enfriador cuando enpieza a descargar v magquina en la entrada del enfriador
luego cada 15min y luego cada 15min.

Se anoté las tonelas por
hora de la maquina

Analisis proximal de grasa

Analisis proximal de grasa.

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de retencin se llevba cabo segn el proceso del diagrama de

prueba de retencin (figura 22) que se presenta a continuacin.

Figura 22. Diagrama de prueba de retencion
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Se programo la prueba con produccion.

Se prepararon unos 10 sacos para el dia de
la prueba.

Se arrancé la maquina y se espero que estuviera en una
produccion constante.

Se anoté la capacidad de la maquinay se par6
de golpe.

Se abrid la prensa de la pelletizadoray se coloco
sacos al final del termo-acondicionador

Se puso a funcionar el termo-
acondicionador.

Se peso los sacos

Fuente: elaboracion propia.

La curva de arranque la se llevba cabo segn el proceso del diagrama de

curva de arranque (figura 23) que se presenta a continuacin.
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Figura 23. Diagrama de curva de arranque de la pelletizadora de pollo

\ o
Se equip6 para la toma de muestra y
condiciones de operacion.

Se tom6 una muestra en el alimentador
antes del arranque de la maquina.

|

Se arrancé la maquina y se tom6 muestras
cada 3 min tanto de la entrada del enfriador
como del termo-acondicionador.

Se anoté las toneladas por hora de
produccion de la maquina y la temperatura a
la salida del termo-acondicionador

Andlisis de humedad, densidad
y durabilidad.

Fuete: Elaboracion propia

La prueba de adsorcinde grasa la se llevba cabo segn el proceso del
diagrama de adsorcin (figura 24) que se presenta a continuacin.
Figura 24. Diagrama de adsorciéon de grasa en el pellet
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Se equip6 para la toma de muestra y
condiciones de operacion.

Sacaron cinco muestra a la .

la salida del enfriador.

En una bolsa se pesaron una

Ealliiadcecadaynussiiasjaaieday En una bolsa se pesaron una cantidad de

glasa cada muestra y agregar grasa.
Analisis proximal de Andlisis proximal de
grasa. grasa

Fuente: elaboracion propia.

Se recolectaron los datos en hojas de papel bond y se utilizaron en la

elaboractn de las tablas.

3.7. Tabulaciény procesamiento de la informacion
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Para tabular, ordenar y procesar la informacin se sacaron los datos del
archivo se introdujeron en el programa Microsoft Word Excel realizando una
tabla diramica que contenia las &rmulas necesarias para obtener la transferencia
de masa y de calor realizada en el proceso. Estas tablas dirdmicas se
colocaron en diferentes hojas de @culo para diferenciar el producto. Para el
producto de pollo en la transferencia de masa y calor se utilizaron los datos
presentados en la tabla Il y tabla IV.

Tabla lll. Transferencia de masa fase |
P Po pr Ptb %Xo %X+ Myap TM/h
1.2 590 610 605 12.46 12.96 5.542 22
1.2 596 589 597 12.78 15.95 |[17.7767| 23.5
1.2 584 588 587 11.3 15.01 |22.2668 24
15 596 594 597 12.78 15.49 |[15.8418| 24.6
15 582 592 592 12.62 15.38 [17.6012| 23.6
15 611 618 594 12.45 14.88 |[15.8889 | 23.8
15 557 592 600 12.67 15.97 |23.9705 24
15 557 594 600 12.67 16.24 |25.8937 | 24.2
1.7 582 600 592 12.62 15.04 |[16.7916 | 22.7
1.7 541 579 581 12.55 15.72 |[23.1233| 24.2
1.8 606 645 601 12.2 14.54 19.851 24.7
1.8 541 594 581 12.55 15.26 | 22.7489 24
1.9 593 600 610 12.69 16.15 |21.6483 | 23.5
2 553 593 590 13.26 15.82 |20.4848 | 23.6

Continuacin de tabla IlI.
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P Po pr Ptb %Xo %X+ Myap TM/h
2 541 590 595 13 154 20.53 24.7
2 557 567 595 12.29 15.06 16.9349 23.8
2 597 602 597 12.31 15.24 18.2541 24.3
2 597 590 597 12.31 15.68 19.0213 23.8
2 609 621 607 12.28 15.31 20.2899 24.2
2 589 592 597 11.3 14.95 21.947 24.6
2 599 588 590 12.34 15.43 16.8118 24.3
2 599 592 590 12.34 15.75 19.3234 24.5
2 599 594 590 12.34 15.38 17.4406 24.6
2.4 597 589 597 12.31 14.93 14.447 24
2.5 528 613 602 12.11 14.94 27.6414 23.6
2.5 603 616 600 12.48 15.57 20.6568 23.8
2.5 603 615 600 12.48 15.34 19.0866 23.9
2.6 609 618 607 12.28 15.29 19.707 24.5
2.9 611 594 596 12.45 15.56 16.3569 24.2
3 620 591 592 12.65 1541 12.6431 24
3 620 610 592 12.65 15.12 13.802 23.7
3 528 597 602 12.11 15.52 28.7136 23.9
3 528 628 602 12.11 15.35 32.4572 23.8
3 590 610 595 12.89 15.22 16.791 24
3 588 618 600 13.18 14.94 14.8308 23.6
3.1 616 614 600 13.2 15.9 16.314 23.5
3.5 614 5908 595 12.29 15 14.2394 23.7
3.5 619 607 605 11.9 14.68 15.4466 23.5

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.
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Tabla IV.

Transferencia de calor fase |

P Tvap Tw To Tt ho hs Q

1.2 130 83 36 85 2717.53 2294.74 2.3431022
1.2 | 130 79 36 80.3 2717.53 2306.82 7.3010685
1.2 | 135 82 | 34.2 84 2,724.26 2,297.32 9.5065876
15| 140 80 35 81.6 2730.82 2303.48 6.7698348
15| 140 81 35 83.6 2730.82 2298.35 7.611991
15| 140 83 37 85 2,730.82 2,294.74 6.9288315
15| 140 82 | 345 | 845 2,730.82 2,296.03 10.422134
15| 140 83 | 345 | 84.6 2,730.82 2,295.77 11.265054
1.7 | 140 82 | 342 | 84.2 2730.82 2296.9 7.2862111
1.7 | 140 82 | 342 | 84.1 2730.82 2297.63 10.016782
1.8 | 140 81 | 359 82 2730.82 2302.47 8.5031759
1.8 | 140 79 35 81 2730.82 2304.55 9.6971736
19| 140 82 36 85.6 2,730.82 2,293.19 9.4739455
2 142 76 34 77.4 2733.39 2314.21 4.5824338
2 138 82 | 33.8 | 84.2 2728.22 2296.8 7.3200757
2 140 81 | 37.3 83 2730.82 2299.89 11.222926
2 140 80 | 35.8 82 2,730.82 2,302.46 8.7748689
2 142 83 34 84.6 2,733.39 2,295.77 8.9843386
2 140 80 | 33.3 | 80.8 2730.82 2305.54 7.2020743
2 142 78 | 345 | 794 2733.39 2309.11 7.7448496
2 144 82 | 36.2 | 84.1 2735.93 2297.06 8.3478779
2 142 84 | 336 | 86.4 | 2,733.39 2,291.12 8.9736141
2 140 79 | 354 | 81.3 2,730.82 2,304.51 9.3562256
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Continuacin tabla 1V.

P Tvap Tto To Tt ho h¢ Q
24 142 81 36 83 2733.39 | 2299.89 |6.2627745
2.5 142 82 34.4 84.5 [ 2733.39 | 2296.03 |9.0344581
2.5 148 82 35.3 84.6 | 2740.91 | 2295.77 |12.304293
2.5 142 83 34.4 85 2733.39 | 2294.74 |8.3723371
2.6 150 84 33.6 87.1 |[2,743.36 | 2,289.30 | 8.9481604
29 150 80 36 81.8 | 2743.36 | 2302.97 |7.2034152
3 150 76 34 78 2743.36 | 2312.69 | 7.23138
3 150 78 36 79.6 | 2743.36 | 2308.61 |6.4476903
3.1 150 84 35 85.4 | 2743.36 | 2293.7 |7.3357532
3.5 152 80 33.1 81.9 | 2745.77 | 2302.72 |6.3087662
3.5 152 82 35 84.2 |[2,745.77 | 2,296.80 | 6.93506
Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.
Nota 1

El formato de transferencia de calor se utilizricamente para encontrar la

influencia que tiene la transferencia de calor con respecto a la transferencia de

masa. La fase Il da inicio con la incorporacitn del rociador de grasa los

resultados de calibracin se presentan de la tabla V a la tabla IX.

Nota 2

La calibracitn del rociador de grasa se realiz’d5 pruebas para calibrar el

medidor de flujo mésico con el PLC que controla las toneladas nésicas de la

peletizadora.
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Tabla V. Calibracion del rociador de grasa prueba 1 fase Il

MUESTRA | GRASA | G BRILL | MINIMO | MAXIMO
1 6.43 7.3014 6.70 7.90
2 6.74 7.3014 6.70 7.90
3 6.89 7.3014 6.70 7.90
4 6.65 7.3014 6.70 7.90
5 7.33 7.3014 6.70 7.90
6 6.56 7.3014 6.70 7.90
7 6.19 7.3014 6.70 7.90
8 6.42 7.3014 6.70 7.90
9 6.39 7.3014 6.70 7.90
PROMEDIO | 6.62 7.3014 6.70 7.90

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

Tabla VI.  Calibracién del rociador de grasa prueba 2 fase Il

MUESTRA| GRASA | GBRILL | MINIMO | MAXIMO
1 8.64 7.3014 6.70 7.90
2 7.75 7.3014 6.70 7.90
3 7.85 7.3014 6.70 7.90
4 7.83 7.3014 6.70 7.90
5 7.43 7.3014 6.70 7.90
PROMEDIO| 7.9 7.3014 6.70 7.90

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.
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Tabla VII.  Calibracién del rociador de grasa prueba 3 fase Il

MUESTRA | GRASA | G BRILL | MINIMO | MAXIMO
1 8.3 7.3014 6.70 7.90
2 7.81 7.3014 6.70 7.90
3 8.05 7.3014 6.70 7.90
4 8 7.3014 6.70 7.90
5 7.86 7.3014 6.70 7.90
PROMEDIO | 8.004 | 7.3014 6.70 7.90

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

Tabla VIIl.  Calibracion del rociador de grasa prueba 4 fase |l
MUESTRA | GRASA | G BRILL | MINIMO | MAXIMO
1 6.47 7.7886 7.19 8.39
2 8.54 7.7886 7.19 8.39
3 8.74 7.7886 7.19 8.39
4 8.93 7.7886 7.19 8.39
PROMEDIO 8.17 7.7886 7.19 8.39

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.
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Tabla IX. Calibracién del rociador de grasa prueba 5 fase Il
MUESTRA | GRASA | G BRILL | MINIMO | MAXIMO
1 8.14 7.7886 7.19 8.39
2 8.44 7.7886 7.19 8.39
3 8.46 7.7886 7.19 8.39
PROMEDIO | 8.346667 | 7.7886 7.19 8.39

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

Una vez calibrado el equipo de rociador de grasa, se procedda realizar
pruebas de retencin del termo acondicionador, moviendo los angulos de las

paletas y la potencia del motor (Hz), los resultados se presentan en la tabla X.

Tabla X. Pruebas de retencién del termo - acondicionador fase Il
Hz t TM/h  [Peso Kg | %Dureza Angulo paletas
60 24s 20 133.3 90.07 -10,0, 10
40 16s 24 106.7 88.87 -10,20,0
40 28s 24 186.7 90.03 -10,0,10
40 38s 25 263.9 90.71 1000
38 40s 26 288.9 91.07 -10,000

grasa aplicada en la formulacn se realizaron las pruebas de transferencia de

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

masa resultados que se presenta en la tabla XI.
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Tabla XI. Transferencia de masa fase |l

Pl T | Tw | C | Tt | Po| Pt | Pw | %Xo %Xt Mvap

140 | 74 | 26 | 76 |512|563|569|12.36% | 14.94% | 20.829
1.2| 140 | 82 |22.8| 82 |558|577|582|11.86% | 14.52% | 17.6016
1.3| 142 | 81 |25.6| 81 |555|576|578|12.03% | 15.09% | 20.1519
1.3| 140 | 78 |21.4| 80 |546|573|575|12.44% | 14.78% | 16.767
14| 144 | 81 |25.9| 81 |555|584|580|12.38% | 15.18% | 19.9422
15| 140 | 81 |26.8| 81 |540|586 |580|12.86% | 14.86% | 17.6356
15| 145 | 81 |24.3| 81 |555|566 |568|12.03% | 15.22% | 19.3787
15| 145 | 81 [24.4| 81 |538|568 568 |12.45% | 14.83% | 17.2534
1.5 140 | 79 [26.9| 80 |575|571|566|11.95% | 15.22% | 18.1937
15| 142 | 80 [24.8| 80 |604|592 590 |13.48% | 15.84% | 12.3536
15| 142 | 82 | 28 | 82 |563|598|590|12.66% | 15.62% | 22.1318
1.5/ 140 | 81 | 25 | 81 |494|566 | 565 |12.25% | 14.96% | 24.1586
15| 142 | 80 [24.8| 80 |604|592 590 |13.48% | 15.84% | 12.3536
16| 140 | 79 | 16 | 79 |540|575|585|12.86% | 15.75% | 21.1185
1.6| 140 | 82 |25.1| 83 |584|579|580|11.82% | 15.23% | 19.1529
1.7| 146 | 82 |24.9| 82 |495|569 |566 |12.17% | 15.04% | 25.3361
1.7, 140 | 79 | 25 | 79 |570|581|580|12.12% | 15.30% | 19.809
1.7, 140 | 81 | 24 | 81 |570|580(580(12.12% | 15.36% | 20.004
2 | 140 | 76 |21.6|77.4|574|588 |567 |12.23% | 15.49% | 20.881
2 140 | 79 | 23 | 80 |545|581 567 |13.04% | 14.24% | 11.6664
2 | 140 | 79 |22.1|80.6|541|579 567 |12.78% | 14.31% | 13.7151
2 | 140 | 80 |22.981.5|556|581 567 |12.37% | 15.53% | 21.4521
2 | 140 | 80 |23.381.6|564 577|567 |12.60% | 15.64% | 19.1788
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Continuacin Tabla XI.

Pl T | Tw | C | Tt | po| Pt | Pw | %X, %Xt Myap
2150 | 79 |24.8| 79 |541|587 |580 12% 15.87% 27.75
2142 | 82 | 26 | 82 552|564 564 | 12.01% | 15.47% | 20.9556
2 | 144 [85.6|21.285.6(539|566 560 | 11.83% | 15.44% | 23.6267
2.1 144 86.6 |22.2 |86.6 570|559 (560 | 12.13% | 14.51% | 11.9699
2.2 142 |80.819.1|80.8|554 566 580 | 11.90% | 15.38% | 21.1248
22| 142 |81.619.281.6 539|571 (580 | 12.26% | 14.54% 16.942

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

Se realizaron pruebas de transferencia de masa acortando los rangos

de presin se presenta en la tabla XII.

Tabla XIl. Transferencia de masa fase Il

P | Tvap | Tip C Ts Po Pr | Pw | %Xo %Xt Myap

1.2| 140 | 87 | 24.2| 87 | 535 | 565 | 560 [12.45% | 14.63% | 16.052
12| 140 | 86 |24.2| 86 | 535 | 564 | 560 |12.45% | 14.63% |15.9057
12| 138 | 78 | 259 | 78 | 551 | 588 | 570 |11.95% | 14.68% |20.4739
13| 140 | 85 | 254 | 85 | 503 | 559 | 560 |11.89% |15.41%|26.3352
13| 142 | 82 | 275 | 82 | 564 | 587 | 586 |12.65% | 16.45% |25.2155
14| 144 | 86 | 255 | 86 | 467 | 568 | 560 |12.13%|15.46% | 31.1657
14| 142 | 85 | 254 | 85 | 498 | 559 | 560 |11.98% |14.41%|20.8915
1.4| 140 | 87 28 87 | 520 | 575 | 583 |12.73% | 16.15% | 26.6665
14| 138 | 78 | 259 | 78 | 551 | 588 | 570 | 12% |14.68%|20.4739
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Continuacin Tabla XII.

P |Tvap| Ttb C Tf po pf Ptb %Xo %Xf Myap

14| 142 | 85 | 25.4| 85 | 498 | 559 | 560 111.98%|14.41%20.8915
14| 140 | 87 | 28 | 87 | 520 | 575 | 579 112.73%|16.15% | 26.6665
15| 144 | 81 29 81 | 561 | 584 | 579 |12.55%15.17%18.1873
15| 144 | 80 |30.2| 80 | 502 | 588 | 582 |12.33%|15.23%27.6558
15| 148 | 81 |23.2| 81 | 554 | 588 | 580 |12.58% |15.83%23.3872
15| 144 | 81 29 81 | 561 | 584 | 579 |12.55%|15.17%18.1873
15| 148 | 81 | 25.3| 81 | 564 | 590 | 586 '12.97%|15.75% |19.7742
1.6| 148 | 84 | 29.2| 84 | 561 | 586 | 579 12.67%|16.10% |23.2673
16| 144 | 87 |28.4 | 87 | 534 | 575 | 579 |12.82%|15.67% | 21.6437
1.7| 148 | 85 | 254 | 85 | 495 | 559 | 560 12.15%16.41% |31.5894
1.7/ 148 | 86 | 29 | 86 | 561 | 587 | 579 112.43%|16.17%|25.1856
17| 146 | 87 | 28 | 87 | 535 | 575 | 579 |12.63%|16.15% | 25.292
1.7 148 | 82 | 25.3| 82 | 564 | 593 | 586 |12.86% |15.60% 19.9776
2 1150 | 81 [ 259| 81 | 564 | 586 | 586 |11.61%|16.40% 30.6236
152 | 83 | 26.1| 83 | 567 | 586 | 586 |11.54%16.24%|29.7346
2 1150 | 82 | 26.3| 82 | 555 | 586 | 586 |11.97%|15.82%|26.2717

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

Con los datos determinados, se procedd a tomar el tiempo
necesario para que la méquina peletizadora llegue al punto de equilibrio, se
muestra en la tabla XII.
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Tabla Xlll. Curva de arranque de la peletizadora de pollo fase lll

No.| T Final |Densidad | %X Masa %Xp Dureza | T/hr | T/hr/D
1 40 579 12.81 | 5.0859 | 11.72 94.4 8 0.08
2 43 580 13.34 | 8.288 10.59 86.95 13 | 0.15
3 63 581 14.90 | 17.485 13.2 90.4 19 | 0.21
4 74 583 15.16 | 19.2988 | 13.28 91.4 20 | 0.22
5 76 577 15.37 | 19.6009 | 14.33 92.58 20 | 0.22
6 77 575 15.25 | 18.6035 | 14.34 90.76 23 | 0.25
7 81 580 15.36 | 20.004 | 13.75 90.4 24 | 0.27
8 79 581 15.30 | 19.809 | 14.03 89.15 25 | 0.28

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

Para seguir con los estudios de adsorcin de grasa en los pellet se

realizaron pruebas en caliente y frio.

Tabla XIV. Prueba de adsorcion grasa en caliente fase Il

Peso Peso A
NIRS muestra NIRS muestra
mues- grasa % Grasa| Gra-
sin grasa extra | con grasa extra
tra agregada sa
124.7 4.7 3.63 9.81 12.2 2.39
130 5 3.70 9.54 12.81 3.27
147 5 3.29 9.77 12.84 3.07
150 1 0.66 9.8 10.5 0.70
151 5 3.21 9.07 11.44 2.37
151 4 2.58 10.14 11.9 1.76

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.
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Tabla XV. Prueba de adsorcion de grasa en frio fase lll
Peso Peso ) ) ) A
%Gra- |Nirs muestrasin| Nirs muestra
mues- grasa Gra-
sa grasa extra con grasa extra
tra agregada sa
150 5 3.23 9.16 12.31 3.15
150 3 1.96 8.99 10.93 1.94
151 2 1.31 8.82 10.35 1.53
150 7 4.46 9.32 12.38 3.06
150 6 3.85 9.07 13.6 453
150 8 5.06 9.33 12.78 3.45

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

Los promedios del laboratorio de control de calidad en cada fase se

presentan en la tabla XVI.

Tabla XVI. Resultados Obtenidos en el Laboratorio de Aseguramiento
de Calidad promedio en cada fase
FASE |DUREZA | ENTEROS | QUEBRADOS | FINOS | NIRS | TM/h
Fase | 86% 90 5% 5% B 25
Fase Il 91% 95 3% 2% B 26
Fase Il 91% 95 3.5% 1.5% B 27

Fuete: registros del laboratorio de Aseguramiento de la calidad.
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Para el producto de camadn se midd la hidroestabilidad y la

permiabilidad del pellet los datos presentados en la tabla XVII a tabla IV.

Tabla XVII. Resultados de pruebas para camaroén fase |

Tvapi |Pvapi |Tvapo |Pvapo |Tvapt | Hidro- |Permia-| %X, | %Xi | po | Pr
esta- |bilidad
bilidad
160 |2.6 | 140 0 (100 R 11.39 |15.07 |439 |462
150 | 2.6 | 135 0 96 R 11.23 |16.22 |416 (451
160 | 2.6 | 140 0 105 B R 11.81 |15.38 |437 |452
150 2.6 | 135 0 (110 R R 11.20 |13.33 |431 |468
150 | 2.6 | 130 0 112 R B 11.51 |15.84 |415 |462
160 | 2.6 | 130 0 109 R B 11.17 [14.73 |427 |431
150 | 2.6 | 135 0 (110 R R 10.87 |13.95 |423 (432
150 | 2.6 | 130 0 100 R M 10.71 |13.58 |413 |446
150 | 2.6 | 130 0 105 R M 11.12 |13.62 |415 |436
150 | 2.6 | 140 0 98 B B 11.65 |16.15 |425 (452
150 |25.6 | 130 0 |100 B B 11.32 |16.05 |439 (459
150 2.6 | 140 0 (108 B B 11.65 |15.62 |423 |460
150 | 2.6 | 130 0 105 B M 10.65 [14.12 |431 |457
150 | 2.6 | 130 0 110 B R 11.26 |15.25 |420 |446
150 | 2.6 | 130 0 110 B M 11.05 [14.50 |429 |447
150 | 2.6 | 135 0 105 M R 10.93 |14.44 (426 |459
150 | 2.6 | 135 0 |100 M M 10.86 |13.86 (423 (460
150 | 2.6 | 135 0 (100 B R 11.26 |15.23 |428 |462
150 | 2.6 | 130 0 |100 B R 11.35 |14.62 |438 |453
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Continuacitn Tabla XVII.

Tvapi  |Pvapi | Tvapo | Pvapo | Tvapr | Hidro- \Permia-| %X, | %X: |po | Pr

esta- | bilidad

bilidad
150 | 2.6 | 130 | O |110 B R [11.15 |14.78 429 |462
150 |26 | 135 | 0O |110 B [11.50 [14.52 [428 462
150 |26 | 135 | O |100 B B [10.89 [15.86 438 453
150 | 2.6 | 130 | O |110 R M |11.30 [13.89 [429 (462
160 |26 | 135 | 0 |110 R R [11.52 |14.68 426 (451
160 |26 | 130 | O |105 B M [11.04 [13.75 [423 (452
160 |26 | 130 | O |106 B M |10.98 [13.56 [431 (468
150 |26 | 135 | 0 |104 M M |10.74 [13.26 |416 (462
150 [ 2.6 | 130 | O |100 R B |11.36 [14.05 {421 431
150 |26 | 130 | O |112 B R [11.45 |14.89 430 (432
160 |26 | 135 | 0 |115 B M |10.96 [14.75 [425 (446
150 | 2.6 | 130 | O |110 B M |11.08 [14.26 [439 459
150 [ 2.6 | 130 | O |100 R R [11.26 13.56 420 (446
160 |26 | 135 | O |100 R B [11.56 [14.59 [429 (447
150 |26 | 135 | O |105 R B [11.49 [14.38 426 459

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.
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Tabla XVIII.

Resultados de pruebas para camaron fase |l

Tvapi | Pvapi | Tvapo |Pvapo [Tvapt | Hidro- | Permia-| %X, | %Xt | po | Pt
esta- | Bilidad
bilidad
150 | 2.6 | 140 | 25 |90 B B 12.30 |15.89 [435 444
150 | 2.6 | 140 | 25 |88 B 12.15 [16.35 |436 442
150 | 2.6 | 140 | 25 |85 B B 12.26 [17.45 |437 445
150 | 2.6 | 145 | 25 |85 R B 12.36 [15.36 |440 447
160 | 2.6 | 150 | 25 |80 R B 12.45 [15.45 |432 443
160 | 2.6 | 150 | 25 |80 B B 12.35 [18.14 |437 445
160 | 2.6 | 150 | 25 |84 B R 12.12 [15.56 |429 442
160 | 2.6 | 145 | 25 |90 B B 12.14 [17.15 |431 440
150 | 2.6 | 145 | 25 |90 B M 11.86 [15.06 |437 447
160 | 2.6 | 130 | 25 |85 B B 12.36 |16.23 |436 444
150 | 2.6 | 140 | 25 |89 B B 12.16 [16.32 |430 439
150 | 2.6 | 140 | 25 |83 R B 12.25 [15.75 |433 445
150 | 2.6 | 145 | 25 |82 B B 12.37 [17.03 |429 438
160 | 2.6 | 130 | 25 |88 R R 12.16 [15.50 |435 442
160 |26 | 130 | 25 |85 B B 12.20 [17.03 |433 445
160 | 2.6 | 130 | 25 |80 R B 12.26 [15.86 |429 438
160 |25.6 | 130 | 25 |80 B B 12.14 [15.69 |427 440
160 | 2.6 | 130 | 25 |84 R R 12.15 [16.05 |431 441
150 | 2.6 | 130 | 25 |90 B R 12.09 [16.62 |436 446
150 | 2.6 | 130 | 25 |89 B B 12.45 [17.59 |430 442
150 | 2.6 | 130 | 25 |83 B R 12.36 |15.46 [435 444
150 |26 | 130 | 25 |82 B B 12.26 (18.03 |436 442
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Continuacin Tabla XVIII.

Tvapi |Pvapi | Tvapo |Pvapo |Tvapr | Hidro- | Permia- | %X, | %X; |po | Pr

esta- bilidad

bilidad
150 |26 [130 |25 | 81 B B 12.21 |17.16 {437 445
160 |26 [130 | 25 | 85 B B 12.33 |16.88 {440 447
160 |26 [130 | 25 | 80 B R 12.11 |15.52 {432 {443
160 |26 [130 | 25 | 80 B R 12.06 |15.49 {437 445
160 |26 [130 | 25 | 84 B B 12.36 |16.59 {429 442
160 |26 [130 | 25 | 90 R B 12.15 |15.89 @431 440
150 |26 [130 | 25 | 90 B B 12.37 |15.65 {437 447
150 |26 [130 | 25 | 89 B B 12.29 |17.16 {430 @439
150 |26 [130 | 25 | 85 B B 12.32 |17.32 {428 440
150 |26 [130 | 25 | 80 B R 12.04 [16.98 435 444
150 |26 [130 | 25 | 80 B B 12.33 |17.13 434 446

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

3.8. Andlisis estadistico

El objeto de correlacionar dos variables es determinar si hay alguna

relacin entre las variables que se miden

¢ Una medida tenga un grado de relacion.

e Una ecuacién matematica que describa con exactitud esa relacion.

Un g#fico para ilustrar los datos es el diagrama de dispersin (figura 25),

0 nube de puntos
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Figura 25. Diagrama de dispersion, o nube de puntos

Altura

Feso

Fuente: Bases Matematicas y Estadisticas http:// www.innovanet.com.ar
/gis/TELEDETE/TELEDETE/bmatyest.htm, sp. (11 noviembre 2009)

A una de las variables (por ejemplo la X) se le denomina variable
independiente, mientras que a la otra (la Y) se le denomina variable

dependiente, ejemplos de correlactn se muestran en la figura 26.

Figura 26. Diferentes tipos de Correlaciones

Correlacidn lineal Correlacian lineal YWarighles no Correlacian
positiva fuerte negativa fuerte correlacionadas parakdlica fuerte

Fuente: “Bases Matematicas y Estadisticas” http:// www.innovanet.com.ar
/gis/TELEDETE/TELEDETE/bmatyest.htm, sp. (11 noviembre 2009)

Coeficiente de correlacitn lineal
Es una medida del grado de asociacin lineal entre las variables X e Y.

Se representa por r:

Bp & Ecuacion No. 12



Donde sy, sy son las desviaciones tpicas de las variables X e Y
respectivamente, y S,y es la covarianza muestral de X e Y, que se define como
la media de los productos de las desviaciones correspondientes de X e Y y de
sus medias muéstrales.

Propiedades

e r esta siempre comprendido entre -1y 1.

e Sir=106r=-1entonces los puntos de la muestra estan situados en linea

recta (correlacion lineal perfecta).

e Sirestapréximoal 6 a -1, habra una asociacion lineal fuerte entre ambas

variables.

e Sires cercano a 0, habra una asociacion lineal muy débil.

e r no varia cuando en las variables se realiza un cambio de escala o de

origen. Esto demuestra que r no tiene dimension.

Dos consideraciones sobre el coeficiente de correlactn. Se trata de una
medida matendtica que luego hay que interpretar. Aunque un alto grado de
correlactn indique buena aproximactn a un modelo matendtco lineal, su

interpretacin puede no tener ningn sentido.
Aungue el grado de correlactn sea cercano a cero (pobre aproximacin al

modelo lineal) eso no significa que no haya relacitn entre las dos variables.

Puede ser que dicha relacitn sea no lineal ver figura 27.
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Figura 27. Correlacién lineal de transferencia de masay calor

o 30.00

£ 25.00
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x 20.00
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Transferenciade calor

Fuente: elaboracion propia en base a tablas X y XI.

e Media aritnética

Es la suma de los productos de los posibles valores que tome la

variable x;, entre el imero de valores que esa variable contenga.

B
]
o=

L]
X
i=l

Ecuacién No. 13

Se utiliza media aritnética para la transferencia de masa y calor,
humedades en cada fase, a diferentes presiones como se muestra en las
tablas de la XIX a la XXI.
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Tabla XIX. Media aritmética de transferencia de masay calor,

humedades finales en fase | a diferentes presiones

Presion Calor |Humedad | Masa
1.2 8.40 15.48 20.02
15 8.60 15.59 19.84
1.7 8.65 15.38 19.96
1.8 9.10 14.90 21.30
1.9 9.48 16.15 21.65
2 8.14 15.41 18.84
2.4 6.26 14.93 14.45
2.5 8.70 15.46 19.87
2.6 8.95 15.29 19.71
2.9 7.20 15.56 16.36
3 6.34 15.17 14.52
3.5 6.62 14.84 14.84

Fuente: elaboracion propia en base tabla IV.

Tabla XX. Media aritmética Transferencia de masa, humedad final en

fase Il a diferentes presiones

PRESION |HUMEDAD| MASA
1 14.94 20.82
1.2 14.52 17.60
1.3 14.94 18.46
1.4 15.18 19.94
15 15.3 17.93
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Continuacin tabla XX.

PRESION|HUMEDAD| MASA
1.6 15.49 20.6
1.7 15.04 21.72
2 15.25 19.9
2.1 14,51 11.97
2.2 14.8 17.76

Fuente: elaboracion propia en base tabla IV.

Tabla XXI. Media aritmética Transferencia de masa, humedad final en

fase lll a diferentes presiones

PRESION|HUMEDAD| MASA
1.2 14.65 17.47
1.3 15.93 25.77
1.4 15.25 23.77
1.5 15.43 21.44
1.6 15.89 22.45
1.7 16.08 2551
2 16.15 28.87

Fuente: elaboracion propia en base a tabla IV.

Se reali®d una desviacitn eséndar con la transferencia de masa que se

obtuvo en laditima fase con respecto a la tebica.
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Basado en una muestra de una poblacin, cldl de dos higtesis

complementarias es cierta.

Tipo de prueba

Pruebas de hipiesis de 2 extremos o bilateralese, es una prueba en la
gue Ho se rechaza si el valor de la muestra es significativamente mayor o
menor que el valor hipotetizado del paé&metro de poblacin. Esta prueba

involucra dos regiones de rechazo.

Figura 28. Analisis estadistico de hipoétesis con dos regiones de
rechazo

|

1

1

1
Aceptacion

| .

| |

! 1

1 ]

Ve _ ‘-.fan:u_r
hipotetizado

Rechazo ! Rechazib

Fuente: guiasestadistiicacapitulolV | 4.Prueba de Hipétesis http://www.cesma.usb.ve/~giselle
[FC1623/guiaestiicapitulolV.prn.pdf. (15 de noviembre 2009)

Pasos Generales

e Establecer las hipétesis correspondientes y el nivel de significancia.
e Calcular la medida de discrepancia o estadistico de muestra.
e Buscar el valor del percentil, de la distribucion encontrada en 2 colas.

e Compare los valores, tomar la decision e interpretar los resultados.

Se utili® pruebas de hipgitesis para media aritnética para esto, primero se

calcubla desviacitn estindar
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/2’-; x;-X)* .
s = % Ecuacion No.

0 = conocida
Oy — g E i6on N
F=— cuacion No.
Vn
X—po
Z = — Ecuacion No.
prueba 0% ’
o0 = desconocida
fay O- . e
O ——, Ecuacion No.
n
Oy — s =38 E i6on N
=== cuacion No.
Vi Vm
X—p
Z e Ecuacion No.
prueba 6% '
X,
t Ecuacion No.
prueba 6%

Las pruebas se utilizaron por el tamdio de la muestra, la transferencia de
masa méxima para 30 TM/h con 36% de almidones, donde se necesita

gelatinizar el 37% de los almidones, en promedio la gelatinizactn aumenta un

3% la humedad y con un 75% de eficiencia.

Myapmax= 30000kg/h*0.36*0.37*0.03/3600s *1000*0.75= 24.975¢

Para que exista una adecuada gelatinizactn es necesario trasmitir 24.97

g de masa en el termo-acondicionador en las muestras obtenidas. Para fase |

se obtuvo nés de 30 datos y o es desconocida; X = 19.35

41,a = £0.025, pu, =2497g; por lo que ogx = :;Til =0.7
19.35-24.97 _ _
T —_ _632 f Z(0.975) —_— i196

75

14

15

16

17

18

19

20

, §s=45 n=

’ Zprueba =



La transferencia de masa no es la correcta ya que esta fuera de los
imites de confianza. Para fase Ill se obtuvo con o desconocida y poblacin
menor a 30 datos; X =23.94 , s =4.72 n =26,a = +0.025, u, = 24.97g; por

loque og = %2 = 0.93 , tyryepa = e = —1.1075

t(z6) = £2.0595, el dato obtenido se encuentra dentro de los

limites de confianza por lo que lleg a una transferencia de masa adecuada

para el sistema.
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3. RESULTADOS

Las condiciones de operacion del peletizado para pollo

Tabla XXII.
PARAMETRO DE CONTROL INICIALES FINALES

Temperatura de vapor 130°C= 140°Cs
Presin de vapor 1-3.5 Bar 1-2 Bar

Tiempo de Retencin 29s 40s
Temperatura a la salida del termo- 75°C< 82°C<

acondicionador.
Grasa agregada después del dado 0% 3%

Fuente: elaboracion propia en base a la seccién 3.7. Tabulacion y procesamiento de la

informacion.

Las condiciones de operacién del peletizado para camaron

Tabla XXIII.
PARAMETRO DE CONTROL INICIALES FINALES
Temperatura de vapor directo 130°Cs 140°Cs

Presin de vapor directo 0 Bar 2.5 Bar
Temperatura de vapor indirecto 2.6 Bar 2.6 Bar
Presin de vapor indirecto 150C=< 150°C<
100- 110C 80-9C°C

Temperatura a la salida del termo-

acondicionador.

Fuente: elaboracion propia en base a la seccién 3.7. Tabulacion y procesamiento de la

informacion.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las industrias de alimentos balanceados se encuentran en constante

cambio, implementan nuevas tecnologias y brindar un producto de calidad.

En esta industria de alimentacin balanceada se trabaja con dos tipos de
peletizadoras, en las cuales se evalan los paémetros de trabajo iniciales termo-
acondicionadores de las néquinas, lo que consistben la fase |, ya que estos son
muy variados y no se encontraban establecidos; por estas razones no % tenia

un producto de calidad constante en el proceso.

Primero se interpreta los resultados obtenidos el alimento balanceado
para pollo ya que este constituye tres fases la primera como ya se menciordfue
la evaluacin del termo-acondicionador, donde se determird que las condiciones
gue se de la transferencia de masa y calor el termo-acondicionador de la

peletizadora (figura 29).

Figura 29. Masavs Presion en media aritmética fase |

24.00
22.00 Y
2000 —4—3F— v
> ®
< 18.00
S 160 R2=0.6046
14.00 RS ®
12.00
10.00
1 15 2 25 3 35 4
PRESION

Fuente: elaboracion propia en base a tabla XXV.
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Se puede observar claramente que la transferencia de masa disminuye
cuando aumenta la presiny que la presitn mkima que se utilizaba era de 3.5
Bares, los cuales estaban por encima de lo recomendado.

Esto se debe a que, para que se proporcione la gelatinizactn de los
almidones es necesario que exista un equilibrio entre la trasferencia de calor y
masa; al entrar el vapor muy seco este (nicamente realiza la lixiviactn del
almidn pero no permite que se produzca conéxito la peptizacin. Con los datos
obtenidos se realizaron graficas a diferentes presiones para poder observar més
de cerca el comportamiento de la transferencia de masa vs temperatura para
poder tomar una decisin sobre el paémetro de presin de vapor a la entrada del

termo-acondicionador.

Se puede determinar los valores de transferencia de masa que habia en

cada presiny que temperaturas favoredan a dicha transferencia.

Figura 30. Masavs Temperatura a 1.2 Bares
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Fuente: elaboracion propia en base a tabla IX.

Aqui se puede ver que la transferencia de masa, que se produce como
minimo a 1.2 Bares es mayor a 12g/l y la méxima fue de 16g/l a 79C (figura 30).
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Figura 31.

Masa vs Temperatura a 1.5 Bares
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Con la figura 31, se determird que el minimo de vapor transferido a 1.5

Bares es de 15¢g/l y la mayor transferencia masa se encuentra en 85 C con 25

g/l.

Fuente: elaboracion propia en base tabla IX.

Figura 32. Masavs Temperatura a 2 Bares
25 s
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A 2 Bares de presin la transferencia de masa se comporb n#és constante,

la mayoria deésta fue arriba de los 16 g/l y la méxima arriba de los 25 g/l, con

Fuente: elaboracion propia en base a tabla IX.

una temperatura de 82C (figura 32).
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Figura 33. Masavs Temperatura 2.5 Bares

34 /
27 & %—2.5BARES

< y
)
: /
= 20 & .
j v Polindmica (2.5
13 BARES)
80 82 84 86 88

TEMPERATURA

Fuente: elaboracion propia en base a tabla IX.

Con la figura 33, se observo que a 2.5 Bares, la masa minima es mayor
a 13 g/l y la m&xima fue arriba de los 27 g/l a una temperatura de 84°C.

Figura 34. Masavs Temperatura a 3 Bares
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Fuente: elaboracion propia en base a tabla IX.

Portitimo en la figura 34, se vio claramente que la transferencia de masa
a 3 Bares de presin fue menor en su mayora de 8 g/l y su nmaxima solo
sobrepaso los 14 g/l a 84°C.
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Al presentarse estas g#ficas de los paéametros iniciales se determird que
las presiones a las que se debe utilizar se encontrarse en el rango 1- 2.2
Bares, para que la transferencia de masa esé arriba de 12 g/l peletizado de

harina.

Se realid una correlacin del feromeno de transferencia de masa vs
transferencia de calor para comprender nés a fondo el comportamiento de la

lixiviactn de los almidones y su peptizacin dentro del termo-acondicionador.

Con la correlacinlineal de 0.999 se demostb que el comportamiento del
termo-acondicionado tiene relactn directa positiva entre la transferencia de
masa y de calor. Para las siguientes etapas solamente se calcub la

transferencia de masa; ya que la relactn es directamente proporcional.

Se realid un ardisis de hipgitesis donde se comprold que la transferencia
de masa estfuera de los imites de confianza y dejando claro que el promedio
de 19.35 esmuy por debajo del téico de 24.97.

En la segunda etapa, en el laboratorio de aseguramiento de calidad se
subbel rango de las durezas a 90% minimo, provocando una caida de 5 TM/h
en la produccin, lo que ford la implementa del uso del rociador de grasa para
disminuir la grasa interna de la harina, debido a que la grasa no ayuda a la
lixiviactn de los almidones y a la cristalizactn de los enlaces. Por medio de la
implementacitn del rociador de grasa se logb la adsorcin de la grasa por el

pellet a la salida del dado.

Se realizaron pruebas de adsorcin de grasa para la automatizacon de

las boquillas, por lo que se obtuvo la grasa que se deseaba, segn la ermula. A
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continuactn advirtio el comportamiento de la calibracin del rociador de grasa
(figura 35).

Figura 35. Calibracion del rociador de grasa para elaboracion del

producto para pollo.
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Fuente: elaboracion propia en base a tablas Xl ala XV.

Luego se colo® un variador de frecuencia y junto con el departamento
de mantenimiento se hicieron ajustes en las paletas del termo-acondicionado,
para tener el minimo tiempo de retencin de 39 s; para ello se hicieron diferentes
pruebas, con las cuales obtuvo los siguientes resultados en el promedio de
durezas del producto y las toneladas por hora promedio semanalmente
aumentaron a 26 TM/h con una dureza 90%. Para las variaciones de las
paletas, el termo-acondicionador fue dividido en tres partes, con losangulos de
-1¢, @, @; dando un tiempo de retencin de 40 s, con lo que se asegura un

mejoramiento en la transferencia de calor y masa.

Por lo que se observo claramente que a mayor tiempo de retencin en el

termo-acondicionador se mejoo la gelatinizacin que se produce end, ayuda la
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prensa granuladora, la gelatinizacin sirvbcomo lubricante y permitdque el pellet

pase n#s &cilmente en el dado.

Con estos paametros se puede producir hasta 28 T/h sin bajar del 90%
de dureza, pero al observar el desempéio de la méquina en estos paametros, se
encontrado con el problema del suministro de vapor, ya que la \Avula de vapor
llega a la abertura méxima; con &rmulas que pueden aumentar su rendimiento

de produccin.

En las pruebas realizadas durante la segunda etapa del proyecto la
grasa n&xima agregada por el rociador fue del 2%. En esta fase, la
transferencia de masa respecto a cada presin tuvo un comportamiento como

se muestra en la figura 36.

Figura 36. Masavs Presion en media aritmética fase |l
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Fuente: elaboracion propia en base a tabla XXVI.

En la fase final del proyecto se evalwla curva de arranque para la cual
se encontraba en un principio en 20 minutos para determinar si este tiempo se

redujo (figura 37).
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Figura 37. Curva de arranque de la peletizacion de pollo
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Fuente: elaboracion propia en base a tabla XIII.
T/hr/D = Toneladas por hora dividido entre durabilidad obtenida

Como las muestras se tomaron cada 3 minutos se pudo observar que
despés de los 9 minutos, la curva se establecd dando una tendencia
logartmica, antes se lograba en 20 minutos, esto se debe a la mejora del
tiempo de retencin, al tener una mayor transferencia de masa en el termo-
acondicionador ya no se forma condensacin de agua en la prensa granuladora

y los rodillos funcionan adecuadamente.

Para tratar de mejorar el abastecimiento de vapor de agua en el termo-
acondicionador el departamento de mantenimiento, se encarg de subir la
presin de vapor a la caldera, con lo que se not un cambio, obteniendo

temperaturas de hasta 148°C a 1.5 Bares.

En formulacin, se subbel porcentaje de grasa rociado por fuera del pellet
a 3%; Se reali®duna prueba a 3.5% de grasa, pero el pellet no lo adsorbbcomo
se debia y ensucbel resto del proceso. Con todos estos cambios se obtuvo un
rendimiento mayor a las 30 TM/h y en los paametros de aseguramiento de
control de calidad, las humedades se encuentran de 15-16.5 y durezas arriba
del 90%.
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En esta Utima fase la transferencia de masa con respecto a la
temperatura tuvo un comportamiento moderado, como se muestra en la figura
38.

Figura 38. Masavs Presion en media aritmética fase lll
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Fuente: elaboracion propia en base a tabla XXVII.

Se obsend que la transferencia de masa con su comportamiento
moderado se estabilizo con respecto a las fases anteriormente evaluadas. A
esta fase se le reali®una prueba de higiesis de medias para comprobar que se
llegp al objetivo propuesto, ya que la media experimental de 23.95 fue
aceptable con respecto al dato texico de 24.97; el nivel de confianza fue de
95%.

Con el proposito de seguir mejorando el proceso del peletizado, se tiene
en planificado la implementacin de un tambo rociador para llegar al minimo la
grasa interna del producto y que su mayoria se adhiera por adsorcin. Se reali®
una prueba para ver el comportamiento de la grasa en la adsorcin de n#és 3%,
esta prueba se llevba cabo despiés del dado y del enfriador para observar la
adsorcin de la grasa en frio y en caliente. Se advierte en la figura 39 el mejor

comportamiento se obtuvo en frio, esto se debba que en caliente la quimisorcin
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ha culminado y solo se da la fisisorcin; en cambio cuando el pellet se enfiia
surge un reacomodamiento de las mokculas y permite dejar espacios sin que

exista quimisorcin, de esta manera se nota el proceso fisicoquimico .

Figura 39. Adsorcién de grasa en frio y caliente en pellet de pollo.
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Fuente: elaboracion propia en base a tablas XX y XXI.

Para la produccin de camamn solo se observaron los paametros iniciales
de las maquinaras y se observar que en la mayor parte de produccin se da
correctamente sobre todo la esterilizacitn del producto; pero el problema se
daba en la hidroestabilidad y permeabilidad del producto, ya que el mismo no
duraba el tiempo deseado en el agua. Por esta razn se realizaron los cambios

en los paémetros de control del producto de camann, ver la tabla XXIV.

No se realizaron pruebas estadisticas, ya que el producto de camain se
compacta por la lixiviactn de los almidones y la cristalizacitn de la melaza; por
lo que no hay problemas de compactacin. Los cambios al proceso si mejoraron
la hidroestabilidad y permeabilidad, ya que son pruebas cualitativas y no
cuantitativas.

Tabla XXIV. Parametros de control en camardén

88



acondicionador.

PARAMETRO DE CONTROL INICIALES FINALES
Temperatura de vapor directo 130°Cs 140°Cs
Presin de vapor directo 0 Bar 2.5 Bar
Temperatura de vapor indirecto 2.6 Bar 2.6 Bar
Presin de vapor indirecto 150°Cs 150°Cs
Temperatura a la salida del termo- 100- 110C 80-9C°C

Fuente: elaboracion propia con base a datos experimentales.

En estos equipos no se elaboraron mayores cambios, debido que su
tecnologia es nés reciente. Las peletizadoras utilizadas para la fabricacin de
camabn cuentan con tres termos-acondicionadores para tener un mayor tiempo

de retencin y eséin enchaquetados para proporcionar una mayor transferencia

de calor.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Se establecieron los paametros de temperatura, presin de entrada del
vapor de agua al termo-acondicionador y la temperatura de salida
para que las harinas, mejora la obtencin de la humedad, estando ahora

en rangos de 15 -16.5% de humedad.

Produccin més constante por la mejora de la transferencia de masa en

el termo-acondicionador debido al tiempo de retencinde 40 s.

Se mejoraron los paémetros del laboratorio de aseguramiento de la
calidad y productividad.
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1.

CONCLUSIONES

Se determinaron los paémetros del termo-acondicionador estindar de
89m2 para el producto de pollo con lo que se tiene una mayor
producctn y un producto de calidad; como tambén los paémetros
operacionales para una peletizadora de tres termo acondicionadores
enchaquetados para la obtenctn de una mayor eficiencia de la néquina

y un producto de calidad.

El tiempo de retencin del termo-acondicionador debe de ser de 40s
para obtener una adecuada transferencia de masa, con lo que se
mejora el funcionamiento de la maquinara y la obtencin de un producto

de calidad

Se determird un 15.5% de humedad promedio, para mantener los

niveles de operacin de la maquinara y de produccin.

Para que exista una adecuada transferencia de masa y calor la

maquinaria debe de trabajar con presiones de 1 a 2 Bares y <140 C.

La méguina con temperaturas de salida del termo-acondicionador
mayores de 83 C, no se cumple debido que el suministro de vapor que

se tiene es insuficiente.

Para el producto de Camann el vapor directo debe entrar <140 C vy a
una presin de 2.6 Bares y la temperatura a salida del termo-
acondicionador debe estar en un rango de 80-90°C
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RECOMENDACIONES

Mejorar la productividad del equipo y la implementacin de un pre-
acondicionamiento para alargar el tiempo de retencin de las harinas y
aumentar los revoluciones por minuto (Hz) en el termo-acondicionador

para que la capacidad de llenado aumente.

Otra implementacin que se puede realizar es el enchaquetamiento del
termo-acondicionador para asegurar la esterilizactn del producto y de
esta forma ayudar a la transferencia de calor por vapor. Al obtener
temperaturas de salida del termo-acondicionador arriba de 83C, se
puede aplicar agua en la mezcladora y esta ayudara al suministro de

vapor que se insuficiente.

Para proporcionar un producto de calidad y que asegure una buena
digesttn del alimento balanceado, es importante hacer uso del
viscosimetro con la tecnologia RVA, el cual determina el cocimiento de

las harinas.
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APENDICE

Material didéctico

e Libros
e Internet
e Computadora

Sistema de computacin gestin y brill para la informacin del contenido de
almidn de las &rmulas

Flujograma de una planta de alimentos balanceados
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla de requisitos académicos.

Estudio &cnico a nivel de planta para la eficiencia y eficacia de las
peletizadoras, proporcionando un producto de calidad, en la planta de
alimentos balanceados en la autopista puerto quetzal 80 km.
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Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa
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Fuente: elaboracién propia.
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