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RESUMEN

La produccién mundial de comida tendra que aumentar en un 60% para 2050, un reto
al que se le suman obstaculos o factores como el cambio climatico, las consecuencias
de las guerras y otros problemas globales como la desigualdad econdémica o la reciente
crisis de las cadenas de suministro globales. En general, los obstaculos por venir en la
produccion de alimentos y garantizar servicios a una creciente poblacion no seran

pocos, pero tampoco son pocas las ideas con las que se hacen frente a este gran reto.

La deshidratacion de alimentos es una técnica de preservacion natural y este trabajo
demuestra que es factible hacerlo con energia geotérmica, para lo cual se
deshidrataron diferentes especies de pifia (Miel, Cayena y Esmeralda) a diferentes
temperaturas, desde 64 hasta 80 °C. Con la pifia deshidratada se hicieron analisis
microbiolégicos, mesdfilos aerobios (< 230 ufc/g), coliformes totales (< 0.3 s.m.),
hongos y levaduras (< 120 v.e.) y salmonella spp (Ausente en 25 g). Se realizé una
evaluacion sensorial Perfil Flash modificado (PFm) con un grupo de jueces entrenados
en metodologia descriptiva, ya que se obtiene un mejor consenso de respuestas. Las
pifias deshidratadas presentaron sabor: intenso, caramelizado y acido, aroma: intenso,
tostado y caramelizado, asi como resabio amargo. También se hicieron analisis de
textura y color instrumentales. Las muestras que presentaron coloraciones mas
amarillas, coincidentemente, tienen sabores intensos y al mismo tiempo acidos y
resabio amargo, lo que indica indirectamente la presencia de vitamina C como se
sugiere en otras investigaciones. La textura fue un aspecto muy importante en el tema
de la vida de anaquel, ya que hubieron muestras con fracturabilidad alta (mayor a 9.5
N) y al momento de envasarse se quebraban, pero aquellas con fracturabilidad media
(7.9 N) conservaban mejor su forma. Por lo anterior, la temperatura adecuada para
obtener coloraciones, fracturabilidad media, olores y sabores intensos un poco

caramelizados y al mismo tiempo acidos fue de 65 a 70 °C.

Los resultados pueden encontrar aplicacion en la produccion de fruta deshidratada que
hacen asequible un suministro de alimentos para el futuro con cero emisiones de gases
de efecto invernadero a una creciente poblacion mexicana que se estima crezca a 130

millones de mexicanos para el afio 2030.
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INTRODUCCION.

El aprovechamiento y el uso eficiente de la energia, es un tema muy popular en lo que
va de los ultimos afios a la fecha; por la crisis energética, el agotamiento de las
principales reservas de petroleo, la creciente demanda energética en el mundo, las
reformas a la ley en paises como México, que hablan sobre los derechos a un ambiente

sano, y finalmente pero no menos importante, el cambio climatico.

La actual crisis de escases de alimentos y la inflacién ponen en duda la seguridad
alimentaria. El siglo pasado se consumia un 30% menos de la carne que se consume
actualmente, y es América Latina la regidén con el segundo lugar en consumo, despueés
de China.

Cuando producir 1 kg de carne equivale a consumir 9 kg de granos y 49 m? de tierra
cultivable deja de tener sentido el desarrollo sostenible, ya que esto implica destinar
tres cuartas partes del total de la superficie en el mundo a la produccién de carne, o
inclusive saber que un tercio de la produccion acuicola se destina para hacer polvo
como alimento de ganado son cifras que alarman ya que no esta obedeciendo a una
preocupacion por el cuidado del medio ambiente, sobre todo cuando se siguen

utilizando recursos energéticos tradicionales o no renovables.

El desarrollo sostenible se define como un proceso dinamico o un plan de accién o un
mapa de ruta, para un estado futuro deseable para las sociedades humanas en las que
las condiciones de vida y el uso de los recursos continue satisfaciendo las necesidades
humanas sin socavar la integridad, estabilidad y belleza de sistemas bidticos naturales.
El aprovechamiento eficiente de los recursos a través del ahorro, y reutilizacion, brinda
una oportunidad de desarrollo a cada ser humano de hacerlo libremente, en balance
con la sociedad y armonia con el entorno; es decir, evitando la pérdida, cambio,
deterioro, menoscabo, afeccion o modificacion adversa del habitat, ecosistemas,
elementos y recursos naturales, de sus condiciones quimicas, fisicas o biolégicas, de
las relaciones de interaccion que se dan entre éstos, asi como de los servicios

ambientales que proporcionan [1].

Por lo anterior se considera que un desarrollo sustentable se erige sobre tres grandes

pilares, que trabajan en armonia para su génesis y todo con el objetivo de garantizar el
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derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su desarrollo, salud y

bienestar.

Fig. 1 Diagrama de Venn del desarrollo sostenible en la confluencia de los tres pilares que lo
caracterizan

A partir de las consideraciones anteriores, en México se ha detectado un area de
oportunidad en el desarrollo de las actividades agroindustriales, a través de sustituir
gradualmente los energéticos tipicamente utilizados, por los procedentes de las
renovables. Para el caso del consumo energético total en el pais, en el 2018, el ultimo
registro que se tiene fue de 5,284 PJ, de los cuales el 32% corresponde al sector
industrial. Es relevante mencionar este rubro en virtud de que los Usos Directos (UD)
entran dentro de esta categoria, e incluso abarcan areas del sector residencial con las
Bombas de Calor Geotérmicas (GHP por sus siglas en ingles), agua caliente y/o
generacion eléctrica distribuida. Sin embargo, solo se hace especial énfasis en el area

industrial que es donde entran los sistemas deshidratadores de alimentos.

La deshidratacion de alimentos en el mercado nacional se hace a través de la quema
de gas licuado, natural o carboén. Si bien no todo este consumo energético es exclusivo

a la deshidratacion, arroja una buena referencia sobre el tamafo de oportunidad. El
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objetivo final seria reemplazar, por lo menos, el uso de carbon equivalente a 187 PJ y

dejar de emitir 17.6 millones tonCO..

Como sugiere el titulo de este trabajo, se inicia con un proyecto pequefo, que
demuestre ser exitoso y facil de replicar, con el objetivo de migrar poco a poco a un
desarrollo sostenible. En el caso de México, su experiencia en este tema inicié a partir
de la Reforma Energética; en donde se permite la explotacion del recurso energético a

particulares para generacion eléctrica y/o el desarrollo de proyectos en cascada de UD.

/ 36.07%

32.01%

= Transporte
m Electricidad

m Gas seco

= Industrial
Total de petroliferos
5,283.71 PJ Coque total
Residencial, 6.73% = Carbén
comercial y publico v
10.72% m Bagazo de cafia
Agropecuario = 11.12% m Energia solar
959 0.04% 3-31% .
—

Industrial

Fig. 2 Consumo Energético en México por sector, correspondiente al afio 2018 en PJ [2]

En el mundo 820 millones de personas pasan hambre y se debe al desperdicio de un
tercio de la produccion mundial, de los cuales 8.6% corresponde a cereales y
leguminosas, 21.6% frutas y verduras, 11.9% es carne y productos lacteos, 26.3%
raices, tubérculos y cultivos oleaginosos, 10.1% otros. Si estos alimentos se pudieran

rescatar, serian suficientes para alimentar a 2,000 millones de personas |3, 4].

Del estudio de los paises que deshidratan con energia geotérmica, la mayoria utilizan
la energia remanente de un proceso previo; lo que se conoce como cogeneracion, y
para el desarrollo geotérmico local tiene muchos beneficios, entre ellos sociales. El
aprovechamiento integral de los recursos, aceleran las tazas de retorno de inversion,
disminuyendo el costo del energético, y en consecuencia también hay un aumento en
las ganancias por el desarrollo de nuevos proyectos integrales. Sin embargo, la

generacion de empleos es el factor clave que permite integrar a las comunidades en el

XVI



desarrollo de la geotermia, dejando las puertas abiertas al desarrollo de proyectos mas

grandes como la generacién eléctrica a gran escala.

El deshidratador geotérmico en México consume 13 TJ/afio, equivalente al consumo de
2,125 Barriles de Petroleo Equivalente (BPE), 463 ton. de carbon, dejando de emitir
1,222 tonCOz2/afo. Sin embargo, las emisiones de CO2 no solo se atribuyen a la
sustitucion de energéticos por otros, se estima que el 10% de las emisiones de GEIl en

el mundo corresponden al desperdicio de alimentos [5].

Finalmente, derivado de un analisis del impacto de este proyecto y los 17 objetivos de
desarrollo sustentable publicados por la ONU, el DGA cumple con los siguientes: 2)
Hambre Cero, 5) Igualdad de Género, 7) Energia asequible y no contaminante, 8)

Trabajo decente y crecimiento econdmico y 13) Accion por el clima [6].

OBIJETIVL:S
13 DE DESARROLLO
SOSTENIBLE e

8

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO

ECO’M/H%

Fig. 3 Objetivos de Desarrollo Sostenible con los que cumple el proyecto de deshidratacion
geotérmica de alimentos
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OBJETIVOS:

Instalar, validar y caracterizar la tecnologica DGA 200 a partir de la
deshidratacion de pifa, para escalar la tecnologia a una produccion tres veces
mayor (planta deshidratadora DGA 600).

Cuantificar el ahorro energético y econdmico para 0.5 MWt de capacidad
instalada, asi como la eliminacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEl),
asociados al reemplazo del combustible, gas L.P., por energia geotérmica para
la deshidratacion de 150 a 200 kg de piia.

Validar los parametros operativos para la deshidratacion de pifia a través de
analisis microbiologicos y sensoriales, con los cuales se garantiza su seguridad
y calidad, respectivamente.

Impulsar el aprovechamiento de la energia geotérmica en México y América
Latina con la tecnologia DGA 200, como punta de lanza, para el

aprovechamiento de la energia geotérmica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Establecer el marco tedrico de la deshidratacion geotérmica en el mundo.
Hacer la seleccion de materiales y dimensionamiento de equipos principales, con
base en los requerimientos de disefio y necesidades del proceso.

Determinar las alteraciones fisicoquimicas en el alimento (pifia como caso critico
de estudio), tomando como referencia la cinética de secado, a fin de mitigar
dichas alteraciones para mantener la calidad nutrimental y microbiologica.
Definir las caracteristicas deseadas en el alimento procesado (sensorial y
microbiolégicamente hablando), y con ello las condiciones operativas
necesarias.

Generar los parametros de referencia para la valoracién de la seguridad del

producto con base en los estandares de calidad internacionales.
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1 EL PAPEL DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN LA INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA

1.1 Definicidon de energia geotérmica

La energia térmica procedente del interior de la Tierra, se manifiesta indirectamente a
través del vulcanismo, los gradientes térmicos en el suelo, el desplazamiento de las
placas tectdnicas, emanaciones geotérmicas superficiales: lava, pozas de lodo
hirviente, fumarolas, géiseres y aguas termales, sin embargo, pasa desapercibida a
diferencia de la energia solar y edlica, es decir, la mayoria de las personas han
interactuado con el sol y el viento, pero solo unos cuantos lo han hecho con el calor
interno de la Tierra, aunado a que su origen no es tan evidente ni generalizado, porque
se encuentra bajo tierra. Solo en zonas especificas se observan sus manifestaciones,

por lo que se considera a la geotermia como una energia puntual.

La geotermia, como lo indica su origen etimoldgico de origen griego “geos” tierra y
“thermos” calor, y como se explico, se puede definir como el calor almacenado en el

interior de la tierra. Su origen se asocia a cuatro fuentes:

1) Proto-Tierra: Etapa de formacion del planeta Tierra hace 6.4 billones de afios.
La energia térmica generada se asocia a choques o impactos asociados a
meteoritos que dieron forma al planeta. Posteriormente, se separan elementos
pesados y ligeros para formar el nucleo, el manto y la corteza. El calor se
conservo por el efecto aislante de la roca, y actualmente se manifiesta
gradualmente hacia la superficie.

2) Radiogénesis: Elementos radiactivos como el uranio, torio, rubidio y potasio
generan el 60% del calor de la corteza, donde estan presentes en abundancia
comparado con el manto porque sus grandes radios atdomicos son menos
compatibles con estructuras minerales de dicha capa terrestre, sin embargo, se
estima que cerca de 47 MWt provenientes del manto son generados por
radiogénesis.

3) Presién gravitacional: Similar a la Ley de Charles, donde se incrementa la
temperatura de un gas por su compresion, sucede algo similar en los sélidos,

salvo que el cambio en el volumen no es tan evidente como en los gases. El



calor se genera por la atraccion gravitacional interna o la compresion de las
rocas, acumulandose el calor en las profundidades.

4) Friccion en fallas sismicas: Manifestacion de calor local por la friccion a lo largo
de fallas sismicas; el calor generado es suficiente para fundir parcialmente la
roca (pseudotaquilita). La mayoria de las centrales geotérmicas aprovechan la

energia producida en estas fallas [7].

1.2 Usos Directos De La Energia Geotérmica

Los Usos Directos (UD) son aplicaciones para el aprovechamiento térmico en sectores
residencial, comercial e industrial; donde anteriormente se utilizaba el calor procedente
de quemar gas L.P., gas natural, lefa, carbon u otro, sustituyéndolos por el calor de la
tierra. La energia geotérmica se clasifica en tres grupos, alta (t > 200 °C), mediana (90
<t<200 °C) y baja entalpia (30 =t <90 °C). Es importante mencionar que las escalas
para media y baja entalpia pueden ser relativas, y lo anterior va en funcién de las
temperaturas ambientes de cada region; para paises muy frios con temperaturas bajo
cero, tener agua a 10 °C del interior de la tierra se puede considerar geotermia, pero en
regiones muy calidas con temperaturas de hasta 45 °C, pudiera no catalogarse como
tal. Para cuestiones de desarrollo de proyectos geotérmicos de mediana y baja entalpia,
habria que buscar en las normas legales de cada pais, caso particular en México, se

ha definido la energia geotérmica genéricamente como:

l. Agua geotérmica: Agua propiedad de la Nacion, en estado liquido o de vapor
que se encuentra a una temperatura aproximada o superior a 80 °C en forma
natural en un yacimiento geotérmico hidrotermal, con la capacidad de
transportar energia en forma de calor, y que no es apta para el consumo

humano.

Del articulo 2, fraccion | de la Ley de Energia Geotérmica, publicada en el

Diario Oficial de la Federacion el 11 de agosto de 2014, citado en [8]

A partir de esta definiciéon, en México se regula y controla el uso del recurso.
Actualmente es bien conocido el diagrama de Lindal en honor a Baldur Lindal [9, p. 35],
quien documentd una serie de aplicaciones geotérmica en funcién de la cantidad de
temperatura/entalpia del recurso, pero con el paso del tiempo se ha ido actualizando a

la par de la evolucién en las actividades industriales.



En busca de un aprovechamiento mas eficiente de la energia de media y baja entalpia,
se engloban una serie de UD que operan secuencialmente en el orden del nivel
energético que requieren. Los primeros son los que necesitan mas temperatura,
después los de temperatura intermedia y finalmente los de temperatura baja, hasta
extraer toda la energia térmica disponible, siendo la temperatura ambiente el limite
inferior. Calidad y direccion de la energia son conceptos definidos por la segunda ley
de la termodinamica y que se ejemplifican perfectamente a través de esta practica

denominada Usos en Cascada (UC), ver Fig. 4.

En el afio 1995, solo 28 paises aprovechaban la energia geotérmica; en el 2000, 58;
2005, 72; 2010, 78, 2015, 82 y finalmente en el 2020 la cifra reportada fue de 87, con
la participacion de Bolivia, Burundi, Chipre, Islas Feroe, Malawi, Malasia y Nigeria. Con
este crecimiento en el aprovechamiento energético geotérmico (ver Tabla 1), el ahorro
de energia es de 24.4 millones de Toneladas Equivalente de Petréleo (TEP) por afio
(167 millones de barriles), dejando de quemar 36 millones de ton. de carbon (96
millones de ton. de CO2)'. En todo el mundo hay 279 casos de UD, algunos de ellos

integran todo un sistema de UC; la distribucion de dichos UD se puede ver en la Fig. 5.
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Fig. 4 Concepto de uso en cascada (elaboracién propia)

11,020,887 TJ/afio consumo de energia geotérmica en el mundo [11]; 1 TEP = 41,868 MJ [2]; 28.1 GJ/ton
Carbon; Emisiones de CO:2 asociadas a la quema de carbén 94 tonCO2/TJ [106].



Tabla 1 Capacidad Instalada en TJ/afio por aplicacion desarrolladas en el mundo [10, 11]

Capacidad MWt
CODIGO Utilizacion 1995 2000 2005 2010 2015 2020
GHP Bomba de calor geotérmica  1,854.00 5,275.00 15,384.00 33,134.00 50,258.00 82,319.61
H, & D Calefaccion de espacios 2,579.00 3,263.00 4,366.00 5,394.00 7,602.00 6,113.02
G Invernaderos 1,085.00 1,246.00 1,404.00 1,544.00 1,972.00 9,124.37
F Acuacultura 1,097.00 605.00 616.00 653.00 696.00 949.67
A Deshidratacion de alimentos 67.00 74.00 157.00 125.00 161.00 256.66
I Usos industriales 544.00 474.00 484.00 533.00 614.00 852.77
B Balneologia 1,085.00 3,957.00 5,401.00 6,700.00 9,143.00 24,190.42
C&S i‘i‘fvl:mlen“’/ Derretimiento 11550 11400 37100 36800  360.00  435.07
O & K Otros 238.00 137.00 86.00 42.00 79.00 110.99
Total 8,664.00 15,145.00 28,269.00 48,493.00 70,885.00 124,352.58
Capacidad en 2020
H,&D

4.92% 7-34%

Fig. 5 Distribucién de los UD en todo el mundo (capacidad en 2020). En total son 279 casos

1.3 Usos industriales

registrados

A diferencia del acondicionamiento de espacios y actividades agricolas, que no

requieren de altas temperaturas, las actividades industriales si lo requieren. Lund

(1980), citado en [12], presenta un estudio sobre la relacién de consumo energético de

ciertas actividades y la cantidad de energia que se pudiera ahorrar al utilizar energia

geotérmica, el ahorro varia en funcién de la temperatura del recurso potencialmente

disponible, ver Tabla 2.



Las actividades pueden ser tan variadas, e incluso tan particulares como lixiviacion de
minerales o tierras raras?, extraccion de metales (como el oro) [13], produccion de
hidrogeno verde [14], cultivo de hongos [15, 16], procesado de pulpa para fabricar papel
[10, p. 25], secado de madera [17], secado de algododn [18, p. 2], produccién de ron
madurado “tropicalmente” en Inglaterra [19], secado de sustrato de horticultura con
tierra para macetas [20], curtido de cuero e incluso acondicionamiento de espacios de
servidores que se dedican al minado de criptomonedas® [21-23]. Actualmente los
desarrollos con tendencias hacia los procesos de cogeneracion y/o en la innovacion en
los procesos productivos se han estado desarrollando en aras de optimizar los recursos
energeéticos, agricolas y en general recursos naturales.

Tabla 2 Energia ahorrada para cada proceso industrial en funcién del rango de temperaturas
al que se pueda acceder

Aplicaciones Industriales 40-60°C | 60-80°C | 80-100°C |100-120°C|120-140°C|140- 160 °C| 160 - 180 °C| 180 - 200 °C 200 °C 250 °C
Empaquetado de Carne NA 99.0% 100.0%
Carnes preparadas NA 46.2% 61.5% 100.0%
Queso natural 23.0% 100.0%
Leche liquida NA NA 100.0%
Frutas y vegetales enlatados NA NA 22.7% 67.6% 100.0%
Deshidratacion de frutas y verduras NA 100.0%
Deshidratacion de papa (granular) NA 19.9% 40.0% 56.0% 100.0%
Deshidratacion de papa (copos) NA 19.9% 40.0% 56.0% 100.0%
Frutas y verduras congeladas NA NA 30.0% 100.0%
Molienda de maiz himedo 21.5% 36.4% 46.0% 84.1% 100.0%
Alimetnos preparados (pellets) NA NA 100.0%
Secado de alfalfa NA NA NA NA NA NA NA NA 100.0%
Azucar de remolacha NA 7.4% 22.4% 95.4% 100.0%
Bebidas no alcoholicas 60.9% 100.0%
Asserraderos y molinos de cepillado NA NA NA NA NA 100.0%
Alumina NA NA NA NA 76.2% 100.0%
Jabones NA NA 0.6% 100.0%
Detergentes NA NA 52.2% 99.9% 100.0%
Bloques de hormigdén (baja presion) NA 100.0%
Bloques de hormigén (autoclave) NA NA NA NA NA NA NA 100.0%
Premezclado 100.0%

2 Recientemente, la extraccion de minerales, especialmente el carbonato de litio grado bateria, han
desatado la nueva fiebre por el oro blanco en paises como EUA [107], asi como Bolivia, Chile y Argentina
(donde esta el triangulo del litio en Suramérica) [108] y no seria de esperarse que proximamente en
México por la gran reserva de Litio en el estado de Sonora [109].

3 El Salvador, se convirtié en el primer pais en declarar el bitcoin como moneda de curso legal, y a un
mes de este hito en el desarrollo del pais inici6 el minado de la criptomoneda y dicha actividad es gracias
a la energia geotérmica suministrada por LaGeo. El pasado 23 de enero del afio en curso se anuncié
que el Salvador habia pagado 800 millones de ddlares mas intereses en eurobonos. Con esta accion el
presidente Nayib Bukele fustigé a quienes dijeron que El Salvador no podria cumplir con el pago de dicha
deuda [118].




Tabla 3 Ejemplos de desarrollos industriales mas representativos con energia geotérmica en

el mundo

Pais

Ref.

Proyecto

Italia

[24-26]

Queserias, viveros y cerveza artesanal.

Vapori di birra es una fabrica de cerveza que aprovecha la energia
geotérmica. Sus dos cervezas caracteristicas son: Geysery Solfurea
e la Magma, cada una con sus propias caracteristicas y

peculiaridades.

Islandia

[27]

Los flujos de agua caliente en Urridavatn es la Unica agua caliente
certificada para beber en lIslandia, por lo que ha sido usada para

producir una cerveza especial, asi como té geotérmico.

Kenia

[28, 29]

Se esta buscando el desarrollo de un parque industrial en Mai Mahiu,
Naivasha, donde los proyectos capitales del gobierno ofrezcan
alternativas en nuevos empleos y con actividades productivas que
representen importantes ingresos en el estado. La empresa
Geothermal Development Company (GDC) esta probando prototipos
para:

. Pasteurizacion de leche

. Invernaderos

. Acuacultura

. Secador de cereales.

Nueva

Zelanda

[30-35]

1
2
3
4. Lavanderias
5
1

Imanaka (empresa japonesa) en asociacidon con un grupo de
entidades maories, han creado la empresa Waiu Dairy (67% de
las acciones pertenecen a 11 entidades maories y el 33% a la
empresa japonesa). Su objetivo es producir 8 mil ton. métricas
de leche en polvo con vapor geotérmico (4 a 6 ton/h a 16 Barg).
2. La empresa Oji Fiber Solutions (OjiFS), es una fabrica de pulpa
para papel reciclado en Tasman, Kawerau. Consume de 20 a 50
ton/h de vapor geotérmico a 12 Barg; con dicho proyecto se han
reducido las emisiones de gases de efecto invernadero en 10 mil

ton CO2/ano.




The Klamath Basin Brewing Company abrié sus puertas en 2005
EUA (36] después de renovar el edificio historico Crameer Lake Cremery, esta
ubicada en Klamath Falls, Oregon. Actualmente se elaboran 10

diferentes cervezas.

La Fig. 6 tiene mayor sentido cuando se analiza la clasificacion que hace Lindal, la cual
fue adecuada al siguiente diagrama para ejemplificar la calidad energética requerida
por cada proceso y su relacion directamente proporcional a la profundidad a la que se
encuentran dichos recursos, la cual se presenta de manera cualitativa, ya que como se

menciono al principio el gradiente térmico de cada region varia uno con otro.
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Finalmente, otra manera de presentar las diferentes aplicaciones con energia
geotérmica aplicada a los diferentes sectores comerciales en México se detalla en la
Fig. 7, los cuales van desde la generacion eléctrica tradicional, la generacion eléctrica

distribuida hasta los diferentes sectores reportados por la SENER [37].

1.4 Suministro de alimentos

Con el inicio del universo, desde un punto de vista filosofico, la generacion de la entropia
también comenzd. Hasta el siglo XIX, cuando Nicolas Leonard Sadi Carnot lo enunci6
por primera vez en su obra maestra titulada “Reflexiones sobre la potencia motriz del
fuego y sobre las maquinas adecuadas para desarrollar esta potencia”, es que se
explica dicho fenémeno, y mas tarde Willian Thomson declara que toda la energia
generada en un trabajo no puede ser aprovechada completamente, formulando asi la
segunda ley de la termodinamica. Sin embargo, el concepto se ha extendido a otras
areas del conocimiento y actualmente se habla de la entropia en el medio ambiente e

inclusive, en la sociedad.

La generacion de entropia es un hecho que esta presente en la vida cotidiana. Desde
un punto de vista particular, el incremento de la poblacion humana ha acelerado la
generacion entropica en el medio ambiente, fendmeno que se ve reflejado en un serio
problema que, se ha definido como calentamiento global producido en parte por la
lentitud del proceso de recuperacion de los ecosistemas que, se han desequilibrado por
la constante actividad humana a una velocidad sin precedente en la explotacion de los
recursos naturales, pero que cada dia que pasa parece llegar a un limite, el cual esta
impuesto por la cantidad de energia disponible, siendo los combustibles de origen fosil

los primeros en agotarse.

Por otra parte entra en juego el concepto de sustentabilidad, el cual se puede definir
como la garantia en mantener o mejorar la calidad de vida de las generaciones futuras;
y al ser los Gases de Efecto Invernadero (GEI), una mezcla de sustancias que han
acelerado dicho calentamiento global, se han destinado esfuerzos y recursos en
mitigarlos al grado de tener economias neutras en GEI, o lo que se ha denominado
descarbonizacion de la matriz energética de cada uno de los paises que asi se lo han
propuesto. Por lo anterior, se han desarrollado tecnologias para el aprovechamiento de

la energia del sol, el viento, maremotriz, corrientes marinas (undemotriz), produccion
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de hidrégeno verde, biocombustibles/biogas, geotérmica e inclusive una central de

fusion nuclear*, sin dejar de lado los sistemas de almacenamiento energético hibridos.

La energia geotérmica es un recurso abundante en México, asi como la solar, la
proveniente del viento y maremotriz, sin embargo, el factor de planta es mayor en la
energia geotérmica en comparacion con las otras manifestaciones energéticas; es una
energia renovable con un factor de planta, promedio en México, mayor al 62% [38]; sin
embargo, en el futuro sera clave armonizar todas las energias renovables para
generacion y almacenamiento energético, y de este modo garantizar un suministro
constante y continuo, y aqui también juega un papel importante la energia geotérmica
y con gran oportunidad para el desarrollo de nuevas tecnologias como los Sistemas
Geotérmicos Mejorados (EGS por sus siglas en ingles), asi como la recuperacion y

almacenamiento de energia en pozos petroleros abandonados y/o minas.

Cabe mencionar que los sistemas geotérmicos explotados actualmente, en su mayoria
son sistemas hidrotermales y representan solo el 10% del potencial geotérmico en todo
el mundo, por lo que detonar los EGS y lograr la extraccion de calor directo del magma
da la oportunidad de acceder a un 60% mas de energia térmica proveniente del interior
de la Tierra [7].
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Fig. 8 Factor de Planta de las renovables en México,; 1) Biomasa (turbina lecho fluidizado
circulante y turbina de vapor), 2) Edlico en costa, 3) Edlico en tierra, 4) Solar concentracion
termoeléctrica [39]

4 Actualmente, esta en fase experimental y esta siendo desarrollada por 35 paises socios integrados por
la Unién Europea, EUA, China, Japdn, India, Corea del Sur, Reino Unido, Suiza y Rusia. El objetivo es
que entre en funcionamiento en 2035 a pesar de los retrasos por la COVID-19 [110].
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En México se tienen registro de mas de 2,376 nodos geotérmicos y otros 739 mas sin
ser explorados [40]. Su aprovechamiento en México y en general, en América Latina se
ha restringido a la generacion eléctrica, sin embargo, recientemente se ha estado

explorando el potencial que tiene en areas como la produccién de alimentos.

El Consejo Nacional de Poblacion (2008), citado en [41], estima que para el aiio 2040,
la poblacion de México alcanzara una poblacion de 123 millones de habitantes, lo que
implica un aumento en la produccién de servicios de vivienda, salud, energia eléctrica,
agua potable y por supuesto, un suministro continuo de alimentos [42]. Este ultimo
punto, representa un enorme desafio en el sector agroalimentario, ya que la forma en
que ha aumentado la produccion en afios anteriores ha contribuido significativamente
al proceso del cambio climatico, por lo que la busqueda de estrategias productivas que

minimicen los impactos negativos sobre el medio ambiente es de gran relevancia [43].

Por lo anterior, es importante explorar las oportunidades existentes concatenando los
recursos energético y agroalimentarios para su aprovechamiento a través de UD, en
cascada o en generacion de centros de recursos geotérmicos como el mas famoso en
el mundo ubicado en Islandia [44]; y por esta razdn se elaboré la Tabla 4, que relaciona
los nodos geotérmicos ubicados por cada estado de la Republica Mexicana y 34
actividades agroindustriales que son susceptibles de desarrollarse completamente o

parcialmente con dicho energético®.

Los estados con mayor oportunidad de desarrollo son Jalisco con 530 puntos
geotérmicos con un potencial de desarrollo de 88%; en segundo lugar, Michoacan con
168 puntos calientes y 71%, seguido por Guanajuato, 201 puntos y 44%, Sonora, 155
y 47%, Nayarit, 145 y 32%?°.

Particularmente hablando, la deshidratacién de alimentos con la tecnologia DGA 200,
se alinea con los objetivos de sustentabilidad de la ONU con un impacto positivo al
mejorar la calidad de vida en las comunidades rurales, que es donde estan los
principales recursos geotérmicos y alimenticios para su procesamiento. Derivado de un

analisis del impacto de este proyecto y los 17 objetivos de desarrollo sustentable

5 En el Apéndice se anexa la tabla con la informacién detallada de las 34 actividades y su produccién por
estado en toneladas

6 Los datos presentados se elaboraron a partir del andlisis de la informacion presentada en el Apéndice.
Su proyeccion se basa en las actividades agroindustriales mas comunes para el desarrollo de UD, pero
esto no lo limita a cualquier otra actividad que pueda beneficiarse del calor.
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publicados por la ONU, el DGA cumple con los objetivos No 2) Hambre Cero, 5)
Igualdad de Género, 7) Energia asequible y no contaminante, 8) Trabajo decente y

crecimiento econémico, y 13) Accién por el clima [6].

Tabla 4 Anomalias geotérmicas ubicadas por estado y el potencial de desarrollo; Tabla
elaborada con los datos reportados por Iglesias et al. (2015), citado en [40]

Estado de la Rep. ., Potencial de
. No. Anomalias
Mexicana desarrollo

Aguascalientes 67 21%
Baja California 80 38%
Baja California Sur 41 26%
Campeche --- 15%
CDMX 1 24%
Chiapas 33 41%
Chihuahua 86 18%
Coahuila 25 18%
Colima 5 29%
Durango 66 24%
Estado de México 16 9%
Guanajuato 201 44%
Guerrero 10 32%
Hidalgo 123 15%
Jalisco 530 88%
Michoacan 168 71%
Morelos 10 24%
Nayarit 145 32%
Nuevo Ledn 12 12%
Oaxaca 4 38%
Puebla 26 62%
Querétaro 244 15%
Quintana Roo --- 9%
San Luis Potosi 73 21%
Sinaloa 37 47%
Sonora 155 44%
Tabasco --- 12%
Tamaulipas 7 9%
Tlaxcala 2 15%
Veracruz 12 50%
Yucatan --- 26%
Zacatecas 89 32%

TOTAL 2,268



2 DESHIDRATADOR GEOTERMICO DE ALIMENTOS, DGA 200

2.1 Introduccién

La deshidratacién con energia geotérmica permite modificar el contenido de agua en
cereales, tubérculos, cultivos oleaginosos, vegetales, especies, cacao, café, frutas y
plantas medicinales para incrementar su vida de anaquel y en consecuencia dotarlos
de un valor agregado; mientras que el uso de energia geotérmica, permite la reduccion
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociados directamente al reemplazo de los
combustibles de origen fosil que los generan, asi como por la reduccion del desperdicio
de alimentos, ya que la FAO (2021), citado en [5], estima que del total de los GEI

emitidos en todo el mundo, el 10% corresponde al desperdicio de alimentos.

En la Tabla 5 se presenta una recopilacion de los paises que usan la energia
geotérmica para producir alimentos deshidratados. Sin embargo, en esta investigacion
no se encontraron reportes detallados de la calidad y seguridad que tienen los alimentos
producidos con esta tecnologia; y justo también, este es otro de los objetivos que tiene

este trabajo.

Los disefios de cada sistema varian, principalmente, en proporcioén y la mayoria son
sistemas modulares experimentales. EI DGA 200, es un sistema con una capacidad
semiindustrial y el primero en su clase en México, el cual se caracteriza por ser un
deshidratador de charolas, de aire caliente con flujo axial, y con un proceso que puede
ser continuo o por tandas. A pesar de la gran variedad de deshidratadores que hay en
la industria, cerca del 85% son directos, con rangos de calentamiento entre 50 y 400 °C
(por supuesto, esta es informacion general y la temperatura no sube tanto para los

productos alimenticios) [45].
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Tabla 5 Resumen de la deshidratacion con energia geotérmica en el mundo 2019

Pais Ref. Producto MWt TJ/aiho
China [46] Granos, frutas y vegetales 179.00  2,145.00
Islandia [9] Algas Marinas y pescado 70.00 910.00
Hungria [47] Chicharo, maiz y arroz 25.00 297.00
EUA [48] Ajo y Cebolla 6.45 97.50
Rumania [49] Hortofruticola 6.32 12.70
Rusia [50] Hortofruticolas y lana 4.00 69.00
El Salvador [51] Pifia, manzana, coco y platano 1.70 21.10
Turquia [52] Hortofruticolas 1.50 50.00
Serbia [53, 54]  Trigo y otros cereales 0.97 26.87
Guatemala  [55]  |latano, mango, pifia, pera y g g, 12.10
manzana
Kenia [56-58]  Flores, granos y frutas 0.30 9.90

Pimientos, cebollas, hongos,
aceitunas, esparragos, higos,

Grecia [18, 59] » 0.24 4.75
manzanas, cerezas, jitomate y
spirulina
Vietnam o]  Flatano, coco, mandioca y g 11.80
hierbas medicinales
Taillandia  [61-63] |apaco, platano, maiz 'y 4, 0.30
cacahuate
Indonesia 64, 65] Téy chocolate. NM NM
Nueva
Zelanda [66] Alfalfa. NM NM

2.2 Localizacion del proyecto

La ejecucion del proyecto DGA 200 se desarrollé en el Campo Geotérmico Domo San
Pedro, central geotermoeléctrica localizada en la Carretera Federal #15 Chapalilla-
Compostela, km 12.5, s/n, C.P. 63800, Municipio de San Pedro Lagunillas, Nayarit,
México. Coordenadas UTM: x=603932.76, y=2322472.69 en la zona 13.

2.3 Descripcion del Proceso

Para su funcionamiento, el médulo DGA 200, requiere un suministro energético, dicho
requerimiento sera proporcionado por el agua separada en el separador ciclonico RSC-
51-003, contenida en el tanque RTA-51-003 y conducida por la linea de tuberia 250-B-
51-009-AT hacia el silenciador RSM-51-001. El recurso geotérmico disponible en esa
linea es de 50 ton/h a las mismas condiciones de saturaciéon del vapor separado a 170

°C. Para obtener el recurso geotérmico fue necesario una obra de toma (ver Fig. 9) para
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la interconexion y derivacion de una nueva tuberia que conduzca el fluido geotérmico
hacia la zona de deshidratacion.

RSM—51-001

X

(VA-51-25

PUNTO DE CONEXION HACIA DGA

—=3T

250—B—51-00S—AT

Fig. 9 Punto de interconexion de recurso geotérmico hacia DGA 200

2.3.1 Obra de toma

El sistema de obra de toma se define como: La estructura que sirve para extraer el agua
geotérmica presente en la superficie (emanaciones geotérmicas naturales),
Subterraneas o industriales, siendo esta ultima las ya existentes asociadas a un
desarrollo geotérmico anterior, caso particular el de la Geotermoeléctrica DSP, en
Nayarit, México, la cual cuenta con plataformas de separacién, y es justo en la

plataforma No 2 que se utilizé el separador ciclénico RSM-51-001 como obra de toma.
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Fig. 10 Izquierda. - Linea de toma desde la PS02; linea hacia proceso (flechas rojas), y
retorno del fluido geotérmico (flechas verdes). El sistema cuenta con un juego de diferentes
valvulas que facilitan la regulacion de los niveles del agua en la plataforma; Derecha. -
Instalacion real en sitio

El flujo préximo a la separacion tiene una presion de 9.9 Bar, temperatura de 180 °C y
un caudal disponible de 20.8 kg/s, de los cuales sdlo se utiliza el 8% para alimentar el
DGA 200. Las condiciones fueron ideales para el desarrollo del proyecto; el trabajo en

cuestion fue hacer dos derivaciones, una de extraccion y otra de retorno del fluido (Fig.
11).

Fig. 11 A partir de una linea ya existente de vapor, se hizo una pequena toma para alimentar
al DGA 200
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En el siguiente DFP, caracterizado por su representacion grafica simple a partir de la
representacion solo de los equipos principales, se describe el proceso o principio basico
de funcionamiento del sistema deshidratador geotérmico. El recurso geotérmico (G1)
dispuesto en la zona de interés cede una fraccibn de su energia en el equipo
intercambiador de placas para posteriormente ser enviado a descarga (G2). Por otro
lado, una bomba de recirculacion envia una corriente de agua (4) hacia el
intercambiador en donde el recurso geotérmico cedid energia. El agua caliente (1)
continua su recorrido hacia un segundo intercambiador de tubos aletados (tipo radiador)
para ceder su energia al flujo de aire (A1) que ingresara a la camara (A2) donde se
lleva a cabo el proceso de deshidratacion. Posteriormente, el agua regresa (2) a un
tanque de almacenamiento que suministra el agua requerida (3) por la bomba de

recirculacion e iniciar el proceso nuevamente, ver Fig 11.

AIRE A CAMARA
DE DESHIDRATACO

©
N

& & |
2
\C> H/

INTERCAMBIADOR ALETA00 |
ASUA—AIRE L3

el

BOMBA OE
RECIRCULACION

Ch

—_— INTERCAMBIADOR DE @
= PLACAS PLANAS
[
[} ——{
: TANQLE DE
ALMACENAMIENTD
@ DE AaZua
23
2,
MA DESCARG € J

Fig. 12 Diagrama de flujo de proceso de moédulo DGA 200

2.3.2 Sistema de intercambio de calor

Al momento de hacer la instalacién, el sistema de deshidratacién quedé integrado por
tres intercambiadores de calor de placas (HPE por sus siglas en inglés) de tipo chevron,
los cuales se renombraron como EA-01A, EA-01B y EA-01C, ver Fig. 14. Cada una de
las diferentes lineas tiene un numero asociado el cual identifica su estado

termodinamico.
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La medida de intercambio de calor con los HPE se tomé con base en el analisis de la
composicién quimica del agua. Es bien sabido los problemas de incrustacion y
precipitacion en los equipos y tuberias que trabajan con agua geotérmica. La silice es
el principal mineral incrustante, se presenta como especie disuelta en todos los liquidos
dominantes de los recursos geotérmicos. Los fluidos geotérmicos ascendentes
disuelven SiO2 de las formaciones rocosas y alcanzan la saturacion con respecto al
cuarzo en sistemas acuosos a altas temperaturas. Las soluciones hidrotermales
contienen cantidades significantes de SiO2 particulado y &cido silicico ligeramente
corrosivo (H4SiO4) y la condensacion tiene lugar mediante la formacion de enlaces

quimicos Si-O-Si.

A partir de los datos presentados por Gunnlaugsson et al (2014), citado en [67], que
relaciona la pérdida de vapor en el fluido geotérmico, en el disefio de plantas
geotermoeléctricas se adaptaron al diagrama de Mollier y se analizaron los estados

termodinamicos de los HPE, ver Fig. 13.
400
350
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CALIDAD DEL VAPOR NOTA: Fuera del drea sombreada se precipita
0.75 0.80 0.85 0.90 095 —1.00 la silica amorfa.

Fig. 13 Diagrama de Mollier; El &rea sombreada representa la zona libre de incrustaciones;
Estan representados los estados termodinamicos del fluido geotérmico (Fig. 14)
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Fig. 14 Diagrama de Flujo de Proceso del Sistema Deshidratador Geotérmico de Alimentos
DGA 200
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A partir de la informacién anterior, se verifico que la precipitacion se presentaria en los
sistemas de intercambio de calor, HPE, por lo que se justifica el uso de este tipo de
intercambiadores de calor. Su facil mantenimiento y cambio de las placas permite que

los paros por mantenimiento sean cortos.

OPTIMIZE ANALYZE

£=1.00BG=22.0°C

Fig. 15 Termografia del HPE y placa tipo chevron después de entrar en contacto con el agua
geotérmica y después de un proceso de limpieza

El intercambiador de calor EA-02 (tipo radiador), es un intercambiador agua-aire, ver
Fig. 16. Una vez que el agua de toma comun extrae la energia térmica del fluido
geotérmico, se dirige al radiador, calentando el aire de 23 a 70 °C, inclusive puede llegar

hasta los 90 °C, pero se regula para no afectar en los nutrientes del alimento.

2.3.3 Descripcion del sistema deshidratador

El DGA 200 tiene una capacidad de produccion de 150 a 200 kg secos por dia, y esta
disefiado sobre la estructura de un contenedor maritimo estandar (6.1 x 2.4 x 2.6 m),
con un peso de 2.3 toneladas y una capacidad de carga de hasta 3 toneladas de

producto fresco.

El sistema de intercambio de calor agua-aire, esta ubicado al principio del ducto de
distribucion de aire, el cual esta disefiado para garantizar la distribucidén del aire de
manera homogénea al interior de la camara y mantener una velocidad constante de 2
a 3 m/s El caudal del aire calculado para el deshidratado de pifia’ de hasta 12.3 kg/s a

una temperatura promedio de 70 °C.

7 Se disefio tomando como referencia la pifia, ya que es un producto que demanda la mayor cantidad de
energia térmica. Si bien no es el alimento con mayor cantidad de humedad (85% HR), en comparacién
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Fig. 16 Isométrico de conexion, HPE (EA-O1A, EA-01B y EA-01C) y EA-02

El contenedor se modificé para cumplir con los estandares de calidad e inocuidad en
los alimentos; por lo que se recubrio el interior con lamina de acero inoxidable 304L cal.
16 (1.52 mm de espesor). En el piso se coloco pintura epdxica resistente a la abrasion
y altas temperaturas (hasta 120 °C), es importante que no contenga sustancias
quimicas en la pelicula seca, consideradas por las USDA peligrosas en caso de
contacto accidental con alimentos. El acabado se dej6 lizo y con una pendiente del 2%
para no acumular agua cuando se lave. En su disefio se evité en la medida de lo posible
angulos de 90° y superficies horizontales que acumulan polvo, lo anterior en apego a

las normas dictadas por la European Hygienic Engineering & Design (EHEDG).

El ducto de distribucion de aire caliente es diagonal, y tiene accesos ubicados

estratégicamente, con el objetivo de suministrar aire caliente moderada vy

con el jitomate (95 a 98% HR), si es uno de los que mas azucar o sélidos disueltos tiene, lo que hace
dificil la migracion del agua a través de los tejidos capilares.

21



controladamente. Permitiendo que el resto del aire se distribuya en el fondo de la
camara. Para las dimensiones del equipo y el estudio de la dinamica del aire, se

determind que el angulo del ducto diagonal fuera de 5.67°, ver Fig. 17.

2.3.4 Sistema de transporte del fluido geotérmico

El sistema de transporte se refiere al sistema de tuberias que canalizan el fluido
geotérmico hacia el primer sistema de intercambio de calor y de regreso a la obra de
toma (estados termodinamicos 6, 7, 8 y 9). La segunda parte del sistema de transporte
es el que conecta la salida de los HPE hacia el segundo intercambiador de calor y de
regreso (estados termodinamicos 1, 2, 3, 4 y 5). Las especificaciones de las tuberias

deben ser las adecuadas para fluidos calientes, presurizados, corrosivos y altamente

incrustantes.
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Fig. 17 Diserio diagonal del distribuidor de aire
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Los criterios de disefio se basaron en Normas de Referencia (NRF) utilizadas por
Petroleos Mexicanos? (PEMEX) y normas ASTM y ASME, entre otras. Para el tipo de
servicio, salmuera, se utilizé acero al carbon clase 150, con tolerancia a la corrosion de

6.3 mm (0.250 in)®, limite de presion 1.55 MPa, radiografiado a juntas soldadas 5%.

2.4 Selecciéon de materiales para equipos y tuberias

2.4.1 Método de seleccion de materiales

La seleccidn de materiales para equipo o disefio en general conlleva un proceso de
evaluacion de varias opciones que cumplan los requisitos y especificaciones deseadas.
Debido a la complejidad que tiene encontrar un material ideal, se pueden usar distintos

meétodos para realizar esta seleccion.

Los métodos para dicha seleccidn se hacen a partir de considerar las propiedades
fisicas y quimicas que pueden repercutir en la microestructura. Algunas propiedades

para considerar son:

e Densidad e Tenacidad

e Modulo de elasticidad e Impacto

e Punto de fusién e Resistencia a la traccion
e Corrosion e Soldabilidad

e Dureza ¢ Maquinabilidad

e Ductilidad

Sin embargo, el costo llega a ser el factor determinante en la seleccién de materiales,
esto no quiere decir que los analisis previos no sean de utilidad, por el contrario,
permiten dar una guia que permita comparar diversos materiales y con base en ello

comparar costos y beneficios.

Los principales métodos de seleccién son el método tradicional, método grafico y

método con ayuda de bases de datos. A continuacion, se definen cada uno.

8 Actualmente por la Reforma Energética en México, ya no existen mas la NRF de PEMEX, solo se limita
a las Especificaciones Técnicas emitidas por el Grupo para la Emisiéon de Estandares Técnicos de los
Bienes y Servicios que contraten PEMEX y sus Empresas Productivas Subsidiarias (EPS).

9 La corrosién permisible para a tuberia de diametro menor o igual a DN 50 (NPS 2) se debe considerar
igual a 0.0 mm
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Método tradicional.

En este método se usa la experiencia de materiales seleccionados con anterioridad y
donde sus aplicaciones sean similares a las que se tienen actualmente. El haber
empleado un material previamente da la certidumbre de que ha sido el adecuado para
cumplir las especificaciones deseadas. También, la disponibilidad o accesibilidad de
estos materiales seleccionados dan la confianza que el disefador necesita para

considerarlo una opcion viable.

Método grafico.

El método grafico emplea los diagramas de Ashby, los cuales son generados mediante
un software de diseno que pide al disefiador las propiedades deseadas en el material y
que son especificaciones propias del disefio o equipo a seleccionar o manufacturar.
Debido a que sélo considera especificaciones propias del proyecto, no considera
factores como la disponibilidad de materiales o las posibles aleaciones que el software
puede seleccionar. El criterio del disefiador es primordial para interpretar los resultados

que arroje el programa.

En los diagramas de Ashby se pueden tener familias de materiales cuyas propiedades
presentan variaciones, lo cual genera zonas o campos que cumplen ciertas condiciones

que hacen que estos materiales puedan ser seleccionados.

Una ventaja de este método es la cantidad de parametros que se pueden considerar
en la seleccion de materiales, como por ejemplo el tipo de impacto ambiental que

implica su utilizacion.

Método con ayuda de bases de datos.

Este método resulta ser el mas empleado debido a la disponibilidad que hay en internet
acerca de los materiales, sus propiedades y principales aplicaciones. Actualmente las
bases de datos mas importantes son las que provienen de la ASTM — American Society
for Testing and Materials-, la SAE -Society of Automotive Engineers-, la ASM -American
Society for Metals-, la AISI -American Iron and Steel Institute-, NASA -National

Aeronautics and Space Administration-, entre otras.

Este método requiere el previo conocimiento de las propiedades y comportamiento de

ciertos materiales para lograr una seleccién adecuada de materiales usando como
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herramientas las bases de datos, de lo contrario la seleccidon de materiales podria
resultar deficiente y hasta llegar a provocar fallas por emplear los materiales no

adecuados para el disefio.

La selecciéon de materiales se enfoca en la seleccion de las mejores opciones para
materiales de dos quipos: un intercambiador de calor de placas y un intercambiador de
tubos aletados. Las condiciones de operacion para los equipos se presentan en la Tabla
6.

Tabla 6 Condiciones de operacion de los quipos

Intercambiador de Fluido de Presion Temperatura
calor trabajo [Barg] [°C]
Placas tipo chevron salmuera-agua 7.2 166
Tubos aletados Agua-aire 4.3 120

Los fluidos de trabajo son: salmuera geotérmica, agua potable y aire.

Los materiales y equipos deben ser adecuados para el servicio continuo dentro de un

entorno corrosivo que ataca cobre, bronce y plata.

Los siguientes materiales no deben utilizarse, a menos que se especifique lo contrario.

1. Asbesto, en cualquier forma 2. Cadmio

3. Cobre y aleaciones de 4. Plata
cobre

5. Cromos 6. Cuproniquel

7. Acero al carbono recubierto

de zinc electro-depositado

Por el contrario, los materiales que se muestran a continuaciéon pueden seleccionarse
para el disefio de los intercambiadores de calor y otros equipos principales, como los

que integran el sistema de bombeo:

1. Acero inoxidable 2. cPVC
3. Aleacion de aluminio 4. Hastelloy
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5. Plasticos ABS 6. Polietileno de alta densidad
(HDPE)
7. Acero bajo en carbono, liso o 8. Polietileno reticulado (XLPE/PEX)
galvanizado
9. Plasticos reforzados con fibra
(FRP) o plasticos reforzados con
fibra de vidrio (GRP)

Materiales para tuberia

Los materiales para tuberias se enlistan a continuacién de acuerdo con criterios de

seleccion.

» Fluido geotérmico no oxigenado y liquidos de pH > 5.5. Los materiales de tuberias
para los diversos procesos donde las caracteristicas de los fluidos de trabajo
cumplan estas especificaciones son:

1. A106 Grado B
2. A53 Grado B
3. API 5L Grado B

» Condensado oxigenados o no oxigenados de 5.5 > pH > 3.5. Las tuberias que
conduzcan este tipo de fluidos deberan ser de acero inoxidable ASTM 312-316L o
equivalente, plastico ABS, HDPE, PEX o FRP/GRP.

El tubo de plastico o FRP/GRP debe estar enterrado y la seleccion entre este y las

tuberias debe basarse en consideraciones econdmicas y operacionales.

» Fluido geotérmico oxigenados. Para fluido oxigenados de sumideros, estanques y

drenes sin presion deberan emplearse materiales tales como:

1. Acero al carbono 2. Aleaciones de aluminio
3. Plasticos ABS 4. PEX
5. FRP/GRP 6. cPVC
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El tubo de plastico o FRP/GRP debe estar enterrado y la seleccion entre éste y las
tuberias de aleacién de aluminio debe basarse en consideraciones econdmicas y

operacionales.

» Aire comprimido y fluidos a bajas temperaturas. La tuberia para aire comprimido y

otros fluidos a baja temperatura se seleccionara segun corresponda entre:

1. Plastico ABS 2. Acero inoxidable ASTM A312-
316L
3. Tubo de acero galvanizado 4. Tuberia FRP/GRP

5. Acero bajo en carbono (no debe

usarse para aire de instrumentos)

Materiales para recipientes a presion

Las placas de acero que son empleadas para recipientes sometidos a presion, superior

a la presién atmosférica, seran de acero A516 70.

Todas las partes que no se encuentren sometidas a presion deberan ser de aceros
ASTM A36 o ASTM A283-Grado C.

2.4.2 Seleccion de materiales para intercambiadores de calor
Para la seleccion de materiales de los equipos de intercambio de calor se empled el

“‘método con ayuda de base de datos”.

La Secretaria de Salud establece en el Capitulo 5, titulado “Equipamiento, los
materiales recomendados para la industria de los alimentos”, que los materiales no
deben transmitir sustancias téxicas, olores y sabores. Asimismo, deben ser estables
inertes y no absorbentes, resistentes a la corrosion y resistentes a operaciones de

limpieza periodicas.

En particular se recomienda el uso de aceros inoxidables para superficies que entran
en contacto con alimentos o cuyos equipos se encuentran involucrados en los procesos
industriales. Las superficies en contacto con el producto deberian tener una sugosidad

de Ra < 0.8 ym y libre de imperfecciones como muescas, pliegues y grietas.
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Tabla 7 Lista de materiales que no se deben usar en contacto con los alimentos (primeras dos
columnas de la izquierda) y los que mas se usan (columna de la derecha)

Materiales que NO deben ser usados en Materiales mas usados en el

contacto con los alimentos. disefo de equipos.

Plasticos que contengan
Zinc Aceros inoxidables
fenol y formaldehido

Plomo Madera Aluminios y sus aleaciones
Cadmio Cobre no alimentario Cobre y sus aleaciones

Antimonio Laton Polimeros y Siliconas
Bronce Acero galvanizado Ceramicos

Los aceros inoxidables se clasifican en cuatro grupos principales y un quinto, el cual se
conforma por aleaciones endurecidas por precipitacion. Los aceros inoxidables son
aleaciones de carbono y formadores de austenita como el niquel (Ni), manganeso (Mn),

nitrégeno (N), cromo (Cr), por mencionar algunos.
Los tipos de acero inoxidables son los siguientes:

» Austeniticos (C-Ni,Mn,N). En esta clasificacién se encuentran los aceros de serie
200y 300 segun la AISI. Presenta una excelente resistencia a la corrosion, asi como
también una muy buena soldabilidad. No son magnéticos y son ideales para
temperaturas muy altas.

» Ferriticos (C-:Cr,Mo,Si,Al,Ti,Nb). Entre los aceros ferriticos se tienen los aceros
serie 400 AISI. Son resistentes a la corrosion de forma moderada a buena
aumentando la concentracion de Cr. En cuanto a su soldabilidad es menor que los
aceros austeniticos y para calibres delgados no son ideales. Son magnéticos y se
limita su uso para procesos de formado en frio.

» Martensiticos (C-Cr). Entre los aceros martensiticos también se encuentran algunos
de la serie 400. Son aleaciones de carbono y cromo; variando el contenido de cormo
desde 10.5 al 18% y de carbono hasta el 1.2%. Esto los hace tener una mayor
dureza y poca soldabilidad. Son magnéticos.

» Duplex (C-:Cr,Ni,Mo). Los aceros duplex tienen un alto contenido de cromo y niquel.

Con aleaciones de N, Mo, Cu, Siy W, con las que adquieren una mejor resistencia
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a la corrosion. Tienen una buena soldabilidad y su estructura mejora la resistencia

a la corrosién de fractura bajo tensién en ambientes con iones de cloruro.

De acuerdo con las caracteristicas generales de los aceros inoxidables se
selecciond el acero austenitico. Por otra parte, se consider6 que debido a los fluidos
de trabajo es sumamente importante evitar la corrosion en equipos y conexiones y
los aceros inoxidables austeniticos presentan una mejor resistencia respecto a los
ferriticos y martensiticos. Debido a las caracteristicas propias del proyecto, emplear
aceros duplex o los super duplex representan costos mas elevados, claro que esto
va de la mano con su alta resistencia a la corrosion que estos aceros presentan, ya

que superan en exceso la corrosion esperada por los fluidos de trabajo.

Tabla 8 Caracteristicas de los Aceros Inoxidables segun su tipo

Aceros

Martensiticos Ferriticos Austeniticos

Criterio

Resistencia a la
. Baja Buena Excelente

corrosion
Dureza Alta Madia Baja Alta
Magnético Si Si No
Soldabilidad Deficiente Limitada Excelente
Criterio Malo Regular Excelente

Dentro de los aceros inoxidables austeniticos se tienen los aceros de las series 200 y

300 AISI. A continuacion, se especifican sus caracteristicas.

Menor cantidad de Niy de 5 a 20% de

Serie 200 AISI Mn. Adicionando N se incrementa la
resistencia mecanica.
Alto contenido de N y hasta 2% de Mn.
Serie 300 AISI

Puede contener Mo, Cu, Si, Al, Tiy Nb.
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De los aceros 300 se tienen: 301, 303, 304, 309, 310, 316 y 321, los cuales son los mas
usados. Los aceros 304 y 316 son los mas empleados debido a las aplicaciones que
tienen en la industria alimentaria, farmacéutica y/o procesos quimicos, solo por
mencionar algunos. La Secretaria de Salud recomienda el uso de aceros 304 y 316 y

para aquellos equipos que llevan soldadura se recomiendan los tipos AISI 304L y 316L.

Los tipos 304 y 304L pueden soldarse utilizando la mayoria de las técnicas de soldadura
de fusién o resistencia. Para el caso de secciones pesadas se emplea el 304L para
reducir la ocurrencia de precipitacién de carburos en la region afectada por el calor

adyacente al grupo soldado.

El codigo ASME Il Parte D, Materiales, tiene las especificaciones de aceros ASTM A240
ASTM A666, AMS 5513 para el 304 y ASTM A666, AMS 5511, los cuales segun el

codigo son empleados para los intercambiadores de calor.

Tabla 9 Composiciéon quimica y propiedades de los aceros 304 y 304L

Elemento Tipo 304 Tipo 304L
Carbono 0.07 max. 0.03 max.
Manganeso 2.00 max. 2.00 max.
Azufre 0.030 max. 0.030 max.
Fésforo 0.045 max. 0.045 max.
Silicio 0.75 max. 0.75 max.
Cromo 17.5a19.5 18.0a 20.0
Niquel 8.0a10.5 8.0a12.0
Nitrégeno 0.10 max. 0.10 max.

Propiedades fisicas (Recocido) para 304 y 304L
Densidad [Ib/in?] 0.29
Moédulo de Young
(10° [psi]) 28.0

Resistencia a la traccién 125
[ksi], Dureza HRC 25 a 32

Resistencia a la traccién 125
[ksi], Dureza HRC 25 a 32

Dureza 304 (1/4)

Dureza 304L (1/4)

Para el caso de los aceros inoxidables 316 y 316L, el codigo ASME |l Parte D Materiales
especifica que los A240 y A666 son las especificaciones para materiales de equipos de
intercambio de calor. En la Tabla 10 se muestran especificaciones de su composicion

quimica.
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Las propiedades quimicas de los aceros inoxidables tienen grandes efectos en las

caracteristicas de soldabilidad y corrosién. En la Tabla 11 se comparan dichos

parametros y se pueden tomar como base para seleccionar el tipo de acero inoxidable

que mejor se adapte a las caracteristicas de los intercambiadores de calor.

Tabla 10 Composicion quimica y propiedades de los aceros 316 y 316L

Elemento Tipo 316 Tipo 316L

Carbono 0.08 max. 0.03 max.
Manganeso 2.00 max. 2.00 max.
Azufre 0.030 max. 0.030 max.
Fosforo 0.045 max. 0.045 max.
Silicio 0.75 max. 0.75 max.
Cromo 16.0a18.0 16.0a 18.0
Niquel 10.0a14.0 10.0a14.0
Molibdeno 2.0a3.0 2.0a3.0
Nitrégeno 0.10 max. 0.10 max.

Propiedades fisicas (Recocido) para 316y 316L
Densidad [Ib/in?] 0.29
Mddulo de Young (108 [psi]) 28.0

Dureza 316

Dureza 316L

Resistencia a la traccion 75 [ksi],
Dureza HRB 95
Resistencia a la traccion 70 [ksil],
Dureza HRB 95

Tabla 11 Tabla comparativa de los aceros 304, 304L, 316 y 316L

Caracteristicas

304 y 304L

316y 316L

Soldadura

Pueden soldarse
empleando la mayoria de
las técnicas de soldadura
por fusién o resistencia. El
material de relleno suele
ser del tipo 308. En
secciones pesadas se usa
el 304L para reducir la

precipitacion de carburos.

Tienen menos capacidad
de soldadura que los 304
y 304L. La cantidad de
niquel mayor en estos
aceros requiere una
velocidad mas lenta de
soldadura por arco y mas
precaucion para evitar el
agrietamiento por calor.
Los rellenos AWS E/ER
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316L y 16-8-2 son los mas
empleados.

. . . Resisten mas a la
Proporcionan resistencia a _
. L corrosion que los 304.
la corrosion en oxidaciony _ .
- . Tiene mayor resistencia a
Corrosion reduccion moderadas en _
o las picaduras y buena
agua fresca y aplicaciones . . )
_ resistencia a la mayoria
no marinas. o
de los quimicos.

Materiales seleccionados.

Después de realizar la seleccién de materiales para los equipos de intercambio de calor
se tiene un resumen en la Tabla 12 que indica el material para los equipos del proyecto
DGA 200, asi como los materiales indicados en funcion del tipo de servicio, ver Tabla
13.

Tabla 12 Materiales seleccionados para los intercambiadores de calor

Tipo de . . .
i ) Fluidos de ] Ventajas del material
intercambiador . Material .
trabajo seleccionado
de calor
Tiene una resistencia a la
corrosién superior a otros
. aceros inoxidables serie 300.
Placas tipo
salmuera-agua
chevron

Sus propiedades quimicas y

fisicas lo hacen ser el material

316 — 316L
AIS| mas adecuado para procesos
de intercambio de calor en el
sector alimentario.
Tubos aletados _
_ _ agua-aire o
(tipo radiador) Cumplen con el codigo ASME

para materiales en equipos de

intercambio de calor.



La velocidad de soldadura
debe ser lenta: Los rellenos de
soldadura pueden ser AWS
E/ER 316L y 16-8-2

Tabla 13 Materiales de tuberias segun el servicio

Tuberias
Servicio Material
Geotérmico A106 B/A53 B
Agua de circulacion A106/A53

2.5 Memoria de calculo térmico de equipos principales
A continuacion, se describe la metodologia de calculo de equipos principales, desde el
punto de vista térmico. Los equipos considerados son un cambiador de calor (tipo

radiador), un intercambiador de calor de placas y una bomba de agua de recirculacion.

Para el caso de los intercambiadores de calor, se partié del requerimiento de calor del
aire en el radiador, y posteriormente se calcul6 el requerimiento en el intercambiador
de placas; mientras que, para el caso de las bombas se parti6 de las pérdidas de
presion asociadas a los intercambiadores y la presion requerida para evitar evaporacion

(flasheo) en la succion, hasta llegar a la eficiencia eléctrica.

En todos los casos, se considerd que no hay pérdidas de calor ni presion a través de

las lineas de tuberias que conectan a los diversos equipos.

2.5.1 Metodologia general

El dimensionamiento basico de un intercambiador de calor tiene por objetivo el area de
transferencia de energia necesaria para cumplir con los requerimientos energéticos del
proceso en cuestidn. Puede hacerse de dos maneras, dependiendo de los datos

iniciales con los que se cuente:

a. Por Diferencia Media Logaritmica de Temperaturas (DMLT) si se cuenta con

elementos suficientes para calcular todas las temperaturas de entrada y salida.
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b. Por Numero de Unidades de Transferencia (NUT) en caso de que las
temperaturas se desconozcan, ya que el método de DMLT se vuelve complicado

al tener que recurrir a un proceso iterativo.

B2 —_— SO
—t e
— —
Al | ] A2

Fig. 18 Esquema del intercambiador de calor de placas

La ecuacion basica del intercambiador de calor (balance de energia) con base en el

esquema de la Fig. 18:

Q = 1y (hyy — hgp) = mg(hpgy — hpy) (1)

Suponiendo que podemos conocer las temperaturas de todas las corrientes:

AT, — AT
DMLT =—4 _—'8 )

AT,
in (37%)
Donde ATA = TAl - TBZ; ATB = TAZ - TBl

De tal modo que se puede conocer el area de transferencia de calor, A, si se conoce el

coeficiente global de transferencia de calor U.

Q = UA * DMLT (3)

2.5.2 Cambiador de calor
El intercambiador de tubos aletados es el elemento principal en la transferencia de

energia desde el agua de circulacién hacia el aire. Se busca tener una ganancia total
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de energia de 500'° kWt en el aire y que éste abandone el intercambiador a 66 °C, por

lo que el disefio parte de estas premisas.

Cabe mencionar que la energia calculada se determiné con base en el calor isostérico

reportado por Hossain, M.D. et al., citado en [68].

Calor isostérico.

El calor isostérico es la energia disipada durante la adsorcion (rehidratacion) o la
energia requerida para la desorcién (secado/deshidratacion) [69]. Técnicamente es una
magnitud termodinamica que describe cuantitativamente la interaccion entre el
adsorbato (agua) y el adsorbente (pifia). Su calculo se hace generalmente de manera
experimental, se cuantifican los calores isostéricos de adsorcidn, isotérmicos y
adiabaticos, ya sea que el proceso transcurra a volumen constante, temperatura
constante 0 que se realice sin intercambio de calor con el medio exterior [70]. La
ecuacioén que define el calor isostérico se puede derivar de la ecuacion del tipo Clausius-
Clapeyron'! | de la cual se encuentran diversos trabajos en la literatura [70-76, 68]. Los
resultados experimentales para la pifia se presentaron en la tesis de maestria del autor,
citada en [77], donde se determiné la energia requerida para deshidratar pifa, la cual,
después de analizarse se determind que el intercambiador de calor de tubos aletados

debia tener una potencia térmica de 500 kW.

10 Este valor fue determinado por la empresa contratista y tomado como referencia para el disefio del
intercambiador de tubos aletados (agua-aire).

! La ecuacion de Clausius-Clapeyron es fundamental en el estudio de las transiciones de fase de primer orden, en
el diagrama PT esta representada como la pendiente que describe la coexistencia de dos fases en equilibrio. En el
trabajo de S. Velasco & C. Fernandez [71] se presentan once posibles formas de obtener su representacion
matematica, algunos de ellos con diferentes variantes e indicando su grado de dificultad, asi como los diferentes
niveles de aplicacion en las diversas dreas de la termodindmica.
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P=1. 08 Bara P=1.10 Bara
T=67 °C T=23 °C
h=340.75 kl/kg h=296.41 kl/kg

%
A
I—\/\/\/\-
9_

B
—
P=3.87 Bara P=3.87 Bara
T=142 °C T=66.9 °C
h=597.75 kl/kg h=280.4 kJ/kg

Fig. 19 Esquema del cambiador de calor de tubos aletados (EA-02), tipo radiador

Segun la ecuacion (1) y considerando un 9% en pérdidas energéticas,
QA = 5000 kW = ﬁlA(hAl - h'AZ)
Dado que ha2 y hat1 estan determinados, se calcula 1,

, 500.0 kW kg
Ty, = =113 =2

(340.75 — 296.41) % s

Considerando una efectividad de intercambio de calor del 92% del EA-02, se calcula el

calor total que debe ceder el agua de circulacién (corriente B)

_ 496.60 kW

QB = W = 539.8 kW

Con esta cantidad y conociendo la temperatura de entrada de la corriente de agua de

circulacion, se calcula la temperatura de salida de esta corriente2.
5398 kW = ThB = (h’Bl - th)

hg, = 280.23 K
B2 — ' kg

Lo cual indica una temperatura de:

12 E| flujo masico B, se indica en el diagrama del equipo EA-02.

36



Ty = 66.9°C
La DMLT
ATA = TAZ - TBl = 75 OC

ATB ES TAI - TBZ == 50 OC

AT, — ATz 75 — 50

DMLT = - (Aﬂ) = - (E) = 61.63°C
ATy 50
De tal modo el coeficiente UA resulta en:
Qp _ 539.8kW kW

UA

= DMLT ~ 6Le3°Cc ~ 70 o¢

En la Tabla 14 se presenta el resumen de los parametros operativos del cambiador de

calor y el diagrama TQ, ver Fig. 20.

2.5.3 Intercambiador de calor de placas tipo chevron
La cantidad de energia que el agua de recirculacion obtiene del sistema de intercambio
de calor (EA-01A, EA-01B y EA-01C) se considera igual a la que esta agua cede en el

cambiador EA-02. En la Fig. 21 se muestran los datos conocidos de los flujos.
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Tabla 14 Parametros térmicos de operacion del EA-02

Corriente A B
Tipo de fluido aire agua
Peso molecular 28.68 18.02
Presidn de entrada 1.10 3.87 bar
P Temperatura de
5-' entrada 23 142 °C
d Flujo de entrada 11.3 1.7 kg/s
E Entalpia de entrada 296.41 597.75 ki/kg
5 Presién de salida 1.08 3.20 bar
2 Temperatura de salida 67 66.92 °C
'-E Entalpia de salida 340.75 280.31  Lj/kg
S Caida de presién 0.02 0.682 bar
§ Desempefio
£ Transferencia de calor 500.0 kwt
Pérdidas de calor 39.65 kwt
Coeficiente UA 8.76 kwt/°C
Pinch 50.0 °C
DMLT 61.63 °C
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Fig. 20 Diagrama TQ del EA-02. En rojo la corriente de aire; en azul la corriente de agua de
circulacion



P=7.2 Bara P=3.2 Bara
T=166 °C T=142 °C
h=2,764 kl/kg h=597.74 kl/kg

=
o
[]
5
O
P=4.8 Bara P=3.9 Bara
T=105.7 °C T=66.92 °C
h=443.5 kiJ/kg h=280.73 kl/kg

Fig. 21 Diagrama y datos de iniciales de flujo de IC-01-01, agua geotérmica en corriente A;
agua de recirculacion en corriente B

La energia recibida por el agua de recirculacién se determin6 en 539.65 kWt, por lo que

se calculo la energia cedida por el agua geotérmica, considerando una efectividad del

92%.

_ 539.65 kW
Q= 0.92

= 586.6 kW't
Temperatura de salida del recurso geotérmico calculada:
Ty, = 105.70 °C
La DMLT resulta en:
AT} = Ty; — Tge = 24.10°C
AT, = Ty, — Tgz = 38.70 °C

AL AL _ 50820
YA

In AT,

DMLT =

De tal modo el coeficiente UA resulta en:

B 0g B kW
= T = 19.02 o

UA

Enla Tabla 15 se presenta el resumen de los parametros operativos del intercambiador

de calor y el diagrama TQ, ver Fig. 22.
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Tabla 15 Parametros térmicos de operacion de EA-01

Corriente A B
Tipo de fluido agUageo agUarec
Peso molecular 18.02 18.02
Presién de entrada 7.2 3.9 bar
S Temperatura de
g‘ entrada 166 66.92 °C
®) Flujo de entrada 0.25 1.7 kg/s
g Entalpia de entrada 2,764 280.73 ki/kg
o Presion de salida 4.8 3.2 bar
° Temperatura de salida 105.7 142 °C
-g Entalpia de salida 4435 597.74  kJ/kg
® Caida de presién 0.24 0.68 bar
o Desempefio
= Transferencia de calor 538.92 kWt
Pérdidas de calor 46.93 kWt
Coeficiente UA 19.02 kwt/°C
Pinch 46.82 °C
DMLT 30.82 °C
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Fig. 22 Diagrama TQ de EA-01; superior, corriente de agua geotérmica; inferior, corriente de
agua de circulacion



2.5.4 Sistema de bombeo

Se propone el uso de bombas centrifugas para impulsar los flujos de agua geotérmica
y de agua de recirculacion. Las bombas deben cumplir requerimientos de incremento
de presion en las lineas debido a caidas de presion AP en los equipos intercambiadores

de calor, de modo que deben proveer una potencia isentropica igual a:
. 1
Wy = m—AP
p
El requerimiento real de bombeo se ve afectado por la eficiencia isentrépica ns:

Whombeo =
s

Considerando una eficiencia mecanica de flecha nmec, la potencia mecanica requerida

es!

H _ Wbombeo
Winec =

nmec

Finalmente, el requerimiento eléctrico de la bomba se obtiene mediante la eficiencia

eléctrica nelec:

. W,
Weiec = e
elec

(3)[011) (5)[014]
P=4614 P=3.100
T=50.99 T=50.96
Sub=978 Sub=837
H=213.83 H=21356
H*=-2333.66 H*=-2333.93
M=1750 M=1750

Fig. 23 Diagrama y datos de flujo de bomba de agua de circulacion

La caida de presion en los intercambiadores de calor para el agua de recirculacion es

igual a:

AP = 151.40 kPa

41



La potencia isentrépica de la bomba resulta en:

W, =

k
1.75 —g)

kg

$7\987.70 %
m

(151.40 kPa) = 0.27 kW

Considerando una eficiencia isentrépica global de 55.74% la potencia de bombeo

requerida es:

0.27 kW
0.5572

bombeo —

= 0.4814 kW

Considerando una eficiencia mecanica de 92%, la potencia mecanica requerida es:

0.4814 kW
Wmec = 0 92

= 0.5233 kW

Tabla 16 Parametros de operacion de la bomba de agua de recirculacion

Bomba BA-01-01

potencia de bombeo 0.4814
Potencia de flecha 0.5233
Eficciencia isentrépica de
bombeo 84.55
Eficiencia isentrépica global 55.72
Pérdidas mecanicas 0.0419
Eficiencia mecanica 92
Punto de disefio RPM 3600
Actual RPM 3600
Densidad de enetrada de diseio 987.7
Entrada
Presién 4.614
Temperatura 50.99
Flujo masico 1.75
Entalpia 213.83
Salida
Presién 3.1
Temperatura 50.96
Entalpia 213.56

kw
kWe

bar

kg/s
ki/kg

bar
°C
ki/kg
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3 METODOLOGIA, EVALUACION DE LA PINA DESHIDRATADA

3.1 Muestras

Las pifias que se deshidrataron en el DGA 200 son originarias del estado de Nayarit,
donde se pueden encontrar las especies Cayena, Miel y Esmeralda. Se clasifican de
acuerdo con el grado de madurez que se hizo con base en el documento PC-029-2005
“Pliego de Condiciones para el Uso de la Marca Oficial México Calidad Suprema en
Pifa”, el cual establece los lineamientos de la marca oficial, Calidad Suprema, que es
propiedad del Gobierno de México, y se otorga a la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), ver Fig. 36 y Tabla 22
en el APENDICE.

Las pifas se compraron a finales del mes de noviembre de 2018 y se seleccionaron de
acuerdo con las especificaciones en la norma NMX-FF-02873. El nivel de maduracién
con el que se compraron fue el No 2, dando asi la oportunidad de madurarlas y
homologar su nivel de maduracion para el procesamiento en el deshidratador. Cabe
mencionar que para la manufactura de la pifia deshidratada se siguié la NOM-251-
SSA1-20094

Se eligio este fruto por su alto contenido de azucar, vitamina C (acido ascorbico o AA)
y cantidad de humedad, caracteristicas del fruto que demanda una gran cantidad de
energia para su deshidratacion [78], pero que lo hacen un alimento delicado por la facil

caramelizacion del azucar y pérdida de AA.

3.2 Deshidratacion de pina

En la Tabla 23 en el APENDICE, se detallan los pasos que integran el proceso de
preparacion de la pifia deshidratada, desde su seleccidn hasta su envasado. Una vez
obtenidos los lotes de produccion de la pifia deshidratada, se evalué su calidad

microbioldgica, fisicoquimica y sensorial.

13 Non-Industrialized Food Products for Human Consumption — Fresh Fruit — Pineapple (Ananas comosus
var. Comomosus) — Specifications [115].

4 Norma Oficial Mexicana, Practicas de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos
alimenticios [116].



Tabla 17 Informacién de los siete lotes procesados en el DGA 200

Cantidad Tiempo
Pina Lote Temp. °C
kg secos camara h.
Miel 08122018 14.300 15 78.4
Esmeralda 11122018 20.078 20 67.1
Cayena 1 15122018 31.528 18 714
Cayena 2 19122018 36.078 18 72.0
Cayena 3 09122018 10.482 16 64.2
Cayena 4 12122018 21.542 18 70.0
Cayena 5 21122018 80.248 17 80.0

Fig. 25 Diferentes lotes de pifia deshidratada

3.3 Analisis microbiolégico

Para la preparacion, dilucion de muestras se siguio la Norma Oficial Mexicana NOM-
110-SSA1-1994. Para la determinacion de mesdfilos aerobios se utilizé la Norma Oficial
Mexicana NOM-092-SSA1-1994; coliformes totales y fecales se determinaron

siguiendo la Norma Oficial Mexicana 112-SSA1-1994; hongos y levaduras segun la
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NOM-111-SSA1-1994. Por otra parte, se determinaron Salmonella spp vy

Staphylococcus aureus enterotoxigénico mediante pruebas rapidas Compact Dry®.

3.4 Analisis fisicoquimicos

Como un control de deshidratado las dos caracteristicas fisicoquimicas que se midieron
fueron Actividad de Agua (aw por sus siglas en ingles), el cual se determin6é con un
medidor de water activity Hand Held MS21000, y Total soluble solids TSS (°Brix), los

cuales se determinaron con un refractdmetro.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas de las tres variedades de pifa, se
evaluaron muestras de pifia Miel, Esmeralda y Cayena 2; cabe mencionar que todas
las muestras de Cayena 1 a la 5, pertenecen a un lote general, pero se deshidrataron
en dias y bajo condiciones diferentes, presentando caracteristicas similares, sin
embargo, se seleccioné Cayena 2 porque se deshidratdé a una temperatura intermedia
al del resto de las cayenas y por su similitud sensorial con la pifia Esmeralda; mientras
que la pifa Miel se selecciondé como caso de interés al ser una muestra totalmente

diferente a las otras, asi como por su alta temperatura de deshidratacion.

Para tener como referencia las principales caracteristicas de la pifia deshidratada, se
determiné el contenido de AA a través del método AOAC 1990 697.21, proteina cruda,
utilizando el método AOAC 2015 2001.11, carbohidratos, utilizando el método azucares
reductores DNS y método fenol sulfurico azucares totales, acidez, método AOAC 2015
940.15 y método AOAC 985.54, y fibra dietaria.

3.5 Evaluacién sensorial, Perfil Flash (PF) modificado

El PF modificado se realiza con un grupo de jueces entrenados en metodologia
descriptiva, ya que se obtiene un mejor consenso de respuesta, en virtud de que permite
generar una lista conjunta de atributos para la pifa deshidratada [79]; se integré un
panel de evaluacion por 13 panelistas (21 - 47 afios, 8 mujeres y 5 hombres, estudiantes
de la Facultad de Quimica, UNAM), quienes ya contaban con un afo de experiencia
como jueces entrenados en analisis descriptivo convencional para evaluar alimentos
deshidratados. Las evaluaciones se realizaron en el Laboratorio de Evaluacién
Sensorial del anexo del Laboratorio 4D, edificio A, en la Facultad de Quimica de la
UNAM'S,

15 E| laboratorio esta certificado bajo la norma ISO, 2007
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En la primera sesion, se les presentaron a los jueces cuatro muestras de pifia
deshidratada (esmeralda, miel y dos muestras de cayena) y se les pidi6 a los jueces
que generaran los atributos sensoriales de aspecto, olor, sabor, textura y resabio para
cada una de las muestras. En la segunda sesion, se elabord una lista consenso de
atributos (eliminando sinonimos, terminologia ambigua o afectiva) y se definieron las
escalas en que se evaluaria cada atributo. Y finalmente se procedio a la evaluacion de
los siete lotes de pifia deshidratada, objeto de este estudio. Para la evaluacion de las
muestras se colocé una rebanada de pifia deshidratada; todas las muestras se
identificaron con codigos de tres digitos y evaluaron a temperatura ambiente. También
se les proporcionaba a los jueces un vaso de agua y unas galletas habaneras para que
se enjuagaran el paladar entre cada muestra (Fig. 37 en el APENDICE). Las sesiones
de evaluacion sensorial y los cuestionarios se disefiaron utilizando el software FIZZ
(Biosystems, version 2.51c, modulos de Adquisicion y Juez, Courtenon, Francia). La
escala para medir la intensidad de los atributos fue una escala de 9 puntos, donde 1

representa la minima intensidad del estimulo y 9 la maxima.

3.6 Analisis instrumental: color y textura

Para el analisis de color se midieron los parametros de color a temperatura ambiente,
utilizando el sistema CIE, L*, a*, b*, con espectrofotdmetro Minolta CM-3600d. Las
pifas deshidratadas se envolvieron en papel kleen pack, y se ajustd el equipo con un

area de vision pequefa, iluminante D65 y se evaluaron 6 réplicas por muestra.

El componente especular excluido (SCE), se seleccion6 porque permite correlacionar
la medida hecha por el ojo humano y el instrumento, por lo que este, al evaluar el color
toma en cuenta el brillo y la textura (apariencia) de la muestra, lo que permite mayor
discriminacion por parte del equipo. El detector que funge como observador, esta

situado en todos los analisis en 10° [80].

Por otro lado, en el analisis de textura se empled el analisis de puncidén que se encarga
de medir la fuerza requerida para introducir una sonda dentro de un alimento y medir
su dureza o firmeza [81, 82]. Se utiliz6 una sonda cénica de 2 mm de diametro (P/2N),
con el equipo TA.XT2i, Texture Analyzer Stable Micro Systems, software Texture Expert
EXCED® a una fuerza de 0.7 N y una velocidad de 2 mm/s, a temperatura ambiente,

se evaluaron 6 repeticiones por muestra.
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3.7 Analisis Estadistico
Para el analisis estadistico de los datos se utilizo el software XLSTAT para Microsoft
Excel® (XLSTAT version 2020.2.2, Addinsoft).

Los datos provenientes de aw y °Brix se analizaron con ANOVA (Analisis de Varianza)
a una via a un a = 0.05 y DMS (Diferencia Minima Significativa) que permitieron

determinar si existia diferencia estadisticamente significativa entre las muestras.

El analisis estadistico de los datos del Perfil Flash se realizé con el método multivariado
Analisis Procrustes Generalizado (GPA). El GPA se considera un analisis exploratorio
de datos multivariados y proporciona una interpretacion grafica de las distancias entre
muestras, lo que se denomina espacio sensorial de atributos. Este analisis
bidimensional usa traslacion, rotacion y escalamiento para obtener la posicién media

de los productos, Terhaag and Benassi (2010), citado en [83].

Para evaluar el consenso del panel y visualizar el posicionamiento sensorial relativo de

atributos y productos se emplea el Analisis de Componentes Principales (PCA) [79].

Para procesar simultaneamente los resultados de los diferentes analisis (textura, color
sensorial), se realiz6 el Analisis de Factor Multiple, que permite el analisis simultaneo
de diversas tablas de variables, y obtener resultados, especialmente graficos, que
permitan estudiar la relacion entre observaciones, variables y tablas. Dentro de una
tabla, las variables deben ser del mismo tipo (cuantitativas o cualitativas), pero las
tablas pueden ser de diferentes tipos (XLSTAT, 2021) para evaluar simultdneamente
varios atributos sensoriales de aspecto y textura con los datos obtenidos de la

evaluacion instrumental de color y textura.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Deshidratacién de pifa

Se deshidraté pifa (Fig. 26) con energia geotérmica procedente de la plataforma de

separacion PS-02 de la Geotermoeléctrica DSP. EI DGA 200 representa una capacidad
instalada de 0.53 MW, utiliza 3,676 GWh/ano, equivalente a dejar de emitir 338.55 t
CO2/GWh, o lo que es igual a 1.25 Mt COz2/afio.

Fig. 26 Pifia deshidratada, de izquierda a derecha Miel, Cayena 2 y Esmeralda

4.2 Microbiolégico

El primer andlisis realizado a los lotes fue el microbioldgico, ver Tabla 18, Se puede
observar que los valores para mesofilos aerobios, coliformes totales, hongos y
levaduras y salmonella spp, estan dentro de las especificaciones propuestas, es decir
las condiciones de deshidratacién empleadas en los siete lotes, permitieron obtener

muestras con buena calidad microbioldgica.

El crecimiento microbiolégico desde el punto de vista del contenido de aw, no presento
ningun problema, ya que para las siete muestras se obtuvieron resultados por debajo
de 0.6 (ver Tabla 19), el cual, es considerado por la secretaria de Salud de México
(SSA), la FDA de EUA y la Comunidad Econémica Europea como un punto critico para
determinar si un alimento es estable o no lo es. Otro aspecto importante por mencionar
son las temperaturas del proceso, que como se podra observa son mayores al limite de

crecimiento microbiolégico mencionado en la seccién 1.2.
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Tabla 18 Evaluacién microbiolbgica

Especificaciones Resultado Limite maximo
Cuenta bacteriana total o mesofilos aerobios 500 ufc/g
Miel 200
Esmeralda 230
Cayena 01 80
Cayena 02 80
Cayena 03 90
Cayena 04 75
Cayena 05 60
Coliformes totales 25 ufc/g
Miel <0.3 s.m.
Esmeralda <0.3 s.m.
Cayena 01 <0.3s.m.
Cayena 02 <0.3 s.m.
Cayena 03 <0.3 s.m.
Cayena 04 <0.3 s.m.
Cayena 05 <0.3 s.m.
Hongos y levaduras 300 ufc/g
Miel 40 v.e.
Esmeralda 100
Cayena 01 50 v.e.
Cayena 02 50 v.e.
Cayena 03 120 v.e.
Cayena 04 50 v.e.
Cayena 05 30 v.e.
Salmonella spp Ausente en 25 g
Miel Ausencia
Esmeralda Ausencia
Cayena 01 Ausencia
Cayena 02 Ausencia
Cayena 03 Ausencia
Cayena 04 Ausencia
Cayena 05 Ausencia

v.e.: valor estimado; s.m.: sensibilidad del método
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4.3 Fisicoquimico

En la Tabla 19, se muestran los resultados del aw y °Brix de los 7 lotes de pifa
deshidratada, en la que se aprecia que las muestras con menor aw fueron Cayena 4, 5
y Miel, que fueron las muestras que se deshidrataron a mayor temperatura (70.0, 80.0
y 78.4 °C, respectivamente). Las diferencias entre cada una de las muestras tienen que
ver con la temperatura de deshidratacién y la variedad de la pifia, ya que se reporta que
la pifia cayena tiene 85.61% [84] de humedad mientras que la miel tiene 85%. Otro
parametro evaluado fue los °Brix, observandose que las muestras con menor °Brix fue

la Cayena 5 y la de mayor °Brix fue Cayena 3.

Como se puede apreciar, entre mayor es la relacion que guarda el contenido de °Brix y
la cantidad de agua disponible en el alimento (aw), coinciden con lo reportado por
Lopez-Cerino et al. (2017), citado en [85], que dice que a mayor cantidad de azucares
disueltos mayor energia térmica necesaria para su deshidratacion, por lo que si las
condiciones de proceso fueron similares (temperatura y tiempo) para las siete muestras,

era de esperarse que aquellas muestras con alto indice de °Brix tuvieran mayor aw.

Tabla 19 Determinacion de humedad (%) en los lotes de pifia deshidratada

Muestra °Brix aw

Miel 11.1002% 0.4942
Esmeralda  12.650? 0.5462
Cayena1  12.367% 0.454°
Cayena2  11.033% 0.5012
Cayena 3 12.8332 0.5312
Cayena4  11.667% 0.4182

Cayena5  10.700° 0.4822

En la Tabla 20 se presentan los resultados fisicoquimicos de las tres muestras
seleccionadas, de las cuales también se hizo un estudio de vida de anaquel, pero los

resultados se reservan para ser presentados en otra publicacion.
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Tabla 20 Resultados fisicoquimicos de las tres muestras de pifia seleccionados

Proteina i Fibra
Vitamina C Carbohidratos Carbohidratos
cruda g azlicar dietaria
mg/100 g g azucar/100 g
(%) reductores/100 g (%)

Miel 199.4c 3.50b 0.93c 70.79a 7.18b

Esmeralda 55 47 3.19a 0.77a 76.97b 7.61a
Cayena 2 32.20a 3.41b 0.85b 69.94a 10.98¢

La pifia como fuente importante de compuestos bioactivos que incluyen antioxidantes
como AA, flavonoides, compuestos fendlicos y pectinas, la caracterizan como un
alimento importante para la nutricién [86-88]; y de dichos compuestos bioactivos el que
tiene mayor interés es el AA al ser uno de los compuestos volatiles que se degrada por
diversas variables como el pH, la presencia de enzimas, oxigeno, catalizadores
metalicos, luz y temperatura [89], siendo este ultimo un aspecto relevante para los

procesos de deshidratacion con aire caliente.

De las muestras evaluadas, Miel presentd un contenido alto de AA a pesar de haber
sido deshidratada a una mayor temperatura, comparado con las variedades Esmeralda
y Cayena, quienes presentaron un contenido menor a los 55 mg/100g, y era de
esperarse porque el tiempo de exposicién al calor fue de 15 horas, mientras que para
Esmeralda y Cayena 2 la exposicion a alta temperatura fue de 20 y 18 horas,
respectivamente; también fue mayor la cantidad de pifia que se deshidratdé 20 y 36 kg
de pulpa, respectivamente. Resultados similares son reportados para pifia deshidratada
a 60 °C, rebanadas de 10 mm de espesor y 13 horas de deshidratacion, con un
contenido final de AA de 101 mg/100g [90]; y correlacionando dicho fendmeno en
jitomate con rebanadas de 11 mm a una temperatura de 60 °C y tiempo de exposicién
entre 16 y 20 horas, se registrdé una pérdida de AA entre el 30 y 40% [91], lo anterior
también coincide con lo reportado por 40 estudios de diversos alimentos'®
deshidratados, donde el 43% perdieron entre el 21.8 y 53% de AA bajo condiciones

similares de deshidratacién (60 °C) [92]. Cabe mencionar que, si bien la pifia no esta

16 Los alimentos estudiados por L. Cervenka et al. (2018), citado en [92], se caracterizan por su contenido
de AA, total de compuestos fendlicos, y contenido total de flavonoides.
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dentro de los estudios anteriormente mencionados, se caracteriza como fuente
importante de compuestos bioactivos que incluyen antioxidantes como AA, flavonoides,

compuestos fendlicos y pectinas que son importantes para la nutricion [86-88].

Las tres muestran reportan cantidades de proteina similares, y coincide con lo reportado
en pifia deshidratad (2.5%) [93, 90]. Por otro lado, la pifia cayena fue la que presento
mayor fibra dietaria. En cuanto a la cantidad de carbohidratos que presentan las
muestras de pifia deshidratada estan dentro de un rango de 69 a 77 gramos por cada
100 gramos de muestra; los cuales coinciden con los reportados en pifia deshidrata

(productos comerciales) con valores de 65.7 g/100g [90].

4.4 Analisis sensorial, PF modificado
Los atributos seleccionados para evaluar el perfil de la pifia deshidratada se muestran
en la Tabla 21.

Tabla 21 Atributos definidos para evaluacion de Perfil Flash

Aspecto Textura Olor Sabor Resabio
capa blanca adhesividad acaramelado acido amargo
color crujiente citrico astringente
fibrosidad dureza dulce caramelo
homogeneidad fracturable intensidad dulce
puntas marrén rugosa pifia intensidad
tostado fermentado pifia

tostado

En la Fig. 27, se muestran los resultados del GPA para sabor y olor de los 7 lotes de
pifia deshidratada, el PCA de los resultados explica el 80.23% de la variabilidad de las
muestras. El componente F1 explica el 67.82% de la variabilidad de los datos, mientras
que el componente F2 explica el 12.41% de la variabilidad; correlacionados
positivamente al factor 1 y al factor 2 esta la pifia fresca, la cual se asocia con sabor:
fermentado, salado, fresco, pifa, dulce y astringente; olor: citrico, fermentado, dulce,
frutal, fresco y pifia, y resabio: astringente y escaldado. Las muestras de cayena 5,4y
3 se correlacionaron con la intensidad de sabor y olor, sabor: acidos y caramelizados y

olor: tostado. Por otro lado, las muestras de Cayena 2, 1, Miel y Esmeralda se
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relacionaron negativamente al factor 1 y positivamente al factor 2, y se caracterizaron

por su olor caramelo y su resabio amargo.

Para los lotes que presentaron olor caramelizado y resabio amargo, coincide con altas
temperaturas de deshidratacion (mas de 70 °C), y fueron el grupo con mayor contenido
de azucar. Lo anterior obedece a las modificaciones en los aromas y sabores asociados
a la reaccion de caramelizacion. En los alimentos deshidratados se buscan notas de
sabor frescas, verdes y sabores dulces [94], que normalmente se pierden en el
deshidratado debido a las temperaturas de trabajo, y por la sensibilidad de los
compuestos como carotenoides y acidos grasos. En consecuencia, el color
caracteristico de la pifia se torna a una coloracion que oscila entre los tonos

marrones/tostados y a esto también se le atribuye la produccion de HMF [95].

Respecto al contenido de azucar en la pifia, es esta caracteristica la que le atribuye al
fruto la cualidad de requerir una gran cantidad de energia de activacion para poder
deshidratarla y es esta caracteristica la que hizo que en este estudio se seleccionara la

pifia como un producto para el estudio de deshidratacion.

Al llevar a cabo el perfil con un grupo de jueces entrenados, se espera que el consenso
de los jueces sea bueno [79], y esto se observo en la evaluacion de la pifia (Fig. 28)

coincidiendo con lo reportado en otros estudios donde se utilizé el PFm.
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4.5 Analisis Factorial Multiple, Correlacién entre caracteristicas sensoriales y
color y textura instrumental

Para conocer la correlacion entre los atributos sensoriales de aspecto y textura, asi

como el color y textura medidos instrumentalmente, se hizo un Analisis Factorial

Multiple (MFA), Fig. 29 y Fig. 30. Se consideraron cuatro grupos de variables, de los

cuales dos de ellos corresponden a los parametros instrumental (textura y color) y los

otros estan relacionados con las variables sensoriales de apariencia y textura.

Entre los dos factores del MFA, factor 1 y factor 2, explican el 60.55% y 17.25% del total
de la variedad en los resultados. En general las muestras frescas son diferentes de las

muestras deshidratadas.

Correlacionados positivamente a ambos componentes se encontré la pifia fresca que
se correlaciond con los atributos sensoriales de aspecto: fibroso y color amarillo, y
textura: cohesion, fibrosa, rugosa, astringente, jugosa, dureza and masticabilidad; y con
dureza y fractura medidos instrumentalmente. Era esperado que la jugosidad estuviera
correlacionada con la pifia fresca ya que esta fruta presenta en promedio un 85% de
humedad [90], y por esto se considera una fruta jugosa. Por otro lado, debido a que
esta constituida por la fusion de 100 a 200 flores individuales, integrando un eje carnoso
0 corazon, le otorga caracteristicas que podrian influir en la fracturabilidad percibida; y

dicho sea de paso, dicho centro se caracteriza por ser astringente [87].

La pina fresca fue dura y esto se percibié tanto sensorial como instrumentalmente, lo
que concuerda con los estudios en pina fresca hechos por Montero-Calderon (2010),
citado en [87], es probable que este atributo se haya correlacionado con la pifa fresca
porque la rebanada fresca fue de 5 mm y al deshidratarse quedo de 2 mm, esto pudo
influir en la percepcioén de la dureza por dos factores; el primero esta relacionado con
su alto porcentaje de encogimiento, ya que hay estudios que demuestran que a altas
temperaturas, el encogimiento disminuye y viceversa [96-98], mientas que el segundo
factor es la porosidad en el alimento, que también tiene que ver con su encogimiento,
mayor formacién de poros menor es su reduccion en volumen o cambio de

dimensiones, debido a la remocién del agua contenida en la pifa [99].

Por otro lado, las muestras deshidratadas se correlacionaron negativamente al
componente 1 lo que indica que su perfil sensorial es diferente al de las muestras
frescas. Cayena 5, 1 y Miel, pero solo Cayena 1 y Miel se correlacionaron positivamente
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al componente 2 y a los atributos sensoriales de aspecto: tostado y puntas marrones,
textura: crujiente, fracturabilidad y rugoso, asi como al componente a* de la escala CIE
Lab. Serdar & Ayse-Vildan (2016), citado en [96], establecieron que, si el tiempo de
deshidratado es largo, los valores de L* y b* disminuyen, lo que se refleja directamente
en coloraciones obscuras debido a la pérdida de luminosidad y del color amarillo, por

colores marrén como los reportados en este trabajo.

Las muestras de Cayena 5 y 1 fueron deshidratadas a 80 y 71.4 °C, respectivamente,
lo que provocd que las muestras se percibieran tostadas y con puntas marrones esta
ultima caracteristica no deseada en el producto deshidratado, por lo que se puede
concluir que las muestras de pifia de estas dos variedades se deben deshidratar a
temperaturas menores a 70°C (entre 55 y 65 °C) para evitar este defecto. La pérdida
de pigmentacion esta relacionada con el dafo por oxidacion al tejido, la cual se
manifiesta mas facilmente en alimentos con alto contenido de azucar, siendo la muestra
de Cayena 1 la que presenté 13.6 °Brix, y Cayena 5, 10.7 °Brix, que, si bien fue uno de
los valores mas pequefos de los siete lotes, si fue el que se sometié a la mayor
temperatura de todos. Horuz and Maskan (2013), citado en [98], demostraron que la
exposicion prolongada del alimento a altas temperaturas incrementa la oxidacion de

pigmentos y el oscurecimiento enzimatico y no enzimatico.

La textura crujiente es esperada en una fruta deshidratada [94], asi como una
fracturabilidad media (7.9 N) para evitar que las muestras se rompan durante el
empaquetado y posterior almacenamiento, en este estudio solo las muestras
deshidratadas a mas de 75 °C presentaron alta fracturabilidad (mayor a 9.5 N) lo que
provocd que algunas muestras se rompieran, pero aquellas deshidratadas por debajo
de 75 °C, presentaron una menor fracturabilidad (6.7 N), lo que permitié mantener la
rodaja intacta durante el almacenamiento. La mecanica estructural, indica que a
grandes potenciales de esfuerzos generados en la estructura celular del alimento es lo
que determinara el grado de encogimiento y, a su vez, éste determinara la capacidad
de rehidratacién de este. El potencial de esfuerzos depende de dos factores, el primero
son las altas temperaturas, mientras que el segundo, son los extensos tiempos de
deshidratacion bajo los que se somete el alimento. Se han determinado para diferentes
alimentos que las porosidades después de un proceso de deshidratacion a altas
temperaturas y prolongados tiempos de exposicidn se generan mas poros en la

estructura, lo que se relaciona con una alta fracturabilidad en los productos
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deshidratados [97, 96]. Como se menciono anteriormente, el encogimiento y la
porosidad estan intimamente relacionadas con otra cualidad que se busca en los
alimentos deshidratados, la cual se refiere a la rehidratacion. La rehidratacion es una
importante propiedad que permite entender la calidad del proceso de deshidratacion.
Serdar & Ayse-Vildan (2016), citado en [96], determinaron que la capacidad de
rehidratacion se ve afectada si la velocidad y temperatura del aire disminuye, esto se
debe principalmente a los cambios en la estructura; si la superficie del alimento carece
de poros, quiere decir que la estructura colapso y se vera reflejado en su encogimiento,
por lo tanto, la penetracion del agua al tejido en un proceso de rehidratacion se vera

afectada, por las escasas cavidades y poros presentes en el tejido.

Las muestras Cayena 2, 3, 4 y Esmeralda correlacionadas negativamente al
componente 1y 2, presentaron un aspecto: homogéneo y una textura: viscosa medida
sensorialmente y correlacionada con los componentes b*, h* y C*, L* de la escala CIE
Lab. Estas muestras presentaron una tonalidad de color amarillo con un valor promedio
de h* de 70.92, 83.81 y 48.11, respectivamente; aunque presentaron una textura
sensorial adhesiva esta fue baja y no representd un problema para la muestra, que al
tener una mayor aw (mayor a 0.5) que las muestras de Cayena 5, y Miel (del orden de
0.48), son menos fracturables que las muestras Cayena 5, 1 y Miel, presentando una
textura que mantiene su forma al empaquetarla. Su homogeneidad es un aspecto
deseado por los consumidores quienes consideran que este atributo junto con el color
de los alimentos los hace mas apetecibles [94]. Cabe mencionar que la coloracién
amarilla en las muestras Cayena 2, 3, 4 y Esmeralda, indica una baja oxidacion en la
pigmentacién, como ya se menciond, y que coincide con el sabor astringente acido
proveniente del acido ascorbico, el cual se ha demostrado que en tanto no prevalezcan

las reacciones de caramelizacién este compuesto se mantendra [100, 96, 98, 95].

Por otro lado, las muestras Cayena 1, 5 y Miel se correlacionaron negativamente al
componente 1 y positivamente al componente 2, presentando caracteristicas color:
marron oscuro, tostado y puntas café, y una textura: crujiente, fracturable y rugosa El
color de estas muestras fue marrén oscuro y eso explica su correlacion con el
componente a* que indica que las muestras fueron sometidas a mayor temperatura,
Miel y Cayena 5, o un mayor contenido de azucares lo que provocd una mayor
caramelizacién, en este caso la muestra de Cayena 3 fue la que presentd mayor

contenido de azucar, 12.833 °Brix.
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Aunque no se hizo la prueba afectiva de pifia deshidratada con consumidores, de otros
estudios hechos con diferentes frutas deshidratadas como la guayaba, mango, papaya
e incluso jitomate, se concluyd que los productos deshidratados con energia
geotérmica, sensorialmente, conservan atributos de la materia fresca, entre los
atributos caracteristicos en general para las muestras sobre salieron notas dulces,
adhesivo, textura flexible, olor y sabor caracteristico de cada fruta, brillo y sabor acido
[94].
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5 CONCLUSION

El deshidratador DGA 200 permite deshidratar pifia con una calidad microbiolégica que
cumple con los parametros establecidos en este trabajo. Pese a que se tienen las
referencias microbioldgicas de la cebolla y ajo deshidratado en México, no se comparan
con la pifa, en principio por ser alimentos diferentes, pero principalmente por sus
compuestos bioactivos inherentes a sus componentes bactericidas naturales [101], por
el contrario, el alto contenido de humedad, azucar y fibra representan un medio
altamente nutritivo que favorece el crecimiento microbiano [102], y por lo anterior se
buscé tener mas parametros de referencia de alimentos similares a este, con los cuales

se garantiza el funcionamiento del deshidratador y la inocuidad de sus productos.

El rango de temperatura en el que las muestras mantienen un color amarillo, es por la
ausencia de caramelizacion, el cual esta asociado a oxidacion por altas temperaturas
(superiores a 75 °C) y altos contenidos de azucar (entre 12 y 13 °Brix), por lo que se
deben considerar dichos aspectos en la deshidratacion de la pifia; por ejemplo, si las
muestras tienen alto contenido de azucar y se deshidratan a 70 °C habra presencia de
caramelizacién; por otro lado para muestras con bajo contenido de azucar (10 °Brix)
sometidas a 80 °C por mucho tiempo, presentaran el mismo fendmeno de

caramelizacion.

La textura juega un papel importante desde el punto de vista en la percepcion que tiene
el consumidor, que sea agradable, pero al mismo tiempo define la vida de anaquel del
producto, ya que si al momento de envasarse se fractura le quita presentacién y agrado
al producto, sin embargo, la presencia de este atributo es un indicador de la alta
porosidad que tiene y en consecuencia su facil capacidad de rehidratacién que
mantendra, por lo que es importante definir el objetivo final de la pifia deshidratada y

con ello la calidad final que se le dara.

En conclusién. la deshidratacion de la pifia con el DGA 200 debe ser un proceso en el
que se cuiden diversos aspectos como son la temperatura, humedad del aire y la
velocidad de entrada. Paralelamente con estas variables se debe poner especial
atencion en la calidad de la materia prima como la especie de la pifia y su nivel de
maduracion, ya que este ultimo aspecto define tanto la firmeza de las rebanadas y la

cantidad de solidos disueltos (azucar) cuantificados con el parametro °Brix.
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La capacidad instalada con el DGA 200 es de 0.531 MWH1, la cual se estimo a partir del
uso de 1.7 kg/s de flujo masico de agua caliente a 180 °C y un aprovechamiento de 74
°C (temperatura de salida del proceso 105 °C), asi como un factor de planta de 0.8; con
lo anterior, se estim6 una cantidad de energia utilizada anualmente de poco mas de 13
TJ [103], lo que equivale a consumir 136 millones de m® de gas L.P.; En el estado de
Nayarit se cotiza el precio del combustible en 0.66 USD $/litro'?, resultando en un ahorro

econdémico de USD$ 360 millones por afio.

Actualmente el desarrollo tecnoldégico DGA 200 estd en su maxima madurez
tecnoldgica, TRL 9, con la Planta Deshidratador Geotérmico de Alimentos DGA 600.
Dicha planta se integra de tres médulos DGA 200, por lo que su escala de produccién
aumento al triple y en consecuencia los parametros de operacion y produccion tienden
a cambiar, sin embargo, no fue necesario modificar las condiciones de operacion,
aspectos discutidos en este trabajo, ya que al ser sistemas modulares se garantizd que
la produccidén sea en esencia la misma. El unico tema donde se vio necesario hacer
modificaciones fue en la cadena de produccion, ya que al aumentar el volumen se
requiere de mayor mano de obra y areas para el almacenamiento tanto de la materia
prima como de los productos (fruto deshidratado), pero esto no deja de ser un tema
mas de logistica que de condiciones operativas. Lo que se busco con el deshidratado
de la pifa por sus condiciones fisicoquimicas, fue generar condiciones de
deshidratacion criticas, condiciones de referencia para el hecho de que, si se puede
deshidratar pifia, cualquier otro fruto o verdura puede ser deshidratado, exceptuando
aquellos que por su naturaleza posen aceites vegetales como el caso del aguacate y
coco, los cuales requieren de pre-tratamientos y usualmente se deshidratan con otros

métodos.

Esta investigacion y desarrollo tecnoldgico tiene relevancia por el uso de la energia
renovable, es decir, pudo haberse hecho el mismo analisis para un sistema
deshidratador convencional, sin embargo, el hecho de que pueda llevarse a cabo a
través de esta alternativa era importante demostrarlo e impulsarlo a un nivel de
produccion mayor. Lo que ahora sigue es masificar la tecnologia, y adaptarla segun sea
el caso, a lo largo de todo el pais, el cual se caracteriza por los multiples nodos o puntos

17 Dato obtenido de la Comision Reguladora de Energia (CRE) con corte de informacion al dia 15 de julio
de 2022 [111].
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caliente identificados, y de los cuales no se contemplan las zonas geotérmicas invisibles
0 con puntos calientes ciegos, asi como los pozos petroleros abandonados, mismos
que recientemente se han estado considerando para su explotacion como sistemas o
reservorios térmicos con potenciales energéticos que facilmente pueden impulsar el

desarrollo agroindustrial y/o agroalimentario libre y soberano en México.
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6 APENDICE

Destilado
Actividades potenciales Destilado Inverna.der.o , Deshidratado Secado
Pasteurizaciéo Invernadero
n
Estado de la No. No Café
Rep. Mexicana  Anomalias Actividades Agave Uva Cebolla cereza
Aguascalientes 67 21% --- 5.5E+03 --- ---
Baja California 80 38% 4.2E+03 1.2E+05 -
Baja California Sur 41 26% --- 2.3E+01 --- ---
Campeche 15% --- ---
CDMX 1 24% --- --- --- ---
Chiapas 33 41% --- 3.5E+05
Chihuahua 86 18% 3.3E+05 ---
Coahuila 25 18% 9.5E+02 --- ---
Colima 5 29% - 3.3E+03
Durango 66 24% --- 4.9E+01 --- ---
Estado de México 16 9% 1.3E+04 --- ---
Guanajuato 201 44% 2.2E+05 8.1E+02 1.8E+05 ---
Guerrero 10 32% 3.3E+03 --- 3.9E+04
Hidalgo 123 15% --- 2.8E+04
Jalisco 530 88% 1.1E+06 4.5E+02 6.6E+04 4.6E+03
Michoacan 168 71% 2.4E+04 1.1E+05 ---
Morelos 10 24% 1.8E+02 7.6E+04 ---
Nayarit 145 32% 4.8E+04 --- --- 1.6E+03
Nuevo Ledn 12 12% --- ---
Oaxaca 4 38% - 7.0E+04
Puebla 26 62% 9.5E+04 1.4E+05
Querétaro 244 15% --- ---
Quintana Roo 9% --- ---
San Luis Potosi 73 21% 8.1E+04 1.2E+04
Sinaloa 37 47% 1.8E+03 --- ---
Sonora 155 44% 3.2E+05 -—- -—-
Tabasco 12% --- ---
Tamaulipas 7 9% 1.3E+05 ---
Tlaxcala 2 15% --- --- --- ---
Veracruz 12 50% 9.8E+03 --- - 2.1E+05
Yucatéan 26% - -
Zacatecas 89 32% 2.2E+04 4.3E+04 1.8E+05 -
TOTAL 2,268 34 1,439,718 374,058 1,379,091 858,988

Fig. 31 Destilado de agave y produccion de vino; Invernadero para uvas y cebolla;
Pasteurizacion de jugo de uvas; Deshidratado de cebolla y Secado de café y cerezas



€8€'STE'  0SZ'ov CPT'0OET  TTO'ES9 8ET‘666 TEL'ST V8TT86 9L9°TES‘T ve 892°C 1vi0olL
G0+38'T - - --- --- --- --- --- %CE 68 sedsjesez
- p0+38'T %92 ugjean,
G0+3€'9 €0+3T'C SO+IT'T  ¥0+39°6 %05 4" ZNIdBJIIA
zo+iLT .- zo+dITT - %ST T eleaxe|L
- - — - - - - - %6 L sedinewe]
¥0+39°S ¥0+3€°'T %CT odseqe|
GO+3T'T 10+39°6 - --- - - - %t SqT eJouos
90+3T'T €0+31°8 - ¢0+39°¢ =" =" =" S0+30°C %LY LE eojeuls
%TT €L 1so3od sin ues
y0+3T°S %6 00y eueuinD
%ST 4 d4 0Je1243nD
S0+3S'T ¢0+3C°6 ¢0+3L’S ¢0+30°S - V0+3€°T - - %¢9 9C e|qand
SO+3Y’T TO+IT'C SO+IT'E  SO+36°T %8€ 14 elexeQ
%eT 41 uoa7 onsnN
=" T0+30'v =" =" 70+36°€ =" =" S0+3C°€ %CE ST WieAeN
G0+3S'T €0+32°C % 01 SO|340N
S0+38°¢C €0+35°9 v0+3€°¢C S0+3S'v - 70+30'T ¥0+31'8  SO0+39°T %TL 891 ueseoydInN
S0+36°'T 70+38°T ¥0+3C°6 €0+3¢’¢c v0+30'Y - 70+3S°¢C SO+3T'T %88 0€S oosljer
%ST €T os|epiH
- TO+IE'S - YO+IEY  SO+I6E %CE o1 0Ja.u43n9
¢0+30°€ v0+3L°9 %t T0C ojenfeueno
- -—- --- - - --- --- --- %6 91 OJIX9N 9p opels3
- go+30s - % 99 osueinq
=" €0+3L°¢C TO+3av'T e 70+36°C =" S0+36°'T  ¥0+36°S %6¢ S euwlo)
%8T 74 e|inyeod
%8T 98 enyenyiyo
- €0+3L°L TO+I0°S SO+IS'T  S0+38T %IV €€ sedely)
- 10+38°8 00+30°6 €0+30°L - Co+3av'e - - %V T XNAd
- €0+IET - p0+38'CT  vO+3ITE %ST aydadwe)
G0+39°T €0+39°T %92 17 Ing ejuiojije) eleg
- €0+3C°¢ v0+3v'T S0+3T°T === --- --- --- %8E 08 ejuioylje) eleg
€0+15°C %I L9 S9judl|eIsensy
2jewo] ouepuely s sesal4 euld edd eAedeq oSuepy SSPEPINPY  sejjewouy  eueda “doy
esanquied ON ‘ON e| ap opeis]

uonezinajsed
0J9peUIdAU|

uopezinajsed

OJapeulanu]

opejeipiysaqg

sajepualod sapepIndy

, papaya, pera, pifiay

de mango

Produccion

’

Fig. 32 Deshidratacion de mango, papaya, pera, pifia y fresas

rizacion

fresas en invernaderos y Pasteu

68



€59'6EE‘T 969°6¥6 OV6‘'LYI'T 098'8LS 6EL'8SY OT6T6 9PSYIS S8LE'S8T9 009'6LT ve 89¢'C 1viol
v0+3L'C - p0+3L'8 €0+38v  vO+3V'T %lE 68 sed)esez
v0+39°€ - pO+3ET €0+3L'Y %9 - ug1eonA
S0+38°C S0+39°T %0S <l Znioelap
o P0+ITT v0+3L'T %ST [4 Bleaxe|]
- i - - - - — - - %6 Vi sediinewe]
S0+3T°9 %CT odseqe]
- S0+3S°¢  SO0+3Cy  SO+3IV'T YO+3AV'T - S0+3¢'c  ¥0+3av'c  €0+3ET %t SST eljouos
- S0+39°¢  S0+38'€ - - -" ¥0+39°'9 - S0+3L°T b YA % LE eojeuls
--- --- --- - === === === === === %TC €L 150310d sin7 ues
--= --- - --- --- --= --- --- --- %6 --- 00y euejuinp
- - - - v0+34°C €0+30°V - 70+30°'T - %ST 14744 0Jelalsnn
v0+3L°€ - S0+36'T - ¥0+38'9 v0+3L'T vO+3T'9  ¥O+3C’'S T0+38°6 %¢9 9¢ e|qand
v0+3C°9 - - Y0+3L°T - - - - - %8¢ 14 eJexeQ
--- --- 70+38°6 - === - - - - %CT 4" uga7 OASNN
Y0+3T'E === --- === - === === === €0+36'T %CE ST ieAeN
- 70+36'% - - - - 70+38°T - TO+3v’6 %te (0] SO|3J0N
S0+39°'T S0+30'T VvO+36’€ P¥O+3I8'L ¥0+39'T €0+3C'8 PYO+36°'€ ¥0+39'v  CO+IV'E %TL 891 UBIBOYIIN
S0+38°'T  ¥0+3T'C  ¥0+36°S  €0+36°S - €0+3¥’'T  v0+3€’C  v0+30°C - %88 0€S odsljef
- - - - === 70+36°'T ¥0+3E'E - - %ST €T 03|epIH
70+38°L === === ¥0+38°6 - --- =" =" =" %CE ot 0JasnH
- ¥0+30°S - - S0+3r'T ¥0+30°€ - S0+3C'v - %t T0C ojenfeueng
- === === === === === - €0+36'S =" %6 9T OJIX3IN 9p Opels3
¥0+30°S %vT 99 osueing
S0+3T'¢ - - 70+39°T - - - - - %6¢ S Bwljog
--- - - S0+3S°'T =" - - - %8T S¢ g|inyeo)
- - 70+30'9  ¥0+3¢C'C =" - - - - %8T 98 enyenylysy
S0+30°L === --- - === === === === === %It €€ sedelyny
S0+3IL°T v0+Iv'T %V 1 XD
--- - --- --- --- - - --- --- %ST --- ayoadwe)
- - 70+3¢'8  €0+3AT'V === - e - ¢0+36°'T %9¢C v Jns ejuioye) efeg
- ¥0+30°S - - ¥0+3S°C €0+3C°¢ VvO+3€'T  ¥O+3IT'T  CO+3CT %8¢ 08 eluloyl|e) efeg
- - - - v0+3v’'s €0+39°9 - 70+3T'T - %1¢C L9 sajual|easendy
ouejeld ouidad eded UOIBIAI  eSnyda1 Jo}110D y 1102049 eudfuaiag SOPEPINBDY  selewiouy  euedal “day
meqeje) oN ‘ON e| ap opeis3

oJapeusaAu|

sajenualod sapepIniy

Fig. 33 Produccion de diversas frutas y verduras en invernaderos

69



992'eST 060vYY'6 LVE'669'C CTT'E6C'T S6S‘VY  9VTI'TE TO6'€ELZ'T T2T0'TH9‘C ve 892'C Tviol
€0+3%°9 €0+3L'7  €0+38'% %tE 68 sedaledez
v0+36'8  SO+IY'T S0+3v'T %9T - ug1ean
S0+3T°L SO+IY'T  €0+3T°S S0+39°C S0+36°€ %0S 4" Znidessp
€0+38C %ST ejeaxe|L
- - - €0+39°7 - %6 L sedinewe]
- = -—- ot - ——- - —=- %CT - odseqe]
- SO+3v’T S0+38°¢C - - 70+39°L %ty QST eJjouos
- ¥0+35°9 - - SO+3T'T SO0+3€°T %Ly LE eojeuls
€0+3L'Y 0+3T°6 €0+39°C  €0+36'E S0+3C'T %1T €L 15010 sin ues
--- - --- - --- %6 --- 00y eueuInD
¥0+39°C S0+35°€ %ST  vve 01e39J9n0
S0+3Sy  SO+36y  SO+ILT  €0+3F'y  €0+I6'E S0+36°T %t9 9 e|gand
¥0+38°C  €0+3€T  €0+39°€ %8€ 14 ejexeQ
€0+36°E ¥0+34'8 €0+39°T %CT 45 uga7 oASNN
%TE  SYT wehen
%be 0T SO|2I0IN
€0+36°€ v0+35'y €0+35'C  ¥0+38'8 %IL 89T ugaBOYIIN
€0+38'8  90+Ir'T  90+3ST  SO+ITE  €0+3Ir'y  €0+I8T  SO+IVT  SO+3I6'E %88  [0€S odsijer
€0+36'9 %ST  €C1 o3|epiH
€0+39°€ %ZE 0T 0131139
vo+3v'v S0+39°8 ¥0+36°L S0+3C'T €0+3€°C - - S0+3C°C %t T0C olenfeuenp
SO+HIEV - - - %6 9T ODIX3IA 9p Opels]
¥0+39°C 90+3¢C'T v0+3€°9 - - 70+36°6 S0+38°¢C %PC 99 ogueing
%6¢ S ewlo)
v0+3S'v 90+3v'T v0+3S'v - €0+36°€ - %81 S¢ e|inyeo)
€0+3C°L 90+3T'T - - - 70+35°'8 %81 98 enyenyiyd
SO+3EV - ¥0+36°C - - SO+3T'T S0+36°T %I €€ sedelyn
- - €0+3T°6 - - %ve T XNad
- - --- --- --- %ST --- ayodadwe)
€0+30'Y - - - - - %9¢ 1174 Jns ejuloyije) efeg
- - - - ¥0+39°6 %8¢ 08 elusoylje) efeg
S0+3iC'Y - - - - SO+3L°€ %T¢C L9 sajual|edsendy
oupsod oupnded ane
ouiuded  ouinoq i ouino : ouinoq S9pepIAIY seljewouy  euedIxay ‘day
9p 9Yydod1 dp 3y ONSNH 9P [Eue ap swe) 3p [eued ap auie) op [eued ON ‘ON e| ap opeis]
ud duie) ap awie) ud auie)
SopeALIap
uodnpoud opesenu3 sajepualod sapepiay

A uopezunalsed

de

rizacion

| y Pasteu

arnicos en genera

tico de productos ca

ép

do as

rizacion para envasa

Fig. 34 Pasteu

huevo y leche

/0



886'cVT  SYI'v 000°6ZZ 1790°6TT 602°0S ve 892°C V10l
- — - - --- %CE 68 sedaledez
¢0+30°9 v0+3C°'T %9¢ ugleanA
v0+32°T €0+36'C  €0+3T'T €0+38'y %0S T Znidesdp
%ST z ejeaxe|L
- - v0+35°'T - --- %6 L sedijnewe]
€0+39°L %CT 0dseqel
- ¢0+30°'T v0+3T’L =" =" %t SqT ejouos
P0+3I8'T  T10+3C°C SO+3IT'T ¥0+36°9 %Ly LE eojeuls
--- --- --- --- --- %TT €L /S030d SIn ues
--" c0+3av'y - - €0+39°¢ %6 - 00y eueuinp
%ST 14744 0Je1249np
--- --- - - €0+35°¢ %¢9 9¢ e|gand
€0+38'T €0+3IV'T €0+3v'y %8€ 14 eJexeQ
--- --- --- --- --- %CT [4) uga] OASNN
PO+3Iv’T  ¢0+36°T ¥0+38°'1 €0+3T'T %CE 14" WieAeN
--- --- - - €0+36°'T %v¢ 0T SO[3J0N
¥70+38°T T0+38°6 %IL 897 ueIROYIIN
P0+39°€  CO+3T'T T0+39'6 €0+3L°S %88 0€S odsljer
€0+35'Y %ST 34 o3|epiH
T0+30°9 ¢0+30°¢ €0+30°¢C %CE 0T 0Jaueny
%t 10T olenfeuens
--- --- --- --- --- %6 9T OJIX3IA Sp opels3
- - - - --- %be 99 o3ue.ng
€0+IEY  YO+3IST %6 S ewlj0)
%81 st e|inyeo)
%81 98 enyenyiyd
¥0+38'C €0+3T'T  ¥0+38'T €0+35°S %Iy €€ sedelyd
€0+36'% % 1 XINQD
€0+3T'S €0+37'8 %ST - aydsadwed
€0+359°¢C €0+38'v %9¢ 144 Ing ejuioyije) efeg
PO+3v’l %8¢ 08 elulojije) efeg
%IT /9 sajual|easendy
euelop e1s08ue] uosewe) uny oI SOPEPIAIDY sejjewouy  euedixaly ‘day
ON ‘ON e| ap opeis3
Joden /3 uod0)
SopeAlap
opeseAuj opeja3uo)
sojpnpo.d sa|enuajod sapepInIPY

ein}jndendy

ein}jndendy
opeseAauj

A uodnpoud

Fig. 35 Produccion y productos derivados de la miel; Acuacultura para la cria de especies como

atun, camaron, langosta y mojarra y envasado derivado de la produccién de estos productos

71



Fig. 36 Tabla para la clasificacion del nivel de maduracion [104]

Tabla 22 Tabla descriptiva del nivel de maduracion de la pifia con base en su coloracion

externa [104]
Numero. Designacion Descripcion

Es aquella en la que la coloracion amarilla cubre del 0 al 10% de la
1 Verde o sazona

superficie del cuerpo de la fruta.

Es aquella en la que la coloracién amarilla cubre del 11 al 25% de la
2 Un cuarto o

superficie del cuerpo de la fruta.

) Es aquella en la que la coloracién amarilla cubre del 26 al 50% de la

3 Media cara o

superficie del cuerpo de la fruta.

Es aquella en la que la coloracién amarilla cubre del 51 al 80% de la
4 Tres cuartos

superficie del cuerpo de la fruta.

Es aquella en la que la coloraciéon amarilla cubre del 81 al 100% de la
5 Madura

superficie del cuerpo de la fruta.
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Tabla 23 Tabla descriptiva de las etapas del proceso de deshidratacion de pifia

ETAPA

ETAPAS DEL PROCESO

DESCRIPCION

10

Recepcién y seleccidn
de materia prima

Almacenamiento y

pesado

Seleccién y clasificacidon

Pesado

Lavado y desinfeccion

Pelado

Trozado

Cargado en charolas

Deshidratado

Enfriamiento

Se realizé una inspeccion para determinar su
calidad y si cumple con las especificaciones en
cuanto a sanidad (ausencia de ataques de
insectos, fruta malograda o podrida), variedad y
estado de madurez (grados brix, textura, color,
pH)

Después de la inspeccidn, se pesa y se destina a
almacenamiento o procesamiento, segun
corresponda.

Se elimina la fruta magullada o con hongos. La
clasificacidn se realiza por tamaiio y estado de
madurez. La fruta debe tener textura firme. La
fruta madura (cuya pulpa esté muy blanda, es
decir, al apretarla los dedos se hunden) se
aparta.

Se pesa la cantidad exacta que ingresard al
proceso para determinar el rendimiento de la
fruta. Se pesaron los residuos (cascara vy
corona).

La fruta se sumerge en una tina con agua para el
lavado. De esta manera se elimina el polvo, la
suciedad y otras particulas extrafias. La fruta
limpia se desinfecta, se sumerge en una solucion
desinfectante por 5 minutos. Después del
lavado con agua clorada se procede a lavar con
agua potable, para eliminar cualquier residuo de
cloro que pudiera haber quedado.

El pelado manual se realiza sobre mesas y con
cuchillos de acero inoxidables serie 300.

Se corté la fruta en trozos de igual espesor. Esto
ayuda a controlar los niveles de deshidratacién
y contribuye a la uniformidad del producto final.
Colocar las frutas en las charolas debe ser tal
que no estén superpuestas, sino bien
distribuidas.

Controlar las variables de temperatura y tiempo
de secado. El proceso de deshidratado oscila
entre 70a 75 °C.

Dejar que se enfrie a temperatura ambiente.
Luego, se procede a recoger y guardar en bolsas
de celofan con fuelles laterales y 25 micras
(estandar).
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La inspeccidn es visual para poder observar que
no haya materiales extrafios en el producto,
tales como pelos, cdscaras de fruta, metales,
etcétera.

11 Inspeccidn

Fig. 37 Evaluacién sensorial de pifia deshidratada por parte de jueces entrenados

6.1 Diseino de la camara de deshidratacion

El disefio de la camara de deshidratacion es otro resultado del trabajo de investigacion
doctoral, pero se decidid no presentarlo en el cuerpo de la tesis, ya que durante el
desarrollo del trabajo se perdié informacion valiosa. Pese a que se logré rescatar parte
de esta informacion, misma que se presenta a continuacion, se esta buscando que en
los trabajos futuros se vuelva a hacer la simulacién para su publicacion en una revista
indexada junto con los resultados del mapeo térmico efectuado a la camara de

deshidratado.

La variacion en el contenido de humedad en los alimentos deshidratados, para los
hornos de charolas dependen de la uniformidad del flujo del aire caliente.
Anteriormente, con los primeros sistemas de secado/deshidratacién en el mundo, se
empleaban desviadores y ventiladores, con lo que se logré mejorar en un 40% la
variacion de la humedad en los alimentos. Sin embargo, a pesar de esto se siguieron

presentando problema en la distribucion del aire caliente a través de las charolas. Y es

74



por lo anterior que para su disefio se ha recurrido a diversas simulaciones CFD para
optimizar y desarrollar equipos deshidratadores, ahorrando dinero y tiempo en
experimentacion. La conceptualizacion del DGA 200 se baso en el trabajo de Amjad et
al. (2015), citado en [105].

Debido a que el objetivo de la simulacién fue el perfil de distribucion y la variacion del
flujo del aire al interior y a lo largo del deshidratador, solo las partes significativas del
sistema se modelaron. Teniendo en cuenta la importancia que tiene el patrén de flujo,
se simulé bajo condiciones de estado estacionario. Como condicién de frontera se
considerd entrada del aire a 5 m/s y una temperatura de 67 °C; también se considero

turbulencia estandar (k-€).

Para la simulacion se consider6 despreciable la resistencia del flujo de aire sobre la
capa de alimento, debido a que las rebanadas son muy delgadas (10 mm). El modelado
del sistema completo con el alimento y las charolas no es factible por la gran cantidad
de recursos de software necesarios, y pese a todo no son necesarios en virtud de la

buena aproximacién que se obtiene del comportamiento del sistema.

6.1.1 Resultados de la simulacién

Como se menciond anteriormente, el disefio diagonal del sistema de distribucion de aire
permite homogenizar el flujo al interior del DGA 200, debido a que permite la entrada
controlada de aire por los conductos a lo largo del distribuidor, como se puede ver en
la Fig. 38.

AR

Fig. 38 Ducto diagonal de distribucion de air; izquierda. - Modelo 3D para su simulacion,
Derecha. - Modelo real construido después de su validacion
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El aire al ingresar produce pequefios vortices que representan zonas de baja presion,
y para compensarlo la masa de aire que ingresa por el fondo del deshidratador es
atraido a esas zonas, por lo que se homologa asi la distribucién del aire a lo largo y
ancho del deshidratador. Las condiciones utilizadas para la simulacion se presentan en

la Tabla 24, y los resultados se pueden ver en la Fig. 39.

Tabla 24 Propiedades del modelo 3D y configuraciones de las simulaciones

Numero de elementos 83,640,939 (flujo de aire recto)
83,021,777 (fluop de aire
diagonal)

Volumen principal del sélido 38.064 m3

Tipo de mallado 3D, tetraédrico, desestructurado

Modelo de turbulencia k-€ estandar

Discretizacion viento de segundo orden

Modelo de fricciéon de pared sin deslizamiento

Velocidad del aire de entrada (normal a la entrada del aire) 5.0 m/s
Entrada de flujo de masa 11.456856 kg/s
Presion de salida 0 Pa

340.01
336.64
333.27
329.80
326.53
32316
319.79
31643
313.06
309.69
306.32
302.95
299.58
296.21
29284

Temperature (Fluid) (K]

Cut Plot 1: contours

Fig. 39 Perfil del aire caliente en el interior del DGA 200. El ducto de distribucion del aire
caliente se ve en color rojo, siendo el resto el resto el espacio de deshidratado

6.1.2 Validacion de la simulaciéon

La validacion del correcto funcionamiento del equipo se hace con la generacion de
curvas de secado de cada una de las charolas al interior del horno. Sin embargo, por
las dimensiones que tiene el equipo y su capacidad de produccién industrial, no fue
posible hacerlo a menos que se instrumentaran los espigueros y charolas para hacer el

registro en tiempo real, de lo contrario, hacerlo manualmente implicaba ingresar al
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horno y pesar cada charola, pero esto no era practico ya que los tiempos de paro eran
demasiado largos para que se enfriara el horno y una persona pudiera ingresar a medir.
Para solucionarlo y tener parametros de referencia, se colocaron sensores de

temperatura estratégicamente para generar un mapeo térmico al interior del horno.

Los sensores utilizados fueron de la marca HOBO modelo MX2304, con un rango de
funcionamiento de -40 a 100 °C. Como se puede observar, presentan un perfil similar
de temperaturas, lo que indica una distribucion homogénea del aire caliente, ver Fig.
40.
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