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RESUMEN

Se tomé un proceso de secado de productos hortofruticolas en fase pastosa, probado a
nivel de laboratorio, que se basa en el aumento del area superficial formando espumas
estables para minimizar dafios fisicos y quimicos y aumentar la rapidez de secado con
objeto de verificar su viabilidad econémica. El costo del proceso completo incluyendo la
“extraccion del jugo®, su concentracion por evaporacion y el secado y empaque es de
$24.00/kg. El tiempo de recuperacion del capital invertido es de tres afios y medio

considerando una planta de 440 T/ario de jitomate fresco.




CAPITULO I.INTRODUCCION

El origen de este trabajo fue debido al problema que existe en diversos
cultivos del pais por la perdida de frutas y verduras, debido a la falta de
almacenamiento, transportacion e industrializacion oportuna, antes de que estos
productos entren a la etapa de descomposicion, provocando perdidas considerables de
materia prima después de su recoleccién.

El objetivo principal de este trabajo es el de solucionar desde el punto de
vista técnico y econdmico dicho problema.

Se presenta el analisis econdmice para evaluar la viabilidad de producir
jugos de frutas y verduras deshidratadas facilmente reconstituibles, en especial el

jitomate.

Uno de los métodos para evitar esa descomposicion de las frutas frescas
seria la construccion de bodegas de refrigeracién; tomando en cuenta las condiciones
optimas para el buen almacenamiento, pero esto ocasionaria demasiado gasto y poco

beneficio ya que seria alargar por pocos dias el buen estado de frutas y verduras.

Se encontrd en la literatura que hay un procedimiento para controlar, la
maduracion del fruto {Mapson, 1965). Estd basado en el principic de gque una
atmosfera pobre en Oy y con abundancia de CO; inhibe la produccién del etilenc en el

fruto, que es el que inicia el proceso de maduracion, Esle procesoc se encuentra




asociado con muchos cambios fisicos y quimicos en los productos hortofruticolas que

pueden ser: ablandamiento, coloracién y pérdida de clorofila.

Este retraso en la maduracién es debida a tres procesos fisiologicos que
son: a) se mantienen condiciones en e! tejido que evita la iniciacion de un ritmo
acelerado de produccion de etileno, b) se limita el ritmo de esta sintesis, c) aumenta el

umbral de sensibilidad, que todos ios frutos poseen, del tejido al etileno.

Por lo dicho anteriormente convendria construir una todega en que ia
atmasfera estuviera pobre en O, y mas aun, o ideal seria que fuera en total ausencia,

perc se ocasionaria un dafio fisiologico al fruto si se le mantuviere asi por largo tiempo.

En la tabla | se presentan los resultados de contenido interno de etileno

en ppm y el umbral para ia accidn del etileno en varios frutos,

En la figura 1 se mueslra que aln en los platanos muy verdes si se
mantiene en atmosfera que sélo contenga de 3 a 5% de Oz, y se suministra etileno
exdgeno en concentraciones fisiologicas de 1-2 ppm, se estimuia la sintesis del etileno
endégeno y e! fruto madura a pesar de la poca cantidad de O,.

El acondicionamiento de la bodega ocasionaria gastos que redundan en
el precio del producto y i0 que se busca es abatir dicho precio, para que el producto

esté al alcance de la mayoria de la poblacidn; por este motivo fueron descartadas las




posibilidades de la construccion de las anteriormente mencionadas bodegas y se

continud buscando otro medio de conservacién de las frutas y verduras.

Tomando en cuenta que del total de la produccién en el pais,
correspondiente a frutas y verduras; una parte se utiliza para consumirse como
producto fresco y el resto como producto ya industrializado, se tiene que para esta
industriatizacion se pueden escoger dos posibilidades: a) llegar a productos
parcialmente hidratados como son los purés, néctares, salsas y jugos o b) productos
totalmente deshidratados entre los cuales se encuentran los jugos reconstituibles.

Entre estas dos posibilidades se escogio la de deshidratacion total ya que
se estudiaron las ventajas que proporciona, como son: disminucién de peso y volumen,

ahorros en el costo de transportacion, envases y almacenamiento.

Con este método se trata de obtener un producto que al ser rehidratado
sea muy parecido o casi indistinguible al material original que se empled para
producirlo. Por tal motivo se tomaron de la literatura varios métodos para 1a obtencién
de polvos de jugos de frutas de alta calidad y se escogid el que presentaba mas

facilidades de adaptacién a ias condiciones del campo mexicano.

El proceso presentado es el resultado de llevar a cabo el andlisis de!

equipo que se puede utilizar en cada una de las operaciones unitarias.

Este proceso se dividio en tres operaciones fundamentales, comunes a
todos los productos. Estas son: evaporacion, obtencion de una espuma usando un
estabilizador comestible para que los jugos la formen; secado y como operacion
apcional dependiendo de la densidad de los cristales, seria la operacion de hojuelado

del producto.




Para llevar acabo la operacion de evaporacion se selecciond un
evaporador de placas de simple efecto.

Para el proceso de espumados de los lugos se selecciond como equipo
un tanque de mezclado con un agitador de turbina. £l estabilizador puede ser
metilcelulosa ( 1% de sélidos sclubles).

Para efectuar Ja operacion de secado se seleccionara un secador de
charolas continuo de acero incxidable, por donde circula aire previamente calentado,
obteniéndose un producto con una humedad del 3%.

La operacion de hojuelado, como se dijo anteriormente, es una operacion
opcional que se lleva a cabo cuando la densidad de los cristales es baja, menor a
0.5g/cm®, debiéndose usar dos rodillos de acero, los cuales aplican una fuerza de
aproximadamente 3,000 Ib.

Ya habiendo seleccionado el equipo correcto desde el punto de vista de
ingenieria, se procedio a la evaluacién econdmica en base al costo de &ste y tomando
como precio por kg de producto seco el del polvo de tomate secado por aspersion
($24.00/kg). Como costo de materia prima se tomé el 40% de) precio del tomate que se
distribuye para su venta ($1,600.00/T ) ya que el precio del producio que ya no se
puede transportar por su grado de maduracién es muy bajo.

El producto que se obtiene por este proceso se puede comparar con la
calidad de la materia prima empleada desde el punto de vista organcléptico y
nutrimental.
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CAPITULO 2. BASES TEORICAS PARA EL DISERO DE EQUIPO DE
DESHIDRATACION

Cuando actian los dos fendmenos conjuntamente se lieva a cabo la
llamada “velocidad de secado” y para que se efectue eficientemente hay que tener en
cuenta los siguientes factores:

1) Area de secado.- Mientras mayor sea el drea superficial en contacto
con el medio de calentamiento, es mayor el area por la que la humedad puede escapar.

2) Diferencia de temperaturas.- Se refiere a la existente entre el medio de
calentamiento y el material, mientras mas grande sea ésta, mayor sera la velocidad de
- transferencia de calor dentro del producto.

3) Velocidad del aire.- Si se usa aire como medio de calentamiento, su
movimiento hace que no haya una atmodsfera saturada sobre el producto y asi se
aumenta la velocidad de secado.

4) Humedad del aire.- Mientras mas seco se encuentra el aire mayor
cantidad de agua absorberd, por 1o que el tiempo de secado disminuira.

5) Presidn.- A medida que la presion disminuye también lo hace el punto
de ebuilicién, por lo que es conveniente trabajar a bajas presiones debido a que los
productos con |os que se va a trabajar son termolabiles, o sea, que se ven afectados
por las altas temperaturas. '

6) Tiempo.- Si la temperatura es elevada pero el tiempo de contacto es
sumamente corto, el dafo hecho por el calor a un material como el mencionado es
menor que si se emplea una temperatura menor pero durante un tiempo mas largo.

La calidad del producto y la velocidad de secado estan en funcion de las
propiedades fisicas del producto y ios cambios de producto a través de! proceso de
deshidratacion.

1) Componentes en el producto.- Para que se lleve a cabo con eficiencia
la velocidad de secado, es necesario que exista homogeneidad en e! producto.

2) Concentracién del soluto.- El punto de ebullicion aumenta al crecer la

concentracion y el punto de congelacién disminuye al crecer la concentracion.




3) Agua de constitucion y agua_l'ibre.- En los materiales existen distintos
tipos de agua:

a) Agua libre: Se liama a la que escapa de la superficie cuando su
presion de vapor es superior a la existente en la atmosfera de la que esta rodeada.

b) Agua absorbida a sélidos.

¢) Aqua en los coloides y geles.

d) Agua de constitucion,

4) Estructura celular.- Es mas dificil secar un tejido vivo que uno que ya
esta procesado, debido a que las paredes celulares y las membranas se vueI‘ven mas
permeables o hasta se pueden romper depués de que “_hgya sido procesado el
material.

5) Porosidad.- Existen tratamientos para ciertos materiales gue hacen su
estructura mas porosa, para de esa forma facilitar la transferencia -de masa, pero a
veces a pesar de esta porosidad la velocidad desciende en el secado debido a que
también disminuye |a transferencia de calor.

6) Reacciones quimicas y otros cambios.- Hay algunas propiedades que
pueden cambiar durante el proceso de deshidratacion ya sea por reacciones quimicas;
por la composicion del producto; por el método de secado o por ambas cosas; y £s0s
cambios son: celor, sabor, textura, viscosidad, velocidad de recostitucion, vator nulritivo
y estabilidad.

Como se dijo anteriormente, de las dos posibilidades de industrializacion
se escogid la de deshidratacion que es la separacion casi total del agua que tiene un
producto.

Esta operacion liene como objetivos principales la preservacion de los
productos aumentando su estabilidad durante largos periodos de almacenamiento:
manegjo de solidos en vez de liquidos o pastas; el mantener forma, textura y sabor
originales del producto.

La deshidratacion no e‘s solamente ta operacidon de secado, sino es todo

un proceso de manufactura por lo que se debe de tomar en cuenta a la materia prima,




asi como las operaciones antes del secado como son: lavado, pelado, cortado,
concentracion, secado y las posteriores a éste, entre las que se cuentan: empacado y
manejo.

En la Figura 2 se presentan las operaciones principales para el proceso
de deshidratacion en diversos productos.

- 2.1. Métodos de secado
Existen varios métodos de secado, y el método a escoger depende del
tipo de alimento que se va a secar, el nivel de calidad que hay que alcanzar y el costo
que se puede justificar.
Los métodos usados para el secado de alimentos puede ser
convenientemente clasificados como sigue:
a) Secado por aire caliente.- El alimento es colocado en una
corriente. El calor es suministrado al producto por medio de conveccian.
b) Secado por contacto directo con una superficie caliente - El calor
es suministrado al producto por medio de conduccion.
¢) Secado por aplicacion de energia proveniente de una fuente de
radiacion, microondas o dieléctrica,
d} Secado por congelacién o liofilizacién.- La humedad del
producto es congelada y después sublimada, generalmente se utiliza aplicacion de
calor mediante condiciones de presion baja.

.2.2. Teoria general del secado
Al secar un sdlido hiumedo con temperatura y humedad fijas, aparece
siempre un patron general de comportamiento.
Inmediatamente después del contacto entre la muestra y el medio
secante, |la temperatura del sélido se ajusta hasta que alcanza un estado estable. La
temperatura del solido y ta proporcion de secado pueden aumentar y disminuir hasta

alcanzar las condiciones del estado estable, En el estado estable, una medida de la




temperatura mostrard que la temperatura de la superficie himeda del solido es la
temperatura de bulbo humedo del medio secante. La temperatura dentro de! solido que
se seca, tendera también a igualar la temperatura de bulbo himedo de! gas, aunque no
sea esto perfecto debido al movimiento de [a masa y el calor. Una vez gque estas
temperaturas de la carga alcanzan la temperétura de bulbo himedo del gas, se
encuentra que son bastante estables, y que la proporcién de secado permanece
constante también. El periodo termina cuando el sdlido alcanza el contenido critico de
humedqd. Este es llamado “periodo de secado a velocidad constante”, Mas alla de este
punlo, la temperatura de la superficie aumenta, y la velocidad de secado disminuye
rapidamente. Este periodo de velocidad decreciente, puede tomar un tiempo mucho
mayor que el periodo de velocidad constante, aungue el retiro de humedad pueda ser
bastante menor,

La velocidad de secado se aproxima a cero para un cierto contenido de
humedad en equilibrio, el cual es el conlenido mas bajo de humedad que se puede
obtener en el solido, bajo las condiciones de secado que se estén empleando.

Las Figuras 3 y 4 muestran curvas tipicas de secado. una trazada sobre
la base de contenido de humedad contra tiempo y |la otra sobre Ia base de velocidad de
secado conlra contenido de humedad.

Estas curvas tipicas para €l secado. eslan relacionadas con el mecanismo
que tiene lugar en el proceso. El proceso del secado representado por el segmento 'AB.
de las curvas de las dos gréficas, es el periodo en el estado inestable, durante el cual
la temperatura del sélido alcanza el valor correspondiente al estado estable. Durante el
pericdo de velocidad constante, representado por el segmento BC, la superficie tolal
expuesta esta saturada con agua. El secado prosigue como si tralara de un estanque
de liquido, sin que el sélido ejerza una influencia directa sobre fa velocidad de secado.
Posiblemente las rugosidades de la superficie del sélido sobre la cual se extiende la
pelicuia liquida, pueden aumentar los coeficientes para la transferencia de calor y de
masa, pero esto no ha sido comprobado. La temperatura superficial alcanza la

temperatura de bulbo humedo. El régimen de velocidad constante, continda con la
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masa que es transferida de la superficie y continuamente remplazada por el
movimiento del liquido procedente del interior de la carga.

El mecanismo del movimiento del liquido y consecuentemnente, la
velocidad de este movimiento, varian notablemente con fa estructura del solido en si.
Con los sdlidos que tienen espacios abiertos vacios, relativamente grandes, el
movimiento se controla principaimente por las fuerzas de gravedad y de tensién
superficial existentes dentro del sdlido. Con sélidos de estructura fibrosa o amorfa, et
movimiento del liquido se hace principalmente en funcién de su difusién a traves del
solido.

Puesto que las velocidades de difusion son mucho mas lentas que el flujo
mediante gravedad y capilaridad, los solidos en los cuales la difusién es la que controla
al movimiento dei liquide, tienen periodos cortos de velocidad constante, o se secan
sin que exista este periodo en forma mesurable. En el punto C, ei contenido de
humedad del sélido es apenas adecuado para suministrar la superficie completa.

Durante e} periodo de secado entre los puntos C y D que es llamado “el
primer periodo de velocidad decreciente”, la superficie esta cada vez mas desprovista
de liquido, en virtud de la proporcién de movimiento del liquido hacia la superficie, el
cual es mas lento que la proporcion de la transferencia de masa desde la superficie.

Hacia el punto D, no hay una area superficial saturada de liquido; la
proporcion de la superficie que esta saturada se seca por transferencia de calor
mediante conveccion desde y debido a, la masa hacia ta corriente de gas constante; o
aun se seca sin que exista dentro de la muestra difusion hacia la proporcién de la
superficie que no esta saturada y que continda su difusién hacia la corriente gaseosa.
Este mecanismo es muy lento comparado con la transferencia por conveccion de la
superficie saturada. Para contenidos de humedad inferiores a los del punto D, toda la
evaporacion tiene lugar procedente del interior del solido. A medida que el contenido
de humedad continua disminuyendo la trayectoria para la difusién de calor y de masa

se hace cada vez mas largo y eventualmente, el potencial de concentracion disminuye,

11




hasta que el contenido de humedad esta en equilibrio Yy y¥a no hay ningun secado
posterior.

El contenido de humedad en equilibrio se alcanza cuando la presién de
vapor sobre el slido es igual a la presion de vapor parcial en el gas secante que llega.

Este periodo es llamado “segundo periodo de velocidad decreciente” (Foust y
colaboradores, 1972)

2.3. Tipos de secadores

Los secadores se clasifican en dos grupos: secadores intermitentes y

secadores continuos.

|. Secadores intermitentes

En estos se lleva a cabo una operacidon de hecho, semi intermitente
donde una cantidad de producto que va a ser secado es expuesio a un flujo continuo
de vapor para remover la humedad.

El secado intermitente es una operacién relativamente cara y
consecuentemente limitada a operaciones de pequefa escala; a plantas piloto vy
trabajos de investigacién y desarrollo.

Il. Secadores continuos

En los secadores continuos la sustancia a secar asi como el gas pasan
continuamenie a través del equipo.

Estos secadores ofrecen las ventajas de que generalmente el equipo
necesario es relativamente peguefio para la cantidad de producto que se puede secar;
la operacion es realmente integrada y el producto tiene un contenido de humedad

uniforme; asi como el costo del secado es realmente bajo.

12
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En la Figura 5 se indica el diagrama de flujo para un secador continuo con
funcionamiento en contracorriente basandose en el balance de energia. Los sdlidos
entran con humedad X, y temperatura t,; y salen con humedad X, a la temperatura t,;
el gas entra con humedad Y, a la temperatura t, y sale con humedad Y, a la
temperatura t,.

Expresando sobre base seca las humedades y corrientes del sélido y del
gas, un balance de materia lleva a:

XiGxY,6=XG,+Y, G

Donde:
G; masa - velocidad del sdlido
G masa - velocidad de! gas

El signo negativo coresponde al funcionamiento en corriente directa o co-
corriente y el positivo a contracorriente.

En la mayor parte de las operaciones de secado el balance globai de

energia se reduce al balance entdlpico, debido a que los efectos energéticos, cinéticos,

potencial, etc., son despreciables. El balance total de entalpia conduce a:

HG; + G=H, G, +i; G+gq

Donde i es la entalpia del agua en el aire y H la del agua en el sélido.
En los términos en los que interviene i; e i, los signos son positivos para

flujo en contracorriente y negativos para flujo en corriente paralela directa; las pérdidas
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de calor a los alrededores se representan por +q, mienfras que si se suministra
indirectamente calor al secador ese término sera -q. Evidentemente, si el
funcionamiento del secador es adiabatico, g=0.

En la figura 6 se representa esquematicamente un secador adiabatico
continuo funcionamiente en contracorriente, en donde puede observarse que la
temperatura de} aire desciende de modo continuo desde |a entrada hasla la salida del
secador, mientras que la del sdlido asciende lentamente, se estabiliza en un vaior
constante y, finalmente, vuelve a ascender. Se distinguen asi tres zonas de secado:

Zona | o de precalefaccion, en la que los sdlidos se calientan hasta la

temperatura de saturacion adiabatica, no efectuandose secado en dicha zona.

Zona Il en la que se separa practicamente toda la humedad del sélido,

permaneciendo este a fa temperatura de saturacion adiabatica, y

Zona lIl, en donde vuelve a elevarse la temperatura del solido, sin variar

practicamente su humedad.

Se puede suponer que el secado se limita a la seccion central, mientras
que en los extremos tiene lugar solamente la transmision de calor sin transporte de
masa.

En la zona Il, 1a temperatura del solido se mantiene constante y se recibe
calor solamente del aire de secado. Esta zona constituye la zona mas amplia en la
mayoria de los secadores y en ella pueden estudiarse las variaciones de las
condiciones del aire y el s6tido sobre el diagrama psicrométrico (Figura 7).

En la figura 8 se muestran los perfiles de temperatura y humedad de un

secador en corriente directa.
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2.4, Equipo empleado

I. Secado por aire caliente

a) Hornos secadores.- Son construcciones de dos pisos generalmente. El piso de la
parte superior estd compuesto de tablillas juntas, sobre las cuales es rociado el
alimento. El gas caliente es producido por un horno o estufa sobre el primer piso y
pasa a través de las tablillas al producto por conveccién natural o con ayuda de un
ventilador. El material es volteado y agitado constantemente y se requiere un tiempo
refativamente largo para el secado.

Estos secadores se utilizan generalmente/ para deshidratar piezas

relativamente grandes de material, como son las tajadas de manzana, lupulo, y a veces
se emplea tambien para papas o para secar flores como el cempasuchil o chiles.
b) Secadores de cabina.- Consislte en una camara en la cual pueden ser colocadas
bandejas con el producto. En los secadores grandes, las charolas son colocadas sobre
vagonetas para facilitar su manejo; en los secadores pequefos las charolas pueden
ponerse sobre soportes permanentes en el secador, el aire es introducido mediante un
ventilador y pasa por un calentador, después a través de las charolas del malerial que
se esta secando.

El secador de cabina, es por lo general, el menos caro de construir, es
mas facil de mantener y bastante flexible, Comunmente es usado para estudios de
laboratorio en la deshidratacion de hortalizas y frutas y en operaciones comerciales de
pequefa escala y temporales,

c) Secadores de tunel.- Son de uso mas comin para la deshidratacion  de frutas y
hortalizas. Consisten de tineles de 35 a 50 pies de longitud con vagonetas en su
interior que contienen ias charolas donde es colocado el alimento. E aire caliente pasa
a traves de las charolas. La produccion es programada de tal forma, que cuando es
sacada de un extremo del secador una vagoneta con el producto terminado, una

vagoneta de preducto fresco es puesta por el otro extremo.
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El movimiento del aire puede ser en la misma direccion que el movimiento
del producto. Esto tiene la ventaja de que el aire mas caliente entra en contacto con el
producto mas humedo, por lo tanto puede usarse aire mas caliente. Por otra parte, el
aire en el extremo de salida se vuelve mas frioc y mas cargado de humedad y el
producto final puede no estar lo suficientemente seco.

E! movimiento del aire puede ser en direccién opuesta al flujo del material,
el mas caliente entra primero en contacto con el producto muy seco.

En algunos casos son combinados los dos tipos de movimiento de aire en
una sola unidad. El producto es puesto primero en un tinel en paralelo para
aprovechar la velocidad inicial de secado en este tipo de tunel. Después puede ser
puesto en un tnel a contracorriente para obtener un producto bien seco.

En la operacién de estos lineles las condiciones de secado no son
constantes. Cuando una charola de materia! fresco es puesta dentro del tunel, el aire
que alcanza el extremo de salida de! aire del tunel puede estar mas frio y mas humedo
al principio del ciclo que al final de él.

En algunos tuneles es utilizado un transportador en lugar de vagonetas y
charolas. Estos tienen la ventaja de que se reduce el costo de trabajo y se obtienen
condiciones de secado mas uniformes; sin embargo se requiere una gran instalacion y
una inversién considerable. '
d) Secadores de espreas o aspersion.- El producto alimenticio es dispersado en forma
de pequenas gotas que son suspendidas en el aire de secado. Tienen la ventaja de
que el tiempo de secado es muy corlo y si son dispersados adecuadamente, conservan
en gran proporcion su sabor y color, asi como el valor nutritivo det alimento.

De este tipo de secadores se tienen varios, dependiendo de fla
alimentacion del aire:

A).- El producto y el aire de secado son inyectados en un extremo de la camara, el
palvo seco cae al piso de donde es sacado por un transportador. Es facil de operar y

usa velocidades relativamente bajas.

23



B).- El gas caliente y el producto alimenticio son introducidos por {a parte superior de
una torre y viajan hacia abajo, el polvo se colecta en el fondo de ia torre. Este secador
es muy flexible, pero por lo general es una gran instalacion.

C).- El gas caliente y el producto pueden ser introducidos por el fondo de la camara y
viajar hacia arriba, et producto seco regresa al fondo del secador y el gas humedo sale
por la parte superior. Este se usa cuando se van a manejar materiales finos y secado

rapido; el costo es bajo y la unidad pequena.

l1. Secadores por contacto con una superficie caliente

a) Secadores de tambor o rodillo.- En el secado, sobre un tambor o rodillo, los
alimentos liquidos, triturados y en forma de purés o pastas, se aplican en capas
delgadas a la superficie de un tambor giralorio, calentado generalmente desde et
interior por medic de vapor.

Los hay de un solo tambor o de un par de éstos, se aplica el alimento en
el punto en que los dos tambores casi se focan quedando el espesor de la capa
determinado par la separacién existente entre dichos tambore_s. El alimento se aplica
continuamente en una capa delgada que va perdiendo su humedad; a un punto
determinado de los tambores se coloca ia cuchilla raspadora que separa la capa
delgada de alimento seco. En una pelicula de alimento que normalmente tiene menos
de 1.6 mm de espesor, se puede lograr el secado en un minuto o menos, dependiendo
del producto a secar.

En estos tambores se incluyen también cubiertas colocadas arriba de
ellos para retirar €l vapor humedo y los transportadores en forma de artesa para recibir
y llevarse el producto seco.

El tambor secador tiene limitaciones inherentes que restringen su uso a
ciertas clases de alimentos. Con el fin de llevar a cabo el secado rapidamente, la
temperatura de ta superficie del tambor tiene que ser alta, generalmente arriba de
121°C y esto da a los productos mal sabor y color de cocimiento que cuando se les

seca a una temperalura mas baja. Se puede reducir la temperatura dei secado al
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colocar los tambores en una cadmara al vacio pero esto ocasiona costos de equipo y
operaciones superiores a los del secado en tambor atmosférico o por aspersion.

La segunda limitacién consiste en la dificultad de proporcionar un control
de temperatura por las zonas que se necesita a fin de variar la temperatura del secado;
algunos alimentos forman una masa chiclosa que se adhiere a la cuchilla. Un medio de
enfriamiento es exponer la porcion del producto que estad sobre el tambor a una
corriente de aire frio antes de llegar a la cuchilla.

Este tipo de secadores es conveniente para productos alimenticios

relativamente resistentes al calor y este tipo de secado es uno de los métodos de
deshidratacién mas baratos; generalmente los alimentos secados de este modo no
tienen la calidad necesaria para ingerirse directamente, sin embargo, es satisfactoria
como ingredientes para ofros alimentos.
b} Secadores de vacio.- Este tipo de secadores proporcionan productos de mayor
calidad, pero también los costos son mayores. Aqui la temperatura del alimento y la
velocidad con que se elimina el agua se controfan regulando el grado de vacio y la
intensidad del calor introducido. La transmision de calor al alimento se efectGa por
conduccion y radiacion.

Todos los sistemas de secado al vacio tienen cuatro elementos
esenciales: una cdmara al vacio de construccion fuerte para que resista a ia presion
del aire exterior, un medic de suminisiro de calor, un mecanismo para producir y
mantener el vacio y unos componentes para recoger el vapor de agua a medida que se
evapore del alimento.

Generalmente la camara al vacio contiene estantes u otros soportes para
sostener el alimento y estos estantes se pueden calentar por medio de electricidad o
por circulacion de un liquido caliente en su interior. Estos estantes transmiten calor al
alimenlo que esta en contacto con ellas por medio de conduccidon y las que se
encuentran abajo de ellas también reciben calor por medio de radiacion.

El mecanismo para producir y mantener el vacio se coloca fuera de la

camara y puede ser una bomba mecanica de vacio 0 un eyector de vapor. El medio de
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recoger el vapor de agua puede ser un condensador de pared fria; que se puede
encontrar dentro o fuera de la camara, pero debe estar antes de la bomba de vacio

para prevenir que el vapor de agua se introduzca en la bomba y la descomponga.

lll. Secado por aplicacion de energia

a) Calor radiante.- Ha sido aplicada a una cantidad limitada de alimentos
deshidratados. Es posible que la energia radiante intervenga en el suministro de cator
sensible y latente necesario para la evaporacién en ambos métodos de secado como
son; por medio de aire caliente o por contacte directo. Tomando el secador de gabinete
como un ejemplo, las paredes del gabinete, las charolas y otras parles metalicas del
gabinete irradiaran calor al alimento,

La aplicacion de energia radiante como la mayer fuerza de cator para la
deshidratacion de alimentos es limitada porque la penetracion de estos alimentos es a
una cierta longitud de onda. La naluraleza heterogénea de ios alimentos en la
superficie y las caracteristicas de absorcion pueden conducir @ un calentamiento
hetercgéneo y de aqui un secado no uniforme. El control cuidadoso de las fuentes de
temperatura alta es necesario para evitar sobrecalentamientos. El calor radiante no
tiene la desventaja de poco contacto y respuesta lenta para cambios en temperatura
experimentado con la mayoria de las fuentes de conducciones.

b) Secador continuo infrarrcjo.- Esta fuente de energia ha encontrado varias
aplicaciones en ia deshidratacion de los alimentos. Este tipo de equipos para alimentos
es llevado sobre una banda transportadora o vibradora y debajo la fuente infrarroja
para el tiempo de secado requerido. Las fuentes usadas para materiales alimenticios
sensibles al calor son lamparas de onda corta, mientras que las de onda larga pueden
ser usadas para alimentos menos sensibles al calor. Algunas aplicaciones citadas por
los fabricantes incluyen secado de migajas de pan, almidones, te, almendras y
especias.

¢) Microondas y calentamiento dieléctrico.- Tiene muy poca aplicacién comercial para

la deshidratacién de alimentos. El equipo industrial es limitado para la frecuencia que
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se necesita que estd en un intervalo de 3 a 300,000 Mhz. Las microondas son usadas
para calentar alimentos precocidos, alimentos congelados y en combinacién con el
efecto infrarrojo para el cocimiento de afimentos en los hospitales donde Ia velocidad
es importante. Industrialmente 1as microondas son usadas para el cocimiento de polio,
para evaporacion de jugos de manzana y en las papas rizadas. Trabajos de
investigacion han indicado la posible utilizacién de éstas en pasteurizacion de jugos de
frutas y en la aceleracién del secado por liofilizacién, asi como en la inactivacion de
substancias tdxicas naturales presentes en alimentos.

El calor dieléctrico es definido como el calentamiento en un material
eléctricamente aislante por las pérdidas en éste sujeto a un campo eléctrico alterno. El
calentamiento es debido a la friccion molecular debido a la rapida orientacion de los
dipolos eléctricos bajo la influencia de la aplicacion de un campo alterno de alta
frecuencia. El calentamiento dieléctrico es usado para descongelar huevos, carne,
jugos de frutas, pescado, chocolate y mantequilla. Otro empleo es el calentamiento de
alimentos para después hacer con ellos otro producto; secado de cubos de azucar y
migajas de pan.

El calentamiento dieléctrico parece tener mayor aplicacion comercial que
el de microondas, aunque ninguho de los dos es recomendable debido a lo dificil que
es encontrar el equipo y ai costo de éste en paises como México donde todavia no se
producen bienes de capital.

IV.-Secado por licfilizacién y sublimacion subsecuente del solvente (liofilizacién o
criodesecacion)

En este método los jugos son congelados, requiriendo para ello un alto
vacio para asi mantener el agua en estado sdlido. Por agua se entiende el agua libre,
asi como en soluciones de azlcares y otros solutos. Estas soluciones pueden formar
puntos eutécticos, requiriéndose una temperatura de -5 a -20°F para prevenir 1a fusién.

Durante el secado el agua abandcna el material congelado en estado de

vapor, esto es, por sublimacién; o sea, sin que pase por el estado liquido. Los sdlidos
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son retenidos en su posicidn original sin sufrir ningin dafio. Esta es una ventaja del
método sobre otros, especialmente para alimentos con proteinas, porque previene la
desnaturalizacién de éstas.

La estructura de las particulas secadas por este método presentan una
malla de solidos aislados, entre los cuales estan espacios abandonados por
evaporacion de agua; una estructura de este tipo, que se reconstituya rapidamente en

agua fria es requerida si se quiere obtener un polvo instantaneo.

La liofilizacién requiere muy bajas temperaturas y alto vacio.
Desafortunadamente estas condiciones son desventajosas puesto que involucran

equipo y condiciones de operacion muy costosas.

Si ta relacion areafvolumen de un cuerpo puede ser incrementada de tal
forma que el calor y el vapor a través del material a secar salgan rapido y el area

absorba gran cantidad de calor, el tiempo de secado por liofilizaciéon puede acortarse.

Un incremento de esta relacion puede ser obtenida por un cambio en la
forma del material a secar. Stephenson (1953) experimentd con diferentes formas y
encontrd que con esferas se requeria una tercera parte del tiempo que para el material
en forma de tablilla de igual grueso catentado por ambos lados; y de forma cilindrica el
tiempo era la mitad del requerido que para las tablilias.

Algunos experimentos con jugos de frutas secados por licfilizacion, se
realizaron con un gas frio y a presién atmosférica. El jugo se enfria en forma de
esferitas por aspersién dentro de .una columna de aire enfriado con nitrdégeno liquido.
Greaves (1969) logrd altas velocidades de transferencia de calor en liquidos liofilizados
usando un cilindro raspador como un intercambiador de calor. En ofros trabajos se han
reportado los resullados obtenidos con pequefos trozos de piezas en secado por
congelacion al vacio (liofilizacion) de frutas y verduras.
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V.- Secado empleando combinacion de los anteriores.
a) Secado por inflado.- Este método de secar un concentrado de jugo comprende una
estructura esponjosa o espumosa por medio del vacio para expander por medio del
aire o burbujas de vapor en el concentrado a 20 veces su volumen original.

Para el secado de jugos. y frutas se requiere de una presidén de 2 a 6 mm
de Hg. Cuando se emplea un secador al vacio, el intervalo de temperatura es de 60 a
71°C, aungue en la primera etapa es usada una temperatura de 93°C o mas. La
temperatura del producto puede llegar a ser 1an baja como -32°C durante la primera
parte del ciclo, los tiempos de secado son usualmente de 90 min a 4 o0 5 horas para
tener un contenido de humedad de aproximadamente 3%. Ei producto seco es enfriado
antes de que se quite el vacio para prevenir cualquier colapso de la estructura inflada.

La cantidad mas deseable de inflado no es aceptable para todos los
productos, pero en general tienen una densidad de 0.4 a 0.6 g/mL para frutas. Kaufman
y colaboradores (1955) encontraron que densidades entre 0.3 y 06 g/mL el
concentrado del lomate se seca bien y la reconstitucion es rapida.

El secado por inflado depende de la formacidn y adecuada expansion de
las burbujas de aire o vapor de agua en el fluido de la materia prima. Strashun y
Talburt (1953) experimentaron con vacio encontrando que 0.5 kgfcm?, era la mejor
opcion ya que a otras condiciones el producto sufria delerioro por calor (Figura 9).

Para el secado es mejor usar un concentrado ya que se reduce en e
secador la cantidad de agua por evaporar.

Se hicieron experimentos con naranja y se observé que el poivo es
aceptable después de 6 meses de almacenamiento a 24°C.

El jugo concentrado que puede o no contener aditivos se coloca en las
charolas metalicas que se introducen en el cambiador a vacio el cual esta equipado
con tubos que se encuentran suspendidos en los soportes. El vapor, agua caliente o

fria circula por los tubos, de modo que el jugo concentrado puede ser rapidamente
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calentado o enfriado. Se necesita una pelicula de aproximadamente 3.0 mm de espesor
y el periodo del ciclo de secado es de una hora.

l Los polvos son faciimente desmenuzados y se pueden remover con
relativa facilidad de las charolas. Se almacenan en un cuarto con baja humedad
relativa ya que éstos productos son muy higroscopicos. Hay varios secadores que se
pueden usar para este proceso, pero el mas recomendado es de tipo banda.

Este método de secado se descartd debido a que, como ya se menciond,
fa duracion del ciclo de secado es de un promedio de tres horas. Durante este lapso
aun cuando la temperatura no es muy alta, el producto se ve dafiado en color y sabar,
Referente al equipo, éste es menos costoso que el utilizado en el secado por
liofilizacién.

b) Secado por formacion de lechos de espumas
En este método de secado existen dos procesos que son: el método de

secado por aspersion y_el método de secado en charolas o bandas.

1) Aspersién

El secado por aspersion de espumas (Hanrahan y Webb, 1961) es una
tecnica especial de! secado por aspersion. Esta técnica introduce uma nueva
operacidn, el espumado por inyeccién de aire a { 14 x 10* kPa ) al fluido antes de llegar
& las espreas.

Al entrar al secador el liquido espumado se expande més que en
condiciones normales, permitiéndose la formacién de gotas con una pared muy
delgada y que tienen un tiempo de secado mucho menor, con un gradiente de
temperatura también menor.

Este proceso no habia sido usado para jugos de frutas y verduras pero en
el caso de leche, suero de leche, café y té ha dado excelentes resultados, por lc que es

de esperarse que no presente problemas en el secado de estos.
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La Figura 10 muestra el diagrama de flujo y la camara de mezclado donde
se lleva a cabo el espumado. Esta camara se presenta con detalle.

Como se menciond, este equipo opera a presién muy alta lo que hace
también elevado el precio, ademas de que no ha sido experimentado en jugo de frutas
y verduras, lo que hace que no sea el adecuado para los fines perseguidos en este
trabajo.

{1} Secado por espuma en charolas o bandas.

Este método ha sido extensamente estudiado por Morgan y colaboradores
(1959, 1961, 1962), por Berry y colaboradores (1965,1967) y por Herrera-Robledo y
colaboradores (1974),

El producto para ser secado es primero estabilizado, la espuma es
preparada en un mezclador continuo con la adicion de una pequeria cantidad de un
estabilizador comestible de espumas, Ia cantidad es aproximadamente de 1% en peso
de base seca. La espuma pasa a un secador de banda continuo de lamina delgada, en
un extrusor 0 en un secador de charolas continuo;, se puede emplear un nuevo
dispositivo ilamado formador de crateres.

La espuma tiene una estructura extremadamente porosa, capaz de
rehidratacion instantanea en agua fria. Estos polvos obtenidos se pueden hacer mas
densos por compresion entre dos rodillos calientes.

Los polvos secados por espuma de buena calidad han sido producidos
experimentalmente para pasta de tomate, uva, manzana, pifia, limon, café, leche y una
variedad de otros productos concentrados.

La estructura espumosa y la formacion de crateres hacen posible el
secado rapido con un minimo grado de daiio para la calidad del producto. El material
seco puede ser disuelto o dispersado mediante el secado por espuma ya que se

cbtiene un sélido con mayor densidad y mejor dispersabilidad.
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Figura 10. Diagrama de flujo para secar espumas
por aspersion (Hanrahan y Webb, 1961)

33




La formacién de espuma es el primer y mas novedoso paso para el secado.
Las espumas usadas son mas bien densas, tan pesadas como 0.6 g/mL. Estas son
dispersiones de burbujas esféricas de gas en una fase liquida continua.

En muchas ocasiones es necesario afiadir un componente formador de
peliculas al liquido antes del espumado. Una extensa seleccién de tales componentes
estan disponibles, aunque Unicamente una parte de éstos son agradables al gusto y
tambigén inertes para su uso en alimentos. Entre estos se encuentran: monoesterato de
glicerilo usado para tomate, limén y papas; proteina de soya, la cual se usa para naranja y
pifia; monoesterato de propilengticol usado para limén.

La seleccion del gas usado en la espuma es importante. Se han tenido
resultados satisfactorios de N, aire y NO.

La proporcidn del gas empleado es importante, asi como la densidad de la
espuma, la maxima densidad usada es de 0.5-0.6 g/mL y la minima es de 0.1 g/mL. Dentro
de estos limites la seleccién puede basarse en los requerimientos del producto.

La espuma es depositada en una banda recubierta con teflén o acero
inoxidable en forma de pelicula delgada o extrusiones cilindricas y es movida a través del
secador. El tiempo de secado y la temperatura dependen de las caracteristicas del
producto.

El sistema de crateres en una operacién adicional en la que la espuma es
depositada en forma de pelicula sobre las bandas perforadas. Por debajo de éstas se
inyecta una comiente de aire que pasa a traves de las perforaciones y forma los crateres.

Se introduce la espuma ya sea en charotas o en bandas con crateres o
extrudidas al secador donde pasa aire caliente. El aire puede entrar en una, dos o varias
etapas, a co-comriente, a contracorriente o a fiujo cruzado.

El producta seco es enfriade hasta obtener una estructura fragil que se pueda
separar, se sopla corriente de aire frio a través de las charolas. El producto se separa de
las charolas o banda y se lleva a un cuarto con baja humedad relativa si el producto es
higroscopico para ser empaquetado.

Et equipo para este tipo de secado no es sofisticado ni requiere condiciones
de operacién demasiado drasticas que ocasionen gastos elevados.
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CAPITULO 3. CRITERIOS USADOS PARA SELECCIONAR EL TIPO DE SECADO

La base para la deshidratacién de jugos de frutas y verduras es producir
una forma estable, facilmente manejable y almacenable, que se reconstituya
rapidamente y sea un producto de alta calidad, o mas cercano en todos los aspectos al
jugo original.

Para obtener un producto de alta calidad es necesario considerar los
siguientes puntos;

1) Calidad de ia materia prima.- Ef jugo deshidratado no puede ser de mayor calidad
que el material usado para su elaboracion. Esto se refiere al jugo concentrado y por
ello el método de concentracién, asi como la calidad intrinseca del jugo fresco
afectan la calidad del producto final. Es necesario, por tanto, que el método usado
en la concentracion del jugo no deje malos sahores y colores en el concentrado. Es
peor tener un mal sabor que la ausencia de sabor nalurat. Los dafios ocasionados
por el calor en el sabor y color en el producto son los que determinan basicamente
los procesos a seguir en la concentracién y deshidratacion de los jugos. En ambos
procesos, la eficiencia energética exige que se aplique calor, pero sin llegar al punto

de afectar las caracteristicas organolépticas del praducto.

2) Reconstitucién rdpida del producto.- Para su mayor aceptacién, es necesario que el
producto se reconsiituya casi instantaneamente. Ademas, como los jugos se toman
normalmente frios deben poder dispersarse en agua fria. La estructura del material
es sin duda, la propiedad fisica mas importante en la deshidratacion de jugos. Para
lograrla es necesario que después de la deshidratacion, el material quede con una
estructura abierta o porosa y rigida. Este tipo de estructura puede obtenerse como

se vio anteriormente por tres procesos principales.

35




3) Aditivos - Hay dos tipos de aditivos que se usan en el secado de jugos: los que
tienen un efecto preservativo o quimico y Jos que tienen un efecto fisico en la
estructura. Para el primer caso, se usa el SO, para prevenir cambios de color y
sabor durante los aumentos de temperatura y durante el periodo de
almacenamiento. Sin embargo su uso es muy restringido en el secado de jugos, ya
que quita algo de sabor natural y, por otra parte, su uso esta prohibido en algunos
paises.

Para el segundo caso se usa aire 0 cualquier otro gas inerte para producir
estructuras especiales para mejorar |la velocidad de secado, asi como estabilizadores

para dar una mejor estructura al material que se va a secar.

Después de ver detalladamente los tipos de secado existentes se hara la

seleccion del método mas adecuado para que se lleve a efecto en el proceso.

Los hornos secadores no se podrian escoger ya que se usan para piezas
grandes (rodajas de papa, etc) aunque no se requiere de gran instalacion, en el caso
de secadores por contacto con una superficie caliente tiene limitaciones para los
productos temolabiles ya que la temperatura de la superficie con la que estd en
contacto el producto es alta (121°C), o cual produce color y sabor desagradables,
aunque éstas se reducen instalando camaras de vacio, pero ocasiona un costo elevado
en el equipo. El secado por congelacion o liofilizacion tiene un alto costo ya que se
requiere de un vacio considerable, asi como de la congelacién del agua, para que ésta
se sublime.

En el caso del secado por inflado se tiene un vacio bastante considerable
y deben recuperarse las esencias que puedan perderse en la evaporacion, a menos
que ésta también trabaje al vacio. En el caso de! secado por aspersion de espumas se

necesita tener el aire comprimido hasta 2,000 psi en la cdmara de mezclado, por lo que




resulta costoso. El secado por espuma a condiciones atmosféricas requiere
condiciones menos drasticas que los anteriores y el equipo es de facil manejo aunque
solo es dtil cuando el material liquido forma estructuras estables. Esto indica que en los
Casos en que se tengan liquidos que no formen espumas estables serd necesario

agregar agentes tensoactivos y los polvos obtenidos no podran ser vendidos como
sustancias puras.

Sélo algunos alimentos, como la leche entera, contienen suficientes

estabilizadores naturales para promover la formacion de espumas estables.

Sin embargo, considerando que este praceso involucra la formacion de
una estructura muy porosa que permite et secado rapido de liquidos termolabiles con
un grado minimo de dafio a fa calidad del alimento Y que se rehidrata casi
instantaneamente en agua fria, se decidic seleccionar este proceso para llevar a cabo

el secado de jugos de productos hortofruticolas.

En el caso del agro mexicano, dadas las condiciones especificas de
divisidn de Ia tierra, se plantea la necesidad de procesar los productos hortofruticolas
en el campo mismo para evitar el desperdicio del producto que ha maduradeo en la
planta y no puede ser transportado a los lugares de consumo y/o procesamiento. Este
proceso de deshidratacion plantea ta ventaja adicionat de un equipo compacto y de
poco peso que puede ser montado en camiones que lo llevan a la zona misma de

produccién.
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CAPITULO 4. LOCALIZACION DE LOS POSIBLES CENTROS DE PROCESAMIENTO

Para el aspecto de localizacion no se tendra un terreno especifico en las
zonas productoras, sinc que el equipo se montard en camiones cargueros que se
transporten hacia los centros productivos de tomate y citricos, con objeto de que los
pequefos propietarios, ejidatarios y comuneros procesen la materia prima en el campo,
evitando su descomposicién y enviando productos terminados a los centros
distribuidores. Este tipo de plantas estaran patrocinadas por alguna dependencia
gubernamental o paraestatal, '

Segun las estadisticas proporcionadas por la Direccion General de
Economia Agricola de la SARH (1994) los lugares con mayor produccion de frutas Y
hortalizas son la parte Noroeste y Centro de ia Republica. A estas dos regiones

corresponden respectivamente el 45 y 34% de la produccién nacional.

El cultivo del tomate estd ampliamente difundido en México, pues se
cultivan aproximadamente 69,000 ha, tanto en areas de riego como de temporal y su

consumo se lleva a cabo en el mercado nacional y en el de exportacion.

En la naranja se encuentran algunas variedades como son: Valencia
Temprana, Valencia Tardia, Washington, Navel, Jaffa y tipos criollos, la temperatura de
almacenamiento es de 0 a 11°C, su humedad relativa de 85-80%, periodo aproximado
de almacenamiento es de 8 a 10 semanas, el contenido de agua de 87.2% y el punto
promedio de congelacion es de -2.22°C. En la industria se utiliza para |a elaboracién de
aceites esenciales, jugos concentrados para el embotelladc de refrescos, vinos de

mesa y para la fabricacion de dulces y confituras.
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Del limon agrio las variedades mas importantes son: Eureka, Génova,
Lisboa, Villafranca y el tipo regional de Apatzingdn, su conservacion se realiza en
bodegas a una temperatura de 0 a 14°C, a humedad relativa de 85 a 90%, duracién del
periodo de almacenamiento de 4 a 6 semanas, contenido de agua de 98.3%, punto
promedio de congelacién de -1.16%. Se utiliza para extraer el aceite esencial previa
desterpenacion en 'refresqueria, obtencion de citratos para obtener el 4cido citrico y el
bagazo de extraccion para la alimentacion del ganado.

En toronja existen dos variedades: la Duncan y la Marsh, se conservan en
bodegas a una lemperatura de 0 a 10°C, una humedad relativa de 85 a 90%, periodo
aproximado de almacenamiento de 4 a 12 semanas, con contenido de humedad de
88.88%, punto promedio de congelacion de 2°C. La mayor parte de la produccion de
toronja la absorbe [a industria embotelladora de refrescos.

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla Il el tomate y la naranja

representan a los produclos hortofrulicotas can un mayor vator en la produccion.
Por ello, el tomate sera el producto hortofruticola que se tomara en cuenla

para llevar a cabo el estudio de la posible utilizacidon del método de secado por
espumado.

En la Tabla I se presenta la proyeccion de la produccién de tomate y
naranja.
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CAPITULO 5. ESTRUCTURA DEL PROCESO

De la Figura 2, que presenta las operaciones principales para el proceso de
deshidratacion de varios productos, se puede observar que la primera operacion unitaria
comun a todos los jugos es {a concentracion ya que eslos tienen alto contenido de agua. En
términos generales quitara por evaporacion es menos costoso que hacerlo por secado (Van
Arsdel y col., 1973}

La concentracion se hace con el objeto de reducir la carga del secador ya que
costara menos quitar un 70% de agua del producto ya concentrado que quitar un 94% de agua
del jugo sin concentrar puesto que el tomate fresco tiene 6% de sélidos. Otra justificacién para
la operacion de concentracién es que los jugos concentrados forman espumas mas estables
para la operacion de secado de los jugos diluidos o naturales. No es conveniente que se tenga
una alimentacién demasiado concentrada para las siguientes operaciones ya que se obtienen
sélidos muy densos y la humedad final del producto no puede eliminarse facilimente.

La operacién siguiente es el espumado que se justifica por el hecho de que
medificando la estructura del material se obtiene un tiempo de secado mucho menor y a menor
temperatura. Esta operacion consiste en la agitacion de un liquido y un gas. Esto constituye,
en general, un sistema inestable, para lo cual es necesario afiadir un aditivo que proporcione
una mezcla estable.

La tercera operacion unitaria es la de secado, que es la clave del proceso de
deshidratacidon, en la cual se pueden usar dos variaciones: a) usando una banda
transportadora de acero inoxidable o b} usando charolas perforadas también de acero
inoxidable.

Se tiene una cuarl,ar operacién unitaria que es opcional, dependiendo de la
densidad que tenga el producto at salir del secador. Si es de baja densidad (menor de 0.5
glem’ es necesaria la operacion de hojuefado o densificacion ya que de no hacerse se
obtiene un producto mas palido gue el fresco y al reconstiluirse hay desprendimiento de
burbujas y consecuentemente formacién de espumas.

En el siguiente capitulo se estudiaran cada una de las operaciones unitarias
para el proceso de deshidratacion y se seleccionara e! equipo mas adecuado para cada una

de ellas.

En la Figura 11 se muestra el diagrama de blogues del proceso.
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CAPITULO 6. ANALISIS DEL PROCESO
6.1. Operaciones unitarias

Son cuatro las operaciones unitarias fundamentales para la obtencion del
producto. Estas operaciones son iguales para cualquier tipo de horlaliza o fruta y el
analisis consistira en el estudio de las variables a manejar y el equipo mas conveniente
para llevarlas a cabo.

6.1.1. Concentracion dei jugo

Segun los datos y el estudio hecho, el método mas comun y econdmico
para la concentracion es la evaporacion (Van Ardse! y col., 1973a).

a) Bases tedricas de la evaporacion
La evaporacion es el proceso de la concentracion de una solucién por
medio de la eliminacidn del solvente. La concentracion termina normalmente antes de

que la solucion empiece a precipitar.

Ocurren diversos fenomenos: Primero, el calor se transfiere del medio
térmico a la solucién. La transferencia generalmente sucede a través de una superficie
solida, pero puede ser también la transferencia directa de los gases de calentamiento a
la solucion que va a evaporarse. Segundo, la masa y el calor se transfieren
simultaneamente del liquido a la fase vapor. A esle proceso de transferencia se aplican

todas las ecuaciones de balance de equilibrio.
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b} Tipos de evaporadores

La temperatura es una variable determinante en la calidad del producto
final y su limite méximo, para cualquier jugo, es de 60°C. Este limite, por tanto, es el
que determina el tipo de evaporador que debe usarse para el proceso.

En la industria de los alimentos se ha encontrado que el evaporador de
pelicula es uno de los mejores en la evaporacion de productos termolabiles, ya que el
tiempo de residencia del material es muy corto. Este tipo de evaporadores trabajan al
vacio permitiendo con esto temperaturas de ebullicion hasta de 88 °C con un vacio de
50 mm de Hg. Pero a pesar de ser efectivos al evaporar a baja temperatura, no son
muy eficientes,

En consecuencia, se han desarrollado evaporadores que trabajan a altas
temperaturas pero con tiempo de residencia muy corto. Uno de ellos es el evaporador
TASTE (Temperature Accelerated Short Time Evaporator). El principal inconveniente
de que trabaje hasta 93°C es que el jugo pierde volatiles, a pesar de que el tiempo de
residencia es de 5 a 15 min. Con esto, Ia calidad de producto baja considerablemente y
se necesita recuperar las esencias, que no seria problema, ya que Walker y Patterson
(1955) desarrollaron un equipo a escala de laboratorio para recuperarlas, pero si
involucraria otra operacion unitaria que aumentaria el costo del producto. Ademas otro
problema es el ensuciamiento de los tubos; normalmente es este tipo de evaporadores
hay que fimpiarlos cada siete horas, o sea, cada turno,

AVP Co. ltd, disedd un evaporador de placas en el que puede
observarse un concentrado cuyas caracteristicas organolépticas no han variado mucho
porque el tiempo de residencia es de 1 min aproximadamente. La temperatura de
ebullicién en un evaperador de este tipo, en et primer efecto, es de 74°C y permanece
ahi por 40 segundos. En el segundo efecto esta 20 segundos y la temperatura es de
50°C. Finalmente, entra a un tanque “flash’ con una concentracion de 62°Brix y al
enfriarse a 27°C se concentra hasta 65°Brix. Una de sus ventajas es el disefio

compacto del equipo, ya que una unidad de 2,000 L/h ocupa 8m? v la otra es que
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puede limpiarse muy facilmente, comparandolos con los otros tipos de evaporadores
(Figuras 12y 13).

Existe en este evaporador la posibilidad de modificar el primer efecto. La
presion de disefo de 300 mm de Hg y seria deseable bajarla a 150 mm de Hg bajando
con esto la temperatura de ebullicion del jugo a 60°C. Esta diferencia en el vacio
representa una disminucién en la economia, que viene siendo de tres libras de agua
evaporada a dos.

La AVP Co. Ltd. en México tiene un evaporador de simple efecto, Modelo
Junior, el cual tiene capacidad para concentrar liquidos con un gasto hasta de 300 kg/h
de alimentacién, y que ocupa un espacio muy reducido, pues mide 2.75 m de alto, 2.7
m de largo y 1.82 m de ancho y ademas se encuentra montado en una base de acero
al carbon.

6.1.2. Formacion de espumas estables

Como se menciond anteriormente, la porosidad es una propiedad que
controla la velocidad det secado como la de reconstitucion del producto. Se hablo de
ires procesos de secadoe donde es posible obtener esta estructura parosa. De éstos el
mas econdmico es et proceso de secado de espumas a presion atmosférica.

En este proceso el liquido es batido hasta formar una espuma estable que
sea capaz de resistir varias operaciones mecanicas como son: bombeo, extrusion, etc.,
y @ la vez lo suficientemente fluido para ser extendido facilmente. Ademas, debe
retener su estructura abierta durante todo el proceso de secado. Esto es deseable para
secar rapidamente y para desprender el producto de la charola con facilidad. Si se
lienen espumas muy duras o sea, excesivamente estables, éstas retienen mucho aire ¥
al reconstiluirse producen burbujas y opacidad en el liquido, reduciendo asi
aparentemente la intensidad de color en el jugo.

Para que un liquido forme espuma estable debe tener consistencia y
habilidad de formar peliculas, ¢ sea, alta tensidn superficial. Existen productos como la

clara de huevo, el extracto de carne de res, que al ser batidos producen espumas
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estables, esto se debe a que contienen, ya sea coloides hidrofilicos que dan
consistencia y son sustancias organicas que tienen un grupo no-polar grande y uno
polar pequefio, como son las proteinas solubles y monoglicéridos que estabilizan la
espuma,

Como la mayoria de ios jugos de frutas y verduras no producen una
espuma estable satisfactoria es necesario agregar compuestos para estabilizar la
espuma producida.

De Vries (1958) formulé algunas hipdlesis para explicar ia estabilizacion
de espumas con diferentes aditivos pero sus resultados continian siendo empiricos.

En 1963, Harl y colaboradores probaron un numero de aditivos
comeslibles, tanto en produccion de espumas continuas como en procesos
intermitentes. En la Tabla IV aparecen las condiciones usadas en la produccion
continua de espumas y en la Figura 14 aparecen los resultados de las pruebas
intermitentes.

£n las pruebas continuas utilizaron tres tipos de mezciadoras: Mezcladora
Qakes de 15 cm de didmetro, un “votator”, que es un intercambiador de calor con
aspas de tubo concéntrico {Figura 15) y una mezcladora de helado suave de la marca
Mills de B litros. Para las pruebas intermitentes utilizaron dos mezcladoras: una
“Hobart” y una “Hamilton”. Los resultados indican que el comportamiento de un
alimento es afectado por el tiempo y la velocidad de agitacion.

La temperatura afecta la formacion de espuma y la cantidad de
espumante requerido. En muchos casos se requiere menos aditivo a bajas
temperaturas.

En el caso de pasta de tomate, su alta viscosidad permite una buena
formacion y estabilidad de espuma a temperatura ambiente.

Como se menciond en la introduccion, se quiere que el equipo sea
- versatil, es decir, que se pueda usar para tado tipo de jugo concentrado, por fo que se
puede mencionar para esta operacién unitaria la maquina para helados Taylor que

procesa helado suave y duro.
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6.1.3. Deshidratacién o secado

Esta es la operacion mas importante del proceso, ya que si ef producto
obtenido en la evaporacion es de buena calidad, es necesario que tas condiciones de
temperatura del producto en el secador no bajen la calidad de los cristales del jugo.

Los tiempos de secado dependen del tipo de producto que va a secarse.
El proceso limitante, en el caso de secado por espuma es el transporte de agua dentro
del producto hacia la superficie en donde se evapora, por io que es conveniente
determinar experimentalmente los tiempos de secado bajo condiciones reales.

En la literatura se encontrd que hay dos variaciones para secar espumas
con aire caliente a presion atmosférica: una es usando una banda de transporte que
puede ser de acero inoxidable ¢ cubiena con teflon, v la otra es usando charolas
perforadas de acero inoxidable o aluminio.

En los dos casos, la espuma sale del mezclador, se esparce en forma de
pelicula o de extrusiones cilindricas, usando un alimentador similar a los usados en las
tortilladoras automaticas. Consistente en una tolva con un rodillo que empuja la
espuma por una ranura abierta en la parte inferior y que mide volumétricamente la
espuma esparcida en la banda o charola.

Los primeros estudios sobre este proceso de secado por espumado como
ya se menciond fueron reportados por Morgan y colaboradores (1959) del Western
Regional Research Laboratory de Albany, Calif, E.E.U.1). de América,

El proceso que llevaron a cabo para el secado de tomate se presenta en
la figura 16 y es el siguiente: Prepararon una dispersién de tomate, mezclando pasta
de tomate comercial de 30° Brix y monoesterato de glicerilo en una proporcién en peso
de 97 y 3% respectivamente y calentando a 83°C. Una parte de esta dispersion se
mezcld con pasta de tomate fresca en una proporcidn que dio 0.7% de monoesterato
de glicerilo en base seca. Esta mezcla se agil¢ durante 4 minutos en una batidora
casera, obteniendo una espuma de 0.4 g/cm’ de densidad. Esta espuma se extendid

sobre un secador de banda de 3.2 mm. £1 80% del secador estaba a una temperatura




de 71°C y el otro 20% a 49°C. El tiempo total de secado fue de 65 minutos y la
humedad del producto final fue de 2.5%. El polvo seco se comprimid a una densidad de
0.6 gfcm®. Los estudios sobre las condiciones de almacenamiento de los productos
secos no estan completos, pero los resultados obtenidos indican que no difieren de
aquellos que se tienen para Jos productos secados por otros procesos. Los productos
secos de jugo de tomate pueden requerir el uso de un gas inerte. El tomate secado por
este proceso mostré un contenido de humedad mas bajo que el secado por aspersion,

en equilibrio con el aire de la misma humedad relativa.

En 1961, Morgan y colaboradores presentaron el proceso anterior con
cambios importantes. E} primero fue la preparacién de la dispersion de! agente
tensoactivo, para lo cual, el espumante se afadi6 a nueve parles de agua a 77°C y se
agitd violentamente durante varios dias a temperatura de 55°C. Otra mejora fue la
tecnica de formacion de crateres. En ella una capa de espuma se esparcid sobre
charolas de metal perforadas y se pasaron por encima una serie de boquillas con aire a
temperatura ambiente a 4,500 cm/seg, para formar los crateres (Figura 17), las
charolas con espuma se enviaron al secador {figura 18). En la primera etapa el aire
caliente fluia a 93°C y 91 cmfseg, a co-corriente, eliminando el 80% de la humedad en
3 min, aproximadamente. El contenido de humedad del producto seco fue de 2% en
promedio. Las perforaciones en las charolas se hicieron de 3mm de diametro,
separadas 4.8 mm de cenlro a centro, obteniendo un drea activa de! 60%. Los
productos se sometieron al proceso y se obtuvieron buenos resultados: Juge de
naranja con 55-65% de sélidos, pasta de tomate 30% de solidos y jugo de pifia con
40% de sodlidos, todos ellos espumados con una dispersién de monoesterato de
glicerilo. Jugo de uva, limon, manzana, ciruela y albaricoque fueron también secados,

aunque no con los mismos buenos resultados.
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Lawler, en 1962, presentd la primera aplicacion comercial del proceso de
secado por espumado. Este secador fue totalmente automatico y de operacion
continua, media aproximadamente 4.5 x 9.1 x 4.5 m y fue disefiado para producir 100
kg/h de polvo seco con 2% de humedad, manejado por un solo operador. La caiidad de
los productos secos fue superior a la de los procesos de aspersion y rodillos y el costo
muy similar a éstos.

La siguiente contribucién al proceso la hicieron Morgan y colaboradores
en 1962. Presentaron el equipo completo 3 escala piloto (Figura 19). Las operaciones
fueron: espumado, cargado de las charolas, secado, descargado de polvos vy
empacado. Para el cargado de charolas utilizaron un alimentador que esparciera la
espuma uniformemente sobre las charolas y a un espesor determinado, ya que estas
caracteristicas son muy importantes tanto para la formacion de crateres como para el
secado. Este aparato consistia en una tolva con un rodillo en ia parte inferior, el cual
media volumétricamente la espuma esparcida sobre la charola. El secador tenia una
capacidad de 7 kg/h de producto seco. En operacion continua, el secador contenia 24
charolas de 38.1 x 58.4 cm en su interior. En el caso de materiales higroscépicos, ellos
sefalaron 1a necesidad de que la operacion se lleve a cabo en un cuarto con humedad
relativa de 15% aproximadamente y que los polvos sean empacados en bolsas de
poliuretano previamente purgadas con nitrogeno, para prevenir ia absorcion de
humedad.

Bisset y colaboradores, en 1983, realizaron experimentos de secado a
varias temperaturas con jugo de naranja. La tabla V muestra la correlacién entre
liempos de secado, temperatura, contenido de vitamina C, acidez total, humedad final
del producto y resultados con pruebas organolépticas. Para realizar estos estudios,
utilizaron una banda transportadora y un secador en el cual el aire caliente seguia un
flujo cruzado (Figuras 20y 21),
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Ginnette y colaboradores, en 1963, estudiaron el método de secado por
espumado en produccion continua para obtener tomate en polvo. Utilizaron una planta
piloto que se muestra en la Figura 19 donde obtuvieron poivos sin olor y sabor a
quemado a una velocidad de produccion de 0.3 kg/m? de superficie activa de charola.
Las condiciones de operacion fueron: puré de tomate al 30% de solidos, velocidad de
alimentacion de 20 kg/h, tiempo de residencia de 15 min, femperatura de entrada del
aire 98.9°C, 76.7°C y 54.5°C en las tres etapas respectivamente. La velocidad del aire
en cada una de las etapas fue 9150, 3050 y 1525 cm/min respectivamente. La Figura

22 muestra un perfil de temperatura para el aire y la espuma.

6.1.4. Densificacion u hojuelado

El producto seco y frio se desprende de las charolas y se empaca en
condiciones de humedad relativa muy baja. Este aspecto debe tomerse mucho en
cuenla para impedir posibles aglutinaciones del producto.

Una caracteristica del producto obtenido es que su densidad es baja ya
que permanecen en la matriz del producto bolsas de aire. Esto hace que al
reconstituirse el jugo haya desprendimiento de burbujas, ademas de que el color del
sdlido parece mas palido que el fruto fresco. Como todas estas caracleristicas hacen
que baje la calidad del producto, es necesario llevar a cabo la operacién de
densificacion u hojuelado.

Esta operacion consiste esencialmente en triturar el producto a cristales
de un tamano entre ias mallas 30 y 60 y después pasarlos entre dos rodillos de acero
de aproximadamente 30 ¢m de largo por 13 cm de diametro para que ejerzan sobre
eilos una presion de 2800 a 3200 kg/cm?, que seria la suficiente para obtener el
producto deseado. La friccidn hace que se eleve un poco |a temperatura del producto,
pero no lo suficiente como para afectarlo; este ligero calentamiento ayuda para que el
producto no se pegue a los rodillos y esto facilita su desprendimiento mediante una

cuchilla.
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Otra de las ventajas de esta operacion es que si el polvo tiene una
densidad de 0.8 gicm®, se necesitaran aproximadamente de 1 a 2 cucharadas de éste
para reconslituir un vaso de jugo.

La solubilidad de estos cristales variardn dependiendo naturalmente del
tamano que tengan las particulas. Berry y colaboradores (1967) hicieron experimentos
con diferentes tamafios de particulas en relacién con la solubilidad y estos resultados
se presentan en la Tabla V1.

6.2. Equipo seleccionado para cada operacion unitaria
6.2.1. Evaporacion

Como se vio en el inciso 6.1.1.b existen varios tipos de evaporadores de
los cuales se escogera el mas adecuado para el proceso, tomando en cuenta las
condiciones de operacién, versatilidad para procesar varios productos y la facilidad que
tenga de manejo, ya que no se quiere equipo sofisticado porque se necesitaria mano
de obra especializada, lo cual elevaria el costo de manufactura.

El evaporador TASTE no seria el adecuado ya gue trabaja a altas
lemperaturas (95°C) y el jugo pierde volatites aunque el tiempo de residencia sea
pequenio y esto afecta la calidad del preducto. La pérdida de esencias ocasiona que se
recuperen posteriormente, usando otra operacion unitaria y redunda en el costo del
producto.

La APV Co. Ltd. en México, proporciond la cotizacidén de un evaporador
que cumple con las condiciones det proceso. Este es el evaporador Modefo Junior de
simple efecto, el cual tiene capacidad para concentrar ligquidos con un gasto de hasta
300 kg/h de alimentacion, ocupa poco espacio, ya que mide 2.75 m de alto y de largo y
ancho 1.82 my se encuentra montado en una base de acero al carbon. (figura 23).
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FIGURA 23. EVA#ORADOR DE SIMPLE EFECTO DE LA MARCA APV
MODELOQO JUNIOR
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A continuacion se describiran las partes de este equipo de evaporacion:

1 Tanque de balanceo con capacidad aproximada de 30 litros, fabricado de
acero inoxidable con flotador para control de nivel.

2 Unidades de evapbracién, incluyendo un total de unidades de placas (16
placas) y dos separadores ciclonicos de vapores,

1 Bombas de alimentacion sanitaria, tipo centrifuga con un motor de 1 HP.

2 Bombas de extraccién de desplazamiento positivo, sanitarias, con un
motor eléctrico de 2 HP.

1 intercambiador de calor de placas para el precalentamiento de la
alimentacién y e! enfriamiento del producto de concentracion,

1 Condensador de vapores de tipo superficie.

1 Bomba de vacio incluyendo motor eléctrico de 1-1/2 HP.

1 Bomba de extraccion de condensados con motor eléctrico de 1-1/2.

1 Juego de instrumentos como manémetro, vacuémetro de lectura directa,

asi como la tuberia de interconexion y ductos de vapores.

6.2.2. Espumado

Para seleccionar el equipo adecuado para esta operacién unitaria se hara
referencia a la Tabla V donde se especifican las condiciones para la produccion de
espumas y se observa que el mezclador Oakes trabaja a una presion, temperatura y
velocidad altas, lo que aumenta los costos de operacion, aunque proporciona una
buena densidad. E! "votator” trabaja casi a las mismas condiciones por fo que también
resulta costoso.

Se puede observar que el mezclador de helados trabaja en condiciones
bastante accesibles, como una baja temperatura, velocidad moderada vy presion

atmosférica aunque no se obtiene buena densidad,
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Existe en México una maquina de helados Taylor que se ajusta a estas
condiciones ya que puede espumar todo tipo de concentrados. Es pequefia, mide 1.5 m
de alto, 1.25 m de fondo y 0.47 m de ancho y pesa 370 kg.

El equipo tiene las siguientes especificaciones:

Refrigeracion:
Consta de una compresora Tecumsch de 2 HP utilizando 65 L de

refrigerante y un condensador enfriado por agua, que es controlado por medio de una

valvula reguladora.

Requerimiento de agua:

Tuberia de aprovisionamiento de agua sanitaria, con tuerca universal para
hacer conexion con el aparato, presion minima de! agua 55kgf

6.2.3. Secado
Para seleccionar el equipo de secado se usaran la Tabla V y los

experimentos hechos sobre el secado por espuma mencionados en |a parte 6.1.3.

Se reporta que este método de secado se puede llevar a cabo en bandas
o charolas de preferencia perforadas para asi reducir el tiempo de secado. Para el fin
que se persigue en el presente trabajo, que es el de lievar el proceso a nivel de agro-
industria lo mas conveniente seria emplear el secador de charolas perforadas ya que

puede ser una unidad compacta a nivel de planta piloto.
Morgan y colaboradores llevaron a cabo experimentos en 1962 a nivel

planta piloto con este tipo de secador obteniendo buenos resultados. Este equipo debe

estar construido en acero inoxidable para que no sufra dafio el producto.
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El secador debe constar de:

Sisterna de engranes para transmision de movimiento a los rodilios.
Dos rodillos transmisores de movimiento acoplado.

Dos rodillos tensores de banda.

Dos bandas sanitarias.

Impulsor de aire.

Carcaza para impulsor.
Ducto de lamina para conduccidn de aire.

Charolas perforadas.

De la Tabla V se deduce que el tiempo de secado no debe ser mayor a 26 |
min. y la temperatura no mayor a 160°C ya que las pruebas organclépticas demuestran

que el producto es desagradable arriba de estas condiciones de operacion.

En la Figura 24 se muestra un posible secador de charolas continuo que

tiene todas las partes antes mencionadas.

En el siguiente capitulo se llevara a cabo la evaluacién econdmica del

proyecto.
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FIG. 24 Secador de charolas continuas (Cervantes y Rodriguez, 1979,a,b)
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CAPITULO 7. EVALUACION ECONOMICA

Para decidir si un nuevo proyecto puede lfevarse a cabo en forma
adecuada es necesario evaluar su viabilidad técnica y econémica.

En el caso de la produccién de jugos de productos hortofruticolas
deshidratados se encontrdé un proceso que técnicamente resulta adecuado para
producir sélidos de buena calidad. Es necesario ahora Hlevar a cabo una evaluacién
economica para corroborar su viabilidad desde el punto de vista financiero.

“Desde un punto de vista practico es indtil gastar tiempo y dinero en un
proceso que no sea comercialmente viable, sin embargo, inventores de todo ef mundo
lo hacen constantemente. Yo he conocido personaimente varios casos en los que se
han gastado afos desarrollando procesos secretos que después han resultado
incosteables cuando hubiera podido desecharse éste desde el principio”. Esto fue
dicho por Whiting, el inventor de la celda electrolitica, en 1912 y todavia resulta cierto.

Por ello, para desarroliar un proyecto para obtener nuevos productos, es
necesario seguir un procedimiento continuo. Aries y Newton (1955) consideran las
siguientes etapas para llevar a cabo una evaluacién economica adecuada:

1.- Formutacion de una idea

El analisis de una idea indicara la potencialidad de un proyecto y puede
reflejar sus pros y contras haciendo una seleccidn, con métodos estimativos
simplificados que puede guiar hacia un proyecto viable.

2.- Investigacion a escata de laboratorio

Al terminar et trabajo de laboratorio puede hacerse un segundo estudio
para determinar si es aconsejable conlinuar el proyecto o es necesario modificar
algunas etapas de éste. Algunas de las suposiciones hechas durante las estimaciones
economicas de la formulacion de la idea pueden confirmarse o modificarse a partir de
los balances de materia y rendimientos obtenidos. Aqui se usaran métodos intermedios
de estimacion.
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3.- Planta piloto

En la tercera etapa de evaluacion se habra ya completado todo el trabajo
de investigacion a nivel ptanta piloto. Los balances de materia y rendimiento ya estaran
perfectamente establecidos en equipos que pueden escalarse, Todas las supasiciones
previas deberdn haber sido probadas o alteradas por la experimentacion. Aqui sera
necesario emplear procedimientos mas detailados para evaluar el proceso.

4 - Disefio de la planta

La evaluacién econémica final se hace después de que se ha completado
el disefio de la planta. El proyecto debe ser revisado muy cuidadosamente antes de
que inicie el programa de construccion,

Este estudio se encuentra justamentente en Ia segunda fase de!
desarrollo de una posible planta agroindustrial para producir jugo de frutas y hortalizas
deshidratados. Como en la primera elapa se obltuvieron resultados positivos se
procedera a implementar la tercera etapa, que consistird en el desarrollo a escala
piloto del secado de jugos de productos hortofruticolas.

Para llevar a cabo la evaluacion econdmica se siguid el método
simplificado presentado por Aries y Newton (1955) que consiste en calcular el costo
estimado del equipo y, a partir de éste, evaluar el capitat fijo y el capital de trabajo,
obteniendo asi la inversion estimada de capital. Los costos de manufactura y costo
total se obtendran a partir de una estimacion de costo de materia prima, servicios,
mano de obra, empaque y capital fijo, considerando que |a produccion anual de jugos
deshidratados, en este caso de lomate, es de 25 T/afo para una pequefia planta movil
que se desplaza por los campos y procesa el equivalente de 20-50 ha cultivadas. Ei
precio de venta se seleccionara a partir del precio de venta del jugo de tomate en polvo
producido por aspersion considerando que debera ser menor o al menos igual para
que plantee competitividad. A partir del precio de venta y el costo total se determinara
la relacién gasto:ganancia y se encontrara el tiempo de recuperacién del capital
invertido.

74




La Figura 25 presenta el diagrama de fiujo del proceso y la Tabla VII,
detalla el equipo minimo necesario y su costo, de acuerdo a estimaciones hechas con
compaiiias fabricantes o distribuidoras de equipos.

En el caso de la tuberia, accesorios y aislamiento se considerd, de
acuerdo a Aries y Newlon (1955), el 15% del costo tolal de equipo adquirido.
Considerando la instalacion del equipo en un camion tipo trailer no se tomé en cuenta
et costo det vehiculo sino que se tomo Ja instalacion como el 40% del costo total del
equipo adquirido. Como imprevistos se calculd el 10% de los costos directos y se

considerd como capital de trabajo el 10% de la inversion fija de capitat,

TablaVil.  Costo total del equipo adquirido

Equipo Costo
1.- Bandas transportadoras $22,175.00
2.- Tanque lavador 17,574.00
3.- Extractor de jugo 45,000.00
4 - Sistema de concentracion 507,650.00
5.- Sistema de espumado 16,132.00
6.- Distribuidor de espumas . 3,250.00
7.- Soplador de aire para el proceso 57,500.00
8.- Secador de charolas continuo 58,990.00
9.- Sistema de empaque 37,500.00
Total costo de equipo (CTEA) $ 765,771.00
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Tabla VHl  Inversion eslimada de capital

Producto: Tomate deshidratado
Base: 440 T/aro tomate fresco
Capacidad; 24.74 Tlafo sdlidos secos

1.-  Capitat fijo {IF)
1) Costos fisicos directos
a) Costo total del equipo adquirido (CTEA)
b} instalacion (40% CTEA)
c) Accesorios y tuberia (15% CTEA)
d) Aislamiento
€) Instrumentacion {15% CTEA)
f) Equipo técnico auxiliar
g) Edificio, terreno, mejoras al terreno
(Costos del camion carguero de 8 T)
Total costos fisicos directos
11} Costos indirectos
a) Ingenieria y construccion
b) Imprevistos (10% costos directos)
Total capital fijo (IF)
Capital de trabajo (lw=10%iF)
a) Materia prima invertida
b) Materiales de proceso inventariados
c) Producto inventariado
d) Créditos y caja chica

Inversidn total de capital
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Fecha: Agosto de 1996

$ 765,771.00
306,308.00
114,866.00

114.866.00

100,000.00

$1,401,810.00

$ 140,181.00
$1,541,991.00
154,199.00

$1,696,190.00




Para obtener el costo lolal de produccién se hicieron las siguientes
consideraciones:

Se tomd un dia de trabajo de ocho horas, una semana de cinco dias y un
afno de cuarenta semanas como base para trabajar (1600 h/ ano). El costo de la
materia prima (rm) dado por la Direccion General de Economia Agricola de la SARH
para el tomate en agosto de 1996 es de $1,600.00/T, pero dado a que se va a procesar
el tomate que se madura en planta (que ya no es comercializable puesto que no resiste
transportacion} se tomara un costo de materia prima de 40% del precio dado al de 1a.

calidad. Para mano de obra (k) se tomaron para el evaporador 0.25 hombrefunidad,
para el sistema de lavado de fruta 1 obrero/ unidad (Aries y Newton, 1995). En
servicios (u) se considerd la evaluacién que aparece en el Apéndice il para vapor,
agua, aire, electricidad y gasolina, aumentando los datos calculados en un 20% por
pérdidas e imprevisios. El empaque (h) se calculd con base a bolsas de polietileno de
500 g con un costo de 5¢ /cada una. Teniendo estos datos se calculd el costo de
manufactura (M) como:

02/

fa

M=rm+u+h+ 12k +mr + —L

englobando supervision en el factor 1.2, manteniendo como el 5% del capital fijo y
refacciones como 10% de mantenimiento. Finalmente depreciacion, seguros e
impuestos quedaron en el factor 0.2 de |, / 1.

Se consideraron como gastos generales (G) la administracion, ventas,

invesligacion y financiamiento y se uso la ecuacion siguiente:
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0.038
r

a -

G=0075+

donde B es |a cantidad de capital obtenido a través de préstamos y S el precio de
venta. En este caso se tomo para B un valor de $1,550.00 tomando en cuenta que las
empresas patrocinadoras tendrian un empréstito inicial total por parte de las oficinas
paraestiatales pertinentes.

El precio de venta (S) se tomé como $24.00 ya que el precic de tomate
deshidratado por aspersion es de $22.00. Con este valor se determiné la ganancia
antes de impuestos (Ph) como:

Pb=S-M-G
y se encontr el tiempo de recuperacion del capital invertido (D) como:

I/,
Pbr, + 0.1/,

No se tomaron los valores después de impuestos porque da como un
supuesto que las agroindustrias ejidales 0 comunales estaran exentas de impuestos.
La Tabla IX presenta los resultados obtenidos.
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Tabla IX. Costos estimados totales del producto y tiempo estimado de recuperacion del
capital invertido

Producto: Tomate deshidratado Fecha:Agosto de 1996
Base: 440 T/afo tomate fresco Precio de venta: $ 24.00 /kg
Capacidad: 24.74 T/afio solidos secos Costo de mano de obra: $ 23.00 /dia

Capital fijo: $ 1,541,991.00 /afio

1.- Costo tolal del producto
1.- Costos directos de manufactura $/afio
a) Materias primas (rm)
I Tomate (440 T/ario (a) $640 /T) © 281,600.00
1} Agentes surfactantes
(24.74 Tiafio 1% (@) $13 /kq) 3,216.20

200ddias

ano

b} Mano de obra (k= 4 abreros

() $23.00/dia)  18,400.00

€) Supervision (20%k) 3,680.00
d) Mantenimiento {m = 5% IF) 77,099.00
e) Refacciones (r = 10% m) 7,709.95
f) Servicios {u, Apéndice II) 86,974.00

g) Patentes —mmmees

Total Costos indirectos $478,679.15
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2.- Costos indirectos de manufactura (h)

@) Salarios adicionales, seguro social, vacaciones {(15% k)

b) Laboratorio {10% k)
<) Empaque

I) Bolsas de poiietilenc

(400, 000 bolsas/afio a 5 « bolsa)

) Cajas de carton
{400 cajas/afio)

d} Transportacion

(100 km x 24.74 T/afo $10.00 Tx km)

Total costos indirectos

02711

f

3.- Costos fijos de manufactura

a) Depreci.acién

b) Impuestos

c) Seguro contra fatalidades
COSTO TOTAL DE MANUFACTURA (M)
VENTAS TOTALES DEL PRODUCTO (S)

0035

o

4.- Gastos generales (G=0.07 S + )
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2,760.00

1,840.00

2,000.00

2,000.00

24,740.00

$ 33,340.00

512,019.15

593,760.00

43,433.00



a) Administracion (2% S)
b) Ventas (3% S)
¢) investigacion (2% S)

0.035

r

o

d) Financiamiento

ll.- Tiempo de recuperacion {D)

1.- Ganancia antes de impuestos (Pb =S -M + G} 40,307.85
2.- Tiempo de recuperacion det capital invertido 3.5 afios
I,

" Pbr. 1011,

M+ G =512,019.15 + 43,433.00 = 555,452 15
S -M+ G =593,760.00 - 555,452 15 = 38,307.85
Pb=S-M+G
Pb = 38,307.85

D = 3.5 afos
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del andlisis del equipo existente se tomé un proceso de secado de
jugos de productos hortofruticolas que involucra el secado del producto en condiciones
atmosféricas. Para obtener un producto de alta calidad, las temperaturas de operacion
deben ser moderadas. Por ello, se planteé la modificacién de la estructura del material
a secar aumentando considerablemente su area superficial al formar una espuma
estable por agitacion, usando agentes de superficie activa para promover la formacion
de dicha estructura.

Este proceso invoiucra la extraccion del jugo, la concentracién hasta un
contenido de sélidos adecuado para tener una estructura estable para el secado, la
agitacion para formar una espuma y el secado de ésta. La primera operacion, la
extraccion, se modifica de acuerdo a materia prima procesada pero las tres restantes
serian comunes, independientemente del producto manejado.

Los equipos seleccionados, desde el punto de vista de ingenieria,
considerando sus ventajas y desventajas a nivel operacion y calidad de! producto
terminado, fueron los siguientes:

Para la concentracion se considerd un evaporador de placas al vacio que
permite tener tiempos de residencia cortos y temperaturas suficientemente bajas como
para evitar dafios a las caracteristicas organolépticas y nutritivas del producto. El costo
de este equipo presentado en el Apéndice |, resultd muy elevado (un poco mas del
50% det costo total de equipo) ya que es un equipo de importacién muy sofisticado. Se
considera, sin embargo, que pueden construirse en México y esto haria que su coslo
bajara en mas de un 30% por concepto de mano de obra y costo de transportacion.

Para formar una espuma estable se vieron cotizaciones de maquinas para
hacer helado suave pero su costo era de casi $50,000.00. Tomando un tanque de

acero inoxidable con un agitador tipo turbina e incorporandole un tanque pequeiio de

83



dispersion del agente surfactante y un dosificador el precio se reduce a $20,000.00 A
partir de resultados experimentales se podria corroborar su eficiencia en la formacian
de las estructuras porosas.

En la operacién de secado se tomé informacién sobre un secador a
escala pilolo usado en el Western Regional Research Laboratory en California
(Departamento de Agricuitura de EE.UU. de A.). Con los datos proporcionados se
disefid empiricamente un secador de 26 charolas de 40 x 40 cm? con perforaciones de
2 mm separadas 3 mm de centro a centro dejando una pestafa de 1 c¢m por lado sin
perforar. Para el disefioc se considerd que el aire entraba a co-corriente con las
charolas en una sola etapa a 80°C con una saturacion de 2% y que safia 80% saturado
(suponiendo que la saturacién del aire era un proceso adiabético como una primera
aproximacién). El tiempo de secado fue de 12 min, obtenido a partir de los datos
experimentales reportados en Ia literatura. La distancia entre charolas definid la altura
dei secador. Para el costo se hicieron consideraciones similares a las de la
construccion del mezclador (Apéndice 1). Su costo fue de aproximadamente el 10% del
costo total del equipo por lo que puede verse que si el evaporador también se
construyera.en México su costa se reduciria. considerablemente.

No se consideré la operacion opcional de densificacion ya que
controlando las condiciones de operacion (concentracion de sélidos en la pasta y
propiedades fisicas de la espuma principalmente) puede obtenerse un producto con
una densidad de 0.55 g/em’.

El precio por kg de producto seco se toméd casi igual que el del polvo de
tomate secado por aspersion $24.00. Si el tomate se procesara en plantas fijas
tomando el precio de $1,600.00/T, el coste minimo por kg de producto seco subiria
considerablemente pero tomando en cuenta que el tomate madurado en planta {en ei
campo} tiene un valor comercial muy bajo ya que no puede transportarse, el proceso
resulta rentable con un tiempo del capital de recuperacidn invertido de
aproximadamente 3 afos y medio. Este tiempo de recuperacion, para un proyecto de

mediano riesge como el que se estudid, es bastante adecuado.
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De los resultados obtenidos puede concluirse que el proceso
seleccionado es adecuado desde el punto de vista de ingenieria y econdmico, para
procesar productos horlofruticolas, como el tomate, reduciendo las perdidas
postcosecha en el agro mexicano.

Es pertinente enfatizar que el producto obtenido a partir de este proceso
es de una calidad comparable a la de la materia prima empleada, ya que el proceso se
escogid tomando en cuenta la termolabilidad del material manejado. Cuando el lomate
empleado esta en un estado éptimo de calidad (ya que se maduré en el campo y no
varios dias después de su cosecha) el polvo obtenido es de gran calidad organoléptica
y nutrimental. Los experimentos realizados a nivel de laboratorio han corroborado esto
{(Cervantes y Rodriguez 1979 a,b).

Por las conclusiones anteriores se recomienda:

a) Que se lleve a cabo fa parte experimental a escala piloto para poder
oblener los resultados practicos que corroboren las eficiencias de
escala.

b) Que de los datos experimentales en caso de ser satisfactorios, se
escale convenientemenle para llevarlo al agro mexicano, ya sea en
unidades mdviles para campos de tamano pequefio y mediano o en
instalaciones fijas para los grandes productores.

c}Una vez montado el proceso, se optimizaran las condiciones de
operacion para obtener el mayor rendimiento a) minimo costo y con el
menor impacto ambiental (subproductos y consumos energeticos).
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NOMENCLATURA

a = area de contacto

A = drea de la superficie expuesta

Ac = drea de secado antecritica

Af = area de secado decreciente

An = area de seccion normal de secgdor
A = drea total de secado

B = capital obtenido (préstamo)

¢ = calor especifico

CTEA = costo total de equipo adquirido

d = diametro del secador

D = masa de vapor producido por el domo
D = tiepo de recuperacion

dt’ = disminucion de temperatura

Dyd = fraccion de vapor producida en el domo
f = masa de alimentacion al evaporador
Fzf = fraccion de sélidos en la alimentacion
G = masa velocidad de aire

Gs = masa velocidad del solido

h = costos indirectos de manufactura

H = entalpia del agua en el sélido

h = hora

hc = coeficiente de conversién:

Hq = altura del elemento de transician

i = entalpia del agua en el aire

IF = total del capital fijo

kg = kilogramo

KW = kilowatts
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L = longitud

M = costo de manufactura

m’ = metro cuadrado

Na = numerc de elementos de transicion
Num = numero de Reynolds

o = tiempo de secado

Pb = ganancias antes de impuestos

q = perdidas de calor

rm = materia prima

S = peso del sélido seco

$ = ventas totales del producto

{ = temperalura

Tp = temperatura de ebullicion del liquido en el evaporador
Ts = temperatura de condensacién del vapor
U = coeficiente de conversion

W = velocidad de secado

Wyw = fraccion del producto

x = humedad del sélido

X = humedad en base seca del sélido
Xc = humedad critica

Xf = humedad final

Xi = humedad inicial

y = humedad del gas
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APENDICE |

Calculo del costo total del equipo adguirido (tomado de Garmendia y Bazua, 1980,
1981 y actualizado a agosto de 1996)

1. Bandas transportadoras.
a) Materia prima. Para esta banda es suficiente usar acero inoxidable standard.
Se tendria una banda de 45 cm de ancho donde cabe 1 kg tomate fresco/10 cm
y dado que tienen un tiempo de residencia de 5 min. en el lavador, se
necesitaria una banda de 6 m de largo, entrando 2.30 m en el lavador. Tomando
como base 440 T de tomate fresco al afto para procesar:

Longitud=440T_x 1 _afo x 10° kg x 10cm x _5 min = 229cm
dellavador afio  1600h 17T 1 kg 60 min

T h

Tomando el costo del acero inoxidable (1 lamina de 0.91 x 3.05 pesa 73 kg.)
como $35/kg serian:

$2,272/material de la banda.

Los rodillos, motor, motorreductor y armazén se tomaron como el 200% del costo de Ia
banda;

$5,544/equipo accesorio.

Y tomando como costo de construccion el 60% del costo det material y equipo el
costo de la banda seria de:

$13,305.00
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b) Charolas. Aqui se necesitan los rodillos, el motor, motorreductor y armazoén.

Para este caso se considerd un costo igual al det equipo accesorio de la otra banda:

$8,870.00/equipo accesorio

2. Tanque lavador.

Se considerd un tanque de 2.50 m de largo, 60 cm de ancho y 60 cm de alto

con inmersion al principio y chorros de agua de flujo cruzado al final del
tanque.

Ei costo por material {acero inoxidable tipo 304, calibre 10) tomando laminas
de 2.50 x 0.91 que pesan 63.5 kg con un costo de $48/kg seria de:

3 Idminas x 63.5 kg. x 48/kg. = $9,153.00
(con el sobrante se hacen las tapas ranuradas para que entre y salga la
banda). Considerando el costo de! sistema de aspersion de agua como 20%
det costo del material, el costo total seria, tomando otra vez el costo de

construccion como el 60% del costo lotal del material y €l sistema de agua

$17,574.00
3. Extractor de juge (prensa de tornillo, filtro- malla e inyector de vapor para
inactivar enzimas). Cotizacién que incluye transportacion, piezas de repuesto

¥ conexiones:

$45,000.00
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(Nota. En este sistema se obtiene un rendimiento de tomate fresco a jugo dei
S0%).

4. Sistema de concentracion( tanque de alimentacién, bomba de alimentacion,
pasteurizador de placas, evaporador de placas, separador de vapor,
condensador, bomba de productos, bomba de vacio o eyector para el
condensador, tuberias para alimentacion, producto y condensados,

controlador de vapor y valvula de alivio, termometros, manémetros y
rotametros).

Cotizacién que inciuye ia transportacion y seguro:
$507,650.00

5. Sistema de mezclado o espumado (tanque de mezclado, pequeiio tanque de
dispersion surfactante y dosificador, agitador tipo turbina, inyector de aire y
bomba de productos).

a) Tanque de mezclado.

Gasto de pasta alimentada al tanque (si a! evaporador entra un jugo con 6% de
solidos solubles y sale una pasta con 30% de sélidos solubles):

440 T tomatefresco x_09 T jugo = 396 T juge x 1 _afio
afno T tomate fresco ano 1600h
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Ts.s.
0.60 Tijugo x103kg
0.30 Ts.s. 17T
Tpasta

= 495 kh—gpasta

Gasto de dispersion de agente tensoactivo alimentada al tanque ( 1% de agente
con respecto a solidos solubles, en masa, disperso en agua caliente a 60°C en
una proporcién de 1:9):

396,000 kg jugo x 1__afio x 0.06 kgSS = 14.85 kg SS
ano 160Ch kg jugo h

148.5 g agente + 1336.5 g H , O = 1485 g de dispersién de agente
h h h

Gasto total alimentado al tanque = 49.5 + 1.485
=50.985 kq
h

Considerando que 1a pasta tiene una densidad de 1.0915 gicm® (kg/dm® )y la
espuma obtenida sale con una densidad de 0.5 a 0.6 gicm® , la relacién aire:

pasta sera de 2:1 0 sea que €l volumen minimo del tanque sera de:

51 kg

_h =102 dn’

0.5_kq h
dm’
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Si el tiempo de residencia en e! mezclador es de 10 a 15 minutos no se
necesitara todo el volumen (102 dm® Mm). Sin embargo, dado el pequeiio tamafio

del tanque se tomd un tanque de 1001 para el célculo de costos.

Tomando un tanque cilindrico con fondo redondo con un diametro (D) igual a la
altura (h}

V= volumen semiesfera + volumen cilindro

3

M e mrth= nr’(—g + 1)

100dm>=5236 D> = 06545D°
8

. Eltanque serd de 54 cm de didmetro
El material necesario para su construccién es:

A = drea lateral cilindro + Area semiesfera + Area tapa
2nrh + 4n? + nr®

Tnri=7aD? = 5498D?2
4

= 1.59m?
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Tomando una lamina de 0.91 x 2.48 que pesa 63.5 kg.a $48/kg y considerando
60% del costo del material como el costo de construccién, el costo del tanque

sera:

$4,882.00
b) Agitador tipo turbina

Cotizacion que incluye motor y transportacion.
$5,500.00
¢) Minitanque de dispersion y dosificador (20 litros de capacidad para 8 horas de

trabajo)

Cotizacidn que incluye conexiones:
$2,650.00

d} Bomba succion espuma con conexiones:
$3,100.00

. Distribuidor de la espuma

Cotizacién que incluye tolva, dispersor, conexiones y accesorios:
$3,250.00

Soplador de aire para la formacion de créteres, para el secador y para el
enfriador
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Gaslo de aire manejado:
a) Formacion de crateres

v=4500 cm_= velocidad estimada del aire para formar los criteres
seg

Si la boquilla tiene 1 cm de ancho y 85 cm de largo, el volumen sera.

Q=4500 ¢cm x cm x 85cm =3825 x 10° cm

seg seg

b} Secador

Caleulo de la cantidad de aire necesaria para efiminar el agua de! producto a

secar:
. 0.7 =2.333kg/a_s:ua
1-0.7 kg /sy
M = 14.85 kg ssth
T
G
——.} Bancode Secador |, G
To = 20°C* resistencias T eBoC 80% sat
'=
32% sat* 2% sat 1 Y2 =0.025 ke/H,0
kg [ agua M xolas
Y, =0.005 =48 Tw= 29.45°C
kg | 5% X 0.03 Ty= 32.8°C
2= T
1-0.03 Y= 0_0273%9
*Condiciones del aire en =0.031 w gras
kg !y

el laboratorio de Ing. Quimica
(Cd. Universitaria, D.F.}
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G
M

gaslo de aire seco, kg a.s./h

gasto de sdlido seco, kg s.s/h
Te = temperatura de entrada del aire al banco de resistencias, ® C

Ty = temperatura de salida del aire del banco de resistencia y entrada al
secador, ° C

T2 = Temperatura de salida del aire del secador, ° C

'To= temperatura de bulbo humedo del aire, ° C

Y1= humedad absoluta del aire a la entrada, kg. H,O/kg a.s.

Y2 = humedad absoluta del aire a la salida, kg H,O/kg a.s. (considerando
que sale 80% saturado y suponiendo que la saturacion es un
procesc de humidificacion adiabatica).

Y.= humedad de saturacion del aire a T.,, kg H;O/kg a.s.

X; = humedad absoluta det sélido a la entrada, kg H,0/kg s.s.

X2 = humedad absoluta del solido a la salida, kg H,O/kg s.s.

(M=440 _T tomatefresco x _09 T jugo x 0.06 T sdlidos solubles
ano T tomate fresco T jugo

x 1t afo x 10°kq = 14.85 kg SS )
1600h 1T h

G se obtiene det balance de agua en el secador:

W = cantidad de agua transferida= G (Y2- Yy} = M(X, -X;)

El gasto tedrico necesario de aire para eliminar el agua que contiene la espuma
es pues 1709.24 kg a.s.

h
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Para calcular el gasto de aire se tomara el aire que entra al secador a 20°C con

0.005 kg H;0 |, que es luego calentado por el banco de resistencias hasta 80°C
kg a.s.

Va=(1+Y1)RT =1.005x82x293x 1
p 29

= 83263 dm’ah.
kg a.s.

Q= GV, =1709.24 kgas. x 83263dm>ah
h kg as.

=142 x 10° cm®ah.

h

(835.996 ft*)

min
c) Enfriamiento del polvo seco

Comparando el gasto usado en la formacién de crateres y tomando en cuenta

el gasto usado en el secador se considera despreciable

Q total — 840 scfm

. Costo soplador:  $57,500.00
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8. Secador de charolas

De acuerdo a Rockwell y colaboradores (1962) para un secador con una
capacidad de 33 kg/h de producto seco se usan 24 charolas de 0.38x 0.58
de acero inoxidable 304, calibre 10, perforadas con hoyos de 0.3175 cm
separadas 0.476 cm de centro a centro, dejando una pestana sin perforar en
la charola. Ei tiempo de secado promedio de 7 a 15 min. {cada 17.5 seg a
37.5 seg entra una charola). La figura 25 presenta el diagrama de flujo del
proceso. Un motor de % HP de velocidad variable controla el movimiento
sincrénico det distribuidor de espumas, boquillas para formacion de crateres y
entrada de las charolas al secador con una banda simple. Las charolas se
empujan al secador con unas jaladeras montadas en rodillos. El aire se filtra y
calienta y se distribuye en cada etapa del secador. Se pueden hacer cambios
en fa distribucién del aire ajustando mamparas y quitando o poniendo ductos

(cambiando el sistema de multietapas a dos etapas o a solo una).

Basandose en este trabajo se hizo el calculo del costo del secador
considerando que las charolas fueran de 0.40x 40 m? con perforaciones de
0.2 cm separadas 0.3 cm de centro a centro y dejando una pestana sin
perforar de 1 cm por cada lade obteniéndose aproximadamente 70% de
superficie acliva de secado. Las charolas llevaran esparcida una capa de
espuma de 0.5 cm de espesor con una densidad de 0.55 g/cm’. La cantidad
de espuma que lleva cada charola sera de:

38x3.8dm* x 0.05dm®=0.722 dm® x 0 55 kq. =0.3971 kg/charola

dm*
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Para calcular el nimero de charolas es necesario determinar el area lotal de
secado A, gque es igual al drea de secado antecritica Ac mas el Zrea de
secado de!l periodo decreciente A; . Para calcular A, y A; se usaron las
ecuaciones deducidas para un secador adiabatico de flujo paraleto {Lapple y
colaboradores, 1955}

A = A+ A,

RN

T, - T, AR/ ¢,

S ——
S|

donde:
R = Numero de Lewis o relacién psicométrica = _hc = 1
kg Cs
Cs = calor humedo del aire saturado, kcalkg a.s. °C
As = calor latente de vaporizacion del agua a Ts, kcal/kg
hc = coeficiente local de transferencia de calor por conveccion, kcal/h m? °© C
kg = coeficiente de transferencia de masa basado en la diferencia de humedad
kg/ h m? (kg H,0 / kg a.s.)

1
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F1 = humedad libre del material a la entrada, kgtkg SS

F: = humedad libre del material a ta salida, kg/kg SS

Fc = Humedad libre del material en el punto critico, kg/kg 8§
T, = temperatura del aire a la entrada ° ¢

Ts = temperatura del aire saturado, ° C

G = gasto de aire seco, kg a.s./h

M = gasto de sélido seco, kg SS/h

Para encontrar las variables, dado que no se cuenta con datos experimentales se
hicieron las siguientes consideraciones:

1. Cs=0.24+0.45Ys =024 +0.45x0.0273 = 0.252285 Btu = 0.252285 keal
ib°F kg°C

2. As=104575 Btu (a3 Ts= 29.45°C = 85°F ) = 580.46 kcal

b kg

3. hc=00128 (Vp)®® =0.0128(400 __fi _ x 3600 seq x 0.06215 1b_)®
seg 1h ft®

= 117.128 Btu/h f#1*°F = 571.1289 kcallh m®C

donde V = velocidad superficial del aire, Ib/h
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p = densidad de fa corriente de aire, Ib/ ft*

V=400 _ft (segun Rockwell y colaboradores, 1962)

seg
1atmx29b as,
p=_1 = P =__1atmxlbmol as = 0.06215 b
Vi (1+Y4)RT  1.005lbas. x0.73ft°atm ___(40+176) °R it

ib mol °R

4. Fy= X - X*=2.333-0=2333 kg/kg SS
Fz=X;-X*=0.031 - 0=0.031 kg/kg SS

Dado que no se conoce la humedad de equilibrio ni la critica para el puré de
tomate espumado a las condiciones del secador se tomaron los valores que
tedricamente se dan a materiales porosos (Ocon y Tojo, 1970 y Lapple y
colaboradores, 1955),

X =0
Xc =05kgkg SS
Fc =Xc-X" = 0.5kgikg SS

5. T, =80°C
T, =2945°C

6. G =1709.24kgas.
2]

M =1485 kga.s.
h
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Ac = 1709.24x 0252285) in

5711289

1

" ( 14.85 ](2333-0.5J (1)(_5§9;43J
170924180 -29.45/ | \ 0252285

= 0.97m’

0.252285) 1
5711289, 2.33_1709.24 (ao - 29.45)(0.252285]

A, = 1709.24x1[

05 14.85

05

580.46

1-.1485 [ 233-05 )(1)[ E@;‘E,)

10031 170924\ 80 - 2045/ "\ 0252285
05 |, 1485 (233-0.031)(1)( 580.46)
1709.24 \ 80-29.45 )' \ 0252285

I = 322m?

A=097+322=419m?

Como un valor aproximado esta &rea se considerara como el area total del secador
suponiendo que no hay efectos de precalentamiento, radiacion o

sobrecalentamiento. Si se consideran estos efectos habria que multiplicar por un:

A Ap(F, - F,)

L

i 1= 1o 2, Co oK)

donde &, es el calor latente de vaporizacion a la temperatura de salida del producto

Ty . C, es ef calor especifico del producto seco, T; la temperatura de entrada del
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material a secar y r las pérdidas por radiacién expresadas como una fraccién de
calor transferido neto del aire al material que va secarse.

Esto se tomaria en cuenta al disefiar un secador a escala planta piloto una vez
llevados a cabo los experimentos a escala laboratorio para determinar las

caracteristicas del material a secar y del producto seco.

Si cada charola es de 0.40 m? , se necesitaran:

4194 m? = 26.2 charolas ~ 26 charoias.
016 m?

El tiempo de secado se obtendra considerando el gaslo total del material a secar,

ef numero de charolas y la cantidad que cada charola lleva de material-

0= 0.3971 kg/ charola x 26 charolas = 12.45 min.

51kg espuma x_1 h
h 60 min,
Para calcular la altura del secador podria usarse la ecuacion simplificada
presentada por Ocon y Tojo (1970):

Z= (Hg Nl)A+ (HI Nl)B

Ys-Yc

Nj)a = #In
(N Ys-Y,
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= X, -X* X, = XY -Y,)
(N)B‘ in e . %
| (Y.—Yz)gi(xz-x*) (X =X, Y, - Y.)

X
l
o
I
(]
N

= G .
kya  h.alC, 0.0175G® a/C,

G = gasto méasico de aire seco, kg/hh m’

Cs = calor humedo de saturacion del aire, kcallkg®C

¥s = humedad del aire en la zona critica obtenida por un bhalance de masa
kg H.O/kg a.s.

a = area interfacial de transferencia de masa y calor, m?

Desafortunadamente esta Gltima variable, a, no se conoce ya que para el
caso de la espuma no hay correlaciones empiricas que den una estimacion en
relacion de las burbujas de gas ocluido { que seria ef volumen vacio) y el tamafo
de particula {que en este caso no es aplicable). Por esta razén se considerara
una distancia fijada de 8 cm entre charolas que dara una altura total de 2.08 m al
secador. Con estas dimensiones se calculara el costo de construccion del
secador usando como material acero inoxidable tipo 304, calibre 10. Tomando
dos laminas de 0.91 x 2.48 de cada una saidran 24 charolas. Con la mitad de
una hoja adicional salen otras seis charolas. Para las paredes se usaran dos

laminas de 2.48 x0.91. Con los sobrantes se haran los ductos de salida para el
aire.
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El costo de material sera de:

(2+3) laminas x 63.5 kg. x $48/kg = $15,255.00
y considerando el costo de construccion como el 100% del material, por la

perforacion de las charolas, el costo total sera de:

= $30,510.00

Para el sistema de movimiento de las charolas se usara un motor de 1 HP de
velocidad variable, termémetros, medidores de flujo, etc., el costo se puede
quedar englobado con el costo del secador considerando este equipo adicional
como el 50% de este,

$15,255.00/equipo adicional

El calor total, que se necesita dar en las resistencias al aire se calculd como
sigue;

Q.= w1+ 1) M+ 0.45(T,-T,) + (Cp+Xy) (Tp-Tp)+ 0244045, Y, (To-T,)
Xy - Xz I+ R Y2 - Y,

donde To es la temperatura con que el aire entra al banco de resistencias y las
demas variables son las mismas que se han estado empleando en los balances

de maleria y energia del secador (Lapple y colaboradores, 1955).
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Otra vez, algunas de estas variables no se conocen {Cp, Tp, Ty y r). Para
estimarias se tomaron datos del trabajo de Rockwell y colaboradores (1962), de
Lapple y colaboradores (1955), de Charm (1973) y de Tressler y Joslyn (1971).

Las condiciones fueron pues:

1w = G(Y2-Y,)=M(X -X;) = 14.85 kg s.s. (2.333-0.031) kg H,0
h kg SS
= 34.1847 kg H,0 x 22Ib = 75.206 1b H,Q
h kg h
2. 1=10%

3. . =1055.42 Btu (considerando T, = 20°C)
b

4. T, =328°C = 91°F

5 Te =20°C = 68°F

6. Xy =2.333kq H;0
kg SS

X =0.031 kg H;0
kg 88

7. T, =30°C = 86°F
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8. C,= 0.3Btu
IboF

9R=1

10.Y, =0.025kg H;0
kg SS

Y; =0.005 kg H0
kg SS

Q=75.206 1b (1+0.1) 1055.42 Btu + 0.45 (91 - 68) Btu

h b b
+{0.3+0.031)( 86 -68 } Btu +( 0.45x0.005 ) { 9168 )
2.333-0.031 ib 1+1 © 0.025-0.0031

Q= 99,904.94 Btu

h
0= 9990494_Btu x_1h x 1 kw = 29.28 KW

h 60 min 56,87 Btu

min

No. resistencias =_ 29.28 = 9.7610 resistencias
3
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El costo de las resistencias de 3 kW es de $ 529.00. Por tanto el costo del
banco de resistencias sera de:

$ 5.290.00

COSTO TOTAL DEL SECADOR INCLUYENDO ACCESORIOS:
$58,990.00

9. Sistema de empaque

El sistema. de empaque requiere de. un enfriador de polvos para que éstos
puedan desprenderse ficiimente de las charolas, de cuchillas que ‘o
desprendan, de un dosificador, de una llenadora de bolsas de polietifeno, de un

inyector de nitrégeno para desalojar el aire de la bolsa y de una selladora de
bolsas.

Cotizacién que incluye todo et equipo. anterior ademas de un sistema de
acondicionamiento del aire a 5°C y 15% de saturacion:

$37,500.00
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COSTO TOTAL DEL EQUIPO ADQUIRIDO

1) Bandas transportadoras

a) Materia Prima
b) Charolas

2. Tanque lavador

3. Extractor de jugo

4. Sistema de concentracién
5. Sistema de espumado

6. Distribuidor de espumas
7. Soplador

8. Secador

9. Sistema de empaque

$13,305.00
8,870.00

17,574.00
45,000.00
507,650.00
4,882.00
5,500.00
2,650.00
3,100.00
3,250.00
57,500.00
58,990.00
37,500.00 .

$765,771.00
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APENDICE I
Calculo de los servicios necesarios en la planta

1. Agua

El agua empleada en el proceso esta localizada en tres puntos principales:
a) Lavado de materia prima y equipo.

b) Corrida con agua antes de empezar la operacién por 20 min.

{Research Laboratories, National Canners Association).

¢) Caldera de condensadaos para el sistema de evaporacion.
Para los puntos (a) y (b) se considerd un consumo de 10 partes de agua con

respecto a materia prima procesada {Casten, 1964).
4407 tomate x 10 = 4,400_m’
ano ano

Para el punto (¢) se tomaran de las especificaciones proporcionadas por AVP Ltd, para
el evaporador de placas 600 Ib/h vapor de 100 psi y 60 gpm de agua a 70°F.

6001b x _1600h = 960 m
hr aho afno

60gal x 60 min, x_1600h x3.7851= 21,802 m°
min 1h ano 1gai ano
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Gasto total de agua consumida: 27,162 m* / afio

Tomando un costo de $1.00/m°, el costo total sera de:

$27,162/afo por agua consumida

2. Vapor

La cantidad necesaria ya especificada es de 600 Ib/h de vapor de psi. Tomando
un costo de $1.50 US daolar/100 Ib, el coto total sera de:

6001b x 1600 hx $1.5U.S. DIs x__$8.00 MN = $11,520/ari0
h ano 1000lb $1.00 U.8. DIs

3. Electricidad

Se requiere electricidad en los motores de las bombas, de las bandas
transportadoras (de materia prima y de charolas), del extractor, de los mezcladores
{agentes surfactantes y formacion de espuma), del compresor de aire, del distribuidor

de espumas, de la empacadora y del sistema de cuchillas y en el banco de resistencia
de calentamiento del aire.

Se considerd un costo de 31/kW. La potencia de los motores se tomé de las
especificaciones de los equipos. Para el banco de resistencias se calculd la cantidad

de calor necesario para elevar |a temperatura del aire de 20°C a 80°C.

115



Motores de las bombas 10 HP

Motores de las bandas 4 HP
Motores de los mezciadores 25 HP
Motor del extractor 2 HP
Motor del compresor 5 HP
Motor del sistema de 1 HP
cuchillas

Motor de la empacadora 1 HP
Banco de resistencias 383 HP
Total 648 Hp

Tomando como base 1600 hfafic y considerando e costo de $0.31/ kw h, el
costo total fue de:

64.76Hpx _ 1kW x _$031 = $15.00/
1341HP  1KWh

$15 x 1600h = $24,000.00/afic

ano

Este calar se calculo en el Apéndice 1.
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4. Gasolina o Diesel

En el motor del vehiculo se usa combustible. Considerando un consumo anual
de 3200 LYaho 2 L/h a $2.80/L, sl costo sera de:

$9,600/af0 de combustible
5. Refrigeracién para el aire en el sistema de empaque

Para enfriar el polvo de 25°C a 15°C se usa aire refrigerado de baja humedad.

El aire del soplador se pasa por un acondicionador de aire acoplado al sistema de
empaque.
Consideraciones hechas :
to. Masa enfriada M + S + Agua

M= 14.85kg s.a/h Agua = 0.4639 (M+S)

S =0.1485 kg surfih Cp = 0.3 keallkg°C

Masa transferida = M+ S + Agua

=14.85+0.1485 + 0.4639

= 15.4623 kg./h
20.

q=154623 kg./h x 0.3 keal
Kg®C
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= 46,39 kcal 1TR_ .
3024 kecal
h

0.0153 TR x $1.00x $8 MN x5 x 40 dias = 24.5 Ib/afio
T/dia ano

que incrementado en un 800% por pérdidas de calor sera de

$196.00

Haciendo la suma de todos los servicios tenemos:

Agua $27,162.00
Vapor 11,520.00
Electricidad 24,000.00
Combustible 9,600.00
Refrigeracion 196.00

$72,478.00

Tomando un margen del 20% por pérdidas e imprevistos:

$86,974/afno de servicios
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