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1) RESUMEN.

EL presente edtudio tiene como finalidad el determinar el efecto
que tiene ef coeficiente global de transferencia de calon en fa des -
truucedion de &a Vitamina C, come componente .teluylatnibu en un alimento-
del tipo _pseudoplistico.

Para LLevar a cabo Lo anterionmente planteado, La-etapa experi -
mental se divide en dos parntes fundamentales:

la. Elaboracidn de un Néctar de Manzana.

16, Detenminacisn de £as propiedades Teamofisicas y reoldgicas-
del atimento pseudoplistico (Néctar de Manzana) consideran-
do para estas dltimas, La aplicabilidad de £a Ley de £a Po-
teneda.

2a.  Tratamiento ténmico del alimento pseudoplistico a través -
det Intercambiadon de Cator de PLacas (ICP).

Para tal caso se mancfan diferentes gastos (240, 200 y 150 L/h},
con Los cuales se mantienen en estudio £a aplicacidbn de niveles varia
'blu de velocidad y por consecuencia diferentes Liempos de residencia
det gtuido en et interior def equipo.

De acuerdo a Las condiciones de operacidn, se obtienen en forma-
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particulan Los datos de transferencda de-calor. Estos resultados al -
sen annlizados estadisticamente, e establece el nivel de cumécuen -
cias sobne La destruccidn de fa Vitamina C; mediante fa distribucidn -
de tiempos de nesidencia y La posterion intenpretacion de estos tiempos
por medio def Modelo matemitico, ef cual estd nepresentado por fa Ecua-
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11) INTRODUCCION.

Hay muchos casos en las industrias alimenticias em Las que son -

-~ usados Los Intercambiadones de Cator de PLacas (!, 5, 6}: Cervecerias,

Cavas Vinicolas y Fibricas de Levadura, Aceite de Pescado, Jugos. de -
Frutas, Azicar y Destilenias. Sin embango, pocos son Los estudios que
4¢ han publicado sobre el tema, en £o nederente al manefo de fluidos -
No-Newtonianos; dentro de £os cuales Los mis comummente usados, en el
drnea w;no_nuu.a. son Los {fuidos pseudopldsticos.

Como en cualquiera de Los Intencambiadonres de Calor, en el de Pla
cas, 4e presentan problemas para el manejo de fluidos con miy alta vis
cosdidad, debido a efectos de distrnibucion de flujo. Afin en este caso-
a/icv, d¢ puede utilizar con buen Exito para §luidos pseudoplBsticos-
en el intervalo de 10 a 100 Centipoise y manefando una caida de pre -

&40n mazonable de 30 a 40 Psi. (8)

Tomando en cuenta que, Los diferentes diserios de canalizaciones -

'de Las placas inducen altas velocidades de deformacidn, reducen La -

viscosidad efectiva del gluido y por Lo tanto mejoran el compontamien~
%0 det ICP,

Es conocido de antemano que Los 1CP tienen fa caracteristica de-

presentar valores muy elevados en sus coeficientes de transferencia -
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- de calor, comparados com Los .intercambiadores de tubo y coraza, por-
ejuupta {2, 3, 4). No obstante, es importante estudiar en qué medida
'ta ventaja anterion afecta tas caractenisticas nutricionates de un -
alimento;  tomando en consideracidn que muchos de estos componentes -
{11, 12, 13, 14, 15) se ven seriamente afectados y destruidos por La-
aceidn del calon.
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1171} OBJETIVO GENERAL.

'nemzmm# EL EFECTO DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA DESTRUCCION
. DE LA VITAKINA C COMO COMPONENTE TERMOLABIL
“ EN.UN ALIMENTO DEL TIPO PSEUDOPLASTICO.
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a}

b)

e}

OBJETIVOS PARTICULARES.

Determinacion del Tipo de Flujo desarrollado en Las zonas
de precalentamiento y cafentamiento def sistema ICP.

Determinacion de fa cantidad de Vitamina C destuida.

Determinacion del Tiempo de residencda,

é
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V) ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS. '

1. Fluidos No-Newtonianos.

Cuando un {Luido se va a thanspoater a trnavés de un ducteo cevia -
do, es de suma impontancia conocer Ras condiciones en £as que ha de -
hacents. Desde el punto de vista de jfujo de §luldos, La consdstencia
que estos presentan, determina fa particuberidad del §eujo (19).

En La mayoria de Ras veces, ef mecanismo que ae emplea parc medin
Lo comsistencic de Los {Euidos, se expresa en tinminos de £a viscosdi -
dad, Sin embargo, se ha observado que en algunos §fuidos, Ra viscodi-
dad varia con La velocidad de §lujo y otres factores tales como fa tem
peratura ¢ £z concentracisn {19}.

En base a Lo anterion y teniendo en cuenia f£a respuesta que pre -
senta el fluido al sometense a una fuerza o esfuenzo cobtawte; Los -

flutdos se dividen en Newtonianos y No-Newtonianos.

Conociéndose como ffuidos Newtonianos, aquellos guidos en Los -
cuales se mantiene una viscosidad constante (constante independiente)-
y/o  exdste una aclacion Lineal entre el esfuerzo ca)utanxto_ i el gt -
diente de velocidad; mientrcs que en Los §Luidos No-Newtonianos esta-

relaeidn no peamanece constante, s4ino que La viscosidad es una fun -
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cibn de cafuerzo contante/gradiente de veloeidad de deformacisn.

Los ffuidos No-Newtondianos se dividen a su vez en funcidn del -
iempo; entre Los cuxles se tienen a Los del tipo pseudoplistico o -
independientes ded Liempo, categonia dentno de La cual se encuenma;t -

] La mayon parte de £os g€uidos No-Newtonianos.

En La Fig. 1, sc muestra fa curva de g&ujo pseudopldstico en relfa
aiin a otros., Esta curva por Lo general se nepresenta mediante €a -
aplicacidn de Za Ley de £a Potencia {Ecuacion de Ostwald-de-Waefe), £a
cunf se deriva de £a Ley de Newton (19):

T - kP - k1T aST) )
Donde:
z Esfuerzo CoMe. )
n. Indice de Comportamiento af Flujo.
K. Indice de Consistencia al Flujo.
A VeLozidad de Defonmacidn.

Los comportamientos mencionados; es evidente que responderin en—

au mm'_ﬁutad.én, al conjunto de propiedades que caracterizan a un -~

§luido y, entune £as que deslacan por su impontancia: Las Reokdgicas- -
¢ Tenmodladcas.
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Propiedades Reoligicas.

- Enm £a mayonia de Los estudios de transgeremcia de calon en feul -
: dos, se han LLevado a cabo con §&uidos Newtonianos., Sin embargo, en -
mduAt/u.aA quimicas, biofdgicas y de procesamiento de alimentos, se ma
nejan una amplia diversidad de gLuidos No-Newtonianos. Para el andi-
4is de datos en el uso de estos 4Euidos, es necesanio comocer £as cons
tantes de fas propiedades de flujo o caracteristicas reoldgicas {n, K}
0 bien medintas experimentafmente. Para este §in, el viscosimetro de-
Brookfield, Mod. RVT es probablemente uno de Los mds comummente utili-
zados; &Este consta de una serie de agujas, £as cualed se introducen -
y se hacen girar en el senc del fluido de prueba, R.W, Williams (10} -
" efectud el tratamiento matemitico para Las agujas No. 2, 3, 4, 5y &6 -
de_ edte viscosdmetne, para trhansforman Las mediciones de deflexion ¢ -
_vdou‘dad angular, en La nelacidn velocidad de deformacidn ('f ) yoes
fuerzo contante (& ).

EL uso det modefo de WiLliams implica el manesfo de fLos siguientes
crniternios:

a) La utitizacidn de una geometria de discos; determinada por-
ef niimeno de agujas (2,3,4,5 y 6} exclusdivamente.’

b) EL uso de discos de espesor muy pequedio y de nadio finito,-
rotando Lentamente en el §&uido de prueba.

el Introduceisn de Los factores de conreceisn in) y gin), pa-
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ra consideran Los efectos teaminales del disco: el vidsta~
go y el bonde que une al disco con el vdstago.

Propiedades Termogisdicas.

. Las propiedades terumogisicas, son aquellas que se ven Angluencia

das directamente por £a temperatunra, y iienen una gran utilidad en -

problemas neferentes a La transferencia de caloxr.

De Las propiedades tenrmofisicas €as que tienen un grado de depen

dencia importante y, que junto con £as propiedades reoligicas, intern-

vienen en el cédleulo de Los nimeros adimensionates, son: EL Calor -
Espeeifico, €a Conductividad Ténmica y Za Densdidad.

al.

b).

Calonr Especifico:

EL calor especifico {Cp) de una sustancia se define como-
La cantidad de energia requendida para aumentar a tempera-
{ura en un grado; energia que puede proporcionarse median

te 2a transferencia de calor de ciertos procesos especifi-

cos. De ahi, que el calor especifico se tiene gque estable
cer de acuerdo a Las condiciones operativas de temperatu -
aas dunante el proceso téamico.

- Conductividad T&umica:

La conduoﬁvidad tinmica (R}, e5 una pn.apio,dad natural que
tiene wne sustancia o materiaf de transmitin ef calox. -
-10-




La conductividad térmica no eb constante, sino que presen
1 una variacdién Lineal con La Lempesaiura.

En Los Eiquidos, f£a conductividad timmica varia de una ma -
nera modenada con Ea tempenatura, pon £o Lande, casi siem -~
pre puede expredarde come auna funeidn Lineat {19).

‘e}.  Densidad,

’ ta demsidad ¢s una aefacidn de masa por unidad de volumen. -
En casi todos los trabajos relacionados con Eiguidos y 45LL
dos, ae puede considerar que L& densidad no varia muche con
2a temperatura o La presibn, pero para valores exactos de -
esta propiedad, es preferible deteminarfa o consultan un -
mannal en cualquier momento. para conocer €& variacddn de fa
dens.idad con la tempexatura.

2. Efectos del Procesamiento Téumico.

Los procesos Lt&umicos al ser Los mds genenalizados en fa indus -
ik, ya que por medio de E&tod ed La fonma mis yaergww. de uuluw/f. Los
micoonganismos nocivos que se desarrctlan en os alimemtos. Sin embar
go, su abuso ocasiona que se dedtAuyan muchos de Loa nwt;u'mwt&a, con-,
£a consecuente reduccitn del valor nutritivo det atimewts. Debido a -
520 ol propisito de un proceso téamico, deberd sex el de extender fa-
vida de anaquel de un alimento, asegurando una xetencidn mixima de Los
Cnutrientes. AL respecto Batl, C.0. (1923), fue el primeno en introdu-
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cin un procedimiento matematico, para determinar 85 un proceso téami-
co era adecuado, desde entonces ha habido una subsecuente verifdiea -
cidn de Los procesos, en Los que puede observarse que son amWa—
mente equivalentes en téwminos del cumplimiento def primer objetivo,-
. perno resultando muy diferentes en fa retencidn de £os nutrientes. ln
efemplo de un proceso téumico, es f£a Pasteunizacidn, fa cual es utili
zada para Anactivar cilulas vegetativas de michoorganismos patigenos-
o pelighosos para La salud. Ya que en estas condiciones el alimento-
no es esténil {12), este proceso debe ser wsade en conguncidn con -
otra técnica de preseavaciin tales como La germentaciin y £a refrige-
" macidn; o bien utilizarse en productos, tafes como fugos de frutas -
altamente dcides, en donde ef medio no es adecuado para fa generacidn
de microorganismos peligrosos pera fa salud. la base de este proceso
debe ser un microorganidmo daiino: pon ejemplo Levoduras en cenveza,
" mohos y Levaduras en fjugos de fuctas.

En el procesamiento de productos de fautas, por lLa manipulaciin-
Ty thatamiento ténmico del proceso en 8i, se produce una gran desitruc~
eibn de vitaminas, por ser &stas su principal fuente atimenticia (11).

De La mayonia de £aa vitaminas, principalmente la C, es fa que -
4¢ ercuentrr en una mayor concentracdin tanto en La cdscara aomo en -
el tejido del fruto. Siendo £a vitamina C, £a mis Lab4iL e inuthbze-
pon su sensibibidad al calon, algunos investigadores {11) propusieron
utitizan el contenido u@idual a esta vitamina como indice de neten -
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eidn de nutrnimentos; 4e considera que af res{stin La vitamina C [Aci-
do Ascdnbico) a Los tratamientos ténrmicos durante ef procesamiento de-
alimentos, el resto de Los nutrimentos sendn poco afectados.

Siendo ef nivel de alteracidn, una funcidn de £as propiedades del
producto, ademds de fas coracteristicas propias del equipe utilizado,-
un elemento que .integra a ambos en fa prdctica, Lo representa La apli-

cacidn de tiempos de nesddencia.

Es evidente que en gemeral, ef conjunto de elementos que confor -
man el producto al seguir difenentes caminos a Lo Large de su estancia
en el equipo presentardn diferentes Liempos de residencia dunante su -
recorrido.

Por eso, es muy impontante analizar el efecto de La disinibuciin-
de estos tiempos, sobre el comportamiento de Los feulidos.

La distrhibucion de esfos tiempos en £a corriente del fLuido que-
' sate del equipo se e denomina "distrnibuciin de e&ad a ta sabida”, -~
Elt) & " distribuciin def tiempo de resdidencia def fLuido”, cuya ex-
presion matemitica estd dada pon: '

L - 7 S 2)
Eq.te. genomeno puede ser determinado experimentalmente mediante -

La intnoduccion de un ﬂuzzadeL en el {Lufo entrante al tiempo. £ = 0, -
. 15 .



con una concentracibn ininial Co, mantenida constante {22). Despuds-
de ciento tiempo, el trazadon es detectade a La salida del equipo en-
una concenthacddn C, que graduabmente aumenia hasia Co.

Cuando se presenta graficamente ef valon de C/Co como una fun -
edidn de £a netacion /X, se obugnen 208 diagramas de La funcion -
Flt), 2a cual representa £a proponcion def feuido cuyo tiempo de resdi
dencia en el equipo e4 inferior al reaf. La forma de Bas curvas Flit)
es caracteristica ya sea pana ef flujo pistéin o para un tanque con -
agitacion.

La funcidn Flt] nepresenta ademds, el aumento en £a concentra -
cién de trazadon en £a corndiente de salida., Entonces, para cuafquier
Ainstante £ mayor que cero, La poncisn de trazador que apanece en La -
conriente de salida tiene una edad inferion a este & ; pon consiguien

-te, se tiene que para cualquier instante t:
FI2] % Elf] df vvevennsebeereenanonsonnecsnaseeanaseies (3]

Por £o Zanto,

= Elt) P € )

dF{.t)
dt

Para fa deteminaciin del tiempo de residencia; primero es ne-
aesario establecer el volumen def §lulde que se emcuentra eatancado y
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© que no sale delf equipo, a este volumen 52 Lo conoce como "volumen -
muento”., Este volumen al nelacionarfo con La velocidad de.flufo (gas
2o vobumdtrico}, nos dard ef tiempo que tardari en vaciarnse fa zona -
zémica o el equipo, concciéndose a este tiempo también como Espacio-
Liempo.

Votumen Muexto
Gasto Volumitrico

= Espacio tiempo (segl.
A L2 nelacidn que exdste entre el tiempo de thatamients LEAmico-
u el espacio Liempo, se Le conoce como tiempe reducide.

Tiempo de tratamients téamico _ Tiempo reducido
espacio tiempo

AL gragican C/Co Vs Tiempo neducido, se obtiene £a curva tipica-
de ftujo, La cual se puede interpretan mediante fa aplicacifn de al -
guno de £08 siguientes modelos matemiticos (22):

a) Modelo de Tanques con agitacidn conectados en senie.

b} Modelo de Dispensisn.

En ef modefo de tanques con agitacibn conectados en senie, el -
neactor heal se simufa con m reactores ideales con agwufm en serie.
EL volumen total de Los zqnquu es {gual al def reacton real. PM' Lo
tanto, para una deteaminada velocidad de glufo, el tiempo medio de - -
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nesidencia total es también el mismo. EL trabajo consdste en defermi
ﬁélz el valor de m para ¢l que mejor concuerde fa curva de respuesia -
det modelo con £a curva de nespuesta de £a unidad neaf. Usando £a -
sdguiente ecuacidn se pucde determinan c/co para cualquien valon de m.

-nt 2 ) )
€y w rg g DTt v 1 mt B ve 1 me "5
Co z 21 (n-1}1 %
En donde:

Si-n = @@ ; entonces se tiene un reactorn neal con flujo pistin.
Si n= 1 ; entonces se tiene un reacton neal, tipico de un - -

tangue con agitacidn.

En ef modelo de Dispersitn, el neactor meal se representa por me-
dio de una unidad de ﬁéujo tububar, en La que &d dispersidn axial ocu-
rre dg_acu.uda con La difusividad D, Se establece fa analogia gnue -
2a mezela de fRufo neal ¢ £a mezea de un proceso difusional; fa desvia
cion de flujo Ldeal o pisdton, se expreda en funcidn de un factor adi -
memianqz, el nimero de Peclet (No. Pe), el cual para flufdos que man-
tienen un patrdn ideal adquime.unl,anu tendientes al inginito; en -
tanto que para ffuldos en négimen de mezclado completo, adquiene un -
vaton de ceno {23,24). ¥ en el que pana un sistema continue se apfi -

ca &n siguiente ecuacion:
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Donde:

ut No. de Pectet.

oL )

i Espacdio tiempo. . )

z Tiempo de thatamiento téamico.

60}1. Funcidn evronr. V

c Concentraciin de Vitamina C.

Co Concentracidn inicial de Vitamina C.

fon 4e deféne como (27):

F4 en -
by )« 2 ¥ e
[ Jo fgn | 0 ) w0 ()
fon o9 ) = = by (4)

La nefacisn que existe entre {,, y fa funcidn nowmal de Probabi
. &idad es (27):

Z ) .
§ix] = S Cogtx) de = g R iiiiieeeee. (8)

0 2 T
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3. TRANSFERENCTIA DE CALOR Y COEFICIENTE ‘DE' TRANSFERENCIA DE -
CALOR.

La transferencia de Calor pon Conveceidn Forzada, es el transpon
te debido al movimiento de masas {fuidas, provocado por un’ agente ex-
temo.  La expresidn matemitica para estz transfencncia de calor es -
La siguiente:

. AT
2 TR

A £ 1|

Donde:

Q Calon Transferido.
AT Digenencia de Temperaturas,
r Suma nesistencias hacia ef flujo de calor.

La variable R para £a -tnm‘umc.ia.‘de. calor por conveeceddn for-
zada, debe de determinarse experimentalmente, midiendo la diferencia-
de temperatunas entre £os medios de enﬁumni.d,to y calentamiento, -
asi como el calon transferide. AL reciproco de R ‘8¢ £e comoce como-
el coeficiente de pelicufa, ef cual es unz medida del §fujo de calon-
por unidad de superficie y por unidad de diferencia de temperatura.

Lo factores que influyen en Los coeficientes de pelicula;  fa -
geometria del sistemd, de £as propiedades del fluido, £a vekocidad -
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de ffujo y el perfit det flujo, son tan variados que, es fAcifmente -
comprensible porque no hay una derivacién nacional que permita su c&f
culo directo.

Por otra pante, no ea prictico efectuar un experimentc para de -
Leminan el coegdiciente cada vez que se deba aiiadin o removern calon ~
de un §luido. En Lugar de ésto, es dedeabfe establecen un método de-
corrnelaciin mediante el cual y con £a ejecucidn de algunos expui.m_h-
2os bdsicos, con un amplio rango de varniables, obtener relaciomes que
‘mantengan su validez para cuafesquiera otras combinaciones de varia -
bles, EL problema inmediato es establecer un Nimero Adimensional y -
Luego aplicarto a datos experdmentates.

De esta foama es posible expresar Los datos de transfenencia de-
calon en funcion de Los siguientes nimeros adimensionaled:

a) Namero de Reynofds.
b) Nimero de Prandid,
3] Nimero de Nusselt,

EL nimerno de Reynolds para ffuidos Newtonianos y No-Newtonianos,
se define como £a medida de 2a nelacitn de fuerzas 4inerciates (masa -
por acederacidn) y de grniccidn (fuerzas viscosas) que se desarrollan-
dunante el movimiento del giuido; consdiderando para su uso, ‘dz La -
Ley de £a Potencia (19).

-19-



Porn Lo tanto,

Re ’ Fuenzas Inenciafes
Fuenzas de Friccion

Donde:

Fuenzas Inenciales
Feuido Newtoniane = De V. J
n
Ftuido No-Newtoniano = D" vP™"p 8 ( —2—y)
én + 2
Fuenzas de Friceidn
Fiuido Newtoniano = M
Fluido No-Newtoniano = K
Por Lo tanto,

1

Re - pet vihp s\
én

| R F11!
P . ,

- 2 Fi

De manera similar el nimero de Prandtl, se define como fa nela - -

. eidn de catones, entre el producido tfebido a fa gniceddn y el conducido--
“en el medie.

-20-



Pon -0 zanto,

Calor producido pon th'.cc.(',én.

Pr =
Calon conducido en el medio
7 Donde:
Calor producdido por Friccdin
Fluido Newtoniano = Cp
. n-1 [
Fluido No-Newtoniano » Cp K (L}  (fntZ.y
De n

Calor conducido en el medio
Fluido Newtoniano = k

* Fluido No-Nautoniano = 8 k

Por Lo tanto,

o n-1 '7 n ) |
e CR K (Vg L N S SRR £ 11
113 Pe n

Las expresiones 10 y 17 se reducen a Los valores Newlonianos cuan
do mel oy K= ph!

_ EL nimero de Nusselt, se define como &a relacisn de calores Lrans
- mitidos por conveceddn y conduceidn. E

-21-




Por £o tants,

Ne . Calor tranamitido pon Conveceién
Cakon transmitide por Conduccdldn

Ponde:

Calor trandmitido por Convecedidn

Ffwido Newtoniano/No-Newtoniano = h De

Calor thansmitido por Conduceidn

FLuido Newtoniano/No-Newtoniano = k

Pon Lo tanto,

Por comquenxe. utilizando Las zxmuwnu 10, 11 y 12; se eo-

: nace el valon. de estos nimeros adimensionales.

N o= .} (Re ) PR) weveervineennnnnns eeeeecreeaeees (13)
En’ donde, pana régimen turbulento (20):

M s ok (R (PRIl ceveeiiaenens 114
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La constante de proporcionalidad &L v 2os exponentes [p , q); -
se-evalinn algebraicamente de acuenrdo a f£os datos obtenidos experimen
Aalmente.
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VI . METODOLOGTA EXPERIMENTAL.
1. Desenipeidn del Intercambiadon de Caler de PEacas.

EL Intencambiador de Calon de Placas [ICP) que 4e utiliza en ef -
estudio experimental, es un Intercambiador marce Af{a-Llaval Models - -
P-20 #B; ef cual se caracteriza por La utilizacidon de energia eléc -
trica como medio de calentamiento. T

EL ICP, consiste bdsicamente de un paquete de pfacas metdficas
corugadas, provistas de onificios de paso para £os {Cuidos que van a-
trans fernin calor af pasar por canales altennados a contracorriente y -
prralelo. Este ICP, Fig. 2, consta de cinco zonas de tratamiento ter
mico; de Estad, £a primera en £a que entra el fluido alimenticio a -
traves de Lz de precalentamients C, en ta cual, xecibe calor def mis -
mo fluldo que va circulando despuds de haber aeconnido L£as zonas A y B
en donde se incrementd su temperatunz. En £a siguiente zona de. calen-
tamiento B, por medio del agua catiente, ef §tuido alimenticio ateanza
au mixima tmpm; Lo que aproximadamente peamanece consdtante a -
du paso por a zona conoeida como de mantenimiento A. Despuds en fa -
zona de precafentamiento C, como se hizo mencdon, el ffuide ya calbien-
Le Lo cede su cafor al midmo dluide fric que ¢atd entrando al ICP. - :
A continuacidn cincula poa 8a zona 0, en donde se endaia y pon &ltimo-
pana completar el proceso ICP, sé subengnia en La zoma E  por medio de
agua ’he&n{a. :
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2. Modigicaciones efectuadas en el ICP.

Dado el .intenés del estudio en cuedtibn y para Los {ines que Se-
persiguen; considerando ademds Lo deseripcidn de a seceidn anternion
&¢ hicieron Eas siguientes modificaciones:

Es convendente en el case, utilizar dos de Las cinco zonas con -
Las que cuenta el equipo. Esto es, £a zona de precafentamiento y ca-
Lentamiento; no considenando tas zonas de mantenimiento, preengria -
miento Y enfriamiento. -

En La Fig, 3, se muestra Za. modigicacidn que se realizd refenren

‘2o a La instalacidn oniginat del 1CP. Esta modi.éi.ca.éi.bn, fue con nep
pecto af paso ded §luido a través de La zoma de mantenimiento y a La-

salida dek 1CP; que en Pugar de sen por £a zona de enfniamiento Lo -

es a £a entrada de fa de preenfniamiento o sea que se estardn bfo -

dumnda,éam iltimas zonas. Pon iltimo, para poder temer acceso a -

puiebas experimentafes, tanto de £a zona de precalentamiento como fa-

-~ de cumtumen«to 42 hace La instalacidn de una vilvula de paso entre-

: dichas zonas.

Las modificaciones anteriones, se efectudron en base al estudio-
experndimental, desde el punto de vista de transferencia de calon.
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3. ELaboracion del Alimento Psendopldstico.

Como alimento pseudoplistico se utilizd un Néctar de Manzana. De-
ginido como el producto que se obtiene a partin de zumos 4nescos, ma -
turafes y consenvados; a Los que se Les afiade un farabe del mismo gra
do Brix que el zumo oniginal (17). Para su efaboracidn, se puede pan-
ir tanto del gruuto en 81, como de su respectiva pufpa.

A continuacifn se deseribe ol Método de Efaboracidn def Nictar de
Manzana:

Linea de tratamiento del gruto:
al Lavado.

b) Inspeceidn.
el Deshuesado y triturado.
d} Cocido.

e) Pespulpada.

Lirea de produceddn de jarabe azucarado.
§) - Contnol de concentaacisn.
gl Mezeta (Agua 57%/Azdear 7%).:

Linea de produceisn def Néictar. . :

E) Mezeta homogénea {jarabe azucarade/putpa 35%1. |

i) Pastewnizacidn. : ,

). Nectar de Manzana (15.2° Baix/I.R. 1.356/pH 5.4).
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4. Detenminacidn de £as prapiedades reoldgicas y tenmofisicas.
a) Propiedades Reoldgicas.

Para £a determinacidon de £as propiedades reolfdgicas, se trabajs -
con el viscosimetro de Brookdield, Modelo RVT “(Aguja No.2l; y me-
diante el modelo matemitico de Williams (10}. En La Fig. 4, 8¢ -
muestra el modelo y Los pasos que se siguen para determinar fas -
propiedades neolsgicas det Néctar de Nanzana. v

Considerando que durante ef tratamiento térmico, el Néctar de -~
Manzana se somete a digerentes cambios de Ltemperaturas; se efec -
. tud .una histornia térmica def §euido, para asi tener £as propieda~
des reoldgicas en funcién de La temperatura,

EL estudio ded comportamiento reoldgico del Néctar de Manzana, -
se realizd bajo Las siguientes condiciones téumicas: Desde una
temperatura de 18° ¢ hasta 72° C, que es £a temperatura de pas -

- teurdzacddn del Néctar de Manzana (17].
b) Propiedades Termogisicas.

Los valores de £as propiedades termofisdicas |(calor especifdico, -.
conductividad térmica y densidad) se evaluaron en funcidn dé a-'
Lemperatura, a excepeidn de La densidad; mediante fas #igw’.émtu
eWnu: ‘
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Calor Especifico (Cpl.

Para determinar el calor especifico del Néciar de Manzana, Ramas-
wamy y Tung repoatan £a siguiente expresién matemitica (18):

REIEE SRR P17

Ccp (T) = 0.80304 + 1.7925 x 10
EL calor especifdico det agua ed aproximadamente {gual a fLa und ' -
dad en Los sistemas CGS y Amenicano de Ingenieria, por Lo tanto, -
Los valones numénicos del Cp son casd {guakles; de tal manera que
s0L0 se Le asigna el valon nefendido en sus nespectivas unidades -
119).

Conductividad Téumica (k).

Para duMMM Lz conductividad téumica def Néctar de Manzana; -
en edtudiod realizados por Ramaswamy y Tung, se heporta fa 84 -
guiente expresdin (18):

b (T) = 0.3390 + 2.6800 x 1073 T ..iciiiiieen.idl8)

Y para el agua, se deduce una ceuncisn Lineal, considenando para-
ello £as conductividades térmicas mepontadas por Geankoplis (19),
por Lo tanto se Liene que:

EO(T) = 0.49125 + 126 x 107F T .ol i)
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Dens.idad (’ 1.

La deteaminacién de fa densidad, se hace de una manena §isdica; en
£a cual se mide £a masa que ocupa ef Nictar en un volumen conocd-
-da, aplicando para effo &a expresidn:

<|a

P 01 1]

f - __Mmasa .
: volumen
5, Condiciones del Taatamiento ténmico.

Para Llevar a cabo el tratamiento téamica, se considerd el anne -
glo del ICP que s¢ presenta en £a Fig. 5, el cual se basa en el dia -
grama de ffufo propuesto en fa Fig.3, .involucrando s8Lo Las etapas de
precalentamients y calentamiento.

Pana efectuar fas conridas experimentales a condiciones de ndgi -
men permanente, e fijanon £as situacdones téumicas de operacidn para-
Los gastos de 150, 200 y 240 £t/hn. Parx Ro cuak, se hizo previamente
un.a. coxnida con agua para controfar el gasto a manefar y una tempenatu
U na mixima de 72°C requendda en fa zona de calentamiento. Esta tempe-
natura méxima de pastewrizacidn (17}, se controld con un teamopan ins-
tafado en ef ducto de salida de fa zona de cafentamiento.

" Una vez hecho Lo anterion, ef Néictan de Manzana se bombed at 1CP,
pora su tratamiento téinmico; durante ef cuazl se anotaron Las fempera-
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tunas de entrada y salida, tanto def Néctar como del medio de calen -
tamiento; efectundas con Los tenmdmetros instalados en Las conexio -
nes de entrada y salida de £as zonas téumicas, asi como también se -

detenming el gasto que presenta a €a sabida de &stas.

Dentro de Las condiciones de tratamiento tiwmico, s analizé eb-
manual Lfustrativo de openacidn del ICP (1) y hefiniéndose dndcamente
a £as zonas de precalentamiento y calentamiento; consdderando el ni-
‘merno de placas totales y tirmicas que tiene cada zona, asi como los -
onificios de entrada y salida de cada una de &stas, se determind el -
‘arreglo de fas placas, flujo en Los canales y el niimero de pascs en -
cada seceidn.

6. Andlisis del Contenido de Vitamina C.

Para el andlisis de La determinacién del contenido de vitamina C
{Acido Ascdrbico} en ef Nictar de Manzana, se utifizd el mitodo AOAC
{16); el cual se basa en £a reduceidn del 2,6 dicloro-fenol-indofe -
no, mediante fa titulacidn def Néctar es posible conocer ef conteni-
do de vitamina C exdatente.

AL Néctar de Manzana necién elaborado, se £e deteamind su conte-
nido de vitamina C; a ecsta concentracidén para efdectos de cialeulo y -
visuakizan mis precisamente el estudio de destruccddn, porn cada 100 -
ml, de néctan, se fe adicionaron 38.85 mg. de vitamina C; para de -
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este modo tener una cantidad aproximada de 50 mg. }oan cada 100 me., -

concentracién que Le corresponde a La de un jugo de nanansa (17},

Las determinaciones de vitamina C, se hiclenon fomande muesiras-
a intenvalos definidos de tiempe, a Ba salida de cada seceldn de tra-
m:nie@o téumico. EL andbisis de estos resultados se usaron para ca-
racterizan el tipo de flujo que prevalece en el sisdema Precalenta -
miento/Calentamiento del ICP. Se graficd C/Co Vs Tiempo neducido,-
para obtener €a curva tipica de flujeo; La cuakl se interpretd median-
e fa apticacidn de fos modelos matemdticos: 7

a) Modedo de Tangues con agitaciin conectados en serie.

b) Modelo de Dispersidn.

31-7



RESULTADOS



VI). RESULTADOS.

1. Propiedades Reodbgicas y Teamoglsicad.

a) Propiedades Reoldgicas.

Siguiendo £a metodofogia que reporta el Modelo de Witliams (10),-
Fig. 4 y de acuerdo a fa histonia téamica efectuada, £as Lectunas -

' .que se obtiemen en ef v.iscosimetro, al hacerse fas mediciones a fas -
- muesthas de Néctar de Manzana, son £as siguientes:
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6.9
12.0
17.7
22.1
27.7
36.0
52.8
74.5

§lnl = 1.56

t

3,241.33
5,088.39

fln) =1

359,35
445,59
618.08
808.53
1,106.79
1,545.20
2,572.94
3,988.78

2,594.50
4,003.15

fln) =

5,354.31

0.052

gin} = 4.39
& ¥

7.667 0.229
9.387 0.459
13.222 1.148
17.978 2.298
25,370 4.596
36.097 9.193
59.636 22.985
93.565 45.971

gin} = 4.52

gin) = 4.52

5.617 0.236

9.250 0.473
13.085 1.182
16,916 2.366
22,333 4.732
30,536 9.466
47,721 23,666
73.653 47.332

gin) = 4.80

9.120 0.251
15,866 0.502

23.399 1.258
29.211 2.512
36.616 5.026

47.595 10.052
69,812 . 25,123
98.504 50.285



En La Fig. 6, 4¢ mucsttran dos de £as curwvas de §Lujo del comporta-
miento reoldgico .(pbe.udop&iéuca) del Néctar de Manzana, alb graficar

< v ’8‘ . Pon Ro tanto, de éstas se obtiene que:
T {° C} ‘n K
18 0.47 13.34
30 T 0.45 1.1z
0 0.45 11.62
72 0.41 19.06

- Pon- Lo tanto, eﬁeotwmdg una segresidn de Los punios, se obtuve -
una netacidn Lineal, mediante £a cual es posible evafuar tas propieda-
des neoldgicas (n, K), a cualquier femperatura durante el tratamiento-
téirmico:

-4

)y = 0.4876 - 9.70 x 10 T tevrecnsnrsnnssesesell9)

Kl y = 14.76 x 1075 - 1.0076 x 1076 T uiiinnnnnl(20)

Los valores de estas ecuaciones, se daubdz acuerdo a 2as condi -
clones t¥umicas obtenidas.

b) Pmpée&du Termofisicas,

» NECTAR DE MANZANA:
Cakon Especifico. ‘ ‘ L
Mediante 2a Ec. 15, y Las condiciones de iemp na que se -
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dan en £a parte 1 de esta seccién, sc tienen Los sdguientes ;a.l_onu -

edpeclflcos:

cp (T} °C
cp (18) =  g03.0¢4 +
cp 128.5)-  803.04 +
cp (30) =  8035.04 +
cp (61) = 803.04 +
cp (72) ®  s03.04 +

Donde:
= _ Keal

" g ¢

Conductividad Téaméica.

De manera similar y aplicando fa Ec.16, se

tes conductividadess

B T) °¢

R (18) = 339 +
R o(28.5)- 339 s
k(300 = - 339 ‘.
k(611 = 339 R
ko 172) = 339 +

1.7925 (18)
1.7925 (28.5)
1.7925 (30}
1.7925 (61)
1.7925 (72)

2.68  (18)
2.48 . (28.5)
2,68 (30
2.68  {61)
2.68 - (72)

~35-

= 0.83530
= 0.85412
= 0.85681
- 0.91238
= 0.93210

obtienen Las

0.38724
0.41538
b.41940
0.50248

adguien -

- 0.53196



Pende:

R = —Keak
ham °C

Los valones obtenidos parna el Calorn Especifdico ¢ Conductividad -
TWM, son muy parnecidos a Ros resultados axpMWu obtenidos-
por Ramaswamy ¢ Tung; ya que Ae encontrs una variaeiin de aproxima
damente el 8.5% en ambos casos.

Densidad.

Con Ra Ec. 18, se conoce La densdddad:

L o—— 5113 . 502 g/em® 5 Kelm®.
5 me
AGLiA: .

Cator Especifico.
EL m&an.‘upeotﬁi.co hepontado para el agua,. en el dAntervalo de -
Lemperaturas de operacdin es (19): ’

70-80 °C
cp s 1.04779 Keak
. Kg °¢

-36-



Conductividad Teamica.

Considerando £a aplicacidn de £a Ee, 17 y £as temperaturas de ope -

nacidn, se tiene que:

B (T) ‘°cC

k- (70) = 491.25 + 1.26  (70) = 0.57945
Boo(71) - 491025 o+ 1,26 {71) = 0.58071
k(78] = 491.25 + 1.26 (78] = - 0.58953
& 179) = 491,25 + 1,26 (79) = 0.59079

Dend.idad.

La densidad del agua, se maneja con un valor igual a la unidad, ¢ -
Gnicamente 4e¢ Le dan sus respectivas unidades, por Lo fanto: :

f = 1.0 Kg/ms.
2, Condiciones de operacién del tratamiento téamico.
AL efectuanse el tratamiento ténmico del Néctar de Manzana, pm-
Los gastos de 150, 200 y 240 E/h; se tienen fas condiciones téamicas -

que prevafecen en cada zona, tanto def fado frio, como detf catiente {me-
dio de calentamiento)l. Por consiguiente, se tiene que: ‘ ’

.'3.7.' ‘



2ona de Precalentamiento:

Fluido frie {Néctanr)
a = 150 rg/n
at' = 185 °C

, = 61 °c

Zona de Calentamiento:

Feuido grio NEctan)

g = 150 t/h
4 - 610
- 72°%

Zona_Precalentamiento:
Feuido gnio (NSctar)
g = 200 t/h

5 = 18 °C

t, = 49 °C

| 2ona_de Cakentamiento:

Fluido fnio (NEctar)
g = 200 /h

= 41 .°C

= 72 .°C

Feuido caliente {Néctan}
G = 150 &/h
T, = 72 °C

T, = 30 °C

Feuido caliente (Agua)
G = 160 L/h
T, = 78 °C
T2 = 73 °C

‘Fruido cakiente (NEctar)
G . ‘200 t/h

T, - 60 °C
T, - 285 °C

Feuido catiente {Agua)
6« 220 Uk

T, = 78 °C

T, - 730
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Zona de Precafentamiento:

Feuido fric (Nectan) Fluido cakiente (NEctar)

g = 240 &/h

G = 240 /R

t; = 18 °c Ty = 59.5°C
1, = 48 °c T, = 30°C
Zona de Cafentamiento:

Fluido §rio |NEctanr) . Fluido catiente [Agua)
g * 240 &/h G = 250 Lin
%, - 61°C T, = 79 °C
2, - 72°C T, = 73 °C

Para Los thes gastos manejados, puede observarse que, es en &a zona -

de precalentamiento, donde ef Néctar de Manzana sugne ef mayon incremen-

2o de temperatura; esto podric explicarse,
1al vez por el tipo de arregfo utilizado en
Cpor La difenencia que existe en Los tiempos

zonas.

3. Andlisdis de Trnansderencic de Cafonr.

A pesan de que duranie £a etapa experimental no se trabajd en su Lo

en una primena aproximacidn,

esta zona y quizds también

de residencia entre ambas

.

tatidad con ef ICP, se considera vakido para cfectos de cdleutos de

© transfenencia de calor ¢l método que a continuacidn se propone. Easte
método, Aigue un camino andlogo al que de aplica cominmente en el caso
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de Los Lntercambiadones de calon de tubo y coraza; .el cual comprende -

Los siguientes pasos:

“a)

b}

(3]

d)

e}

4]
gl

a}

Batfance de Enenrgia.

Cidfeuto de £a media Logaritmica de £a diferencia de temperatu -
has. .

Deteaminar el arreglo de £as placas, ffujo en Los canales y ni-
mero de pasos.

Deteaminar el factor de correccidn (Fl.

Caleular ef coeficiente de pe&'.u#.a de. transfenencia de calon -
para cada una de £as coanientes.

Citeulo de didmetro equivalente y velocidad.

Cateulo de niimenros adimensionates (Reynofds, Prandt y Nusselt)

|y AnalLisis de fa Ecuacibn para £a thans ferencia de calor.

Batance de Energia.

EL an&lisis témico, para determinan £os coeficientes de pelicuda, -
de efecdud a partin de un balance de energia o calon, teniends en -

cuenta Los séguientes criternios:

EE glujo de Los §Lluidos y de calor en ol ICP son constantes,
Las pindidas de calon hacia fLos abrededores son despreciables.
Los fluidos en cuedtisn (Agua-Néctan de Manzana) no presentan -
cambios de fase. . )

EL coeficiente global de_t)m.n&ﬁe&encj.a de calor es constante en
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2

todo el equipo.

Habiendo establecido £o antendor, ef cdfcule se hizo en base a:

2 = M Cp T, - T, = mep (t; ~ £} eeeeiiiiiiiian..,

Por Lo tanto, siguiendo esta Ecuacidn se obtienen fos calones, pa.' -
xe cada una de fLas camenx.u el hacerlas ffuir en £as zonas LEami~
cas del equipo; conddderando para ello Las condiciones de operacddn
Lanto del equipo como Las del feuido en si:

Para 150 &/h

Zona de Precalentamiento: [Néotar-Néotar)

153.3 Kg-  834.45 Cak (75 _ 39)°c - (753.3) (873.84] (6] - 18}
h Kg °C

Q = 5,759.0 '~ 5,760.26 Kcal/h

2ona _de _Calentamiento: (Néctan-Agua)

160.0 Ko 997.9 _Caf (78 - 73)°C = (153.3) (922.2) ({72 - 61).
h Kg °C c

Q- = 798.32 = 1,555.1 Kcal/h
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2

g

depreciande £as pérdidas de cal.dn., se consddera un piomedio entre -
estos calores. ’

Pon Lo anto, tenemos que Q promedio

‘Q = 1,176.7 Keal/h

Paxa 200 £/h

Zona de Precabentamiento: (NEctar-NEctar)

, ) 7
204.4 Kg = 882.35 Cal (. . 28.5)°c « (204.4) (863.0] [49-18)
h Kg ¢ L

= 5,681.098 = 5,468.820 Keal/hn Qpﬂ.om‘ 5,574.959 Keal/hr,

Zona de Calentamiento: (NBctar-Agua)

=~ 220.0 Kg 997.9 Cak (78 - 73)°C = (204.4) [(922.2) (12 - 61)
ho o Kg ' :

Q = 1,097.6 = 2,073.0 Kecat/h.
* Por Lo tanto, Q promedio

Q = 1,585.3 " Keal/h.
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Pana 240 &/h

Zona de Precalentamiento: [Néctan-Néctar)

Q |, 245.2 Kg 883.250 Cak (59.5 - 30)°C =(245.2) (862.10) (48 -18)
h Kg °C

Q = §,390.98 = 6,344.33 Keal/hn mem' 6,367.6 Keall/hn.
20na_de Calentamiento: (Néctar-Agua)

Q = 250.0 Kg 997.9 Cal . (79 - 73)°C = (245.2) (922.2) (72 - 6”
h Kg °cC

Q = 1,496.8 = 2,488.16 Keal/h
Pon Lo tanto, Q promedio
Q = 1,992.5 Keat/h

Como puede observarse, para £os trnes gastos manejados; el calon —V
transferido por unidad de tiempo, en £a zona de precalentamiento -
fue mucho mayorn al transferido en La zona de calentamiento; debi-. .
do a Las d«'.ﬁe)zaﬁu‘.u de tempenatura entre Los flucidos. '

b} Cateulo de £a media Loganitmica de La diferencia de temperatu-
ras.
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La razdn pon La cual se empled en Los cdlculos’ La media Logaritmi -
ca de La diferencia de temperaturas, LAIﬂ?, es de que, £a media -
‘arnitmitica de tempenatunas /T (Ti - Tol es constante para todas -
Las pantes de La supenficie de transferencia de calor y dnicamente-
es vitida en un punto detewminado del equipo; y £a LMTD, es refe-

- adda con respecto a fa totalidad del equipo; considerando que £o0s-
fLluidos se estin desplazando a través de Las zonas def 1ICP, ya -
sea que se estén enfriande o calentando, 4d¢ presentan variaciones-
Xanto de Ti y To.

Donde:
AT, I’} ATZ' nepresenta £a magor y menon diferencia de tempe -

natura de Los medios, en cualguiera de Los fados delf intercambia -
dor, y donde LMTD aend:

T, - &) - (T, - 2,
o 2 ! ] z R T T3
T, - % :
2 1
LA 7

Por Lo tanto, de acuendo a £a expnresidn anterion y considerando. -
Las temperaturas de operacidn de £a seccidn Vi.1., se Liene que:

Zona de Precalentamiento:

Para 150 L/h LMTD = 11.49
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Para 200 L/h MTD = - 10.74
Para - 240 2/h . LMTD = T1.78

Zona de Calentamiento:

Para 150 2/h , WD = 5.54

Para 200 2/h IMTD = 5.64
Para 240 t/h LMTD = 5,88

La LMTD de £a seccidn de precalentamiento, en Los thes casos es -
magor que £a LMTD de calentamiento; &sto debido a 2a diferencia -

que existe en Las temperaturas de proceso.

e} Deteaminaciin del arneglo de fas placas, flujo en Los canales -
y el nimerc de pasos, vedse Fig. 7: ' :

Zona _de Precalentamiento:

" No. de placas totales = 14
‘Novde pfacas ténmicas = 1T
Flujo de contraconniente
' lado gnio” (NEctan)
“No.de Pasos = 3

No.de canafes | 3+ 2417

w33
" Paso RV | 3 S
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Pon £0 tanto,

3 x 2.33 con un anreglo tipo 1"
lado caliente [NEctan)
No. de Pasos = 3

No, de canakes 2 + 2 + 2 _ 6
Paso 3 3

Pon &0 tanto,

3 x 2 con un anneglo tipo "I%

lona de Cafentamiento:

No. de plauu totales = &
l No. de placas térmicas = &
Flujo en panatelo.

" lado ¢nic NEctar)
No.de Pasos = 1
No.de canales 3

3

Paso 1

Pon fo tanto,

1 x 3 con un awneglo tipo "I
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Lado caliente {Agua)
No. de Pasos = 1}

No, de canales _ 4 _ ,

Paso 1
Por Lo tanto,
1 x 4 con un arreglo tipo "u".

M'aupuxo se ha encontrado en equipos similares al edtudiado, que
un megto de ffufo a contracorriente tipe "I" (7]} proporciona una
distribucitn de §Rujo mis uniforme que otro tipo de amreglo wtili -
zado, Zogndndose con ello una transferencia de calor mis efectiva. -

Teniendo en cﬁuuta. el arneglo asi como el gfufo que presenta cada-
zona téumica, 4se observa que para estos casos es necesario aplicar-
el gacton de comneccisn (9), debido en primer instancia a la dife-
reneia téumica causada por £as placas finales; placas que no con -
tribuyen a £a transmision de flujo téamico, asl como las placas. -
"eiegas”™ que generan un ffujo a contracomriente-paratelo. ‘

Para obtener el facton F, gue necesanio conocen primenc el Nimero -
de Unidades de Transferencia de Calor, NTU; con este y el awre -

alo de Los pasos se caleula F en ta Fig. 6.

Donde:
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NTU.  Se define como La elevacitn de £a températura de un fluido-
-dividido pon £a media -Logaritmica de temperaiunds.

W, _H T A
LMD

........................ e eerineiieaiaen (23)

Por Lo tanto, considenando £a LMTD vista en La seccién V1.3.b. se-
caleuls ef NTU; con £0 cual tenemos que: ‘

Zona de Precalentamiento:

Para 150 R/h NTU = 3.4 F = 0.93

Para 200 &ih NTU =~ 2,88 F = 0.94
Parna 240 t/h NTU = 2.55 F = 0.96

Zona de Calentamiento:

Pana 150 L/h NTU = T1.95 F = 0.96

Pana 200 £&/h NTU = .95 F = 0.96

Para 240 -t/h - NTU = ]8T L F s 0.9

Debido a ta diferencia def niimero de pasos emtre las dos zonas; Los
valones obtenides del Facton de correcciin para Los thes gastos ma-
nejados, son menones en £a zona de precalentamients’ comparados con~
Los de La zona de calentamiento,  por tal xazén casi es .ségww que .
_u coefdciente glpba.l; de transfenencia de caton de P&MW@W
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‘sea mayor comparade con el obtenido -en 2a zona de calentamiento.

e) Coeficiente de pelicula de transderencia de calor para cada -

una de £as conrientes.

Un m&todo experimental confiable para calecularn Los coedicientes de—
pelicula (h, Y h2} pawa cada una de £as corrientes, es £a que se -~
healiza en £a zona de precalentamiento (28). Esto ae debe prined -
. palmente a £a di.spo&iuér[ que presenta el equipo en esta zona; en-
donde el fluide que entra, es precalentado a su vez por el que catd
saliendo del mismo o sea que se encuentra gluyendo sobre ambos La -
dos del intercambiadonr,

Kientras que, para La zona de cafentamiento es necesario n;_geu:uzu.-
éoM.{Au experimentales con agua a {gual velocdidad de fLujo sobre -
ambos Lados de £as placas. Considenando asi, que hy = hz', es -
constante a £a veboeidad de fLujo manejada; uno establece el coe -
ficiente de pelicula para et agua (h;) en funcisn de La vetocidad-
de feujo.

Pon La‘ tanto, para oblener el valon dek coeficiente de pelicula pa-
ha el Nictar de Manzana lhy), es necesario caleular primero hy,. -
Teniendo h, y ef coeficiente global de transferencia de calor, U, -
detenninado en £a zona de catentamiento pana el Néctar de Manzana, -
4¢ sustituye en £a Ec. 30 para asi tener el valor de h, en esta -

zona.
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€4 obvdo, que cualquier errorn en hz y U afectard el valon de (11 -
en £a zona de calentamiento.

Pon consiguiente, para determinar hz, es necesarnio conocer para -
£a zona de calentamiento, £as condiciones ténmicas de operaciin al
comnen agua a {guafes gastos sobre ambos Lados def intercambiador-
Y efectuar ol che de cakor de acuerdo a £a Ee. 21.

Por Lo tanto Aenemos que:

2Zgna de Calentamiento:

g = 160 £/h ‘ G = 160 t/h

t, = 22 °C T, = 61 °C
o = e

2, = 41 °C Ty, =. 45 °C

Q = 2,953.7 Kecal/h

g = 220 4/h G = 220 L/h

4 = 24.5 °C T, - 52 °C
o

£, = 37.5 ¢ . T, - 38.5%

Q = 2,963.7 Keal/h

g = 250 &/h ) G = 250 t/h

4 = 23 °C _ T, = 62.5°C
L " - ¢

t, - 42 °¢C T, - 43 °C

Q = 4,802.393 Keal/h
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Ahora relacionando £a Ee. 21, con el coeficiente global de transfe )

nencia de caforn, U, tenemos:

¢  eeesrerieeresessaiiianiiasiissiiriaees (24)

Despefando U

u - 9 P £ 13

A, F Arm

Expnesando U, en términocs de h2 y despreciando Los efectos de in--
crustacion,

U = hy + hy + BP ceeviniiieiiieiiiiaitiiiaeeaan eees 126)
y

S& by = hy y hy = hy ¢ hy

Por ko tanto,

U ="h

T O {14
y
Deapejando h3

hy = U - Bp ...
y

Pon fo tanto,
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1. Cdleubo del Coeficiente de pelicula h, {Agua),

Iona de Calentamiento:

Para 160 E/h

G« 2:953.70 Keal/hn.

10.19 ml} (0.965) {12.4-°C)

U = 1,299.16 Keat/h mt °C.

hy * 1,299,906 Keaf - (0,123 Keal/h m* °C/m)
kot °C 5x10%m

hy = 1,055.1 Keat/h m® °C.

Por Lo zarto,

Ry . _1,053.1 Keal/h n’ °C
2

hy = 576.58 Keat/h n’ °C.

Pana 220 £/h

U = 1,995.91 Keallh mb °C
hy = 1,749.91 Keat/h m” °C-
hy = - 874.95 Keal/h m® °C.-
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Para 250 &/h.
U = 2,544.40 Keal/h m® °C
hy = 2,298.4° Keak/h m’ °C

hy = 1,149.2  Keal/h m? °c.

2. Cdleulo de Coeficiente de pelicuta h, (Néuan._ de Manzana}.

zdna de Precalentamiento:
Para 150 L/h.

5, 760,26 Keallh
10.37.m%) (0.93) [11.49 *C)

W o= 1,456.9 Keal/h m' °C

hy = 1,456.9 Keal _ 10.123 Keal/h w’ °C/m)
hmt °C 5x109m

hy = 1,210.9 Keal/h o’ °C

B . . h -
Sihy=hy+hy; 'hp= 73 L -
o Y ‘ o

Pon £o tanto,

2

hy = 1,210.9 Keal/h m- °c .

2
hy = 605.45 Keat/hn® °C.
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Para 200 L/h.

“u = 1,493.6 Keab/h m? °C
hy = 1,247.6 Keat/hm’ °C
hy = 623.83 Keak/h nf °C.
Para 240 £/h.

U = 1,524.3 Keal/h m? °C
hy = 1,278.3 Keat/h ol °C

hy = - 639.19 Keat/h m’ °C.

Zona_de Cafentamiento:

Para 150 &/h.

1,176.7 Keak/h
10.19 ml) (0.96) (5.64 °C)

yru -
U4 = 1,143.84 Keal/h m? °C.

z

Siohy om o - hy - e e eeriean. e

Se considena el valon :_ie' hy, para evafuan hy.
o 2
©hy pguq ™ 526.58 Keallhm® °C.

Por Lo tanto,
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W - 1.143.84 Keal _  526.58. Keaf _ 10,123 Keat/h m’ *C/m)
y

hmf °C P ET) 5x10%m

hy = 371.26 Keat/h m’ °C.
Para 200 £/h.

U = 1,541.0 Keal/h mé °C
hy = 874,95 Keat/h ml. °C
hy = 420,04 Keat/h mf °C

Pana 240 2/h.

U = 1,848.16 Keallh m? °C
hy'= 1,149.2  Keat/h'm® °C
hy = 4529 Keat/h w’ °C.

Debido a £as diferencias existentes entre £as dos zonas de trata ~
miento témmico; tales como ed tipe de ffugo, arnreglo, propiedades
de tos §luidos y velocidad de flujo, Los coegicientes de peficuta-
Y paﬁ ende el Coediciente GLobal de Tn.amse_ﬂenuﬁ de Calor son ma-
yones en £a zona de Precafentamiento.

§) Caleubo de didmetro cquivalente en Los canales .y velocidad de-
Los feuidos en et ICP, '

Dado que el §Eujo en Los mnaza de un 1CP es muy compleso y elf - '
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completo andilisis de su comportamiento, basade en Las ecuae,éanr;a -
de movimiento y energia es dmposible. De gste modo, £a geometrnia -
- para el flufo en Los canales se describe utilizande el concepido de-
didmetro equivalente, De, siendo para esie caso que:

Do = 4 x Yofumen del canat de (fujo eeesssenseeran {31)
superficie mojada

Do = 4 x __. _Mea de {fujo.
Perimetro mojado

Ponde:

Penimetro mojado = Pm = 2 W+ 2.b tveviennrnnsnnieananiiees (33)
CMea de Fujo = Af % W X b eierievecaseensseniensariiens (34]

Por Lo tanto, .
De = 4 LEb e e ve. 135)
2w

- Tomando en cuenta, el factor de correccddn palf.a. Adentificar La Qeo-
“metria de fa ptdca.: '

‘2b

? ...k...k ........................ v el ..

De =

Donde:
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? - Area de £a placa con corrugade
Axea de &a placa ain comaugado.
&
' - Area que desanrolla el {euido
Area diseitada :

Para el ICP Marca Alfa-Llaval Modedo P-20 HB (21).

De = 0.0033 m.

’ EL concepto de I)z,r no ueﬁz una juusmwn te&lu’.cﬁ y en wtgumu
‘geometrias con ftujo Laminar puede conducir a eviones. A pesar de-
&ato nos pexmite imitan el flufo entre &as placas como 34 se M-
as de un ducto recto.

2. Velocidad de tos gluidos en ef ICP.

Et cdlculo de La velocidad, se puede efectuar en base a su defini -
cidn originals ' ) S :
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G Gasto del §fuido §rio o caliente -
Ad " Area de §lujo

Donde:

Af = AB X W) KNG vereereessnvnneonsonsocneanseseassesnnans [38]

b. Espacic entre lLas placas
W. Ancho de fas placas

Ne, Nimero de canalfes

Las anteriores dimensiones del ICP para el cdlfeulo tanto ded didme-
o equivalente como de fa velfocidad, se dan en £a fabla No.5.
EL drea de flujo se repredenta en La Fig. 9.

Por Lo tanto, tenemos que:

-5 3
150 L/h = 4.1 x 1077 m’/seg. 16))
200 2/h = 5.5 x 107° m¥/seg. (G,)

240 t/h = 6.6 x 107° m3/seg. (Gy)

‘Zona de_Precatentamiento:

Lado §nio

Y, = 40 x 1075 w3 /seg
© lo.00z.m) (0.05 m) (2.3)

y * 0.178 m/seg
7 * 0.239 m/seg
‘ . -



V3 = 0.287 m/aeg

Lado caliente

Vy=' 4.1 x 107 mslug
10.002 m} (0.05 m) [2)

TVp e 0.205 m/seg
Vy = 0.275 m/seg
V3o 0.330 m/seg

lona de Calentamiento:

Lado §rio

V= 4.1 x 1075 m/aeg
f0.002 m) {0.05m) (3)

v, = 0.137 m/seg
2 " 0.183 m/seg
—Il3 - 0.220 m/seg

Lad& caliente

v - 4.4 x 1075 mslug
" {0.002 m) [0.05m) (4)

U, = 0.110 m/seg
Uz = 0.152 m/seg
013»- 0.172 m/seg
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Como en el ICP no se estan considerando. Las pirdidas de velocidad -
debi.dq a £a friceidn; tebricamente se esperaba que La velocidad -
desanroflada por Los {Ruidos al recorren la etapa de precalentamien
2o fuera aproximadamente £a misma, pero como b nimero de candfes -
por pase no es e mismo paxa el Lado frio que para el Lado caliente,
entonces fa velocidad no es igual.

g) Cileulo de Nimeros Adimensionales {Reynolds, Prandtl y Nusselt}
o Anditisds de fa Ecuacibn pana £a transferencia de catlon. '

Los niimeros adimensionzfes se deteaminanon mediante fas condiciones
experimentales que s dan en &as tablas 1, 2, 3 4y 4; mientras que~
Sus respectivos valores se presentan en Las tablas 6 ¢ 7.

Por Lo tanto, consdiderando Los resuwltados de ransferencia de calor
que s¢ tienen para cada una de Las zonas invatucﬁadu.- . tenemos que

Las ecuaciones 13 y 14 se expresan de La siguiente maneras

Zona de Precalentamiento:

- Satida NEctar.

4.20 ~ol (208.11)P (0.0224)7
4.49 ol (295.111F (0.0217)
- 4.59 =0 (395.12)P _(0.0195)9

‘tamndb Logaritmos de ambos Lados,
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LogNu = Logok + p fog Re. +- q Log Pr

Por ko tanto,

0.6232 = LogOL+ 2.3182 p - 1.6497 q
0.56530 = togod+ 2.4699 p - 1.6835 ¢
0.6623 = Log oL+ 2.5967 p 1.7099 ¢

acsclviendo Las ecuaciones simultdneamente por ef método de susti -~
tucdidn, se tiene que:

togol » o0.8126

- 6.49
r - 0.2381

. 0.4495
Por Lo tanto,

Mo = 6.49 (Re)0-2381  (py)0-4495

2ona de Calentamiento:

Néctar

2.37 « OL (142.69)P  (0.0206)?
2.68 » o (227.07)P. {0.0173)%"
2.89 = L (304.00}F (0.0155)2
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tomando Loganitmes de ambos Lados,

0.3747 - log ok + 2.1543 p - 1,6861 g
0.4281 = Qlog oL + 2.3561 p - 1.7619 q
0.4616 = fLog ©K + 7.4828 p - 1.809 g

Por Lo tanto,

togol = -0.709

. 0,77
P = 0.3026
= 0.0
Por Lo tanto,

Mo = 0.77 (Re)0-3026 |py)0.10

La literatura consullada (5, 9, 29, 30, 31) xevela que no hay in -
§ormacisn exacta sobre Los coedicientes de peliculd, yd que como - -
 Estod son una funcibn de fas propiedades fisicas de Los fluidos, -
vetocidades de §fujo y de ta geometria det sistema. EL andisis -
tedrico de transferencia de caton estd Limifado 3580 a algunas geo-
medaias y‘ manejo de Fluidos Newtonianos.

Las pocas relacionesd que exdisten estin basadas en condiciones de -
openacifn muy particulares; debido a estas Limitaciones, Los resul
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tados que se obtuvienon no es posibie éompa}ea,uLoA. '
4. -Tiempos de Residencia.

Durante ef tratamiento téimico, se toman muestras del Nictar de . -
Manzana; considerando pana Esto, el tiempe en ef cual transcunre [tiem-
pé de nesdidencia). Para evaluan este tiempo, e necesanio conocen, el -
contenido de Vitaméina C de cada una de Las muestras y el volumen "muenr-
Lo" que se tienen en las zom;a Lénmicas.

a) Contenido de Vitamina C.

EL mitodo de cdfoulo para fa determinacidn delf contenide de Vitami-
na C (16), estabfece que: '

mg_ Vit. C . (2itulo) -~ F.T. x Iaﬂ.
100 me-Néctar - (volumen tomado pdra la :
determinacisn)
" Donde:
Facton de ) .
Lincibn = FJ’. = 0.5 mg Vitamina C
Litulo (mL Indofencl)
Por. Lo tanto,
T 0.5 mg Vitamina € |  0.1162 mg Vitamima C -

4.3 mt Indodenol i Indofenol -
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Pon Lo tante, Zeniendo en cuenta ef F.T. y que el. contendido de Vi -
tamina C, e4 de 50 mg. por cada 100 m€ ([seccisn V.6.); se Liene que:
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E4 Indogenok Cont. Vitamina €

100 mE-Néictar
(seg] {m€] {ma}
Zona de Precalentamiento:
Para 150 /i 10 7.6 79.43
20 8.2 31,76
30 8.8 . 34.08
40 9.3 . 36.02
50 9.6 37.18
lona de Calentamiewto:
10 6.2 24,01
20 7.1 27.50
30 7.8 30.21
40 8.3 32,14
- 50 8.6 33.31
Zona de Precatentamiento:
Para 200 I/h 10 8.0 30.98
20 . 3.5 32.92
30 9.1 35.24
40 9.6 37.18
. 50 10.¢ 38.73
Zont de Calentamiento:
10 6.8 26.33
20 7.5 29.05
30 8.2 31.76
40 8.8 34,08
50 9.2 55,63
Iona de Precalentamiento:
Paxa 249 2/k 10 8.2 31.75
- 20 8.7 33.49
30 9.4 356,40
49 9.8 - 37.95
50 10.1 39.12
Zome de Calentamiento: :
10 - 7.5 29.05
20 8.2 31.76
30 . 8.9 34.47
40 9.3 36.02
50 9.7 37.57




t  Vitamina € (destruiida) =~ € ‘&)

100 mE-Nectan To lto)
{segl) {mg)
“2ona_de Precalentamiento:
‘Para 150 &/h 10 20.57 0.588
— 20 18.24 0.635
30 : 15,92 0.681
40 13.98 .0.720
50 12.82 0.743
lona de Calentamiento: )
' 10 5.42 0.480
20 4.26 0.550
30 3.87 0.604
40 3.88 0.642
50 3.87 0.666
Zona de Precalentamiento:
Pana 200 T/h 10 19.02 0.619
20 17.08 0.658
30 14.76 0.704
40 12.82 0.743
50 11.27 0.774
iom de _Calentamiento:
BT 4.65 0.526
<20 3.87 0.581
30 3,48 0,635
40 3.10 0.681
50 3.10 0.712
Zona de Precalentamiento:
Para 240 2/h 10 18.24 S 0.638
—_— 20 16.31 0.673
39 13.60". 0.728
40 12.05 0.759
50 10.88 0.782
2ona de. Calentamiento:
10 2.71 0.581
20 : 1.93 S 0,635
30 1.93 0.689
40 1.93 0.720
50 : 1.585 0.751



De donde, ef contenido de Vitamina C destruida:

Zona de Precafentamiento:

mg Vitaming C . 50 mg yitamina C . ~ mg Vitamina C
100 me-NEctar no destruida

Zona de Calentamiento:

mg Vitaming €, o0 yitamina C - mg Vitamina C
100 me-Nietar no destruids zopa no destruida

de precalentamiento

y parg detferminax fa xelacién C/Co :
Contenido Vitamina € a $é _  mg Vitamina C [no destruida)
Contenido Vitamina C a ’ta 50 mg ’ ’

b) Volumen "muento”

EL conocimiento def volumen "muento®, o su Jf.dau".&n con £a vetocl -
“dad de f{Eujo manejada, nos peamite comocen el aunpo.aea,l_ en que se va -

cia L& zona tiumica en cuestidn.

Pon Lo tante, tenemos que:

- : lonas de .
Precalentamiento Catentamiento
Volumen"muonto” = Um » 0,272 2 0,244 L
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ST Espacio tiempo = E = L ... ein SO 139}
Ponde:

6 - 150 &/h = 0.0416 &/seg

G = 200 &/h = 0.0555 £/seg

G = 240 L/h = 0.0666 #[seg

Por Lo Zanto, aplicando £a Ec 39, 4e fiene que:

2ona_de Precalentamiento:

150 2/h T = 6.5385 aeg

200 &/h I = 4.9009 seg

240 L/h T = 4.0841 seg
2ona_de Catentamiento:

150 &/h - T = 5.8654 se3

200 2/h Z = 4.3944 seg

240 &/ 2 = 3.4637 aseg

Pon £o tanto, con Lo anterion es posiblfe evaluar el comportamiento-
de 2a distribuciin de tiempos de residencia det Néctar de Manzana, apti-
cando pana ello La Ee. 6; a- 2a cual se proponen valores a La expresiin-

- UL/PL, para encontrar una nelacibn fedrica C/Co parecida a Las condi -
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ciones expenimentales obtenidas.

En £Las tabfas 8§, 9 y 10 sc dan Los resultados Lebricos y experimen-
tales; mienthas que en Las Figs. 10, 11, 12 y 13 sus hespectivas curvad
tipicas de {fujo del sistema utilizado.

¢) ‘Retencidn de Vitamina C.

Con Lo antenion expuesto, se esiablece ef efecto de distribucidn -
de tiempos de nesidencia, neferente a £a netencidn de Vitamina C. = Antes
quo; nada, 4¢ condidera que el tratamiento térmico efectuado en ol Nico -
2ar de Manzana, ¢b un sistema HTST (pasteurizaciin adpida a altas .tempe-
Aafurcd,  en Liempos contos); en el cual sus condiciones Gptimas opera -
tivas son [17):

T pastemnizacién = 72 °C

1 nesidencia = 15 seg

" ‘Bajo estas condiciones, s¢ tiene que ef porcemtzfe de netencidn de-
. Vitaméina C, durante el enfatado comercial del Néetar de Manzanz es de -
aproximadarente igual al 44% {12},

Por Lo tanto, ase tiene que detenminan el tiempe de residencia para-
cada zona ténmiea, mediante Las sigudentes nefaciones:

ZLf"; LRP) = 7.90 828 tvveensnnsnsrenearcovunrensnes (40}
+ (] R
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15 seg [Be] = 7.09 8@8 tarerrennrrrennianvenranenns [41]
Ip + X

Donde:

. tiempo de nesidencin medio |espacio tiempo)
zona de precalentamiento .

Zc. tiempo de residencia medio (espacio tiempo)
zona de calentamiento

Para efectos de cdbculo, se consdidera que el Liempo de residencig -
es de 8 y 7 segundos respectivamente. Poa condecuencia, con estos Liem-
pos. y La aplicacidn de £a Ec. 6 &e conocend el poncentaje de retencifn-
de Vitamina C que 8¢ tiene en £as zonas de tratamiento érméco.

En Las tablas 11 y 12, se dan Los porcentases de retencidn de Vita
mina C bajo Ras condiciones téamicas de operacibn y fa refacifn que Lie
ne con el Cocficiente Global de Transferencéia de Calor, U, et cunt se -
conoce con La Ee. 26, comsidenando ya £os coeficientes de pelicula invo
Lucradas. ' o
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Pseudoplisticos
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Fig. 1. Compontamiento neoldgico para feuidos Newtonianos
y No-Newtonianos. ' ’
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Fig.

3

Modi ficacisn al diagrame de §fujo def ICP.

1. Néctar de Manzana
2. Agua caliente
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Figuna 4. - Modelo Matemdtico WLilEiams.

Lectura x 71.87 = torque { € )
Apm * velocidad angular (f))

Graficar T vs M)
bv.nruemtz = n ——L&nmi’-—sm(i.mlagtu Logﬂ
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torque (Deflexidn).

Velocidad angufar.

Esfuenzo cortante.

Velocidad de deformacidn.

Radio de ta u_éuja No.z.

Vaforn def Zndice de consistencia desarro -
L&adp pon Williams.

Factones considenados por Witfiams para -
cornegin Los efectos terminales, ocasdona-
dos pon £a aguja No.2 del viscosimetno.
Indice del compontamiento al flujfo.

Indice de camutgncéa al glujo.
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Arnneglo general del 1CP para el edtudio experdimental de La trans fe-

aencia de cafon y de tiempes de nesidencia.

——— Néctar de Manzana

- Agua Caliente

1. Zona de Mantenimiento
Zona de Calentamicnto
« Zona de Precalentamiento

Zona de Preenfriamiento ‘ .

[ N T )

Zona de ‘En‘n:inuianto .
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C/Co 1.0

0.9

0.3 a. 150 ¢/h

: b. 200 &/k

o i o o c. 240 2k
0.1

2.5 5.0 7.5 10.0  12.5 . 15.0
: , tz

Fig. 10 Representacisn griafica del comportamiento tednico
E C/Co vs /% en fa zona de Pnecaeumuem.
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C/Co

a, 150 t/h
b. 200 &/h
c. 240 &/

2.5 5.0 7.5 . 1.0 12,5 15,0

‘ /3
il Repienzntaci&n grifica del campanznmieuto"
experimentat C/Co vs £/t ‘en £a zoma de.

Precalentamiento.
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’ i b.. 200 2/h
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Fig. 12 Representacidn grdgica del compontamiento
tebrico CfCo vs /T en La z0na do_"
Cakentamiento.
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Fig. 13 Representacidn grifica del compoatamiento

expenimental C/Co vs 2/t enla zona de
Catentamiento.
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TABLA 1.

Zona de Precalentamiento:

Ftuido grio (NEctar de Manzana)

{m/seg!

v, 0.178

V, 0.239

V3; 0.287 -

(m3/aeg) ‘

G, 0.000041

G,

2 10.000055

63 0.000066

(Keaksh mt °C)
hy

605.450

623.830

639,190
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TABLA 2.

Zona_de Precalentamiento:

" Fluido caliente (NEctar de Manzana)

{m/seg) (m®/4eg) Keat/h m *C)
v, 0.205 ‘ 6, 0.000041 605.450
v, 0.275 G, 0.000855 T 423.830
vy 0.330 G5 0.000066 639.190

N -367 )



TABLA 3.

Iona de Calentamiento:

Feuido fnio (NEctar de Manzana)

{m/seg) (m3/seg) (Keat/h m? °C)
Vi‘ 0.137 G, 0.000041 371.260
v, 0.183 6, 0.000055 420,045
v, 0.220 . 63 0.000066 ' 452,959

C-g1e



TABLA 4,

Zona de Calentamiento:

Fluido caliente {Agua)

(m/seg) (m?/3eg) . (Keak/h m? *C)
v, 0.110 G, 0.000044 526.580
Vv, 0.152 . G, 0.000061 874,955
V, 0.172 G3 0.000069 1,148,201
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TABLA S5,

Dimensiones det ICP _Abfa-laval  Modefo P-20 HB  {21]).

‘W Ancho de £a peaca : 0.05 m
(EL disponible para el {fujo)

b, apauo_wue'daa placas 0,002 m

L, Longitud de La placa 0.50 m
(D¢ orificio a onificio)

A . Superficie de transferencia de calon pon

placa _ 0.03  mt

§. . .Espeson de fa pfaca. o . 0.0005 m
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TABLA 4.

Zona de Precalentamiento:

“-Fluido caldiente (Néatarn de Manzana)

G, 6, Gy
Fuerzas Inerciales 0.0200 0.0304 0.0405
Fuerzas de gniceidn - 9.621 x 107 1.0300 x 107% 1.025 x 1074
Cator producido por 2.358 x 1077 2.216 x 1075 1.988 x 10”7
Friceidn :
Calor Condueido 0.001050 0.001017 0.001019
Caton transmitido
por Conveccdidn 1.9979 2,0586 2.1093
Calon transmitido
pon Conducedidn 0.47568 0.45769 0.45893

" Nameno de Regnolds 205.79 295.114 395.120
Nimero de Prandti 0.022¢4 a.0217 0.019%
 Nimero de Nusselt 4.20 4.49 4.59
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TABLA 7.

Zona de Cafentamiento:

Fluido fnio (NSatar de Manzana}

5y 6y 8s
fuenzas Inerciabes 0.0115 0.0783 0.0245
Fusnzas de Fricoisn  8.859 x 1075

£.059 x 1075 8.059 x 1075
‘Cator producido pon

Friccibn 0.0737 0.019% 0.0179
Calor Conducids 1.7488 1.1488 1.1438
Cakor. tranamitido

por Conveccditn 1.22515% 1.3867 1.4997
Calon transamitido

_por Conduceddn 0.51722 0.51722 0.51722
Nimero de Reynawr k 142.89 _225.07 304.00
Nimeno de Prandtf 0.0208 0,0173 0.4155
Nimeno de Nusselt 2.37 2.68 2.89
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TABLA 7,

Zona_de Cafentamiento:

Fluido faio (Nictar de Man:ana)

G 6, G;
Fuenzas Inenciales 0.0115 0.0183 0.0245
Fuenzas de Faicein  8.059 x 1075 8.059 x 1075 8.059 x 10°°

. Calon produeido por

Friceisn 0.0237 0.0199 0.0179
Cator Conducido 1.1488 1.1488 1.1488
Calon transmitido

por Conveceddn 1.22515 1.3861 1.4997
Calon transmiiido )

“pon.Conduccisn 6.351722 0.51722 0.51722
Nimeno de Regnolds - 142.49 227.07 304.00
Nimero de Prandte 0.0206 0.0173 0.0155
Nimero de Nusselt 2,37 2.68 2,89
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Dande:

Fuerzas Inenciales < mt (msed) ¥ (Kg/md)

‘Fuenzas de Friccidn = _"9._.{'_"__5%’-3"_
seg m
Caton producide pon
Friceddn » Keal
seg m °C
" Caton Conducido = Keal
) seg m- °C
Calon transmitido por
Convecediin : - Keal
’ : N h m °C
Cﬁton. transmitido por )
Conduceidn = Keal
A m °C

1 S



TABLA &,

Zona de Precalentamiento:

Para 150 2/h

z

0.340
0.681

1.022 °

1.363
1.704
3.409
5.114
6,819
8,524

6.5385

5.8654

Tedrnico

Tedrico

0.666

uL/oL =

¢/Co

uL/oL =

C/Co

0.20

0.11
Experimenta

0.480
0.550
0.604
0,842
0.666
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TABLA 9.

Zona de Precalentamiento:

Pana 200 £/h z
z £/z
[seg)
z 0.408
4 0.816
é 1.224
8 1.632
10 2.040
20 4.080
30 6.121
40 8.161
50 10.202

lona de Catentamiento:

%
£ o /%
{seg)
2 0.454
4 0.909
6 1.364
s 1.519
10 2.272
20 4.549
30 6.823
0 - © 9,098
50 11.372

4.9009

4.3964

Teonico

0.440

Tednico

0.409
0.480;
0.519
0.549
0.559
0.617
0.657
0.686
0.710

uL/oL

C/Co

uL/oL

C/Co

0.1

Experimentat

0.619
0.658
0.704
0.743
0.774

0.12

Experimental
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TABLA 10,

Zona de Precalentamiento:

Para 240 £/h T - 4.0841 uL/oL. = 0.7
t 3 c/Co - v
{seg) ' Tedrico Expenimentaf
2 0.489 0.456
4 o 0.979 0.506
6 L 1.469 0.539
8 1.958. . 0.563
10 7.448 0.589 0.635
20 4.897 0,662 0.673
30 7.345 0.715 - 0.728
40 9.794 0.753 0.759
50 12,242 0.782 0.782

Zona de Calentamiento:

% e 3.6637 uL/oL = 0.14
K % ‘ c/eo
“(seg) Tesnico Experimentat
2 0545 0.452
4 1.091 _ 0.503
6 1.637 0.535
8 2,743 : 0.557
10 2.729 0.583 0.581
20 5.458 0.648 0.635
30 8.188 0.691 0.689
40 10.917 0.724 0.720
50 15,647 0.751 0.751
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TABLA 11,
Gasto Zona Térmica Espacio Tiempo de No. de  Retencidn
tiempo  aesidencia Pecfet Vitamina C
{L/h) lseg) {seg) ($)
150 Precalentamiento 6,5385 8 0.2000 52.39
Calentamiento 5.8654 7 Q. 1176 51.60
.- 200 Precalentamiento 4.9009 8 0.1808 55.96
Calentamiento 4.3964 7 0.1282 54.78
240 . Paecatm«tamiulta 4.0841 8 0.1724 57.93 ’
Calentamienioc 3.65637 7 0.1408 56,75
TABLA J2,
Gasto Zona Téwmica Coeficiente Global de Retencidn
S ‘Transgenencia de Caton ~ Vitamina ¢
(2/h) (Keal/h m? *C) 1
150 ' Precatentamiento 1,456.90 52,39
. Calentamiento 1,143,.84 51.60
200 Precalentamiento 1,493,654 55.96
Calentamiento 1,541.00 54.78
240 Pnecalentamiento 1,524,38 57.93
- Calentamiento 1,848.16 56.75 .

-96-



CONCLUSTIONES




V1T, CONCLUSTONES,

Ve acuerdo a Los resuliados oblenddos en este estudio; Sobre el -
Efecto def Coeficiente GLobal de Transferencia de Calon, en £a Destauc -
cidn de La Vitamina C como Componente Tenmoldbif en un Alimento del Ti-
po Pseudoplastico (Néctar de Manzana). Se puede concfuir de manena. gene
ral que: '

al Como ée puede observan en £as Figs. 10 y 12, que fueron obie -
nidas de &a Ec. 6, KLos vabones def Nimero de Peclet (UL/DL}

corresponden a un valor cercano a cero { No. Peclet—90). -
Por Lo cual, en una aproximacidn pugdo_ decirnse que el Ndetar -
de Manzana fluyendo dentro de £a seccidn de tratamients tEnmi-
co, sdgue umn pmé_n de ffujo tendiente a £a de un tanque con -

agitacion.

De csta forma, La inferrefaciin entre £a desviacisn del fLujo-
ideal y La destruccion de Vitamina C; aplicando ef modelo de-
dispersidn estark dado por fa Ec. 6. ‘

R N A
z EYE:

b) Las condiciones de temperatura y Ltiempo de resddencia durante- -
el tnatamiento téamico del Néctar de Manzanz fueron adecuadas,

-97-



e}

d)

ya que de retiene a La Vitamina C en un rango de 51.60 $ a -
57.93 %; siendo este aceptable en comparaciin al obtenido du-
nante et entatado comenciak, en donde su valon es def onden -
det 44.0 %.

De todo el porcentaje de Vitamina C destruida en el tratamien-
2o tirmico, una cantidad muy superion se pierde en fa zona de-
precatlentamiento, comparada con £a de calentamiento. Esto es-
debido, a que £a zona de precalentamiento por sen La primera -
zona en £a que ol Néctar de Manzana entra en contacto con 8a -
aceidn def calor; es aqui, en donde se ZLeva a cabo fa mayon-

thans §erencia de calonr.

EL efecto que tiene ef Coeficiente Giobal de Tmuﬂuanda de-
Calor, sobre el porcentaje de retencidn de Vitamina C; es de
que al aumentar éste, fambiin se ve favorecido ef incremento-
ded contenido de Vitamina C; :Euega entonces se puede deducin,
que ef sdstema 1CP, desde el punto de vista de mmﬁg/tenc.éa-
de calon y retencidn de Vitamina C, es recomendable para el -
matmnieﬁto,téfcnu.ca de ftuidos pseudoplisticos, en Los cuales-
se persigan Los objetives planteados. a
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1X. NOMENCLATURA.

Ad me s Anea de glujo

At “m? Area total de transferencia de ca-
Lon. _

b m Espacio entre Las placas

Cp, cp Keal/Kg °C . Cakbon especifico

c mg Concentracidn de Vitamina C

De m Didmetro equivalente

F - Factor de conreccidn de ta diferen

a | cia media Logaritnica de temperatu

e .

G, a mslaeg : Gasto volumdirico

hys by Keat/h mf *C Coegiciente de pelicula de MEctar-

: de Manzana/Agua
"3 Keal/h mz ‘c Sumatoria de Coefdicientes de peli-
» cula :
K. : Nw/seg/mt Indice de consistencia af fujo
b ko Keal/i m? *C/m Conductividad téamica ,
Conductividad ténmica placa

L m Longitud de £a placa

LMTD °c Pifenencia media Logaritmica de. -
temperatuna

M,-m Kg/h Gasto misico

NTU. - ) No. Unidades de transferencia de -

- - caton
n - ' ) R Indice de comportamiento al ﬂ&u:fo
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Pm m ' Perimetno mo j«ida

2 Keatfh Feujo de calon

T, £_p INT °c Temperatura, diferencia de tempe -
ratuna

z aeg Liempo

z seg Espaclo tiempa (tiempo medio de -
nesidencial

/% - Liempo meducido

u Keat/h n °c Coeficiente GLobak de transfernen -
cia de cafor

m/seg : Velocidad de $lujo
w m Ancho de £a placa
y m

Espeson de £a placa

SINBOLOS.
ol - Constante de proporcionatidad
- ’ aeg" : Veloeidad de deformacion
-ﬂ- . rad/aeg Velocidad angular
’ ‘& Dinafem? ) Esfuerzo condanie
t o l?‘i..arw./c)ra2 : Toﬁquc.
. ,‘- Px.seg Viscosidad aparente
i . {Newtoniana)

NUMEROS ADIMENSTONALES.

™ ' :  Mo. Nusselt
Pr : ) No. Prandtl

Re SRR . No. Prandtf
‘ -100-



uL/oL - No. Peclet

‘4101?,




 BIBLTOGRAFIA



7.

BIBLTOGRAFIA.

LAVAL, ALga Thenmal Handbook
[ALfa Laval AB Lund, Sweden) 1969.

APV, Company Incorparated
Heat Transfer Handbook

MARRIOT, J. - "The pfate heat exchangers"
Chemical Engineenring Progress Vol. 73
No.2, 1977.

CROSS, P.H, "Studies of plate heat exchangers”
Chemical Engdineerning, Enero 1979.

COOPER, A, y otros "Recover mone heat with pfate exchangens®
The Chemical Engineen
No. 285, 1974, p. 280-285.

. TROUPE, A.R. y othos "The plate heater versatile chemical en-

gineerning tool" - Chemical Engincering Progress Vol. 56, No.l
1960, p. 124-128. ’ '

WILKINSON, W.L. . "Flow iumébwtéont Ain plate heat exchangerns®

The Chemicaf Engineen :
No., 285, 1974, p,289-293,

USHER, D. Compact Heat Exchangens
1969, (Giasgow: Ministry of Technolfogy).

BUONOPANE, R. y otnos "Heat Tnansder design method fon pea-

te heat exchangens" Chemical Engineening Progness - Vok. 59,- .

1963, p.57.

=102~



10.

T,

12.

13.

14.

15,

7.

19,

WILLIAMS, R.W. "Detenmination of viscometric data grom the -
Brookgdield RVT Viscosimeten
Rheotogical Acta 18, 1979, p. 345.

BADUI, D.S. Quimica de £os ALimentos
Ed. Athambra Mexicana, la., Ed. 198!.

DARYL, B. Lund, "“Effect of commenciaf processing on nutrien
28 " Food Technology
Febreno 1979, p. 28-34.

HURT, Davdid H. " Effect of canning on the nutritive value of
vegetablea™ Food Technology
Febreno 1979, p. 62-65.

THOMPSON, David R. "The Challenge in predicting nutrient -
Changes during food processing”
Food Technology, Febrero 1982, p. 95-!08

RITTER, De Efmer, "Stability Charactenistics of Vitamins in
processed goods” Food Technology )
Enerc 1976, p. 48-52.

METHODS of Vitamin Assay The Asasociation of Vitamin Chemiata
Interscience Publishens,
New Yonk, 3ad. Ed. 1966, p. 328,

WOODROOF and Luh, Commercial fruit Proccesing
The Avi Publishing Co. 1Ine, 1975,

RAMASWAMY, H.S. and Tung M.A. "Theamophysical Properties -
0 Apples "Jounnal of Food Sciemce Vol. 46, 1981. p, 974-978.

GEANKOPLIS, Ch. J. Paocesos de Transporte y Operaciones Uni
tarias,  CECSA, 1982,
-103-



20,

21.

22.

23,

4.

15,

26..

7.

28,

29.

KERN, G.D, Procesos de Transferencia de Calor, CECSA, 1979.

TIU, C. and Low G.S. " Momenrtum and Heat Transfer of Dilfu-
te Polymen Sofutions in PRate Exchangens”

The American Instifute of Chemicafl Engineerd

No. 208, WVok. 77, 1981, p. 132-138,

LEVENSPIEL, ¢. Ingenienia de Las Reacciones Quimicas. Ed.-
Reventé, S.A.

ATBA, S. Yy otros, Biochemical Engineerning,
Acad, Press Inc. New Yok,

WANG, D.1,C. y otros, Fermentation and Enzyme Technology,
John Wiley and Sons, 1979,

SMITH, J.M. TIngenieria de £a Cindtica Quimica.
CECSA, 1979,

DANCKWERTS, P.V. Chemical Eng. Science
No. 2, Vof. 1, 1953,

BEVER, Handbook o4 Mathematical Sciemces

' CRC press,  Sth. - Edition.

EDWARDS, M.F. y otn08 "Heat Thawsfer and Pressure Drop
Characteristics of PHE Using Newtonian and No-Newtonian
tiquids” The Chemical Engineer, Mayoe 1974, No. 285 p,28%
293,

TULASTIDAS, T.N, " PElate Heat Exchangens-Design, Applica
tion and Penformance in Pairy Industry

- A Review and Discussion”

MHysone J. Agnic. Sei., 448- 456, 198).

L -104-



30.

31.

MARRTOT, J. "Where and How to Use PHE"
Chemical Engineening; Apnif 5, 1971.

COOPER, A. "Condensation of steam in PHE"

. AICHE Symposium Series; No. 138, Vol. 70 p.

-105-

S y72-977.



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivo General
	Antecedentes Bibliográficos
	Metodología Experimental
	Resultados
	Apéndice
	Nomenclatura
	Bibliografía



