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ANTECEDENTES %&

Liofilizadores comerciales

Liofilizador Harvestright Liofilizador piloto LyoEpic Liofilizador Industrial KEMOLO FD-10
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ANTECEDENTES %§§

Trabajos realizados en la Universidad

Disefio 'y construccion de un

prototipo hidrosolubilizador
Disefio y construccién de un automatizado de extractos
liofilizador para preservar las botanicos ~ para el  manejo
caracteristicas nutritivas de agronomico  por  medio  de
las frutas de la region. liofilizacion para el laboratorio de

fitoquimica del IASA 1
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Mediante el presente proyecto se busca investigar sobre el proceso de liofilizacion y

construir un prototipo la capacidad aproximada de liofilizadores piloto comerciales, con
la misma calidad y menor costo.

Liofilizador LyoLaB marca
CoolVacuum
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Objetivo General

Disenar y construir un sistema de deshidratacion avanzado de frutas y verduras
mediante liofilizacidn para conservacion de sus propiedades organolépticas.

5 ESPE
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Objetivos Especificos A

\ Realizar una investigacion y dimensionamiento de requerimientos termodindmicos del sistema
) de deshidratacion para el correcto funcionamiento del sistema de liofilizaciéon de frutas vy

\ —Dimensionar el sistema eléctrico y de control de las variables de temperatura, presion y
tiempo para que el sistema cumpla con la curva de temperatura de congelamiento,
sublimacion y calentamiento para su correcta deshidratacion.

. Dimensionar el sistema mecénico del deshidratador compuesto por la estructura, cdmara
| de vacio y deshidratacién que almacena la fruta o verdura para obtener condiciones

|
/

idoneas en el proceso de sublimacion.

—

| Ensamblar el sistema mecanico, eléctrico y de control previamente disefiados.

N
\

| Realizar pruebas de funcionamiento del liofilizador.

/
/
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Fundamento Tedrico

= A : Estado Inicial (15 ¢ C)- Pa
2 Liquid
E Solid e .,
2 O B: Congelacion
2 A
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Melting Vapg.r C . SOIIdO (_35 o C )
P R Vapor D: Reduccion de presion
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-~ |
0.01 Temperature (°C)

Diagrama de fases del agua y pasos para la sublimacion
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DISENO MECATRONICO

No Nivel Requerimientos para el equipo.

1 Requerimientos El sistema debe ser capaz de mantener el alimento dentro de las
condiciones de congelacion, calentamiento y presion de vacio dentro de
la camara.

2 Disefo Preliminar del sistema El sistema estara compuesto por una camara de trabajo donde se ubicara

el sistema de bandejas, sistema de calentamiento y el sistema de
congelacion, también debera tener un sellado hermético.

3 Diseno especifico La estructura debe ser disefiada de tal manera que soporte el vacio
generado, mantenga la temperatura de congelacion y de calentamiento.

4 Integracion del sistema El sistema integrard la parte mecanica con la parte electrénica, dentro de
la camara de trabajo existen sensores de temperatura, resistencias
calorificas y un ventilador y fuera de la camara el sistema de congelacion (
compresor y condensador ) y el sistema de bombeo.

5 Modelado y Analisis del modelo Se procedera a realizar una simulacion previa de todo el sistema para
comprobar que el prototipo no falle por rigidez.

6 Pruebas Se realizaran pruebas de funcionamiento de cada una de los subsistemas
y pruebas de liofilizacidén de alimentos.

7 Producto El prototipo estara terminado y listo para ser puesto en marcha.
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DISENO DEL PROTOTIPO

Especificaciones Técnicas de Diseino

Carga del producto:

Superficie util de carga por placa:
Numero de placas

Inter distancia entre placas:

Rango de temperaturas de las placas:
Temperatura final de la camara:
Bomba de vacio:

Capacidad del evaporador:

10 1b
1800cm?

3

8.5cm

-402Ca50°C

-40 °C

6-8 CFM

6000 BTU
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DISENO DE SUBSISTEMAS
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SUBSISTEMA CAMARA

Diseno

trica:
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Se selecciona segun su configuraci

Sistema de camara Rectangular
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Segun la ubicacion del sistema de condensaci

Sistema de camara simple

Mallado del modelo

Analisis estructural

/

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

WY {5
(v

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
ity
NAVAVAVAYaY,Y

Aplicaciéon de vacio cada pared

[/

)
i
Yy
200
4%

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




SUBSISTEMA CAMARA

Obtencion de esfuerzos

Min.: 2,883e+03

von Mises (N/m”2)
6,379e+07
l 5,848e+07
. 5,316e+07
. 4,785e+07
. 4,253e+07
- 3.721e+07
L. 3,190e+07
L 2,658e+07

L 2,127e+07

Q
Max.: 6,379e+07 _ 1,595e+07

1.063e+07
5,319e+06
2,883e+03

Sy _ 415 MPa
T 0. 57 63,79 MPa
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SUBSISTEMA DE REFRIGERACION é%

Calculo de cargas por superficies

Q, = A* U = A[Btu] (carga térmica por transmision)

Ubicacion Cantidad Calor Transferido
Qp[BTU]
Paredes laterales 2 292,8123656
Piso 1 175,7320554
Techo 1 175,7320554
Fondo 1 175,7320554
Puerta 1 175,7320554
Total Q,, 995,7405871
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SUBSISTEMA DE REFRIGERACION

Calculo de carga térmica del producto

Calculo del calor sensible cedido por encima del punto de congelacién

mx Cpp * AT

Qen f = 3 [Btu]

Calculo del calor sensible por debajo del punto de congelacion

Qaim = m* Cpy * AT [Btu]

Calculo del calor latente de congelacidn

Osor = m * hfi |Btu]

Calculo del calor de respiracion del producto

Qresp = mx* Cresp *t [Btu]
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SUBSISTEMA DE REFRIGERACION

Sumatoria de cargas del sistema

Cargas

Carga por superficies
Carga por producto
Cargas varias
Sumatoria

Factor de seguridad

Carga total del sistema

Q [Btu]
995,7405871
1863,433109
562,65
3421,823696
10%

3764,006066

Q[Btu/h]
165,956765
310,572185
93,775
570,303949
10%

627,334344
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SUBSISTEMA DE REFRIGERACION %@

Obtenemos una carga total del sistema de :

627,34 Btu/h
Los que representan :

0,26 hp
Para seleccionar una unidad de refrigeracion consideramos un sistema con perdidas del 30 % al 50 %

0.26 + (0.26 * 30%) = 0.338 hp

Por lo que seleccionamos una unidad de refrigeracion de 3/8hp marca Cubigel MLT90LD, fabricacion
espafola para un refrigerante R404 A
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SUBSISTEMA DE CONTROL

Controladores

TC-900E de marca Full Gauge Microcontrolador Arduino UNO
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SUBSISTEMA DE CONTROL

Sensor

Caracteristica

Valor

Voltaje de
alimentacion

Sensor de temperatura DS18B20

Rango de
temperaturas

Error (-102Ca852C()

Error (-552Ca-10¢
C)

Resolucion
programable

Protocolo

De3Va5,5VDC

-552Cal125°C

9-bit, 10-bit, 11-bit o

12-bit (default)

One-wire
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SUBSISTEMA DE CONTROL

Modulo relé de 4 canales

Modulo con alimentacion 5 VDc
Maneja corrientes de hasta 10 Aa 250 Vacy 30 VDc
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SUBSISTEMA DE CONTROL

Fuente de poder

Dispositivo Voltaje [V] Corriente [mA] Cantidad
Modulorelé 4 C 5 80 1
Display 16 x 2 5 16 1
sensor Ds18B20 5 1,5 1
Total 5 97,5

Asumiendo un factor de seguridad de 2 para demanda de corrientes

pico, se obtiene el requerimiento de la fuente de poder Fuente de poder 5V - 1A

Voltaje [V] Corriente [mA] Factor de Potencia [W] 5  S>*

Seguridad [mA]

5 200 2 1

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




SUBSISTEMA DE CONTROL

Diagrama electrénico

Pin digital

DALLAS

DS1820

Pin digital |
AK7

L
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SUBSISTEMA DE CONTROL

Monitoreo de datos

| |
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[

GND
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SDA (A4)
SCL (AS5)

(/] www.naylampmechatronics.com

Conexion display 16 x 2 con comunicacion 12C
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SUBSISTEMA DE CONTROL

Disefio del circuito de potencia
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SUBSISTEMA DE CALENTAMIENTO

Mediante el calculo de la carga requerida para calentar el alimento de -35 2 C hasta los 50 2 C se
obtiene :

Q = 29.67 Btu

Resistencia calorifica

Btu
Pot = 177.96 -

Pot = 52.1244 Watts

Seleccionando resistencias calorificas de 60 Watts

il
I €1 J::sé

) ESPE
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SUBSISTEMA DE VACIO

Dimensionamiento del sistema de vacio

Volumen: (1.54 * 1.96 * 1.54)ft* = 4.65 ft> Caracteristicas técnicas

QVP-900

Voltaje

Frecuencia

Desplazamiento de aire libre
Potencia

Rpm

Vacio ultimo

Capacidad de aceite

110V

50 Hz 60 Hz
80CFM  95CFM
570 W 620 W
2880 3440

2 Pa

15 micrones

380 ml

Bomba seleccionada

% ESPE
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CONSTRUCCION Y MONTAJE

Camarainternay
externa en una sola
estructura

Camara soldada Fundicion del poliuretano

Construccion de la Estructura en .
estructura construccion ES p E
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CONSTRUCCION Y MONTAJE j&

Sistema de
congelacion

Camara de trabajo ‘

Sistema de
calentamiento

Sistema de bandejas

Unidad de

: ., Sistema de vacio
refrigeracion
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CONSTRUCCION Y MONTAJE

Montaje del circuito de control y de potencia

Tablero de control ensamblado Tablero de control parte externa

ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Liofilizacion de frutas

Temperatura Vs Tiempo
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00
10,00 ——congelacion

Cl

0.00 ——sublimacion

-10.009/00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 sub secundaria

Temperatura [2

-20,00
-30,00
-40,00

Tiempo [min]
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Liofilizacion de frutas

Presion Vs tiempo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-5
¥
= 0 —e—congelacion
c . N
) —e—sublimacion
2 -15
& des secundaria
-20
-25

Tiempo [min]
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PRUEBAS Y RESULTADOS
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Liofilizacion de frutas

Frutas y verduras frescas
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Liofilizacion de frutas %&

Frutas y verduras Liofilizadas
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas sensoriales

Analisis sensorial

Se parecen
Extremadamente Mucho Ligeramente Poco Nada
4 3 2 1
ATRIBUTO CALIFICACION COMENTARIO
APARIENCIA
AROMA
TEXTURA
SABOR

yESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS Z

Analisis estadistico

Prueba de sabor

Muestras Liofilizadas

M1(582) M2(657) M3(351)

=
w w B P W LW NN PS
w &~ B B W B DN WO BB W
N B 00 Wb AP BB w
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Analisis estadistico — Tabla ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las
variaciones

Entre grupos

Dentro de los
grupos

Total

Suma de
cuadrados

0,00526256
2

0,29628514
4

0,30154770
6

Grados Promedio de
de los F
libertad cuadrados

2 0,002631281 0,2397845

27 0,010973524

29

Probabilidad

Valor critico

para F

0,78845504 2,51060866

8

7
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CONCLUSIONES A

Se disefio y construyé un sistema de deshidratacién de frutas y verduras mediante liofilizacién para conservacion de
las propiedades organolépticas, mediante el control de las variables de temperatura y presion en cada fase del
proceso segun recomienda Orrego en su libro "Congelacion y liofilizacion de alimentos™ y deben ser: en |la etapa de
congelacion a una temperatura de -40 2 C y una presidon atmosférica, en la desecacion primaria se le agrega calor al
producto llegando a una temperatura no mayor a -10 2 C y se debe mantener una presidon de vacio menor a 610 Pa,
para la desecacidn secundaria y ultima etapa la temperatura del producto se eleva sin sobrepasar los 60 2 C a una

presion de vacio menos a los 610 Pa.

Se dimensiond el sistema eléctrico, para el subsistema de refrigeracion se usé un controlador de temperatura Full
Gauge TC-900E que activa la unidad de refrigeracion de 3/8 de Hp junto al evaporador y un ventilador que extraen el
calor de la camara de trabajo, para los subsistemas de vacio y de calentamiento se usé un microcontrolador Arduino

Uno el cual controla las resistencias de 60 W que calientan el producto y la bomba de vacio de 9 CFM acorde a la

ESPE
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CONCLUSIONES é%@

* Se realizé el modelamiento del prototipo en un software CAD para establecer las dimensiones de la cdmara interior
de 60 cm de ancho, 50 cm de alto y 50 cm de profundidad para una capacidad de 3 bandejas y 10 Ibm de producto
fresco con un aislante de 10 cm de poliuretano expandido para lograr compactar en una sola estructura la cdmara de
trabajo que fabricada en acero inoxidable MATE 304 de 1mm de espesor, toda la cdmara de trabajo esta sobre una
estructura de angulo de acero A36, perfil AL 25 X 4. Luego se realizé el andlisis del disefio por medio de un software
CAE midiendo las tensiones de Von mises maximas con la cdmara sometida a la presion de vacio verificando que el

prototipo sea seguro.

* Se realizaron pruebas de funcionamiento de los subsistemas verificando que el congelamiento llega a-352 C entre 2 a
5 horas dependiendo de la carga de producto, el subsistema de calentamiento eleva el producto de -352Ca-202C
en 15 minutos, el subsistema de vacio mantiene una presidén negativa de -24 in Hg durante todo del proceso, y en la

ultima etapa se calienta el producto de -20 2 Ca 50 2 C en 50 minutos manteniendo una presion de vacio de -24 in Hg.
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CONCLUSIONES

* Se evalud el resultado del proceso de liofilizacion mediante pruebas sensoriales analiticas duo-trio y mediante
estimacion de magnitud con 10 jueces y con tres muestras a evaluar una de producto fresco y dos de liofilizado,
en la remolacha, pimiento, uvilla se mantuvieron el sabor, olor y color mientras que la textura si cambio, en

cuanto al aguacate mantuvo solamente su sabor, pero el olor, color y textura cambiaron.

) ESPE
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RECOMENDACIONES A%)f

e Para el subsistema de congelacion es vital el uso de un ventilador dentro de la camara para que exista
un enfriamiento por aire forzado y se pueda obtener un congelamiento homogéneo en todo el
producto, también el uso de un evaporador para que el congelamiento sea mas rapido y se llegue a la

temperatura necesaria en lugar de un serpentin.

e Se recomienda el uso de una bomba de vacio de alta eficiencia y con capacidad de uso prolongado ya
gue si bien la bomba usada para el proyecto fue correctamente dimensionada el uso continuo durante
varias horas genera el calentamiento excesivo de la misma por lo que se optd por usar dos bombas en
paralelo que van iterando para evitar un dafo irreversible y garantizar el nivel de vacio dentro de la

camara.
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RECOMENDACIONES %%

e Para futuros proyectos se recomienda implementar una trampa de vapor también llamada
camara de condensacion, la cual evita dafios en la bomba de vacio y que el producto sea

rehidratado por la circulacién del vapor y la condensacidon dentro de la camara de trabajo.

* La implementacion de una HMI (Interfaz humano maquina) para la gestién de recetas y facil
cambio de parametros debe ser tomado como un nuevo trabajo de investigacion para el

mejoramiento del prototipo.

* Para un mejor resultado de los alimentos liofilizados se propone un trabajo de investigacion
centrado en la busqueda de los parametros correctos para la liofilizaciéon de una fruta y

verdura en especifico.
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