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CAPITULOI

INTRODUCCION

Siempre el homlore ha tratado de obtener productos de ma- 

yor calidad y una mayor semejanza a las cualidades de los pro-- 

ductos naturales. 

En la elaboración de café soluble, siempre se ha tratado

de obtener un producto de fácil preparación, con el sabor, aro- 

ma y apariencia del producto natural. 

Con el proceso de liofilización, se obtiene un producto - 

con sabor y aroma muy priximo a los productos naturales, además

de una gran estabilidad de almacenamiento, ya que la deshidrata

ci6n se efectúa a bajas temperaturas y presiones reducidas, dis

minuyendo las pérdidas de volátiles aromáticos evitando la de -- 

gradación. 

En este trabajo se presenta el anteproyecto para la ela- 

boración de café soluble por liofilización, con las siguientes - 

bases: situaci6n del cultivo de café en México, variedades del - 

cultivo, zonas principales de cultivo, importancia socioeconómi

ca del café, y un panorama de la producción mundial del café. 

Con respecto al análisis teórico se presenta el mecanis- 

mo del proceso de liofilización, transferencia de masa y calor, 

transferencia de calor desde una superficie de calentamiento a - 

una capa de material granular, estudios experimentales de los - 

cuales se obtuvieron los resultados que son las bases del ante- 



proyecto de la planta, por lo tanto son las variables que con

trolan la calidad del producto, además técnicas para la eva— 

luación de la materia prima y del producto final. 

Se seleccionan las técnicas para las operaciones de: - 

tostado, molienda, extracción, concentración, congelamiento, - 

granulación, deshidratación y empaque; así como los equipos - 

requeridos para efectuar dichas operaciones. 

Por último se hace una evaluación económica del ante -- 

proyecto de la planta liofilizadora del café soluble. 



CAP I T UL 0 II

CAFE

2. 1 ANTECEDENTES HISTORICOS. No se sabe si el café o ca

feto es originario de Abisinia o de Arabia. A fines del siglo - 

IX fueron conocidas sus propiedades y se comenzó su cultivo en

Arabia. En 1616 se llevó la planta de Moka a Holanda y en 1658

se comenzó a cultivar en Ceylán. En 1696 fué llevada a Java. - 

En 1714 se llevó una planta a París y se cree que de ella pro- 

viene el café de América. En 1715 se comenzó a cultivar en Sto. 

Domingo y en Puerto Rico, por el ario de 1723 se comenzó a cul- 

tivar en Brasil. Se cree que en 1790 se comenzó a cultivar en - 

México con semillas traídas de las Antillas. 

2. 2 TAXONOMIA. El café corresponde al género Coffea, que

consta de 25 a 40 especies originarias de las regiones tropica

les de Asia y Africa. Pertenece a la coffeoideae de la familia

Rubiaceae. 

La principal dificultad para la exactitud en la clasifi

nación botánica surge del hecho de que los cafés como los ci-- 

tricos y algunos otros cultivos frutales son sumamente nolimor

ficos, debido entre otras razones a que se trata de especies - 

que sufren frecuentes mutaciones inducidas por las variaciones

del medio ambiente en que se cultivan. 

En la actualidad se acepta la existencia de cuatro gran
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des grupos de cafés: 

2. 2. 1 CAFE ARABIGO ( c. Arabica L) es originario de Abi

sinia. 

Se trata de un arbusto pequeño, de hojas lustrosas y - 

pequeñas, de forma oval o eliptica, agudas en la base, ondula

das, siempre vivas, flores fragantes, de color blanco 6 cremo

so. La Baya oblonga, eliptica más o menos de 1. 5 cm. de largo, 

al principio de color verde, después de color rojo y con el - 

tiempo de color azul -negro. Las semillas varan en tamaño de - 

8. 5 a 12. 7 mm. de largo. El cafeto de esta especie es notable

por su resistencia a la sequia y por su poder de adaptabili-- 

dad. Esta especie es la que más se cultiva en el pais, proba- 

blemente es la que se introdujo a Cuba y Guatemala, de donde - 

se extendió a México. 

En la literatura cientifica se han descrito numerosas - 

variedades botánicas de esta especie; entre ellas las de ma-- 

yor importancia en México corresponden a: C. Arábiga variedad

Laurina y C. Arábiga variedad Bourbon. Otras plantas cultiva- 

das de interés dentro de esta especie son: la C. Arábiga va-- 

riedad caturra, una variedad del café Bourbon, notable por su

resistencia la roya ( hemileia Vastatrix) y por sus grandes

rendimientos de excelente café. 
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2. 2. 2 CAFE ROBUSTA ( C. CANEPHORA). Es originario de -- 

los bosques Ecuatoriales de Africa. 

Se trata de un arbusto liso, con hojas anchas que a -- 

veces adquieren una apariencia corrugada y ondulante, oblong

eliptica cortas, redondeadas o ampliamente acuñadas en su ba- 

se, y de prominentes nervaduras produciendo una sombra muy -- 

densa. Tiene flores blancas, algunas veces ligeramente difu- 

sas con rosa. Las bayas ampliamente elipsoides, más o menos - 

de 8- 16 mm, estriadas cuando secas. La planta es muy variable

en su estado silvestre, se considera como la especie más alta; 

es resistente a la roya ( hemileia Vastatrix). 

Las variedades principales de esta especie son: 

C. Canephora - Variedad Welwitsch 111. C. Canephora -- 

variedad Congensis; C. Canephora variedad Uganda. 

2. 2. 3 CAFE LIBERIANO ( C. LIBERICA) es originario de -- 

los alrededores de Monrovia en Liberia. 

Es un arbusto liso. Las hojas son más bien grandes, -- 

brillantes, ampliamente elfptica, corta, un tanto ondulada, - 

delgada. Sus flores son blancas reunidas varias en racimos, - 

axilares, alcanzan más o menos de 3- 5 cms. de largo. La baya - 

oval, más o menos de 2. 5 cms de largo, al principio roja, des

pués, negra cuando est S madura, arrugada cuando está seca. La

semilla es de 1. 27 cms. 6 un poco más. Es resistente a la se - 

quia, pero su importancia depende de su gran resistencia a -- 



los hongos que atacan al follaje, por tal razón es extensamen- 

te cultivada en Ceylán y Java. 

Su principal defecto estriba en que produce granos de - 

baja calidad, poco aromático y la altura que el arbusto alcan- 

za es de 10 a 15 m. Entre las variedades de esta especie se -- 

han identificado principalmente a C. Liberica - variedad Inde- 

niensis; C. Liberica - variedad Liberiensis y C. Liberica va-- 

riedad Ivorensis. 

2. 2. 4 CAFE EXCELSA ( C. EXCELSA) originario de la re- - 

gidon semiárida de Lago Chad. 

Se trata de un arbol con hojas grandes de 6 - 15 m de - 

altura, con la corteza grisasea y rayada longitudinalmente. Las

hojas varian en tamaño pero son más 6 menos aboyadas, lanceola

das, con la punta angosta y aguda en el ápice. 

Las bayas son ovoides y un poco comprimidas de 17 - 18

mm. de largo, y de 15 mm. de ancho. Los cafés del grupo excel- 

sa se han cultivado en pequeñas superficies comerciales, 
debi- 

do a que se trata de un árbol de gran altitud, lo cual dificul

ta la pizca de la fruta. Su gran cualidad es su resistencia a- 

las enfermedades. 

No se ha logrado identificar con precisión, algunas va- 

riedades de esta especie, pero en todo caso se le considera -- 

muy semejante en sus caracteristicas a la Coffea Liberica. 
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2. 3 ENFERMEDADES Y PLAGAS. 

Las enfermedades y plagas constituyen un factor cite re

duce la producción cafetalera y su intensidad está en función

de las condiciones ecológicas en que se localizan las planta- 

ciones. El Instituto Mexicano del Café estima que anualmente

se pierden en el pais por dicho concepto, alrededor de 350 mi

llones de pesos. 

Entre las enfermedades y plagas más sobresalientes en - 

nuestro pais destacan: 

I. ENFERMEDADES: Estrangulamiento del talluelo del Ca- 

feto en vivero., requemo del Cafeto ( Phona Costarricensis); - 

ojo de Gallo ( Mycena Citricolor), Koleroga ( Corticium Kolaro- 

ga), mancha de hierro ( cercospora Coffeicoca). 

2. 3. 1 PLAGAS: Roya del cafeto. ( hemilciea Vastatrix). 

Esta plaga está considerada como la más grave, ya que a parte

de contagiar a las demás plantas muy rápidamente reduce el -- 

rendimiento hasta en un 35% según estimaciones hechas por el- 

INMECAFE - piojo harinoso ( Pseudo -coccus citri risso); chacua

tete idia Arthiron Subcuadratum), palomilla blanca ( mano fla

ta pallaesceus), broca del grano del café 6 barrenador de la - 

Baya ( Steplanoderes hampei). 

2. 4 REQUERIMIENTOS DE CULTIVO. 

Un cafeto o arbusto de café tarda aproximadamente cua- 
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tro años para entrar en plena actividad. Se puede reproducir - 

por estacas de las ramas y por injerto, pero el método común - 

es por semilla. Se seleccionan los árboles que tienen las mejo

res caracteristicas obteniendose de esta manera las semillas. - 

Una vez que se han iecogido las cerezas se despulpan y se su-- 

mergen en agua de lejía para eliminar la pulpa. Al lavar las - 

semillas se notara que algunas flotan por poco peso, éstas son

deshechadas. 

De los granos sumergidos se escogerán los mejores para - 

efectuar la plantaci6n. Puede hacerse la siembra en el lugar de

finitivo pero lo común es efectuarla en almarcigos donde se -- 

cuidan las pequeñas plantas hasta que tienen 2 o 4 pares de - 

hojas, de allí se trasplantan al vivero para seleccionar final

mente las plantas y de allí se llevan al lugar definitivo. 

La semilla de café conserva su poder germinativo 3 o 4 - 

meses, después de 8 ya no germinan. 

La distancia a la cual se planta el cafeto varía con la

clase de Tierra, con el clima, y con la variedad entre 1. 7 y - 

2. 25 m. entre plantas y surcos. 

Las plantaciones viejas y que no han sido anteriormente

cuidados es conveniente hacer la poda radical, esto es, se cor

ta el tronco a una altura de 50- 70 cm. para que se rejuvenezca

el cafetal. 

La planta para su mejor desarrollo requiere de un cier- 
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to grado de sombra ( En algunas variedades y condiciones del - 

clima no se requiere) y se hace necesario una fertilizaci6n - 

adecuada del arbusto, así como protegerlo de plagas que pueda

ocasionarle el medio. 

El clima de la regi6n de origen del café es caliente - 

y húmedo, la temperatura propia para esta planta son 21° C co- 

mo media anual, con una minima 12° C, y una máxima de 26° C. 

Se ha cultivado con éxito a los 20° de latitud norte y- 

38° de latitud sur. 

En diversos paises crece desde el nivel del mar hasta - 

los 1700 m. de altura, pero en otros tiene su zona de cultivo

limitada. 

Las variedades coffea robusta y Liberica prefieren una

altitud inferior de 850 m. La variedad coffea Arabica crece - 

mejor sobre los 850 m. de altitud. 

La precipitación pluvial debe ser abundante y bien dis

tribuida, el exceso de agua, si el terreno no está bien drena

do produce un vicio en el desarrollo del follaje con perjui-- 

cio de la producci6n del fruto. 

En muchos climas no es necesario dar sombra al café, - 

pero en algunos es indispensable, para defenderlo de los ra-- 

yos directos del sol y para mantenerlo en una atm6sfera más - 

húmeda. 

En los primeros años y en terreno descubierto se pue-- 
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de sembrar plantas para sombrear el cafetal nuevo, como para - 

obtener algún producto del terreno. 

el sur de México en los plantíos se usan las siguien

tes especies: 

Plátano, Muso paradisiaca. 

Huizache, Acacia albicans

Huamuchil, Mimosa unguiscati

Cuajinicuil, Inga eduty

Cuajinicuil blanco, luga Radiaus

Mango, 
Manguifera Indica. 

La época en que se efectúa la cosecha, varia según las - 

condiciones climatológicas de la región, en México generalmen- 

te empieza en noviembre y termina en enero. 

La producción por árbol oscila de 1/ 2 a 5 kgs, depen- - 

diendo de las condiciones del cultivo, pues se ha visto que a - 

mayor altura es mayor la producci6n. 

La Recolección se debe efectuar a mano, para que se se- 

leccione únicamente el fruto maduro ya que la calidad del gra- 

no depende del grado de madurez del fruto. 

El mejor café se produce en aquellas áreas que se encuen

tran en altitudes de 1200 a 1700 m, donde la precipitación plu- 

vial anual es de 2000 a 3000 mm y la temperatura media anual es

de 16 a 22° C. El café prospera en un suelo profundo, bien prepa

rado, Los limos volcánicos son ideales, la reacción del suelo - 



debe ser más bien ácida, un rango de acidez del suelo, que - 

fluctúa entre un PH 4. 2 y 5. 1 se considera la mejor para el - 

café arábigo. 

2. 5 BENEFICIO DEL FRUTO. 

En el momento en que se cosecha el fruto se presenta - 

un color rojo, uniforme y de forma casi redonda, esto es lo - 

que se conoce con el nombre de " CAFE CEREZA". 

Posteriormente se efectúa el " Beneficio" del fruto, - 

previa revisión del grado de madurez y sanidad del grano. 

Más tarde se somete a la clasificación para lo cual - 

se surmergen en un tanque llamado " SIFON" donde los cafés va- 

nos, verdes y secos quedan a flote, desechandose por mala -- 

calidad. 

Una vez clasificado el grano se pasan a la máquina -- 

despulpadora, el cual se procede a eliminar del grano de la - 

cáscara roja y de la pulpa que lo envuelve. Este residuo se

puede utilizar como abono químico, como alimento para ganado, 

o bien, puede industrializarse para extraer la caferna. 

Ya liberado el grano, se fermenta con el propósito - 

de desprender del grano el mucilago que lo cubre; esta eta- 

pa se considera la más importante del proceso de transforma- 

ción del producto ya que de ella depende la calidad de éste. 

La etapa siguiente es el secado del grano. Este se -- 
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efectúa con el fin de acondicionar el grano a la humedad nece- 

saria para la buena calidad del café. Se recomienda una hume-- 

dad de 12% como la necesaria para tal fin. El secado puede ha- 

cerse usando la energía solar en asoleaderos especialmente -e- - 

construidos para tal fin. El café se desposita en los asolead

ros en capas de un espesor de 8 a 10 cms. El tiempo de secado - 

es alrededor de 6 a 7 días. Debido a los tiempos de secado tan

largos, este método está cayendo en desuso y se está generali- 

zando el uso de secadores aire a una temperatura de 60 a 700 - 

centígrados. En esta etapa se obtiene el café " pergamino". 

Una vez formado el café " pergamino" se lleva a cabo el - 

beneficio seco del café, el cual consiste en quitar el último - 

caparazón o " pergamino" en mfiquinas llamadas morteadoras, las - 

cuales deben estar bien calibradas, para evitar que el grano - 

se rompa. Al término de esta etapa se obtiene el llamado café

oro", el cual es de color verde. 

2. 5. 1 CLASIFICACION. Debido a las exigencias del merca

do, el café se clasifica para obtener las diferentes clases de

café que se venden en el mercado, las cuales se les denomina: - 

caracolillo, plandhuela de primera y planchuela de segunda. 

2. 5. 2 RENDIMIENTO. Con el objeto de tener una idea - 

aproximada de las equivalencias entre las diferentes etapas -- 

de la transformación del producto, se puede seftalar que la Di- 
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rección General de Agricultura de la S. A. R. H. estima que: 

De 100 Kgs. de cereza se obtienen 23 kg de café pergami- 

no

De 100 Kgs. de cereza se obtienen 18. 4 kgs de café " oro" 

De 100 Kgs de café pergamino se obtienen 80 Kgs de café - 

oro" 

De 100 Kgs de café " oro" se obtienen 83 Kgs de granos -- 

planchuela para exportaci6n. 

De 1000 Kgs de cereza se obtienen 3. 066 sacos ( 60 Kgs/ sa

co) de granos para exportación. 

2. 6 IMPORTANCIA SOCIO- ECONOMICA DEL CULTIVO. 

2. 6. 1 LOCALIZACION. La producción nacional de café se - 

concentra principalmente en los estados de Chiapas, Veracruz y - 

Oaxaca, los cuales debido principalmente a condiciones ecol6gi- 

cas óptimas para el cultivo producen en conjunto alrededor del - 

82% de la producci6n del pais y concentran un 77% de la suparfi

cie nacional plantada con cafetos. 

En la tabla 2. 1 y 2. 2 se analiza para el quinquenio 1972

1976 cómo fué la distribución por estados productores, 
del -- 

Area cultivada y la producci6n interna, respectivamente. 

En Chiapas, principal estado productor se distingue en-- 

tr productoras importantes: El Soconusco, la altiplani-- 

cie Chiapaneca y la Región Ceniro. 

1110
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En el estado de Veracruz las zonas productoras de café - 

mas importantes se localizan en: Córdoba, Coatepec, Tlapacoxan, 

Los Tuxila y Plan de Ayala. 

2. 6. 2 SUPERFICIE, RENDIMIENTO Y PRODUCCION NACIONAL. 

En el pais, la superficie cosechada de café se ha mante- 

nido durante los últimos seis años, en una área aproximada a - 

las 370, 000 hectáreas. 

En la tabla 2. 3, se observa la variación de la superfi- 

cie cosechada, de los rendimientos y de la producción nacional

del café durante los últimos 12 años, asi es como en 1976 la - 

superficie cosechada fué de 370, 278 hectáreas con un rendimien

to medio nacional de 573 Kgs/ ha obteniéndose ese ario una pro— 

ducción de 212, 200 toneladas de café en el pais. 

Se infiere de esta tabla 2. 3 que la producción nacional

se ha mantenido relativamente estable durante el último quin-- 

quenio 1972 - 1976. 

2. 7 ESTRUCTURA PRODUCTIVA. 

La estructura productiva del cultivo del café, se carac

teriza en el pais, por un elevado grado de concentración de - 

la superficie plantada y de la producción nacional. 

Es asi como, en el ciclo agrícola 1969 - 1970 el 2% de - 

las plantaciones disponian del 31. 5% del área nacional cultiva

da y del 33. 5% de la producción mexicana del café. En contras- 
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te con ello, el 45% de las plantaciones ( que disponen de una - 

superficie media individual de 0. 7 Hectáreas) en su conjunto - 

sólo representan el 8. 5% del área cultivada y el 7. 5% de la -- 

producción total del pais. 

En la figura Tabla 2. 4 se puede observar ademas que el

mas alto rendimiento por unidad de superficie cultivada se - 

obtiene en aquellas plantaciones mayores de 20 hectáreas, las - 

cuales tienen la posibilidad de realizar una más alta combina- 

ción de los recursos productivos de que disponen: tierra, capi

tal, mano de obra, crédito y asistencia técnica. 

2. 8 PARTICIPACION DEL CAFE EN LA BALANZA COMERCIAL - - 
AGRICOLA Y EN LA DEMANDA DE MANO DE OBRA DEL SEC -- 
TOR AGROPECUARIO. 

El valor de las exportaciones de café representa aproxi

madamente un tercio ( 31%) del valor total de las exportaciones

del sector agricola, lo cual otorga el cultivo una importancia

significativa en la balanza comercial agropecuaria nacional. 

En la figura Tabla 2. 5 se observa con claridad la cre- 

ciente influencia del café en el valor de las exportaciones en

el sector agrícola en el transcurso de los últimos 5 años. 

En lo que respecta a la demanda de mano de obra del cul

tivo, se estima que no menos de 200, 000 personas trabajan en - 

forma permanente en la cafeticultura. A ello hay que agregar - 

el hecho de que en la recolección de la cosecha ( que dura apro
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ximadamente 6 meses) y en el proceso de beneficio industrial - 

del fruto trabajan alrededor de 300, 000 personas. 

2. 9 IMPORTANCIA DE MEXICO EN LA PRODUCCION MUNDIAL DE - 
GAFE. 

Se estima que la producción mundial de café es de 4. 5 - 

millones de toneladas cada año. 

Como se constata en la figura Tabla 2. 6 la producción

mexicana representa un 5. 3% del volumen mundial de producción. 

Brasil y Colombia destacan como los principales paises produc

tores mismos que aportan un 29% y un 12% de la producción mun

dial, respectivamente. 
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CAPITULO III

PROCESO DE LIOFILIZACION

3. 1 GENERALIDADES. 

3. 1. 1 HISTORIA. 

Los primeros experimentos artificiales de liofilizaci5n

se iniciaron en 1890 aproximadamente, por ALTMANN. 

Hace más de 30 años la liofilización se introdujo en -- 

gran escala para la producción de plasma seco y productos san- 

guíneos, pocos años después, la penicilina fue preparada en es

cala industrial en la forma liofilizada por E. B. CHAIN y, sub

secuentemente, otros antibi6ticos y numerosos materiales bioló

gicos han sido procesados por tecnología similar. Desde este - 

período la liofilización se ha expandido en la industria farma

céutica y de alimentos y está a punto de se; aceptada en la am

plia industria química. Esta rápida evolución sin embargo no - 

ha seguido los caminos inicialmente previstos y muchas áreas - 

en las cuales se había previsto un gran desarrollo están toda- 

vía en sus inicios. 

3. 1. 2 LIOFILIZACION. 

La liofilización es una operación múltiple en la cual - 

el material a ser estabilizado es congelado por enfriamiento a

bajas temperaturas, secado por sublimación directa del solven- 

te congelado, generalmente bajo presión reducida; almacenado - 
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el producto seco bajo condiciones controladas, 
libre de oxige- 

no, vapor de agua, libre de aire, en envases opacos, llenados - 

en presencia de gases inertes. 

En la mayoría de los casos el solvente será agua, ya -- 

que generalmente se aplica a sistemas hidratados, sin embargo

esto se puede aplicar a sistemas no acuosos, ya sea con solven

tes orgánicos puros, solventes minerales o con una mezcla. 

En la liofilización el agua se elimina por transferen-- 

cia del estado sólido "( Hielo)" al estado gaseoso "( Vapor de

agua)" como se ilustra en la Figura 3. 1; como se

puede ver en este diagrama, esta operación ( sublimación) puede

ser únicamente realizada cuando la presión de vapor y la tempe

ratura de la superficie del hielo, en la cual, la sublimación - 

se lleva a cabo, están abajo del punto triple ( 4. 5 torr de pre

sión abs. y una temperatura de 0° C). La relación entre la pre- 

sión de vapor de hielo y su temperatura abajo del punto triple

se muestran en la Figura 3. 2, teóricamente la presión de vapor

del agua en los alimentos que contienen cristales de hielo, de

be desde luego, ser igual a la presión de vapor de este hielo - 

si sr, encuentran en equilibrio. En efecto, el diagrama de la - 

Figura 3. 2 debería también representar la presión de vapor de - 

agua en los alimentos congelados como una función de la tempe- 

ratura, dada la existencia de una fase de hielo. Medidas toma- 

aas de la presión de vapor del bacalao congelado, 
realizados - 



Z
o 4. 58TORR

as

w

Cr

a. 

UBLIMACION

LIQUIDO

PUNTO TRIPLE

I

I
I VAPOR
I

I
l
I

I
I
1 0. c

TEMPERATURA

FM. 3- I DIAGRAMA DE FASES DEL
AGUA Y REPRESENTACION DEL PROCE- 
30 DE SUBLIMACION. 

TESIS PROFESIONAL

FACULTAD DE QUIMICA U NAM



4

3

ESIONDEVAPOR DEMELO (TOM
rv

40 •• 20 o
TEMPERATURA . 0

FIG. 3- 2 PRESION OE VAPOR OEL
HIELO. 

1 i

20

TESIS PROFESIONAL

FACULTAD DE QUIMICA UNA IN



19 - 

por STOREY AND STAINSBY, estuvieron de acuerdo con la regla - 

anteriormente mencionada, pero DYER reportó presiones más ba- 

jas en carnes congeladas atribuyendo a este fenómeno a la in- 

teracción con las proteínas. Investigaciones recientes indi-- 

can que la presión parcial en soluciones parcialmente congela

das y alimentos congelados, es verdaderamente más baja que la

presión de vapor del hielo a la misma tempctratura

una demostración experimental convincen.,e, dos tubor,- 

uno conteniendo agua y otro con sn1w.-.5, 6n de sal fisiológica, - 

fueron colocadcs en 11.. rfwIla temperatura constante, se conge- 

laron y equilibraron. El espacio superior sobre cada substan- 

cia fue entonces conectado, y se observó una transferencia -- 

contínua de vapor del hielo a la solución de sal congelada, 

indicando una diferencia de presión entre aMbos tubos, ic 61.1- 

blimación difiere en su consecuencia sobre la estructura del - 

alimento de otros métodos de deshidratación a causa de una -- 

ausencia de la fase liquida durante la deshidratación, ideal- 

mente la distribución de humedad durante la sublimación la -- 

que se muestra en la Figura 3. 3, hay una interfase en la cual

el contenido de humedad cae desde el nivel inicial ( H0) en la

capa congelada, al contenido de humedad final ( Hf) lo cual en

turno se determina por el equilibrio con la presión parcial - 

del agua ( ps) en el espacio alrededor de la capa seca. Actual

mente, ésta presentación ideal no es verdadera y e3 proceso - 
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es representado más exactamente por la Figura 3. 4 la cual mues

tra la existencia de algunos gradientes en la capa seca. La fi

gura muestra que existe una región de transición en la cual no

hay cristales de hielo grandes, pero el contenido de humedad - 

es todavía substancialmente más alto que el contenido de hume- 

dad final ( Hf). 

Recientes estudios detallados sobre la naturaleza de es

ta zona de transición, muestran que es relativamente angosta y

la suposición de uniformidad, dejando a la interfase en espe-- 

sor cero. Por lo tanto, no produce error en los análisis de la

ingeniería de la sublimación. Además, químicamente, físicamen- 

te y por análisis microscópicos, 
se ha confirmado que el flujo, 

redistribución de componentes, y disrupción de la estructura - 

en la región de transición son virtualmente prevenidos, 
si la - 

temperatura de la capa congelada es suficientemente baja para - 

evitar fusión EUTECTICA. Un cambio en la estructura puede ocu- 

rrir aún en la capa completamente seca si la temperatura es lo

bastante alta ( temperatura de colapso), pero la mayor estructu

ra y el cambio en la composición debido a la movilidad de una - 

fase liquida acuosa se previenen. El potencial para producción

de productos alimenticios de alta calidad, a través de la su- 

blimación se debe a la ausencia de cambios
estructurales ya - 

que no hay fase liquida. La temperatura baja a la

cual la liofilización se lleva a cabo, es el fac+c_ 
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rio que contribuye a la obtención de un producto de buena ca- 

lidad. 

3. 2 TRANSFERENCIA DE MASA Y CALOR. 

La estructura del producto es una parte importante del

proceso de secado, la concentración de sólidos, y la veloci-- 

dad de congelamiento, influencian la velocidad de transferen- 

cia de masa y calor. Por una parte, el calor aplicado a la su

perficie de la partícula, deberá ser transferido a la superfi

cie de la partícula, tan rápidamente como sea posible, el --- 

cual se logra teniendo un contenido alto de sólidos y por con

ducci6n de calor a travás de los puentes del sólido. 

Por otro lado: la cantidad de vapor desprendida por el

nivel del hielo debería fluir desde la partícula con pequeña - 

resistencia en los poros. Para esto se require que haya un - 

bajo contenido de sólidos y una porosidad alta. Puesto que -- 

esos conceptos son opuestos se reconoce la importancia de su - 

estructura y la conexión íntima entre la transferencia de ma- 

sa y calor y la velocidad de secado. La Figura 3. 5 muestra es, 

quemáticamente una partícula liofilizándose, representado co- 

mo una esfera con un diámetro inicial do. en la zona de subli

mación o el nivel del hielo descansa sobre un diámetro varia- 

ble ds, e1 flujo de calor es: 

Q = - 2 Trdo2. K d T

d ds. 
Ec. 3. 1
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el flujo de masa es

M = - 2 Tr do2 . 
4

d

Pdds

el calor de sublimación: 

K. ( To - Ts) = 2 s cps — Po) 

Ec. 3. 2

Ec. 3. 3

Donde: = Conductividad de transferencia de masa

K = Conductividad de transferencia de calor

del producto seco. 

2s = Calor de sublimación. 

To = Temperatura inicial. 

Ts = Temperatura de sublimación. 

Ps = Presión de sublimación. 

Po = Presión inicial. 

0 = Factor de resistencia. 

Ha sido encontrado por muchos investigadores que hay - 

un flujo en los poros durante el secado, encontrándose que: 

lb) 
Mol

Donde

4

3

MH20 d' 

2 TT R T

Ec. 3. 4

d' = poro equivalente 6 diámetro de capilaridad. 

1.
1 Toma en cuenta los cambios en el área seccional

por el contenido de sólidos ( normalmente el valor reciproco - 

de la porosidad) y al incremento en la longitud del camino -- 

causado por irregularidades dentro del sistema poroso. 
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3. 2. 1 TRANSFERENCIA DE CALOR DESDE UNA SUPERFICIE DE - 
CALENTAMIENTO A UNA CAPA DE MATERIAL GRANULAR. 

3. 2. 1. 1 CONVECCION. 

La importancia por la convecci6n de transferencia de ca

lor es pequeña, se puede suponer que: 

lo.- La cantidad total de hielo en el producto se trans

forma en vapor. 

20.- Este vapor es calentado a la temperatura de la pia

ca caliente TH

30.- El vapor es enfriado a la temperatura de sublima— 

ción por intercambio de calor por el producto que - 

el máximo calor transmitido por convecci6n es con - 

un P T alrededor de 100° C. 

MH20 CP (
T - T5) H _ 1. 84x102

MH20 s 2. 84x103A

6. 5% 

En la práctica únicamente una porción del vapor total - 

es calentado, tanto que la parte que participó en la convección

es despreciable. 

3. 2. 1. 2 CONDUCCION. 

En la zona de contacto entre la placa caliente y la ca- 

pa de producto, el calor se transfiere por: conducci6n de gas - 

en el volumen del poro, por radiación y conductividad en el ma

terial granular. De acuerdo a KRISCHER AND ESDORN, la Figura - 
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3. 6 muestra un modelo para un producto poroso o para una capa

de material granulado. 

La conductividad de todo el sistema es: 

1

1 - a
oc ( 1 - E ) 

KMKm ( 1- E) + Kp. E -
I- 

a = parte de Resistencia alta. 

E = porosidad de la capa. 

a . E

KP

Ec. 3. 5

Kp = 
conductividad en el espacio del poro, consistiendo de una

Km

0C

parte equivalente de radiación y de la conductividad del - 

gas, dependiente de la presión del gas. 

conductividad del material. 

d' 

Para Kp. se tiene la siguiente ecuación. 

3 KGo

Kp = Kr + KG = d'. 0. 19 (—
Tm

1 + 2 A 2.
lEc. 3. 6

100 0
d' 

Donde los subíndices de las conductividades de calor -- 

están caracterizados por: m, material granulado; p, puro; R. ra

diación; G, dependencia de la conductividad del gas en el poro - 

de la presión; Go, conductividad del gas independiente de la -- 
presión atmosférica; A camino medio libre de las moléculas del

vapor; coeficiente de acomodo considerando la imperfección - 

del intercambio de energía del movimiento de las moléculas; -- 

Tm , temperatura absoluta media con la porosidad de esferas; E, 
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igual 0. 4, el diámetro equivalente, el cual es usado como una

distancia equivalente, es: 

d, _ 
4 x Vol. de poro _ 2 E

d = 0. 44 d. Ec. 3. 7

superficie interior 3 1- E

Los resultados experimentales coinciden con los resul- 

tados obtenidos de los cálculos de las ecuaciones de la con-- 

ductividad de todo el sistema K, y de la ecuación de la con-- 

ductividad en el espacio del poro Kp, dentro del rango de pre

sión de 0. 2 a 0. 8 Torr. 

Con el objeto de estimar K de conductividad de todo el

sistema es necesario contar con el valor de
oc , que de acuer- 

do con Krischer y Esdorn tiene un valor aproximado de 0. 25. - 

La conductividad de calor total dividida entre
d' es igual a

K _ cc

caracteriza la transferencia de calor desde la placa caliente

a la capa del material. Este coeficiente de transferencia de - 

calor es graficado para 2 conductividades de calor para las - 

partículas mismas K = 1. 5 y 0. 05 W m - 1K- 1, siendo un valor

aproximado al inicio y al final del secado. 
Oc es graficado - 

Figura 3. 7) contra el diámetro de la partícula como paráme-- 

tro de curva en 3 diferentes vacíos. 

La dependencia es claramente vista: la transferencia - 

de calor es más grande mientras es más pequeño el
tamaño de - 
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partícula y más alta la conductividad de calor del material de
la partícula. 

3. 2. 2 RELACION ENTRE TRANSFERENCIA DE CALOR A LA CAPA
Y LA SUBLIMACION DE LOS CRISTALES DE HIELO, --- 
CUANDO SE ESTAN LIOFILIZANDO LAS PARTICULAS. 

3. 2. 2. 1 LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE LAS PARTI- 
CULAS DENTRO DE LA CAPA. 

Ya se ha mencionado que es muy importante conocer la - 

temperatura de las partículas durante la
liofilizaci6n. Una - 

temperatura alta puede causar fusi6n local dentro de las par- 

tículas, ocasionando que el secado sea más dificil. Además, - 

pueden ocurrir pérdidas en el sabor, en el aroma y reaccio-- 

nes indeseables. Las partículas grandes son las que con mayor

facilidad se dañan. La Figura 3. 8 muestra esquemáticamente -- 

una capa de material granular con espesor L sobre una placa - 

caliente, el calor transferido es: 

Q = F oC ( TH - To) 
Ec. 3. 8

F = superficie de calentamiento. 

El número de partículas (
suponiendo que son esferas

con do) sobre la superficie caliente F es: 

N
F 1 ( 1- E) 

3

7r do

6

Ec. 3. 9



F oC ( TH - To) 

NUMERO DE N _ 
F 1 ( 1- E) 

PARTICULASd3

TT
0

CALOR IMPARTIDO A UNA SOLA PARTICULA

3

6 00 ( TH - To) do
4

N L ( 1- E) 6 do 1

2 If doK To - Ts

ds

d

CON UN CONTENIDO DE HUMEDAD DE: X - 
s

do

TH - TO - L ( 1- E) 12 K

To - Ts
d2 1) 

o
N x

TH + ® Ts
T0- 1+ ® 

FIGURA 3. 8

3
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Por lo tanto el suministro de calor a una partícula es: 

cC ( TH - T.) Tr .103

q r, 6L ( 1- E) 
Ec. 3. 10

Este calor es conducido desde la superficie de la parti

cula a la interfase del hielo a través de la capa esférica se- 

ca. 

donde: 

Bajo condiciones estables el flujo de calor es: 

4 = 2 ' Tf do k
To - Ts

do
1

ds

El grado de humedad X está dado por: 

x
ds )

3

do

ds = Diámetro variable de sublimaci6n. 

do = Diámetro de la partícula. 

Combinando las 3 últimas ecuaciones, tenemos: 

TH _ To 12 1 ( 1- E) k

To - Ts do2 1
1) oc

3 r-, 
x

despejando To tenemos: 

TH + 
To - 

1 + O

Ec. 3. 11

Ec. 3. 12

H Ec. 3. 13

Ec. 3. 14



28 - 

3. 2. 2. 2 TIEMPO DE SECADO DE LA CAPA. 

El tiempo de secado debería ser derivado por esta parte

del proceso, suponiendo que puro hielo está presente. 

Para la eliminación de la humedad higrosc6pica no ha si

do tomada en cuenta. 

El flujo de masa m durante el incremento de tiempo dt

corresponde a la extracción de la interfase de hielo dentro de

la capa esférica con diámetro ds y un espesor de d ds: 

m dt = 
ds2 ./ i . Ei • d ds Ec. 3. 15

de donde: 

0i = densidad del hielo. 

Ei = Parte del hielo en el volumen de la particul..; - 
total. 

considerando que: 

q = m. A

combinando esta ecuación con la de flujo de calor bajo condi-- 

ciones estables resulta: 

dt - 

do2 . A s . Ai Ei

6. k . ( To - T5) 
3\
FT

1) d x Ec. 3. 16

combinando con la ecuación de temperatura de superficie. 

dt - 
As Pi. Ei

6 . k . ( TH - Ts) 

1

3

J X

12 1 ( 1- E)) I dx

oc

o

Ec. 3. 17
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El tiempo de secado para el rango total del grado de hu

medad por integración entre los limites

X = 1 y X= 0

t= 
A s . Ji . Ei

do2

2 1 ( 1- E) 

TH - Ts) 12 0C

Ec. 3. 18

En la Figura 3. 9 el espesor de la capa 1 es graficado - 

contra el tiempo de secado de acuerdo a la ecuación anterior, - 

la cual muestra la influencia del parámetro do; diámetro de -- 

partícula. 

3. 3 BASES TECNICAS PARA LA LIOFILIZACION DEL CAFE. 

En la preparación del café liofilizado, se requieren -- 

una secuencia de operaciones que van desde: tostado, molienda, 

extracción de solubles, concentración del extracto, congela -- 

miento del extracto concentrado y deshidratación del material

congelado. Estas 2 últimas operaciones se considera que es la

liofilización propiamente dicha pero que en cada una de ellas

se requiere de un control estricto del cual dependerá la cali

dad del producto final. 

El color, el tamaño del empaque, uniformidad del tama- 

ño del gránulo, aroma y sabor, son factores importantes para - 

la aceptación del café instantáneo por parte del consumidor. 

Para la determinación del grado de calidad alcanzado - 

por el producto final son importantes las condiciones a las - 
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cuales se efectúa el congelamiento y ia deshidratación del ex- 

tracto concentrado. 

Al consumidor de café se le ha educado por medio de la

publicidad, que un café instantáneo de buena calidad tiene un - 

color obscuro, semejante a los granos de café recién tostados, 

lo cual se refleja en el mercado de las diferentes marcas de - 

café que tienen básicamente un color café. Sin embargo hay mu- 

chas variaciones del color que van desde café dorado hasta ca- 

fé obscuro. Por lo tanto es necesario seleccionar el color --- 

apropiado con fines comerciales para resolver desde el inicio - 

el problema del control del proceso para obtener el color de-- 

seado, además la habilidad para obtener el color en la prepa- 

ración del café. 

Con respecto al tamaño del empaque, es muy importante - 

ya que refleja el interés al consumidor la cantidad del produc

to que recibe por su dinero gastado, ya que la primera impre— 

sión del consumidor de la cantidad se basa sobre la evaluación

visual del volumen del empaque. 

Para asegurar el volumen de empaque adecuado para un -- 

cierto peso, es necesario que la densidad de bulto de material

sea consistente ya que el café instantáneo se empaca sobre ba- 

ses de peso, para que el consumidor quede convencido que una - 

cantidad neta de café soluble esté en el empaque con relación - 

a un consumo. 
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La presentación del café instantáneo debe ser, en cuan- 

to a forma y tamaño de la partícula, uniforme, siendo ésta una

banda de distribución estadística alrededor de un tamaño de -- 

partícula medio. 

Para evitar la producción de finos, las partículas de -- 

ben tener una resistencia mecánica adecuada, ya que el rompi-- 

mientro de las mismas debido a la abrasión que resulta de los - 

movimientos en el manejo, incrementa la producción de finos, - 

los cuales son indeseables por varias razones, entre ellas, la

pérdida de la característica de la apariencia semejante al ca- 

fé molido. Otra es la pérdida de reducción del llenado en el - 

empaque y como consecuencia el decremento de la densidad de -- 

bulto que en un momento dado da la apariencia de fraude al pú- 

blico. 

Una estimulación importante al consumidor de café solu- 

ble es el impacto que tiene el aroma deseado en el momento en - 

que el empaque es abierto por primera vez, y se logra ésta aro

matización, espreando polvo seco con volátiles de café en el - 

momento en que es sellado el empaque. 

3. 3. 1 VARIABLES DEL PROCESO QUE CONTROLAN LA CALIDAD - 

DEL PRODUCTO FINAL. 

La calidad del producto liofilizado la determina el con

trol estricto de las condiciones de congelamiento y deshidrata

ción, pero hay otros factores que influencian la calidad del - 
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producto. En particular, la calidad del extracto, es el factor

más critico. Un extracto pobre en calidad es dificil mejorarlo

con la liofilización. 

La calidad del extracto depende de las condiciones a -- 

las que se llevan a cabo el tostado y la extracción, 
las cua-- 

les deben ser rigurosamente controlados. 
Una vez que la cali-- 

dad del extracto se alcanza, la preparación del producto de al

ta calidad depende sobre los controles de los pasos de congela

miento y deshidratación. 

Cruz Picallo investigó la influencia de la velocidad de

enfriamiento y concentración inicial, sobre las propiedades y

calidad del producto en la liofilización del extracto de café. 

Los resultados se presentan en la Tabla 3. 1. 

El estudio nos muestra que algunos de los parámetros de

calidad dependen de la velocidad de enfriamiento, el color - 

del producto seco se presenta más obscuro cuando la velocidad - 

de congelamiento se reduce y parece ser independiente de la

concentración inicial de solubles en un rango de 20 a 30%. 

El tiempo de secado varía directamente con la velocidad

en enfriamiento, un enfriamiento rápido produce un rápido seca

do. 

Para un enfriamiento lento, hay una formación de una ca

pa sobre la superficie con una permeabilidad a la
humedad, por

10 que resulta un tiempo de secado muy largo. De una manera -- 
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similar, al desarrollarse un incremento de la velocidad de en- 

friamiento se produce un café soluble de baja densidad de bul- 

to, pero la calidad del café soluble liofilizado disminuye con

forme la velocidad de enfriamiento decrece. 

3. 3. 2 ESTUDIO DEL EFECTO DE ENFRIAMIENTO Y LIOFILIZA-- 

CION SOBRE EL PRODUCTO FINAL. 

Investigadores de ATLAS - A. S. de Dinamarca realizaron - 

un estudio del efecto de las condiciones de enfriamiento y lio

filización, sobre varios factores de calidad para extractos de

café granulados. 

Como el café liofilizado se produce a partir de gránu-- 

los congelados, se debe efectuar un estudio del extracto de ca

fé en ésta forma física, principalmente las condiciones de --- 

transferencia de masa y calor en que son realizadas dependien- 

do del espesor de la capa. 

Las muestras utilizadas en todos los experimentos fue -- 

ron obtenidas del extracto de un sólo lote de una producción - 

regular de un fabricante de café liofilizado. 

Antes del congelamiento el contenido de sólidos se ajus

tó al 28%. Se usaron 5 procedimientos básicos de congelamiento, 

los procedimientos No. 1 y No. 2 se hicieron para muestras de - 

2 espesores, 5 mm. y 15 mm. para dar un total de 7 parámetros - 

en el congelamiento y que se describen a continuación. 

1.- Congelamiento demasiado lento: Se congeló un extrac



34 - 

to de café con 28% de concentración, en charolas de aluminio - 

por periodos de 24 Hrs. en espacios de - 10° C, - 25° C, - 40° C - 

en aire inmóvil, haciendo un total de 72 Hrs. 

2.- Congelamiento lento: se congeló un extracto de ca- 

fé con 28% de concentración, en charolas de aluminio, a - 40° C. 

3.- Espumado del concentrado seguido de un congelamien

to lento. Para investigar la influencia del aire dispersado - 

sobre las características del grano; se produjo una espuma es

table de extracto de café en una máquina de hielo blando ( Tra

tamiento de 5 minutos a 20° C y 700 RPM mientras se inyecta -- 

aire) se congelaron capas de 15 mm de espesor de espuma, len- 

tamente hasta - 40° C en aire inmóvil. 

4.- Congelamiento rápido.- El extracto de café al 28% - 

de concentración fue espreado sobre la superficie de un tam-- 

bor enfriado internamente a - 52° C, formándose una capa de --- 

aproximadamente 3 mm. de espesor instantáneamente y en 3 min. 

se enfría hasta - 45° C antes de ser raspados en forma de hojue

las. 

5.- Espumado seguido de un congelamiento rápido.- Dió- 

xido de carbono bajo presión se inyectó a 20° C dentro del ex- 

tracto de café obteniéndose una dispersi6n de burbujas peque- 

ñas por una rápida despresurización, justo antes de esprearlo

al tambor frío de la máquina de escamado de hielo, obteniéndo

se gránulos de 1. 2 a 2. 7 mm. de diámetro en la máquina reduc- 
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tora de tamaño, todos los finos se descartaron. 

Todos los gránulos previamente identificados para cada

procedimiento de congelamiento, se colocaron en charolas de - 

aluminio previamente enfriadas, en capas de 15 mm. de espesor

e introducidas en 7 cámaras de vacío a diferentes presiones - 

que van de 0. 2 a 0. 8 torricelli ( intervalos de 0. 1 en cada

una). 

En ambos lados de la charola el calentamiento radiante

se reguló de tal manera que la temperatura de la capa de la - 

superficie del gránulo nunca excediera de los 40° C. 

El secado se mantuvo hasta que se observó un peso cons

tante con un contenido de humedad final abajo del 2. 5%. Para - 

facilitar las discusiones, se estableció una serie de claves - 

para definir cada muestra, primero se establece la clave de - 

congelamiento y en seguida la presión de liofilización en uni

dades de décima de torr. Por lo tanto: D L 8 se refiere a un - 

congelamiento demasiado lento de una muestra liofilizada a -- 

0. 8 torr. Ver Tabla. 

TABLA 3. 2

CODIGO DE CONGELAMIENTO

TRATAMIENTO
ESPESOR DE LA CAPA CODIGO

mm. 

DEMASIADO LENTO 15 C D L

LENTO
15 C L

ESPUMADO LENTO 15 C E L

RAPIDO
15 C R

ESPUMADO RAPIDO 15 C E R
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3. 3. 3 TECNICAS PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD. 

A continuación se dan las técnicas para la evaluación - 

de la calidad obtenidas en las investigaciones. 

3. 3. 3. 1 COLOR.- Para medir el color se usa un tintóme- 

tro lovi bond con iluminante C. los gránulos se desintegran li

geramente en un mortero y se colocan en una copa Petri. La su- 

perficie se aplana con la misma tapa de la copa Petri. La bri- 

llantez de la muestra se indica como la relación de la luz re- 

flejada a la luz total irradiada sobre la muestra. 

3. 3. 3. 2 DENSIDAD DE BULTO.- La determinación de la den

sidad de bulto se realiza pesando una cantidad de muestra en - 

una probeta de 100 ml., la probeta se deja caer 10 veces de una

altura de 5 cm., con la medida del volumen resultante se calcu- 

ló la densidad de bulto. Este método da resultados reproduci-- 

bles. 

3. 3. 3. 3 RESISTENCIA MECANICA.- La resistencia mecánica, 

se evalúa midiendo la reducción del volumen de la densidad de - 

bulto después de someter a una agitación una muestra en un --- 

frasco cerrado. 

La muestra se agita durante 30 minutos en una mesa vi-- 

bradora movida por un excéntrico con una velocidad de 213 movi

mientos horizontale6 lineales por minuto con una amplitud de 4

cm.; después de la agitación , la densidad de bulto se midió -- 
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usando el método convencional; posteriormente se calculó el - 

porciento de la reducción de la densidad en relación al volu- 

men original. 

3. 3. 3. 4 RETENCION DEL SABOR.- La retención del sabor - 

se evalúa por medio de cromatografía de gases usando el si--- 

guiente procedimiento: 

En un frasco de 100 ml. se colocan 15 ml. de agua y se

agregan 4. 2 de café seco liofilizado. El frasco se sella con - 

una tapa especial de hule, a través de la cual se pueda tomar

una muestra. El frasco sellado se calienta en un baño -maría - 

por espacio de 1 hr. a 80° C, antes de que la primera muestra - 

se tome. 

Un cromatograma típico se muestra en la Figura 3. 10. - 

La Tabla 3. 11 muestra una identificación tentativa de los pi- 

cos del cromatógrafo, basado en el tiempo de retención. 

La retención del sabor se mida por medio de las áreas - 

combinadas de los ocho picos mayores, las retenciones se pre- 

sentan como el porcentaje de la muestra que representa el --- 

grea más grande CL - 2 ( congelamiento lento a 0. 2 Torricelli de

presión) puesto que todas las muestras se procesan a partir - 

del mismo lote de extracto de café, las condiciones del croma

tógrafo se estandarizan diariamente. 
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TABLA 3: II

IDENTIFICACION TENTATIVA DE LOS VOLATILES DEL CAFE USADA PARA

LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SABOR BASADO EN LOS TIEMPOS DE

RETENCION. 

PICO TIEMPO DE

No RETENCION

DEL PICO

COMPONENTE TIEMPO DE RETEN

CION DEL COMPO- 

NENTE. 

1 2. 14 ALDEHIDO ACETICO 2. 14

2 4. 45 ALDEHIDO PROPIONICO 4. 44

T 4. 88 ACETONA 4. 80

3 6. 79 METANOL 6. 80

ISOBUTIL- ALDEHIDO 6. 60

4' 9. 60 BUTIL- ALDEHIDO 9. 55

4 10. 75 METIL ETIL CETONA 10. 74

4" 10. 75 ETANOL 10. 55

ACETATO DE ETILO 11. 60

5 12. 75 DIACETILO 12. 80

6 15. 90 ALDEHIDO ISOVALERICO 15. 60

7 22. 90 DIETIL CETONA

T 23. 60 ALDEHIDOVALERICO 23. 50

8' 26. 15 PROPANOL 26. 50

8 29. 80

8" 33. 80 METIL ETIL CETONA 34. 10
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3. 3. 4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos al analizar las muestras expe- 

rimentadas se enuncian como sigue: 

3. 3. 4. 1 COLOR: La figura 3. 11 muestra claramente que la

velocidad de congelamiento tiene un fuerte efecto sobre la bri

llantez. Relaciones de baja reflexión fueron observadas para - 

muestras de congelamiento lento ( CDL 17%, CL 15%, CEL 20%) 

La brillantez de las muestras antes mencionadas tiene poca de- 

pendencia con relación a la presión de secado. Sin embargo, las

curvas de congelamiento rápido ( CR y CER) tienen un 50% de - 

reflexión cuando se secan a una presión de 0. 2 TORR. La refle- 

xión decrece rápidamente con el incremento de la presión de se

cado. Cuando el secado se realizó a 0. 8 TORR de presión, los - 

valores de brillantez obtenidos son alrededor del 20% de refle

xi6n, los cuales corresponden a los valores obtenidos para - - 

muestras congeladas lentamente. 

Se puede observar de los resultados obtenidos, 
que un - 

congelamiento lento produce un producto obscuro, y es práctica

mente independiente de la presión de secado. Cuando el congela

miento es rápido y la presión de secado es de 0. 2 TORR el pro- 

ducto obtenido es blanquizco. E1 incremento en la presión de se

cado produce un obscurecimiento, 
hasta que se llega a una pre- 

sión de secado de 0. 8 TORR., donde el color es casi igual al -- 



PRES1ON DE SECADO ( TORR) 

FM. 3- 11 INFLUENCIA DE LA VELOCI- TESIS PRO FE SIO N A LDAD Y PRESION DE SECADO SOBRE, 
LA BRILLANTEZ DEL CAFE LIOFt- 

FACULTAD DE QUIMICA UNAMLIZADO. 
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color de las muestras congeladas lentamente, la influencia del

espumado es definitivamente menor en comparación a la influen- 

cia de la velocidad de congelamiento y la presión de secado. 

La Placa 1 muestra el desarrollo del color descrito pa- 

ra los 5 procedimientos de congelamiento y una presión de seca

do de 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7 y 0. 8 TORR. Observaciones - 

microscópicas de las muestras seleccionadas se efectuaron para

determinar qué diferencia del gránulo produce el desarrollo -- 

del color. 

Va Placa 2 presenta las fotografías de las muestras CL2, 

CEL 2, CR2, CER2, vistas directamente y su correspondiente am

plificación de 25x. 

La fotografía correspondiente a CL 2 nos muestra que -- 

está constituida por capas obscuras paralelas de extensión con

siderables comparados con el tamaño del granulo, las capas son

conectadas por una estructura coloreada más clara ( 6 brillante). 

Durante el congelamiento se forman cristales grandes de hielo, 

los cuales son entremezclados en el extracto que está siendo - 

concentrado por medio del congelamiento, esto forma las capas. 

En CEL 2 la formación de cristales grandes de hielo se - 

interfieren por la acción de las burbujas que producen una ex- 

tructura más homogénea, las capas concentradas, son sin embar- 

go, visibles en la superficie de algunos gránulos. 

Las muestras de congelamiento CR2 y CER2 muestran bor,- 
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des afilados. Evidentemente el congelamiento se ha efectuado - 

tan rápidamente que el proceso de concentración interna en el - 

extracto no se lleva a cabo y las cavidades dejadas por la su- 

blimación de los cristales de hielo son tan pequeños que ape-- 

nas se notan en la amplificación. 

En la muestra de CER 2 las burbujas del gas dejaron pe- 

queñas cavidades esféricas distribuidas uniformemente. 

La influencia de secar a presiones altas; 0. 7 TORR. Se - 

muestran en la Placa 3, CL7 y CEL7 muestran pequeñas diferen-- 

cias con relación a las muestras secadas a 0. 2 TORR. Las capas

obscuras se notan un poco más de las estructuras de intercone- 

xión, las cuales se han contraído ligeramente. 

Las muestras obtenidas por congelamiento rápido CR - 7- y

CER7 muestran un obscurecimiento de las superficies de los - - 

gránulos, resultado de una fusión parcial, lo cual resulta de - 

una reducción del número especifico de superficies reflejantes

de la luz. Como el tamaño y la forma de los bordes de los grá- 

nulos permanece constante la fusión parcial se lleva a cabo en

microzonas. Mantenidas en sus posiciones, por una estructura - 

de interconexión inalterada. CER - 8 tiene un color aproximada -- 

mente igual a CL2, CEL7 y CR7 tiene una apariencia microscópi

ca similar a CER7. 

3. 3. 4. 2 DENSIDAD DE BULTO. - Los gránulos congelados tie
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nen una densidad de bulto de 0. 580 gr/ ml., y cuando son espuma- 

dos la densidad de bulto decrece hasta 0. 385 gr/ ml.; los valo-- 

res de densidad de bulto para muestras no espumadas, 
secadas -- 

a 0. 5 TORR, muestran un efecto marcado del método de congela- - 

miento. 

La muestra congelada muy lentamente presenta densidades - 

de bulto alrededor de 0. 280 gr/ ml. En las muestras congeladas

demasiado lentas y las congeladas rápidamente, la densidad de - 

bulto oscila entre los 0. 210 gr/ ml. 

Aparentemente, el congelamiento muy lento tiende a produ

cir un producto liofilizado con densidades de bulto más altas - 

que cuando se congelan más rápidamente, 
esto se debe probable -- 

mente al colapso de los gránulos cuando los cristales de hielo - 

grandes son sublimados. 

Mientras que las densidades de bulto de diferentes mues- 

tras son independientes de variaciones en presiones de secado - 

abajo de 0. 5 TORR, en la región de 0. 5 a 0. 8 tiene una tenden-- 

cia a aumentar conforme la presión aumenta. 
Figura 3. 12. 

Las muestras de congelamiento demasiado lento y lento, - 

muestran un ligero incremento en la pendiente a una presión de - 

0. 7 TORR., y en este punto hasta 0. 8 TORR. se incrementa nota-- 

blemente. 

La curva para un congelamiento rápido, 
muestra un incre- 
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mento en la pendiente a 0. 5 TORR., permaneciendo constante arri- 

ba de 0. 8 TORR., donde la densidad de bulto de la muestra cong

lada rápidamente alcanza el mismo valor que la densidad de bul- 

to de la muestra congelada demasiado lenta. 

Las observaciones microscópicas de las Placas 2 y 3 mues

tran que el incremento en la densidad de bulto arriba de 0. 5 -- 

TORR. Se debe a la fusión parcial y no es sorprendente que los - 

tipos de congelamiento rapido, los cuales no tienen suficiente - 

tiempo para separar en capas grandes concentradas de extracto - 

y cristales de hielo, comiencen el arreglo interno en la compo- 

sición del gránulo a más bajas temperaturas, es decir, a más -- 

bajas temperaturas que los gránulos congelados lentamente, en - 

las cuales la fase de ajuste fue completada antes de finalizar - 

el congelamiento. Las muestras espumadas de congelamiento ya -- 

sea rápido o lento se desarrollan casi paralelamente, mostrando

un ligero incremento en la pendiente entre 0. 5 y 0. 8 TORR. 

La relación de la densidad de bulto del producto seco a - 

los gránulos sin secar se grafican contra la presión de secado, 

la influencia del volumen intermedio entre los gránulos y el es

pumado, es eliminada. Teóricamente todas las muestras deberian- 

mostrar el valor de 0. 28 ( 28% sólidos iniciales). Se muestra -- 

en la figura 3. 13 que todos los valores están arriba de 0. 28 -- 

mostrando que ha tomado lugar una contracción debido ya sea a - 

colapso mecánico o fusión parcial. Las pendientes similares pa- 
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ra los productos espumados y para los de congelamiento rápido - 

contrasta al desarrollo horizontal para las muestras congela -- 

das lentamente, parece confirmar la idea de que en la muestra - 

CEL, la dispersión del gas baja el tamaño de los cristales de - 

hielo formados durante el congelamiento lento, resultando en - 

una estructura más semejante que de gránulos rápidamente conge

lados. 

3. 3. 4. 3. RESISTENCIA MECANICA.- Los resultados obteni- 

dos de la determinación de la resistencia mecánica indicaron - 

que las muestras de congelamiento rápido tuvieron mejor resis- 

tencia mecánica que las que se congelaron lentamente. La figu- 

ra 3. 14 muestra que las pruebas CR y CER tuvieron una reduc- - 

ción volumétrica menor a 8%. Además, muestran que son indepen- 

dientes de la presión de secado, lo cual puede ser sorprenden- 

te, ya que una fusión parcial en las presiones de secado más - 

altas podria resultar en un incremento en la resistencia mecá- 

nica. La resistencia mecánica alta de la muestra CER indica -- 

que el incremento de volumen de 30% debido al espumado no es - 

tan importante comparado al efecto producido por la rapidez de

enfriamiento. 

Las muestras CDL2 y CL2 mostraron una reducción volumé- 

trica de 20 a 25% correspondiendo a las más bajas resistencias

de las curvas CDL y CL. La resistencia mecánica se incrementa- 
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un poco conforme aumenta la presión de secado, la reducción de

volumen para CDL5 y CL5 fueron alrededor de 15 a 20%, y final- 

mente a una presión de secado de 0. 8 TORR. La reducción de vo- 

lumen fue alrededor de 10%, obteniéndose una gránulo de resis- 

tencia mecánica buena. 

La muestra congelada espumado lento CEL fué más frágil - 

cuando se secó abajo de 0. 7 TORR, mostrando una reducción volu

métrica arriba de 40%, aunque por medio de la fusión parcial a

una presión de secado arriba de 0. 5 TORR. Tiende a incrementar

la resistencia del gránulo, observándose el máximo efecto a -- 

una presión de secado de 0. 8 TORR. 

Un análisis por malleo de la distribución del tamaño -- 

de partícula confirmó que la pobre resistencia mecánica en las

muestras es la razón para la reducción del tamafto del gránulo. 

Distribuciones para CEL 4 antes y después de la prueba de la - 

reducción volumétrica mostró que la agitación causa una decli- 

nación marcada en las fracciones de más grandes partículas y - 

un correspondiente incremento en las fracciones de partículas - 

más pequeñas. 

Análisis de malleo efectuado a la muestra CR7 mostró -- 

que ocurre una desintegración muy pequeña. 

3. 3. 4. 4 RETENCION DEL SABOR.- La retención de voláti-- 

les, expresada como un porcentaje del área del pico CL2, se -- 



45 - 

muestra en la tabla III. Los congelamientos demasiado lento - 

CDL) y lento ( CL) produjeron una retención de volátiles mu -- 

cho mayor que el congelamiento rápido ( CR), la retención 1ig2

ramente menor obtenida congelando demasiado lento comparado - 

con la retención obtenida congelando lento resulta probable -- 

mente de la cantidad considerable de liquido sin congelar en - 

el extracto de café por mucho tiempo ( 24 hrs) de almacenamien

to a - 10° C, lo cual comprende el primer paso del congelamien

to. 

Aunque la variación de la presión en la cámara entre - 

el rango de 0. 3 a 0. 7 tiene una pequeña influencia sobre la - 

retención de volátiles en la muestra lentamente congelada ,-- 

una gran pérdida de volátiles ocurre cuando el secado se efec

tua a una presión de 0. 8 TORR. 

Debido al tamaño de gránulo, únicamente una caida de- 

presión pequeña existe del frente de hielo a la superficie -- 

del gránulo, y así la temperatura en el frente de hielo de - 

la capa congelada está esencialmente en equilibrio con la pre

sión de vapor de agua en la cámara. De esta manera los gránu- 

los de café liofilizados en una cámara a una presión de 0. 7 - 

TORR, tienen una temperatura en el frente de hielo de alrede- 

dor de - 21° C, mientras que las muestras deshidratadas a 0. 8 - 

TORR tendrán una temperatura del frente de hielo de - 20° C. Una

fusión parcial 0 colapso de la matriz del soluto concentrado, 
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debido al flujo viscoso de la matriz del soluto concentrado, - 

ocurre cuando la temperatura del frente de hielo está un poco

arriba del valor critico - 20° C para extracto de café. 

Así, la pérdida grande de volátiles en una presión de - 

0. 8 TORR, refleja el cambio en la estructura de la matriz del

café liofilizado causado por el colapso. Las muestras congela

das rápido mostraron un efecto mucho más pequeño debido proba

blemente al nivel bajo de retenci6n. Las muestras espumadas - 

difieren grandemente en su desarrollo. Comparando CL y CEL, Se

observa una pérdida considerable de volátiles debido al espu- 

mado. Esto no es sorprendente, puesto que el extracto fué agA

tado violentamente en una máquina de hielo blando por 5 minu- 

tos a 20° C, la espuma producida genera una superficie de con- 

tacto mayor que ayuda al incremento en pérdida de volátiles. 

Por otro lado, las muestras CER espumadas por inyección de CO2

en el liquido, no fue agitada y ninguna superficie de burbuja

se formó hasta que la presión fue eliminada justo antes de -- 

congelar. 

3. 4 CONCLUSION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a los resultados del estudio para tener la - 

densidad de bulto, el sabor, la apariencia y el calor adecua- 

do para el mercado se recomienda liofilizar el producto con - 

las siguientes condiciones. 
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Presión: 0. 6 TORR. 

Temperatura de enfriamiento: - 45° C

Tiempo de congelamiento: Instantáneo

Tiempo de enfriamiento: tres minutos

Tamaño de partícula: 0. 3 - 1. 8 mm

y con las siguientes especificaciones del producto final: 

Densidad de bulto = 290 9/ 1

Resistencia mecánica = reducción volumétrica 5% 

Co1or= 23% de brillantez

Retención relativa del sabor=35% 

Humedad final = 2% 

3. 5 CONTROL DE CALIDAD DE MATERIA PRIMA

La prueba principal es la determinación de la temperatura

critica de quemado. ( TCQ). 

BASES TECNICAS

La temperatura critica de quemado ( TCQ), se define como - 

la temperatura en la cual se desprende bióxido de carbono cuando

los granos de café son calentados. La TCQ varia dependiendo de - 

la calidad del café. 

La temperatura de tostado de café, se define como la tem- 

peratura en la cual la reacción de Mailard se lleva a cabo y va- 

ria dependiendo de la calidad del café. 
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ESPECIFICACION

La temperatura critica de quemado deberá estar compren

dida en el rango de 199 a 227° C

La temperatura de tostado de café deberá ser arriba -- 

de 110* C. 

EQUIPO

Un recipiente sellado equipado con indicadores de tem- 

peratura, presión, medio de calentamiento ( resistencia eléc-- 

trica) y agitación mecánica. 

PRUEBA

Se toma una muestra representativa de cada lote. La -- 

muestra de 0. 5 Kgs se coloca en el recipiente y se inicia dl - 

calentamiento hasta un contenido de humedad menor de Y% en -- 

una temperatura menor de 100° C, una vez que se ha alcanzado - 

la humedad especifica, se sella el recipiente y se continúa - 

con el calentamiento midiendo la temperatura y presión a in-- 

tervalos cortos de tiempo, la temperatura critica de quemado - 

será aquélla a la cual la presión repentinamente se incremen- 

ta. 

3. 5. 1 PRUEBAS ADICIONALES

Otras pruebas adicionales tales como apariencia homogé

nea del grano ( color, tamaño) se deben llevar a cabo, así co- 

mo catación por medio de preparación con muestra representati

va de cada lote. 



CAPITULO IV

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL EQUIPO Y SU - 
CAPACIDAD EN LA PREPARACION DEL EXTRACTO DE CAFE. 

4. 1 ASPECTOS GENERALES. 

En la planeación de un proceso se debe establecer una - 

secuencia adecuada de cuáles problemas deben ser atacados y -- 

también deben facilitar el trabajo de todos los departamentos

involucrados en el desarrollo de dicho proceso para que sea-: - 

coordinados de tal manera que toda la información necesaria -- 

esté disponible y puedan tomarse las decisiones adecuadamente - 

para finalmente establecer si es económico tal proceso. 

La base para el proceso de Liofilización es el siguien- 

te diagrama de flujo: 

MATERIA PRIMA --* SELECCION

14IlPRODUCTO

TERMINADO

1
PREPARACION

DESECHO

CONGELAMIENTO

SECADO

IEMPAQUE 4— 
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4. 1. 1 PREPROCESO. 

Selección de materia prima.- Es muy importante la selec- 

ción de la materia prima apropiada, que es el primer oaso impor

tante en el desarrollo del proceso de liofilización, ya que la - 

calidad del producto liofilizado depende sobre la calidad de la

materia prima seleccionada. 

Para efectuar la selección no existen métodos generales, 

ya que existen problemas especiales para cada proceso, como caso

concreto el grano del café, variedad de fresas, madurez de la - 

naranja, etc. 

Preparación de la materia prima.- Es necesario suminis-- 

trar un material lo suficientemente adecuado para que pueda lle

verse a efecto el siguiente paso. 

La preparación puede consistir de reducción de humedad, - 

adición de emulsificante, espumantes, productos quimicos para - 

minimización de pérdida de volátiles, germicidas, preservati-- 

vos, etc., considerando calidad y economia del producto final; - 

lo cual origina una investigación para determinar cuáles son -- 

los óptimos aditivos para emulsificar o el equipo más apropiado

para la concentración del licor o la manera de hacer espuma en - 

el material para el control de la densidad de bulto y la aparien

cia del producto terminado, encontrar un medio aceptable para

incorporar los aditivos, recuperar los volátiles por un sistema

de extracción o concentración, estabilizar el material espumoso. 
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En esta preparación de la materia prima hay como resulta- 

do material de desecho y subproductos, los cuales tienen que ser

investigados para tratar de utilizarlos con el objeto de aumen-- 

tar la economia de la planta, vendiendo estos materiales. 

4. 1. 2 LIOFILIZACION. 

4. 1. 2. 1 CONGELAMIENTO.- Las condiciones óptimas de conge- 

lamiento varian ampliamente, en el caso de los productos alimen- 

ticios involucran dos conceptos: agua libre y enlazada, el agua - 

libre es libre en el sentido de que puede emigrar dentro del ma- 

terial, una vez que los cristales de hielo empiezan a formarse, - 

el liquido que rodea a ellos se concentra más y más en varios -- 

solutos presentes. Conforme la temperatura decrece, e1 proceso -- 

continúa con la emigración del agua libre hacia los cristales -- 

hasta que la fuerza migratoria es balanceada con una fuerza de - 

adsorción ejercida por el soluto, el agua retenida en el soluto- 

se le denomina agua de enlace. Esto nos origina dos procesos - - 

bien definidos durante el secado que son: sublimación y desor-- 

ción. 

Es preciso que sea entendido el diagrama de fases ya que - 

es invariablemente complicado en los productos alimenticios, de- 

bido al número tan grande de constituyentes presentes. Se puede - 

tener un gran número de sistemas simples con un número limitado - 

de componentes que pueden representarse en términos de temperatu
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ra contra concentración a una presión constante y estos resulta

dos se usan para predecir las relaciones para sistemas más com- 

plejos. 

Otro concepto importante que debe entenderse es la llama

da temperatura eutéctica, en la cual, se alcanza la completa -- 

cristalización, en este punto existen cristales de hielo rodea- 

dos de sólidos eutécticos. 

Para propósitos de la liofilización, no es recomendable - 

bajar la temperatura abajo del punto eutéctico determinado ya - 

que no habría sublimación inmediata. 

Durante el congelamiento, la velocidad tiene un efecto -- 

sobre las características físicas del material liofilizado y so

bre la velocidad de transferencia de masa y calor dentro del -- 

producto durante el secado. 

Por tal razón para cada producto se tiene que determinar

la velocidad de congelamiento óptima tomando en consideración - 

los siguientes puntos: 

1.- Congelamiento rápido produce cristales finos de hie- 

lo, congelamiento lento produce grandes cristales de hielo. 

2.- Cuando los cristales de hielo son finos, se requiere

un ciclo de secado más largo; y grandes cristales, requieren ci

clos cortos de secado. 

3.- Una estructura fina de cristales, da un incremento - 

en la conducción de calor al frente de hielo decreciente, pero- 
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limita la eficiencia de la transferencia de masa debido a la - 

reducción del espacio libre. 

4.- Cristales de hielo grandes deterioran la estructura

celular y las propiedades reconstituidas de cada material. 

También durante el congelamiento se puede controlar la - 

apariencia y densidad de bulto del producto liofilizado median

te el uso de diferentes equipos o agentes espumantes. 

El equipo consiste de un cambiador de calor de superfi- 

cie rugosa que inyecta gas para espumar y semi -congelar el pro

ducto hasta una temperatura abajo de 0° C., posteriormente el - 

material semi -congelado y espumado pasará a un equipo de en- - 

friamiento hasta obtener una congelación completa. 

El material congelado se reduce al tamaño deseado por - 

medio de equipo apropiado pasando al encharolado para prose- - 

guir el secado. 

4. 1. 2. 2 SECADO. 

Como anteriormente se mencionó, el ciclo de secado con- 

siste de tres periodos: congelamiento, sublimación y desorción. 

Para la sublimación en continuo a velocidad constante, - 

se presentan dos problemas : transferencia de masa y calor; en - 

el primer caso seria la transferencia de vapor de agua desde - 

el frente del hielo y en el segundo la transferencia de calor - 

hacia el frente de hielo; el movimiento del frente de hielo -- 
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con el tiempo para un liquido congelado en charolas es hacia - 

el fondo de las charolas, y en un liquido congelado en forma - 

11P granular el movimiento del frente de hielo es hacia el centro - 

de grfinulo. 

Conforme el frente de hielo va decreciendo, el vapor de

agua tiene que pasar a través de un espesor en continuo creci- 

miento de material seco. La velocidad de transferencia de masa

depende sobre el gradiente de presión a través del material se

co, e1 cual se relaciona a la velocidad del secado y a la es- - 

tructura de la capa seca. 

El tamaño de gradiente de presión está restringido por - 

la temperatura máxima de sublimación y el diseño económico del

equipo de vacío, esta restricción sobre la transferencia de ma

sa impone limites sobre la transferencia de calor, así como el

suministro de calor hacia el frente de hielo tiene que ser - - 

constantemente cambiado conforme a la capacidad apropiada a la

eliminación del vapor de agua. Para un liquido congelado en -- 

charolas, la transferencia de calor al frente de hieloes a tra

vés de la capa de hielo. En el caso de la transferencia de ca- 

lor del material granulado al frente de hielo es a través de - 

la capa seca. La resistencia a la transferencia de calor depen

de del espesor de la capa y su conductividad térmica. En am- 

bos casos hay una méxima temperatura la cual debe ser determi- 

nada experimentalmente en el caso de líquidos congelados en -- 
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charolas debe ser la temperatura abajo de la cual no ocurra - 

fusión intersticial; para materiales granulados la máxima tem- 

peratura debe ser aquella que no dañe el material seco. 

El final del periodo de sublimación se caracteriza por - 

un incrementó constante de temperatura, 
ver fig. 4. 1; durante

este paso toda el agua libre ha sido eliminada quedando única

mente el agua de adsorción. Esta agua es eliminada por desor-- 

ción a temperatura
constante en vacio alto, la desorción con- 

tinúa indefinidamente y no hay forma que indique el punto fi -- 

nal como en la sublimación y es por lo tanto necesario parar - 

el proceso en un cierto contenido de humedad el cual ha sido - 

previamente determinado por las pruebas de calidad y tiempo de

almacenaje. 

Al final del ciclo de secado se rompe el vacio en la ca

mara de secado con un gas inerte con el objeto de minimizar la

oxidación del producto. 

4. 1. 2. 3 ENVASADO. 

El envase adecuado para productos liofilizadós es muy - 

importante, por lo que es necesario un estudio a fondo con res

pecto a los materiales, equipo y condiciones de almacenamiento. 

Por lo general se requiere una vida media de almacenaje de

seis meses a un año. 

Debido a las características de los materiales
liofili- 
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zados, se requiere el envasado en atmósferas controladas, ya sea

de vacío o de gas inerte; ya que el medio ambiente puede dañar - 

al producto, además los recipientes de envasado deben ser hermé

ticamente sellados. El material de fabricación para dichos reci

pientes puede ser vidrio, plástico o metal. 

4. 1. 2. 4 CONTROL DE CALIDAD. 

Con el objeto de tener una calidad aceptable del produc- 

to final es necesario controlar la calidad en cada una de las - 

etapas del proceso de liofilización. Estableciendo los estanda- 

res del material requerido y especificaciones, 
por lo tanto es - 

necesario establecer las pruebas de control, las cuales compara- 

rán las cualidades relativas de diferentes muestras. 

4. 2 ALMACENAMIENTO. 

En base al mejor funcionamiento para la producción de -- 

café liofilizado se proyectó el diseño de un almacén, para te-- 

ner un abastecimiento continuo durante 1 mea. La capacidad -- 

que nos arroja este tiempo es de 60 toneladas. 

Se almacenará la materia prima en sacos de 60 Kg., que - 

serán abastecidos desde el campo donde se cultiva. 

Las medidas del Almacén son: 

LONGITUD : 11 m. 

ANCHO : 6 m. 

ALTO : 6m. 
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Para su identificación se le asigna el N' de clave AL - 101, 

que es mostrado en el diagrama de flujo mecánico general. 

4. 3 TOSTADO

Existen muchas técnicas para efectuar
el tostado, . todas - 

encaminadas a obtener el, mejor_desarrollo
de sabor color del - 

café tostado, para tener una mejor calidad del
producto. Se de- 

sarrollarán algunos procedimientos y condiciones del proceso, 

asi también el equipo recomendado para tostado de café. 

4. 3. 1 PROCEDIMIENTOS DE TOSTADO

4. 3. 1. 1 TOSTADO CONTINUO.- 
Los granos de café se mueven -7

en una forma continua a través de una zona de precalentamiento- 

donde son sometidos conva ora resi6n, para efectuar una hidr6- 
lisis parcial de los carbohidratos, 

o sea, un tostado parcial

de los granos de café en
condiciones prácticamente inertes, in- 

mediatamente des ués, los granos son descargados a la zona de - 

tostado. 

Los granos de café
parcialmente tostados, 

pasan a la zo- 

na de tostado con un
movimiento continuo uniforme, 

en donde se - 

ponen en contacto con gases calientes para efectuar el tostado
y completar la hidr61isis, 

La temperatura de los gases, 
el tiempo de residencia y - 

las condiciones oxidantes deben sep_dauggAmente_controlados. 
Una vez que 108 granos de café asan a través de la zona

de tos
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tado deberán ser inmediatamente descargados a una zona de enfria

miento rápido, sin alterar el contenido de humedad suptanci41,_. 

4. 3. 1. 2 TOSTADO Y APAGADO.- En este procedimiento se re- 

quiere que los granos de café sean previamente presecados, 
hasta

un contenido de humedad especifico, a una temperatura abajo de - 

la_temperatura de tostado, a presión atmosférica y en presencia - 

de una atmósfera inerte. 

Es necesario que los granos tengan un movimiento constan- 

te, ya sea por cama de lecho fluidizado o algún movimiento meca

nico. . os granos presecados sin ser enfriados son transportados - 

a una zona de tostado donde se incrementa la temperatura abajo - 

de la cual el producto no se quema._ 

En esta parte del proceso el grano toma una ligera coiora

ción café, pero no se tiene un desarrollo adecuado de sabor, por

lo que es necesario incrementar la temperatura arriba de la tem- 

perátura de quemado por un corto tiempo para cue se efeatae

desarrollo total del sabor y color. 

Después de completar el tostado, los granos de café son - 

inmediatamente enfriados con aire frio o agua hasta una tempera- 

tura determinada. 

4. 3. 2 CONDICIONES DE OPERACION.- La técnica más adecuada, 

desde un punto de vista del porciento de pérdidas y un mejor de- 

parrollo de color y sabor, será por medio de un tostado descrito
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en el procedimiento 4. 3. 1. 2. cuyas condiciones son las siguien- 

tes: los granos de café deberán ser secados hasta un contenido - 

pe humedad del 3%, a una temperatura máxima en los granos de -- 

café de 110° C, por medio de gases calientes procedentes de un -- 

quemador. Idealmente deberian ser gases calientes inertes, para

obtener un mejor desarrollo de color y sabor. 

Una vez secados los granos hasta la humedad especificada

anteriormente, se procede a la operación de tostado. Los granos

se calientan hasta una temperatura, abajo de la temperatura_de- 

quemado, comprendida entre el rango de 2100- 227° C. 

Én esta parte del proceso se desarrolla del 50 - 70% del' 

color y sabor. 

Para alcanzar el 100% de sabor y color final, es necesa- 

rio aumentar la temperatura arriba de la temperatura de quemado, 

por un lapso de tiempo de 10- 40 segundo, dicha temperatura no - 

deberá exceder de 316° C. Una vez que la operación de tostado se

completó, se procede a enfriar el café hasta una temperatura de

82° C ad.icion. 9iP.° con pire frío - ando

4. 3. 3 DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo consta de una cámara superior, 
con agitación -- 

equipo. corista

para un movimiento continuo de_ los granos de gafé. 

Un cámara inferior pera distribución de aire caliente -- 

o frío a través de toda 1a cámara, _ una malla No. 10 de acero -- 
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inoxidable divide la cámara superior e inferior. 

4. 3. 3. 1 DIMENSIONES Y CONDICIONES GENERALES. 

Capacidad de tostado de café

Ciclo por lote de secado y tostado = 

Volumen de cámara superior

Diámetro de cámara superior

Altura de Cámara Superior

Altura del lecho de los granos

Altura de la cámara inferior

Tiempo de elevación de tempera- 

tura del_grano de café de 25• C a 94`C= 

Tiempo de elevación de temperatu- 

ra del grano de café de 94° C a 221° C

Tiempo de exposición de los granos

de café a una temperatura de gases

calientes

Máxima 316° C

Temperatura máxima de gases calientes= 

135. 0 Kg/ ciclo. 

85 min. 

0. 150

m3
1. 3 m. 

0. 25 m. 

0. 10 m. 

0. 30 m. 

22 min. 

min, 

10 - 40 segundos. 

316° C

Agitador ( equipado con motorreductor 0. 5 HP) = 15 RPM. 

Relación de agua de enfriamiento = 0. 08

Relación de aire de enfriamiento

3 L. agua

Kg. café tostado
4. 73 MJ aire STD

Kg. café tostado
Caida ele presión a través del lecho=4. 43 cm. C. A. 
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para enfriar los 135. 0 Kg. de café se requieren 8. 87 Kg. 

de agua, que es la cantidad máxima de agua que acepta el café7

tostado para que no se humedezca, y se alcance a evaporar toda

el agua. El enfriamiento se concluye pasando a través del le -- 

cho de café tostado una cantida91 de aire a razón de 14. 73 M3 - 

de aire por cada kg. de café,. Por lo tanto se requiere 18. 4 -- 

3
M / min de aire a condiciones estandar de presi6n y temperatura. 

La máxima caída de presión a través del lecho es: 

AP = L ( 1 - x)( jps

gc Ec. 4. 1

ya que en el estado de fluidización, las fuerzas que tienden a

elevar a las partículas, son iguales al peso total ( fuerza de - 

gravedad) de las partículas. 

AP = caída de presión

x = porosidad del lecho

L = espesor del lechp

densidad de las partículas sólidas. 

densidad del fluido. 

X = 0. 383

ps = 720 kg/

m3
jp= 1. 28 kg/

m3
fs - f) 

ge

1 - 0. 383) ( 720 - 1. 28 ) 
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211- = (. 617) ( 718. 7) = 443 Kg
1112 m

Para una altura de 10 cm. se tiene: 

P = 443 190.10 m 1

m2
x

xr

m m 10 000 cm

4 Kg x
10 m C. A. 

AP = 10 x44. 3 2 1 kg/ cm2
cm

P = . 0443 mm C. A. 

1P = 4. 43 cm C. A. 

Para el tostado se requiere que el aire se caliente has

ta una temperatura de 316° C máxima. La temperatura máxima de - 

elevación de los granos de café son 221° C. Por lo tanto se re- 

quiere un sistema de combustión con capacidad siguiente: 

Q = M c T. 

M = 18. 4
M3 1000 L

x
0. 00 1293 kg

Min 1 M3 it. 

M = 23. 8 Kqx 60 min • 1428 _ la_ 
Min 1 Hr Hr

Cp = 0. 25
KCal

Kgr° C

T = 25° C
1

T2 = 316° C

kgy
Q = 1428 Hr - 

K
Q = 103, 000

Q = 145, 500

Kcal
0. 25 --,.. ( 316° C - 25° C ) 

Kg C

Hr

Kcal

Hr

40% 
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Por lo tanto se requiere un sistema de combustión para - 

dar una capacidad de 145, 500 Kcal. para quemar gas natural con

Hr

capacidad calorifica de 8,900 Kcal/

ACCESORIOS: 

Sistema de regulación de gas para proporcionar a una -- 

presión de 20 cm. C. A y un gasto de 20

M3/
Hr. de gas. 

Gasto aire de coMbustión de 170 M3/ Hr a una presión - 

estática de 152 mm. C. A. con un consumo de energía de 0. 5 Hp. 

Las condiciones del aire a calentar son: Gasto = 21_143/ min

presión estática 203 mm C. A. por lo tanto se requiere un vent,i

lador de tipo forzado con motor acoplado con un consumo de - - 

1. 65 BHP y 3500 Ft.. P. M._ 

Los controles necesarios deberan ser: control de tempe- 

ratura para fuego alto y bajo integrado con switch limite al- 

to de temperatura y que al mismo tiempo controle el quemador y

el ventilador de aire caliente y el ventilador de aire frío. 

LISTA DE EQUIPO UTILIZADO EN ' EL TOSTADO

Tostador

Cámara de Combustión

Tanque Almacenamiento Gas. 

Ventilador centrifugo Aire Enfriamiento

Ventilador Centrifugo Combustión
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Transportador de Bandas

Transportador de Bandas

LISTA DE INSTRUMENTOS

Válvula de Seguridad

Indicador de Presión en TH- 201

Válvula Operada por Solenoide

Válvula Operada por Solenoide

Indicador de Temperatura

Transmisor de Temperatura

Alarma Alta Temperatura

Alarma Baja Temperatura

4. 4 MOLIENDA. 

Se requiere que los _lranos de café se reduzcan de tamaño

para obtener un mejor rendimiento en la extracción de los solu- 

bles. El tamaño apropiado según reportes en la literatura al

respecto es que el 95% del material sea retenido en la malla

20. Lamáquina apropiada es un molino de mandibulas circulares, 

el cual está clasificado del tipo de compresión, produciendo -- 

material dentro delranuo necesario y poca cantidad de finos, -- 

evitfindose de esta manera problemas posteriores durante la ex -- 

tracción. 
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4. 4. 1 CALCULO DEL MOLINO. 

Dato base: 75 Kgs/ hr

La energía requerida por el molino para llevar a cabo

la operación de molienda, se determina de la siguiente mane- 

ra: 

De la gráfica 15. 22 ( Introduction to Chemical Enginee- 

ring . W. L. Badger & J. T. Banchero) para un valor de: 

donde: 

x
ARelación Reducción tamaño _ 1- 17

7- 
Tamaño del Producto

Relación de Reducción de tamaño = 2. 666

Ec. 4. 2

Tamaño del producto en pulgadas = 0. 216 pulgadas

573-- 
X - 

0. 216
8. 1

De la gráfica 15. 22, para un valor de 8. 0 en la zona - 

correspondiente a molinos de mandíbulas circulares, Se obtie

ne un valor de 1. 5 HP Hr 1 Ton, por lo tanto: 

Ton _ 
0. 112

1. 5 H. P. Hr/ Ton X 0. 075 Hr

HP - 
0. 112 PHP

1. 

Considerando una eficiencia de 25%: 

Hp _ 
0. 112

0. 25

0. 448 = 1/ 2 HP

BHP

Ec. 4. 3
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4. 4. 2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Un molino giratorio consta de un cabezal cónico de tritu

ración, que gira dentro de una carcaza en forma de embudo y - - 

abierta en su parte superior. El cabezal de trituración esté -- 

soportado en un eje pivotado en la parte superior, un excéntri- 

co mueve el extremo inferior de dicho cabezaltse acerca y se -- 

aleja de dicha pared estacionaria, en cualquier punto de la pe- 

riferia de la carcaza. 

Los sólidos que queden presionados entre el espacio for- 

mado por el cabezal y la carcaza, se rompen varias veces hasta - 

que salen por el fondo. El cabezal de trituración gira libremen

te y se mueve lentamente a causa de la fricción del material -- 

que se tritura. 

La descarga es continua, ya que en cualquier momento, -- 

trabaja una parte del cabezal triturador. 

La velocidad de giro es de 235 RPM, por lo tanto deberá - 

tener un reductor directamente acoplado con las siguientes ca-- 

racteristicas. 

REDUCTOR: ' 1/ 2 HP. 

Relación = 4: 68

MOTOR: 1/ 2 HP

220 V 1100 R. P. M

60 Hz. 



67 - 

4. 5 EXTRACCION

4. 5. 1 HISTORIA.- Las primeras extracciones industriales

de los solubles de café, se llevaron a cabo hace cincuenta aflos

en procesos intermitentes a presión atmosférica, en series de - 

tanques agitados, obteniendose de esta manera rendimientos y -- 

concentraciones muy bajas en el extracto, de mala calidad debi- 

do al contacto prolongado del producto Con el aire. El producto

obtenido de esta forma fue mezclado con carbohidratos para ha-- 

cer de una cucharada de tal mezcla una taza de café. 

Hacia los afíos cuarenta se emplearon aparatos semi- conti

nuos, aprovechándose la hidrólisis a temperaturas altas, incre- 

mentándose así el rendimiento hasta en un 40% dando un producto

que se usó directamente y con una calidad suficiente para compe

tir con la de las bebidas domésticas. 

Hacia el afío mil novecientos sesenta y siete fue posible

poner en servicio los primeros extractores continuos a tempera- 

turas y presiones altas. 

4. 5. 2 BASES.- La extracción del café tostado molido se - 

divide en los siguientes pasos; 

4. 5. 2. 1 HUMIDIFICACION.- Las particulas absorben una de

terminada cantidad de agua igual al doble de su pesb seco, es- 

to causa un aumento en la concentración del extracto, y los ga- 

ses formados durante el tostado, son liberados por las particu- 



TABLA 4. 1

COMPOSICION QUIMICA DE LAS PORCIONES SOLUBLES
E INSOLUBLES DEL CAFE TOSTADO ( PESO SECO). 

1. _ CARBOHIDRATOS: ( 53%) 

Azúcares Reductores
1 - 2

Azúcares Caramelizados
10 - 17 7 - 0

Hemicelulosa ( hidrolizable) 1 14

Fibra ( no hidrolizable) 
22

SOLUBLES % INSOLUBLES

15
2. - ACEITES

3.- PROTEINAS: AMINOACIDOS SOLUBLES 1 - 2 11

4. - CENIZAS ( OXIDOS) 
3

5.- ACI1)05 NO VOLATILES: 
Clorogénico

4. 5

Cafeico 0. 5

Quinico
0. 5

Oxálico, Mdlico, Citrico 1. 0

Tartárico 1. 0

6.- ACIDOS VOLATILES

7.- TRIGONELINA

8.- CAFEINA ( ARABIGA 1. 0, ROBUSTA 2%) 

9.- FENOLICOS ( CALCULADO) 

10. - VOLATILES: 

0. 35

1. 00

1. 2

2. 0

Dióxido de carbono Rastros

Esencia de aroma y sabor 0. 04

TOTAL

Bibliografía No 12. 

2. 0

27 - 35% 73 - 65% 
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las. 

4. 5. 2. 2 EXTRACCION DE SOLUBLES.- Como el material solu- 

ble en la partícula se encuentra disuelto y la concentraci6n de

solubles en el extracto que rodea la partícula es mas baja que - 

la concentración en la solución dentro de la partícula, se gene

ra el gradiente de concentración necesario para que los solu- - 

bles se difundan hacia la superficie y de esta manera son ex- - 

traidosdentrodelextracto,con el objeto de mantener el gradien- 

te de concentración lo más alto posible se debe usar un flujo a -- 

contracorriente. 

4. 5. 3 FORMACION DE MATERIAL SOLUBLE POR HIDROLISIS.- El

material soluble en el café representa un rendimiento máximo de

24- 30% sobre el café tostado y molido, pero utilizando tempera- 

turas arriba de los 180° C y su correspondiente presión (
alrede- 

dor de 15 kg/

cm2), 
ciertas substancias presentes en el café, ta

les como hemicelulosas, ( Tabla 4. 1) son hidrolizadas en coin- - 

puestos solubles en agua, incrementándose de esta manera de un - 

45 a 65% sobre base seca, dependiendo del tipo y grado de café. 

La velocidad de extracción depende en gran parte del ta- 

maño de las partículas. Para partículas finas, la velocidad de - 

extracción es mas alta, pero se producen más finos en el extrac

to, por lo que se deben tomar más precauciones de que al elimi- 

nar los finos no se eliminen los coloides que llevan sabor v
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aceites al mismo tiempo. 

El tamaño de particula del café molido óptimo para obte- 

ner una extracción adecuada debe estar dentro del rango de 2 a

3 mm,. la extracción de los solubles de los granos tostados y -- 

molidos se efectúa en baterias de extracción que a veces inclu- 

yen entre 6 a 8 torres de extracción ( percoladores), unidos de - 

tal forma que se manejan como una sola unidad, estos percolado- 

res funcionan a diferentes temperaturas y el extracto se bombea

de una a otra unidad. Las condiciones se regulan para obtener - 

el máximo grado de extracción, sin que el calor dañe el produc- 

to o que se llegue al punto en que se empiezan a extraer compo- 

nentes amargos. E1 rango de temperatura para la extracción varia

desde 117° C hasta 90° C y se extrae la mayor parte de los sóli— 

dos fácilmente solubles e hidroliza los carbohidratos de los -- 

granos de café menos solubles, lo cual resulta un 40% del peso - 

del grano tostado y molido. Sin la hidrólisis a alta temperatu- 

ra 170 - 177° C sólo se extraeria un 20% del peso del grano, que

es aproximadamente lo que se obtiene cuando se prepara el café - 

en el hogar. 

El extracto de café que sale de los percoladores tiene - 

que enfriarse rápidamente, y, si es posible deshidratarse inme- 

diatamente, por que su sabor y aroma pueden sufrir algún grado - 

de deterioro en 6 hrs. 
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4. 5. 4 CALCULO DEL EQUIPO

Como anteriormente se mencionó, 
para obtener un alto ren

dimiento en la extracción, se requiere de un sistema de bateria

a contracorriente. 

Para la resolución del cálculo del equipo de extracción - 

en etapas múltiples a contracorriente, 
se dispone de los méto— 

dos analiticos de Baker v Mc Cabe y Smitb. 

Se pueden usar estos métodos por que, 
el sistema cubre - 

el concepto de etapa teórica, 

ellas la composición retenida

y que la relación disolvente

rafinados. 

y, se supone que en cada una de - 

es igual a la del flujo superior - 

inerte es constante en todos los - 

4. 5. 4. 1 CALCULO POR EL METODO DE BAKER. 

Baker propone la siguiente ecuación: 

1-= 1 + an
1

n- 1 W" 

W" 
1 + an

an -
2) 

2
Ec. 4

donde: 

Soluto en el rafinado Rn / soluto en la alimenta- 

ción. 

a = Extracto que sale en la última etapa En/ disolu- - 

ción retenida. 

an = 
Extracto obtenido E,/ Solución retenida por el sólido. 

W" D = Peso del soluto en el disolvente
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W" = Peso del soluto en el rafinado Rn. 
n

Como la alimentación del disolvente al sistema está li- 

bre de soluto W" D = o, la ecuación 4 se transforma en: 

1 = 1 _ 

Datos: 

y_ 

an -
1

an Ec. 5

Alimentación café molido 75 Kg/ Hr

Concentración solubles en la alimentación = 60% 

Concentración de licor de café ( extracto) = 26. 4% 

Los inertes absorben el doble de su peso seco de agua. 

Balance de Materiales

F = Café alimentado

E = Extracto de café ( licor) 

D = Agua alimentada ( Disolvente) 

R = Rafinado

F = 75 Kg/ H. 



Donde: 

Para R: 

72 - 

F x C
E - 

lc. 6

C1

75• x 0. 47. 5
0. 264

135 - Ea
Hr

C = Porciento de solubles extractados de la alimentación

C,= Concentración en el licor

R.= Insolubles + licor retenido

Insolubles = 75 x 0. 4 = 30 Kg/ Hr

Licor retenido = Agua+Solubles

Agua = dos veces el peso seco de las particulas

Solubles = Solubles en F - Solubles en el licor

LR = 
30 x 2 - ( 45 - 35. 62 ) 

LR = 69. 38

Por lo tanto: 

30 + 69. 38

99. 38 Kg/ Ar. 

Para D se tiene: 

D = ( E+ R) - F

D = ( 135+ 99. 38 - 75) 

D = 159. 38 Kg/ hr
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con los datos anteriores se calcula: 

159. 38 _ 2. 29
a - 

69. 38

1. 35

an - 69. 38

4. 38

45. 0

1. 945

0. 2084

Solución retenida por los 661idos = 69. 38 Kg/ hr

Sustituyendo en la ecuación 5 se tiene: 

1 - 1- 4- 1. 945
0. 2084

4. 79 = 1 + 1. 945

a=n

a= 1

Suponiendo que n = 2

2. 29

E 2.

4. 79 = 1 + 1. 945 12. 79)
2- 1

4. 79 = 1 + 4. 45

4. 79 = 5. 4

por lo tanto se supone un requerimiento teórico de 2 etapas. De

la literatura técnica al respecto (Coffee Solubilization, Pintau- 

ra N. A.), la eficiencia es aproximadamente 35%, por lo tanto: 

2

0. 35
5. 7

N = 6 Etapas reales
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4. 5. 4. 2 CALCULO POR EL METODO DE MC CABE Y SMITH

Este método permite calcular el namero de etapas a partir

de las concentraciones de las disoluciones con la siguiente ecua

cin: 

xn - n

log
Xl _ Yf

log Xn - XI IYn- 1 - Yf

Bc. 7

Como en el sistema permanece constante la relación: disol

vente retenido a sólido inerte, es necesario expresar las concen

traciones del extracto y del rafinado en Kg de soluto/ Kg de di -- 

solvente. 

Donde: 

X = Composición del rafinado en la última etapa
n

Yf = 
composición de la alimentación

X1 = 
Composición en el rafinado primera etapa

Yn- 1 = 
Composición del extracto de la penúltima etapa

Balance en la filtima etapa: 

D

R.41- 1

pi
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Rn_ i= 
F + Dn_ i _ E

Rn_ 1= 
InsolUbles + Agua + Solubles

n- 1= 
30 + 60 + 21. 54

111. 54
Rn_ i= 

E = 135 Kg/ Hr

F = 75 Kg/ Hr

Por lo tanto: 

Dn- 1 = +
R

n- 1
F

135 + 111. 54 - 75

Dn_ i = 171. 78

Yf = 
0. 00

Kg/ Hr solUbles en el rafinado

Kg/ Hr disolvente en el rafinado (
agua) 

X1
9. 38 - 

0. 1563
60

Kg/ Hr de solubles en el extracto

Kg/ Hr de disolvente en el extracto (
agua) Xn

Xn

Yn- 1 - 

Yn- 1 - 

35. 62 - 0. 3586
99. 32

Kg/ Hr de solubles en el extracto de la penúltima etapa
Kg/ Hr de disolvente ( agua) en el extracto de penúltima

etapa

12. 16 - 0. 076
159. 38

Sustituyendo en la ecuación N° 7



n- 1

n- 1 = 

r 0. 3586 - 0. 076

log 0. 1563 - 0. 00

r 0. 3586 - 0. 1563
l ] og I 0. 076 - 0. 00

lag 1. 8

log 2. 66

O. 2572

O. 4251

1 + 0. 6

n = 1. 6

n = 2

Para una eficiencia del 35% 

N' de etapas teóricas
nR 0. 35

2

nR = 0. 35

nR 6

4. 5. 5 DIMENSIONES DE LA TORRE

Para el cálculo del diámetro de la torre se toman los - 

siguientes datos base: 

Densidad de bulto = 0. 34 Kg/ Hr

Relación altura/ diámetro

Tenemos: 

Tf 2

V- xD xL

4

10
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Igualando las ecuaciones. 

p 75 Kg - 2201. 

0. 34 Kg/ L

V = 220L

LO x D

De donde: 

IT 2x 10 D = 0. 220m3
4

D3 - 0. 220 x 4

10 x 3. 1416

373i;" 

D = 0. 3m

Para la al-- L = 10 x D

tura L = 10 x 0. 3

L = 3m

4. 5. 6 SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA. 

Datos Base: 

Cantidad de agua = 178 Kg/ Hr

Temperatura inicial • 25 ° C

Temperatura final = 180 ° C

Calor especifico del agua a 177° C = 0. 87Kcal/ Kg° C
2

Presión = 15 Kg/ cm
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Calor requerido: 

Q = M cp AT

Q = 178 Ea X 0. 87 ( 177° C - 25° C) 

Hr

23500 Kcal

Hr. 

Tipo de calentamiento: Resistencia eléctrica sumergida

Q = 23500 Kcal _ 28 Kwatts
Hr

Para un 20% de seguridad

28
Q - = 35 Kwatts

Sistema de Bombeo: P/ cálculo de la potencia necesaria - 

se efectúa por medio de un balance de energia: 

DATOS: 

Capacidad de manejo = 178 Kg/ Hr 200 Kg/ Hr. 

Presión = 15 kg/ cm2a la descarga en el - 

percolador. 

Temperatura = 180° C

3

Densidad del agua a 180° C = 892 kg/ cm

Viscosidad del agua a 180° C= 0. 16 cps. = 

0. 0016
qr

cm seg
0. 00016

kq
in seg. 
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Cdlculo: Método de las cabezas, lado descarga bomba has- 

ta entrada a percoladores. 

Crane recomienda V = 0. 257

seg

Por lo tanto se requiere un difimetro siguiente: 

0. 785 x v )

1/ 2

0. 000051

0. 785 x 0. 257 )

1/ 2 = 

15. 9 mm. 

D = 16 mm. 

Por lo tanto el diámetro estandar inmediato superior es de 19 mis. 

Ds = 19 mm. 

21 mm. 

As = 3. 44

cm2
Por lo tanto la velocidad .efectiva es: 

M3

g_ - 0. 0000 51 TJEI
A 3. 44 x 10- 4m2

V = 0. 147
seg

longitud equivalente descarga de la bomba hasta entrada a perco

ladores. 

Leg. = 30. 78 m. 

Rugosidad relativa para un diámetro interior de( 21 mm de

tubería comercial. 



E
0. 0021

Nede Reynolds: 

Re - 
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D iU P _ 0. 021 X 0. 147 X 892

0. 00016

Re = 
17200

Para una rugosidad de 0. 0021, N° de Reynolds. de 17200, - 

agua a 180° C corresponde un factor de fricción de: 

f
ga

0. 0315

Pérdidas por fricción desde la descarga de la bomba - - 

hasta la entrada a los percoladores: 

f' v2 Leq. 
H4 - 

LD

Hf - 
D

2 Gc D

0. 0315 x 0. 1472 x 30. 78

2 k 9. 81 x . 021

HfD = 
0. 0508 m. 

Cabeza de descarga: 

HD • SD + pD + HfD
1

SD • 
Altura de descarga. 

SD -
11 5 m. 

PD = cabeza de presión de descarga. 
J2

PD 15 cm v
1

892 kc- 1000 c52

mí

0. 0168 x
104

m. 
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168m. 

5 + 168 + 0. 058

HD = 
173 m. 

Cabeza de succión: 

HSo = Ss - Hf

Ss = 
Altura en la succión. 

S g 1 m
s

Hf = 
Pérdidas por fricción desde el tanque de almacena

Hfs

miento hasta la succión de la bomba. 

V V2 Les.. 
2 GC D

Para la succión se recomienda un diámetro de tubería

de 25 mm. nominal. 

2 = 0. 113
m

A 76g7

DI = 0. 0266 m. 

Leg. 3 m

La rugosidad relativa para tuberia de 25 mm. de diáme- 

tro nominal: 

Re

0. 0018

D x3 xP
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Re • 
0. 0266 x 892 x 0. 113

0. 00016

Re • 16760

Para un Reynolds de 16760, una rugosidad de 0. 0018, - 

agua a 180° C corresponde un factor de fricción de: 

f' = 0. 03

Pérdidas por fricción desde el tanque de almacena- 

miento hasta la succión de la bomba es: 

Hfs • 
f' Nr Lpq

2 Gp D

Hfs - 
0. 03 x 0. 1132 x 3

2 x 9. 81 x 0. 0266

Hfs = 0. 0237 m. 

Por lo tanto: 

Hs = 1 - 0. 0237

Hs = 0. 976 m. 

Cabeza de la bomba: 

H = HD - Hs

H = 173 - 0. 976

H = 172. 024 m. 

Potencia = H x W. 

W = Capacidad Bomba = 200 _ 12_ 
Hr
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172. 024 x 200 _ 
9. 56

Kqm

3600 Seg. 

9, 56 = 
0. 125

HP 76

Para motores pequeños la eficiencia es del 30%, por - 

lo tanto se requieren 0. 419 Hp, 
se deberá seleccionar un motor

de capacidad inmediato superior. 

P = 0. 5 Hp. 

4. 5. 7 DIMENSIONES Y CONDICIONES GENERALES. 

4. 5. 7. 1 TORRES DE EXTRACCION ( PERCOLADORES) 

Dimensiones: 

Naunidedes = 6

Diámetro = 0. 3 m. 

Altura Empaque = 3. 0 m. 

Altura total = 4. 0 m. 

Material: Al 304

Tapas: Toriesférica. 

CONDICIONES: 

Columna Temperatura Presi69
C Kg/ cm

TE - 200 177 15. 00

TE - 201 174. 5 14. 62

TE - 202 173. 4 14. 2
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TE - 203 148. 8

TE - 204 108. 4

TE - 205 89. 5

Alimentación de agua: 

Cantidad D = 178 Kg/ Hr

Presión P = 15 Kg/

cm2
TemperaturaT = 180 ° C

Alimentación de café: 

Cantidad F = 75 Kg/ hr

Duración de un ciclo: 

Tiempo t = 1 Hr

7. 66

2. 18

1. 12

Ciclo: Descarga; limpieza, inspección, llenado y arre- 

glo de válvulas para operación. 

4. 5. 7. 2 ACCESORIOS: 

Sistema de calentamiento de agua por resistencia eléc

trica sumergible. 

Tipo = Calentador de resistencia eléctrica con

cubierta de acero inoxidable. 

Capacidad = 35 Kwatts. 

Voltaje = 220 V. 

7 elementos de 7 Kwatts cada uno. 

Longitud Sumergida = 1 m. 
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SISTEMA DE BOMBEO. 

Tipo desplazamiento positivo

Presión descarga : 15 Kg/

cm2
Temperatura 177° C

Potencia 0. 5 HP. 

4. 5. 8 PROCEDIMIENTO DE OPERACION. 

El proceso de extracción de los solubles del café con

siste de: 

1.- Un sistema básico a contracorriente en el cudl -- 

el café tostado y molido es alimentado a la torre de extracción

TE - 203, para ser extractado a una presión de 1. 12 Kg/

cm2
y -- 

una temperatura de 89. 5° C, como la extracción se lleva a cabo - 

a contracorriente con licor ( extracto) que procede de la torre - 

anterior TE - 204, ésta sale de dicha torre a una temperatura - 

de 108° C por lo que es necesario enfriarla a 90° C por medio del

enfriador EN - 205. Existen dos razones por las cuales es nece- 

sario bajar la temperatura, la primera es por que la presión de

salida de 1. 10 Kg/ y si fuera una temperatura de 108, 4° C, - 

al descargar el licor a estas condiciones, éste practicamente - 

se evaporaría, por lo tanto es necesario bajar la temperatura - 

a 89. 5° C. La segunda razón es porque el desarrollo del sabor - 

de la bebida para la mayoria de las mezclas del café ocurre en- 

tre los 82. 2 y 89. 5° C. 
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2.- Los rafinados obtenidos en el punto 1 son extracta- 

dos nuevamente a contracorriente con licor ( Extracto) que pro- 

cede de la torre TE - 203 y se lleva a cabo a una temperatura - 
2

de 1010C y una presión de 2. 18 Kg/ cm . 

3.- Los residuos extractados 2 veces son sometidos a

una nueva extracción a contracorriente con licor ( Extracto que

procede de la torre TE - 202 llevándose a cabo a una temperatu

ra de 149° C y una presión de 7. 66 Kg/

cm2. 
4.- Los residuos extractados 3 veces, son sometidos - 

a una nueva extracción a contracorriente con licor ( extracto) - 

que procede de la torre TE - 201 llevándose a cabo a una tempe

2

ratura de 173° C y una presión de 14. 2 Kg/ cm . 

5.- Los residuos extractados 4 veces son extractados a - 

contracorriente con licor ( extracto) que proceden de la torre - 

TE - 200 llevandose a cabo a una temperatura de 174. 5° C y una - 

presión de 14. 62 Kg/

cm2. 
Para mantener la temperatura y presión deseadas se cuen

ta con calentadores o enfriadores entre columnas según sea el

caso. 

6.- Los residuos extractados 5 veces son sometidos a un

lavado final a contracorriente con agua a una temperatura de - 

177° C y una presión de 15 Kg/

cm2
Las torres están conectadas por medio de una red de tu- 

berias de tal manera que nos permita que cualquier columna - - 

sea la primera de la serie. 
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LISTA DE EQUIPO UTILIZADO EN LA EXTRACCION. 

TE - 200 Percolador. 

A

TE - 205 Percolador. 

EN - 200 Enfriador. 

A

EN - 205 Enfriador. 

CC - 102 Calentador. 

BA - 1A Bomba Centrifuga. 

BA - 112 Bomba Centrifuga. 

LISTA DE INSTRUMENTOS. 

I T- 011 Indicador de temperatura. 

RCT - 011 Registrador controlador de temperatura. 

AAT - 011 Alarma Alta Temperatura. 

ABT - 011 Alarma Baja Temperatura. 

IT -012 Indicador de Temperatura. 

IP -013 Indicador de Presión. 

IP -014 Indicador de Presión. 

IT -015 Indicador de Temperatura. 

A

IT -020 Indicador de Temperatura. 
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4. 6 ENFRIAMIENTO DEL EXTRACTO ( licor): 

El extracto caliente que procede de las torres de ex -- 

tracción contiene arenas, 
ceras, gomas etc. , las cuales son so

lUbles a la temperatura de salida ( 89° C), pero insolUbles a - 

bajas temperaturas ( 4- 15° C), por lo tanto se requiere que sea

enfriado dicho extracto para orecipitar dichas
impurezas, las

cuales se eliminan por fi1traci6n- c1arificación. 

El enfriamiento se lleva a cabo en un enfriador tipo - 

recipiente enchaquetado. 

4. 6. 1. CALCULO. 

DATOS: 

Extracto

Gasto, W = 135. 0 kg/ hr

Temperatura Inicial, T1 = 
89° C

Temperatura final, T2 = 
4° C

Salmuera de enfriamiento: 

Soluci6n Etilen Glicol -Agua al 30% 

Gasto de Salmuera, w = 680 kg/ hr

Temperatura Inicial, t1 = - 15° C

Temperatura Final, t2 = -
2° C

Coeficiente de transferencia = 35 Cal/° C

cm2
hr. 

Cp = 0. 85 ( 25% sólidos solubles) Cal/ gr° C. 
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mcp T

UA A T

T1 - t2) - ( T2 - t1) 

Ti _ t2
ln

T2 - ti

1 = 
89 + 273 = 362° K t1 = - 15 + 273 = 258

T2 = 4 + 273 = 277° C t2 = - 2 + 273 = 271

AT

AT

362 - 271) - ( 277 - 258) 

in 362-- 271

277 - 258

91 - 19 72

De donde: 

Q = 135 x 0. 85 x 85

Q = 9754. 0 Kcal/ hr

Q = DA A T

Despejando: 

A - 

A - 

U AT

in
91 1. 56

9754. 0

19

0. 035 Kal/° C hr 2 x 46° C
cm

9754. 0

1. 61
0. 606

M2
Para obtener la altura se hace lo siguiente: 



0

fE

recipiente = 0. 5 M

1. 1 Kg/ L

135 Kg/ 

A

135 Kg - 123L

1. 1 Kg/ L
V = 

90 - 

V = 0.

123M3
se tiene que: 

Vr

Dr2 0. 785

0. 123

hL ( 0. 5) 2 ( 0. 785) 

111,
0_ 123

0. 25 x 0. 785

0. 123

0. 1462

0. 6269 M. 

es la altura del liquido en reposo en el recipiente. 

Como el recipiente está equipado con agitación la altu- 

ra del recipiente es: 

1. 30 hl, = Hr

Hr = 1. 30 x 0. 6269

Hr = 0. 80 M

Potencia requerida por el motorreductor: 
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Para recipientes con agitación mecánica el cálculo de - 

la potencia se puede hacer usando la ecuación de White.( Donald

Q. kern Peocess Heat Transfer; Ec. 20. 3) 

4 1. 1 272 2. 86 0. 3 0. 6 ' 0. 14 00. 86

Hp= 1. 29x10120. L. N' Y Z

7

donde: 

Ec. 8

D. es el diámetro del recipiente, pies

L es la longitud de la paleta, pies

Nes la velocidad, r p s

Y es el ancho de la paleta, pies

Z es la altura de la porción húmeda de la paleta, pie

4' es la viscosidad, lb/ pie x seg. 

es la densidad, lb/ pie cúbico

D. = 1. 64 pies ( 0. 50 M) 

L = 1. 4 pies ( 0. 43 M) 

N' = 1. 166 r p s

Y = 0. 1666 pies ( 0. 05 M) 

Z = 2. 04 pies ( 0. 62 M) 

4

44 c p s x 6. 72 x 10 = 0. 02956 lb/ pie x seg. 

71. 64 lb/
ft3 (

1. 15 kg/ L) 

Sustituyendo se tiene: 

1- 1 2. 72
0. 6

Hp= 1. 29 x 10-
4 2

x1. 64 x1. 4 x1. 166.
86

x0. 3 x2. 04

0. 14 0. 86

x0. 0295 x71. 64



92 - 

1. 29x10 -4x 1. 72 x 2. 497 x 4. 26 x 0. 5841 x 1. 5338 x 0. 6107 x

39. 39

0. 05006 B H P

Por lo tanto se requiere un motorreductor de 1/ 3 HP. - 

con 70 RPM a la salida. 

4. 6. 2. DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo es un recipiente cilindrico de 0. 5 M de dime

tro, altura de 0. 8 M., con tapas toriesféricas, enchaquetado y

equipado con equipo necesario para circular la soluci6n de en- 

friamiento por la chaqueta y agitador de aspas planas acoplado

a un motorreductor de 1/ 3 HP. 

Todos los materiales en contacto con el liquido son de - 

acero inoxidable tipo 316. 

LISTA DE EQUIPO UTILIZADO EN EL ENFRIAMIENTO. 

TA - 212 Tanque de dia. 

BA - 2A Bomba Centrifuga. 

EN - 206 Enfriador. 

BA. 3A Bomba Centrifuga. 

CP - 213 Compresor Centrifugo. 

CC - 103 Cambiador de Calor. 
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LISTA DE INSTRUMENTOS

LIT -021
Indicador transmisor de nivel. 

LH -02l Alarma alto nivel. 

LAC - 021 Alarma bajo nivel. 

ZP- 022 Indicador de Presión. 

IP -023 Indicador de Presión. 

4. 7 FILTRACION

Las impurezas precipitadas en el enfriamiento son elimi

nadas por medio
de un filtro prensa (

placas y marcos). 

DATOS: 

4. 7. 1 SELECCION: 

Gasto, W • 
135. 0 kg/ hr

Temperatura: 
4° C

Sedimentos: - 
1. 9% del extracto original

Densidad de Sedimentos = 0. 4 kg/ L

Peso de sedimentos eli- 

minados por hora = 
0. 019 x 135. 0 kg/ h = 2. 565

kg/ hr

Volumen de la torta Densidad 0. 4

6. 4125
L

hr

Se selecciona un equipo comercial con las siguientes - 
características: 
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Marcos de 0. 3048 M ( 12") x 0. 3048 M ( 12") 

Espesor de: 0. 0213 M ( 0. 84) 

Volumen de Marco = LxAxE

V = ( 0. 3048) 2 ( 0. 0773) 

3
V = 0. 00 198 M

V = 1. 98 L

Cada marco tiene un tiempo de llenado de: 

tLl
1. 98 b - 0. 308 hr
6. 42 I) / hr

De donde el número de marcos necesarios por una hora de

operación son: 

1 hr operaci6n
No. Marcos - = 3. 25

tLl
1

No. Marcos - = 3. 25
0. 308

Para tener un lavado de la prensa cada dos horas se - 

usan 7 marcos. 

La prensa está vestida con lonas de polietileno, Además - 

se usa un filtro ayuda en una relación 1 : 1 con los sedimen-- 

tos. 

4. 8 CONCENTRACION POR CONGELAMIENTO (
CRISTALIZACION) 

Con el objeto de facilitar la liofilizaci6n, 
la- 

concentraci6n del extracto se aumenta de 26% hasta 35% de sóli- 

dos solubles, a más alta concentración la cantidad de agua por- 
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eliminarse en la sublimaci6n disminuye, pero el concentrado es - 

dificil de manejarse. A una concentración de 35% se puede consi

derar óptima para efectuar la liofilización y tener un concen-- 

trado fácilmente manejable. 

La concentraci6n se efectúa por medio de congelamiento - 

hasta formación de hielo en un cristalizador enchaquetado. 
La - 

mezcla de hielo y extracto concentrado se somete a centrifuga-- 

ción para separar el extracto, concentrado del hielo. 

Se usa éste procedimiento de concentración con el objeto

de evitar el deterioro de la calidad del producto final. 

Datos: 

4. 8. 1 CALCULO. 

Gasto Wo = 135 kg/ hr

Concentración inicial Co = 26% 

Concentraci6n final Cf = 35% 

Coeficiente total de

transferencia de calor u= 35 Cal , 

Hr° C Cm' 

Balance de Materiales: 

Wo= 135 Kg/ hr

Co = 26% 
CRISTALIZADOR

1 wf = 
100. 28 Kg/ hr

Cf - 
35% 

WH = 34. 72 Kg/ hr



Wo = WH + Wf

Wo Co = WH CH + Wf Ci

CH = O por lo tanto: 

Wo Co = Wf Cf

Wf
Wo Co

Cf

96 - 

Wf
135 x 0. 26 100. 28

Wf = 100. 28 kg/ hr

WH Wo - Wf

WH = 135 - 100. 28

WH 34. 72 Kg de hielo/ hr. 

BALANCE DE CALOR. 

QT = UAAT

QT = Q1 + Q2
1- Q3

Donde: 

QT =--
Cantidad de calor que se requiere eliminar Kcal/ hr

U = Coeficiente total de transferencia de calor Kcal/ hr°C

2
cm

2

A = Area total de transferencia de calor cm

AT = Temperatura promedio logarítmica ° C

Q1 = Wf Cf AT Calor sensible del liquido concentrado

Q2 = WH CH AT Calor sensible del agua a cristalizar

Q3 = WH
Calor latente de solidificacift
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DATOS: 

Wf = 100. 28 kg/ hr

W = 34. 72 kg/ hr

CPf = 0. 803 kcal/ kg° C

pH = 1 Kcal/ kg

To = 4° C

tls = 
79. 92 Kcal/ kg

Tf = - 3° C

Kcal

Q = 100. 28 kg/ hr x 0. 803 [ 4 - (- 3 ° C

1 kg° C

41 = 100. 28 kg/ hr x 0. 803 x (- 7° C) 

563. 67 Kcal/ hr
1

al

Q2 = 34. 72 Kg/ hr x 1
Kc[ 4 - (- 3 ° C

Kg° C

Q2 = 34. 72 Kg/ hr x 1 x (- 7 ° C) 

Q2 = 243. 04 Kcal/ hr

Q3 = wH s

Q3 = 34. 72 kg/ hr x 79. 92

Q3 = 
2775 Kcal/ hr

Q = - 563. 67 Kcal/ hr - 243. 04 Kcal/ hr - 2775 Kcal/ hr

QT = - 3581. 67 Kcal/ hr

Area de transferencia: 

Q = UA6 T

A - 
Qt

U AT
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Temperatura del Extracto Temperatura de la solución

de enfriamiento. 

T = 4° C t1 = -
15° C

1

T2 = -
3° C t2 = - 6° C

U = 35 cal

hr°C cm2

T - 

Ti - t1) - ( T2 - t2) 

Ln ( TT -1 3

2:it2')) 
277 - 258) - ( 270 - 267) 

277- 258) 
Ln ( 270- 267) 

19 - 3

Lp. 19
3

16

T = 8. 69

A = 

1. 84

3581. 67

8. 69 x 0. 035

A = 1. 17

m2
Altura del recipiente: 

0, recipiente = 0. 5 M

vr

Vr

1. 1 kg/ L

W = 135 kg

135 _ 

1. 1
123 lts
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Vr = 0. 123

Se tiene que ; 

vr

hL DZ 0. 785

0. 123

0. 5) 2 ( 0. 785) 

0. 123 _ 
0. 1962

hi, = 0. 6269 M

hL es la altura del liquido en reposo en el recipiente. 

Para el liquido agitado se tiene: 

Hr = 1. 3 hi, 

Hr = 1. 30 x 0. 6229

Hr = 0. 80M

Potencia requerida: 

Usando la ecuación de White se tiene: 

1. 1 2. 72
HP = 1. 29 x 10- 4 D N' 

1 0. 14/ 0. 86

DJ = 1. 64 pies ( 0. 5 M) 

L = 1. 4 pies ( 0. 43 M) 

N' = 1. 166 r p s

Y = 0. 1666 pies ( 0. 05 M) 

2. 86
Y

0. 3 0. 6
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Z = 2. 04 pies ( 0. 62 M) 

111= 0. 0336 lb/ pie x seg. ( 50 cps) 

J)= 72. 20 ib/ ft3 ( 1. 159 kg/ L) 

Sustituyendo se tiene: 

HP = 1. 29 x 10-
4

x 1.
1

x 1.

42.
72x 1. 166286x 0. 16660. 3

x 0. 03360' 14 x 72.

200.
86

x 2.
0406

1. 29 x 10- 4 x 1. 72 x 2. 497 x 4. 26 x 0. 5841 x 0. 621 x

39. 65 x 1. 5338

0: 0520 BHP

Por lo tanto se requiere un motorreductor de 1/ 3 HP con - 

70RPMala salida. 

4. 8. 2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS. 

El equipo es un recipiente cilindrico de 0. 5 M de diáme— 

tro, altura de 0. 8 M, con tapas toriesfáricas, 
enchaquetado, y - 

equipado con equipo necesario para circular la soluci6n de enfria

miento por la chaqueta y agitador de aspas planas acoplado a un- 

motorreductor de 1/ 3 H P: 

Todos los materiales en contacto con el liquido son acero

inoxidable tipo 316. 
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ESPECIFICACION DE LA CENTRIFUGA. 

CLAVE : CN - 211. 

FLUIDO : LICOR DE CAFE AL 35% CON CRISTALES DE 2IELO. 

SERVICIO : 
PURIFICACION DE LOS CRISTALES DE CAFE. 

TIPO : 
INTERMITENTE. 

GASTO : 100 1/ hr. 

DESCARGA SOLIDOS: MANUAL. 

VELOCIDAD TAMBOR: 6 500 R. P. M. 

SOLIDOS: 35

GASTO AGUA: POR PROVEEDOR. 

SEPARACION : CRISTALES / AGUA / SOLIDOS. 

BOMBA SUCCION: TIPO ROTATORIA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. 

VELOCIDAD : 1 450 R. P. M. 

CON COLUMNA DE SUCCION DE 15 M. 

BOMBA DESCARGA: TIPO ROTATORIA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO. 

VELOCIDAD : 1 450 R. P. M. 

PRESION DESCARGA : 3 Kg/

cm2
SISTEMA ACCIONADO POR MOTOR ELECTRICO DE POTENCIA DE 1/ 4 Hp, 

T C C V, NEMA " B", A PRUEBA DE EXPLOSION, 220 / 440 VOLTS, 

3 FASES, 60 HERTZ._ 

VELOCID1UD: 1, 450 R. P. M. 

ACCESORIOS: 

PREF ILTRO

VALVULAS NECESARIAS PARA SU OPERACION. 
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ARRANCADOR MAGNETICO. 

BOTONES DE ARRANQUE Y FARO. 

LOTE DE REFACCIONES ESENCIALES. 
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LIST4 DE EQUIPO UTILIZADO EN LA CRISTALIZACION

OR - 211 CRISTALIZADOR. 

BA - 4 A BOMBA CENTRIFUGA. 

CC - 103 CAMBIADOR DE CALOR. 

CP - 213 COMPRESOR CENTRIFUGO. 

LISTA DE INSTRUMENTOS. 

IT - 024 INDICADOR DE TEMPERATURA. 

IP - 025 INDICADOR DE PRESION. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

TAPA: ACERO INOXIDABLE. 

DISTRIBUIDOR: ACERO INOXIDABLE. 

PARTE INFERIOR TAMBOR: ACERO INOXIDABLE. 

BASTIDOR: ACERO AL CARBON. 



CAPITULOV

SISTEMA DE LIOFILIZACION

En este capitulo se discuten las consideraciones - 

para la selección de los equipos principales para el Sistema - 

de Liofilización que son: 

Tanque de día

Bomba de alimentación al congelador

Cilindro congelador

Sistema de compresión de amoniaco

Granulador

Tamizador de finos

Tolva alimentadora a las charolas con sistema de pe- 

sado automgtico

Liofilizador

Cuarto de homogeneización de temperatura

Condensador

Sistema de vacío

Sistema de calentamiento de aceite

Lavador de charolas

Enfriador de charolas

Empacado
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5. 1 TANQUE DE DIA. 

El objeto de este equipo es de tener almacenado sufi-- 

ciente licor para alimentar el Liofilizador y mantenerlo tra- 

bajando continuamente durante ocho horas, aún cuando los equi

pos anteriores que alimentan el licor llegaran a fallar, ya - 

que un paro del Liofilizador incrementaría considerablemente - 

el costo, se considera un tiempo de ocho horas únicamente, de

bido a que tiempos mayores de retención del licor preparado - 

para Liofilizarse, deteriora la calidad del producto. 

Con las bases anteriores se hace el siguiente cálculo: 

DATOS: 

Material: Licor de Café

Gasto ( w): 90. 0 kg/ hr

Concentración: 35% de Sólidos Solubles

Tiempo de retención: ( t): 8 hrs. 

Temperatura: - 3 ° C

Densidad (

f): 1. 15 kg/ 1

CAPACIDAD Y DIMENSIONES. 

Volumen

V = W t/ió

90 x 8 _ 
V

1. 15
630 litros. 

Por lo que se diseñará para un volumen de 1000 litros. 
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V = 1000 litros. 

Altura recomendada 2 D

V -
4

x
D2

x 2D

D = 

0. 785 x 2

1
m3

2 x 0. 785

D = 0. 86 m

h= 2 D

h = 2 ( 0. 86 m) 

h= 1. 62m

5. 1. 1 DESCRIPCION

Tanque tipo cilíndrico con un diámetro de 0. 86 m y -- 

una altura de 1. 62 m. 

En la parte inferior de forma c6nica, con una altura - 

de 0. 10 m. construido de acero inoxidable, aislado por la par

te exterior con fibra de viirio de 2" de espesor. 

5. 2 BOMBA DE ALIMENTACION AL CILINDRO CONGELADOR. 

Se requiere alimentar el licor al banco de espreas del

cilindro congelador a una presión de 1. 75 kg/
cm2 ( 25 lb/ in2)- 

y un gasto mínimo de 75 L/ hr ( 20 G P H). 
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Liquido Manejado: Licor de café con 35% de sólidos so- 

lubles. 

Presión en las boquillas: 1. 75 Kg/
cm2 ( 25 lb/ in2) 

Presión de diseño: 3. 5 Kg/ cm2 ( 50 lb/ in2) 

Gasto: 75 L/ hr ( 20 G P H) 

Densidad: 1. 75 Kg/ L

Viscosidad: 43 C P S

Con los datos anteriores y en base a los proporcionados

por el proveedor, se requiere una bomba de las siguientes ca-- 

racterísticas: 

Tipo = Desplazamiento Positivo

Potencia Requerida: 1/ 3 H P

RPM: 1750

Materiales Interiores: Acero Inoxidable. 

5. 3 CILINDRO CONGELADOR. 

En base a la conclusión de la sección 3. 3. 1 del capitu

lo tres, se requiere que el congelamiento sea rápido para ob- 

tener las características adecuadas de producto final, las -- 

condiciones requeridas son: Congelamiento instantáneo a una - 

temperatura de - 4° C, tiempo de enfriamiento hasta una tempe- 

ratura de - 45° C; tres minutos y un espesor de 2. 5 a 3. 5 mm. 

Para cumplir con las condiciones de congelamiento es - 
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recomendable usar un congelador cilíndrico vettical, 
enfriado

internamente con amoniaco evaporandose a - 52° C, sobre el --- 

cual el extracto de café se esprea. 

DATOS: 

5. 3. 1 BALANCE DE CALOR. 

Líquido a congelar: 
Licor de café con 35% de Sólidos So

lubles. 

Concentración, C: 35% 

Gasto, W: 90. 0 Kg/ hr

Temperatura Inicial, To: - 3° C

Temperatura Final, Tf: - 45° C

Temperatura de Congelamiento, Tc: - 4° C

Densidad, / 44) L : 1. 16 Kg/ L

Cp del licor: 0. 83 K cal/ Kg ° C

de fusión del Hielo: ( 144 BTU/ lb) 80. 5 kcal/ kg

A de fusión de
Carbohidratos: ( 40 BTU/ lb) 22. 35 Kcal/ kg

Propiedades del Amoniaco: 

Cp( 1) = 1. 08 Kcal/ kg ° C

Cp( g) = 0. 525 Kcal/ kg ° C

Te = - 52. 2 ° C

0. 366 kg/
cm2

Qvap
327. 11 Kcal/ kg

0 e = 704. 72 kg/ m3
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fg = 0. 3356 kg/ m3

Calor Total; Qt: 

Qt = Q1 Q2 Q3

Q1 = 
Calor sensible de enfriamiento hasta - 4 ° C

Q2 = 
Calor latente de congelamiento

Q3 = Calor de enfriamiento de - 4 ° C a - 45 ° C

Calor sensible de enfriamiento hasta - 4 ° C. Ql

Q1

T

W Cp A T

4 ° C - (- 3 ° C) = - 1 ° C

0. 83 Kcal/ kg ° C
Cp

Q1

Q1

90 x 0. 83 x (- 1 ° C) 

75. 0 Kcal/ hr

Calor de congelamiento. 

Q2

Af

W X

fusión del hielo de agua = 80. 5 Kcal/ kg. 

fusión de Carbohidratos = 22. 35 Kcal/ kg. 

Calor latente de fusi6n para solución con 35% de sólidos solu- 

bles: 

80. 5 x 0. 65 = 52. 32

7. 82
22. 35 x 0. 35 - 

Q2

Q2

60. 14 Kcal/ kg

90 kg/ hr x 60. 1 Kcal/ kg

5400 Kcal/ hr
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Calor de enfriamiento de - 4° C a - 45° C

Q3 = W Cp At

CP = 0. 48

AT = - 45 - (- 4° C) = - 39° C

Q3 = ( 90 kg/ hr x 0. 48 Kcal/° C kg) (- 39° C) 

Q3= - 
1685. 0 Kcal/ hr

QT = - 75 Kcal/ hr - 5400 Kcal/ hr - 1685. 0 Kcal/ hr

QT 7160 Kcal/ hr

El coeficiente total recomendado para este tipo de eva- 

porador ( Figura 11. 82, pag. 337, Principios de Refrigeraci6n R. 

J. Dossat Editorial John Willey and Sons. N. Y.) 

U = 250 Kcal/ hr m2 ° C. 

Area Requerida. 

Q = UA & T

A - 
U A T

Ti _ Tr) _ ( T2 _ Tr) 

ln Tl - Tr

T2 - Tr

T1 = 
Temperatura del Licor, - 3° C

T2
Temperatura del licor congelado, - 45° C

Tr = 
Temperatura del refrigerante, - 52° C

TL - ( -
3 -( - 52) - J - 45 - ( - 52) - 49 - 7

3 ( 52) 49

in in

45 - ( - 52) 7

T = 21. 6



A
7160

250 x 21. 6

A = 1. 32m

5. 3. 2 DIAMETRO DEL CILINDRO. 

Para el mejor funcionamiento del congelador, es recomen

dable que el grea de congelamiento corresponda a un ángulo de - 

200°, o sea el 55% del área total del cilindro. 

Dando una altura de un metro el digmetro del tambor co- 

rresponde a: 

A

0. 5511 h

1. 32 m2
D - 

0. 55 x 3. 1416 x 1

321. 
D - = 0. 7575

1. 177

D = 0. 7575 m

Por lo tanto las dimensiones son: Digmetro 0. 75 metros

y la altura 1 metro. 

Espesor de la capa congelada. 

w 90
Qv = Gasto Volumétrico = 7— 1. 16 = 

77. 6 L/ hr

Volumen alimentado en tres minutos: V

V = Qv te
1 hr

V = 77. 6 L/ hr x 3 min. x
60 min. 



112 - 

V = 3. 88 litros = 0. 00388 m3

V
espesor = 

A

0. 00388 m3

1. 32 m2

espesor = 2. 94 mm. 

Por lo tanto el espesor queda dentro del rango especifi

cado de 2. 5 a 3. 5 mm. 

5. 3. 3 DISTRIBUCION DE ESPREAS. 

Para obtener el espesor adecuado de 2. 5 a 3. 5 mm se ne- 

cesita un gasto de 77. 6 L/ hr. ( 0. 333 GPM). 

De la tabla 18. 16 de J. Perry Chemical Engineering --- 

Handbook, se tiene: 

Tipo de esprea: Cono hueco

Qv por esprea : 
0. 10 GPM ( 0. 378 L/ min.) 

Angulo de descarga: 65° 

Presi6n de Entrada: 25 lb/ in2 ( 1. 75 kg/ cm2) 

Diámetro de Orificio: 0. 046 in ( 1. 17 mm) 

Con cuatro espreas del tipo descrito se cumple el re-- 

querimiento del gasto. 

Para cubrir la altura de un metro y
el área, las es--- 

preas deben colocarse a una distancia de 20 cm. del tambor. 

5. 3. 4 EFECTO REFRIGERANTE. La cantidad de calor que
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absorbe cada kilogramo de refrigerante del espacio refrigerado

es calculada de la siguiente manera: 

De la tabla 16. 3a ( Principios de Refrigeración, Roy J. 

Dossat. John Willey and Sons. Inc. N. Y.) la entalpia del liqui

do, hf a 30° C y a - 52° C es 77. 7 Kcal/ kg y 12. 94 Kcal/ kg res-- 

pectivamente; de manera que cada kilogramo de liquido debe en- 

tregar 77. 17 - 12. 94 = 64. 23 Kcal/ kg para enfriarse de 30° C a

52° C. 

De la misma tabla 16. 3a, el calor latente de vaporiza— 

ción del amoniaco a - 52° C es 327. 11 Kcal/ kg. 

La pérdida del efecto refrigerante es de 64. 23 Kcal/ kg. 

Por lo tanto el efecto refrigerante es: 

H = Hg - Pérdida

H = 327. 11 - 64. 23

262. 88 Kcal/ kg. 

La cantidad de refrigerante necesario a Wr es: 

Wr
Qt

7160 Kcal/ hr

r 262. 88 Kcal/ kg

Wr = 27. 23 kg/ hr

27. 23 Kg/ hr

5. 3. 5 COMPRESOR DE AMONIACO PARA TAMBOR DE CONGELAMIEN
TO Y CUARTO DE ENFRIAMIENTO DE CHAROLAS. 

Se requiere de una unidad de compresión de amoniaco pa- 

ra alimentar el evaporador del tambor de congelamiento, de li- 
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cor de café y al evaporador del cuarto de enfriamiento de cha- 

rolas y almacenamiento de las mismas. 

Requerimientos de Refrigeración: 

Tambor Rotatorio: - 7160 Kcal/ hr

Cuarto de Enfriamiento charolas: - 1000 Kcal/ hr

Cuarto de almacenamiento: - 638 Kcal/ hr

Q Total = (- 7160) + (- 1000) + (- 630) 

Q Total = - 8790
Kcal

Hr
de Refrigeración

Q Refrigeración = 2. 9 Ton. 

Para estos requerimientos de Refrigeración, se requiere

de una unidad de compresión con las siguientes características: 

Manual para Compresores de Refrigeración MYCON Pág. 7) 

Diámetro x carrera de pist6n = 95 V x 76 L

No. cilindros 8

Revoluciones por minuto = 1000

M3/ Hr = 258

Ton. de Refrigeración = 3

Temperatura de Evaporación = - 52° C

B HP = 9. 0

5. 4 GRANULADOR. 

Para obtener la calidad adecuada ( apariencia, resisten- 

cia mecánica y densidad de bulto) es necesario que el tamaño - 

de partícula sea homogéneo con un tamaño de 0. 3 a 1. 8 mm. 
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cor de café y al evaporador del cuarto de enfriamiento de cha- 

rolas y almacenamiento de las mismas. 

Requerimientos de Refrigeración: 

Tambor Rotatorio: - 7160 Kcal/ hr

Cuarto de Enfriamiento charolas: - 1000 Kcal/ hr

Cuarto de almacenamiento: - 638 Kcal/ hr

Q Total (- 7160) + (- 1000) + (- 630) 

Q Total = - 8790
Kcal

de Refrigeración
Hr

Q Refrigeración = 2. 9 Ton. 

Para estos requerimientos de Refrigeración, se requiere

de una unidad de compresión con las siguientes características: 

Manual para Compresores de Refrigeración MYCON Pág. 7) 

Diámetro x carrera de pistón = 95 x 76 L

No. cilindros = 8

Revoluciones por minuto = 1000

M3/ fir = 258

Ton. de Refrigeraci6n = 3

Temperatura de Evaporación = - 52° C

B HP = 9. 0

5. 4 GRANULADOR. 

Para obtener la calidad adecuada ( apariencia, resisten- 

cia mecánica y densidad de bulto) es necesario que el tamaño - 

de partícula sea homogéneo con un tamaño de 0. 3 a 1. 8 mm. 
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Para efectuar esta operación se requiere de un molino - 

del tipo de cuchillas, con las siguientes consideraciones: 

W = 90. 0 Kg/ hr

T = - 45° C

Tamaño inicial de la partícula: 3 mm

Tamaño de partícula final : 0. 3 - 1. 8 mm

Para cumplir con estas condiciones se requiere un equi- 

po con las siguientes características: 

Número de '.. chillas fijas 4

Número de cuchillas flotantes 4

Longitud 500 mm = 0. 5 m. 

Potencia requerida 0. 5 HP

RPM 300

La deficarga del granulador irá directamente a la criba - 

vibratoria donde las partículas se clasifican. 

5. 5 CRIBA VIBRATORIA. 

El producto proveniente del granulador cae directamente

a la criba vibratoria, donde las partículas del tamaño adecua- 

do son separadas y representan un 79%. Los finos representan - 

un 20%, los gruesos representan un 1%. Los finos se retornan - 

al tanque de día, los gruesos al molino y las partículas del - 

tamaño adecuado pasan a la tolva alimentadora. 

La criba vibratoria consiste en: un cajón rectangular - 
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metálico dividido en tres secciones por dos mallas metálicas

con una abertura de 1. 9 mm y 0. 2 mm respectivamente. El mate- 

rial de construcción es de acero inoxidable. 

El movimiento vibratorio se transmite al tamiz por me- 

dio de levas con un excéntrico integrado y un volante desequi

librado. 

TOLVA ALIMENTADORA CON SISTEMA DE PESADO AUTOMATICO. 

El llenado de Las charolas se lleva a cabo automática -- 

mente, por un dosificador seguido de una vibración en la charo

la para acomodar el producto. Las partículas de mayor tamaño - 

c7dedan en la parte superior y los finos en la parte inferior, - 

esto ayuda a tener un secado uniforme. 

El instrumento dosificador, consiste en una válvula del

tipo de paletas, accionada por un volante en cuya parte supe-- 

rior se encuentra la tolva receptora del producto proveniente - 

de la criba vibratoria. La capacidad de alimentación por charo

la es de 4. 2 Kgs. 

5. 6 LIOFILIZADOR. 

Para facilitar la operación de Liofilización es recomen

dable usar un secador con vacío de tipo continuo, suministran- 

do el calor por radiación y convección a las charolas llenas - 

con producto congelado. Para facilitar el control de la opera- 

ción se recomienda un liofilizador continuo, compuesto por: 
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1.- un gabinete cilíndrico principal, con puertas de en

trada y salida en ambos extremos, 
las cuales sirven para carga

y descarga del producto. 

2.- En la parte inferior, se encuentra el condensador - 

de hielo, arreglado en pares, uno de los cuales está condensan

do el material que se está desprendiendo del producto Liofili- 

zando, mientras que el otro se está descongelando y drenando. 

3.- Un sistema de vacío en el cilindro principal, para - 

mantener los hielos condensables libres de incondensables y -- 

manterzer lo ,,,-esihn de 0. 7 Torr. 

4.- Un sistema de vacío en las puertas de acceso al ga- 

b, lete, para evitar el rompimiento del vacío cuando se está -- 

alimentando o descargando el Liofilizador. 

5.- Un sistema de transporte de charolas para cargar -- 

automáticamente el gabinete, conducirlas dentro y descargarlas. 

6.- Un sistema de calentamiento de las placas horizonta

les a lo ancho del gabinete, en cuatro grupos de once charolas

cada uno, el cual usa como medio de calentamiento aceite ca--- 

liente. Cada grupo tiene temperatura diferente. 

CALCULOS. 

Datos Generales: 

Extracto de café congelado = 90 kg/ hr

Concentraci6n de sólidos solubles = 35% 

Rango de tamaño de partícula = 0. 3 a 1. 8 mm
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Temperatura = - 45° C

Densidad de bulto = 0. 580 gr/ ml

Calor latente de Sublimación = 656 Kcal/ kg

Condiciones del Liofilizador: 

Presi6n absoluta = 600 - 700A‘ 

Temperatura la. Zona Placas = 150° C

Temperatura 2a. Zona Placas = 120° C

Temperatura 3a. Zona Placas = 80° C

Temperaturaaplacas = 50° C4. Zona

o de Secado = 4 hrs. 

Temperatura máxima del pro- 

40° C

J0494/ 
ducto

Cantidad de agua evaporada = 58. 5 kg/ hr

5-1=6.-ily1 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO LIOFILIZADO. 

Cantidad de producto Liofilizado = 31. 5 kg/ hr

Humedad final

de Brillantez

Densidad de bulto

Reducción volumétrica

2% 

23% 

290 gr/ L

5% 
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5. 6. 1. 2 BALANCE DE MASA Y CALOR EN EL LIOFILIZADOR. 

90 kg/ hr

Gránulos

congelados

35% solubles

65% Agua

LIOFILIZADOR

Agua Vapor

V = 58. 5 kg/ hr

Balance de Calor. 

QT = Q1 1- Q2

Q1 = calor sensible

Q2 - calor latente de sublimación

Q1 = mcP LS T

32. 13 x 0. 46 ( 40 - (- 45) 
Q1

Q1 1256 Kcal/ hr

Q2 8

ls a 0. 600 Torr y - 45° C es 656 Kcal/ kg

656 Kcal/ kg x 57. 87 kg/ hrQ2

37963 Kcal/ hr
Q2

1256 + 37963 = 
QT

QT = 39219 Kcal/ hr

1PProducto seco

2% humedad

31. 5 Sólidos

0. 63 Agua

32. 13 Producto

5. 6. 1. 3 VELOCIDAD DE SUBLIMACION

La velocidad de Sublimación = W conducción + W radia— 

ción. 
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W conducción: 

U A AT
W - 

Ql = calor absorbido
Kcal/ hr

s= calor de Sublimación. 656 Kcal/ hr. 

A = Area total de transferencia = 
41. 5 m2

U = 
Coeficiente de transferencia de calor por con-- 

ducción = 9. 8 K cal Te = 61° C

a-77- 

98 Kcal/ hr m2° C x 41. 5 m2 x 61° C _ 37. 8 kg/ hr. 
656 Kcal/ hr. 

Radiación: 

BO Charolas de acero inoxidable

Area de cada charola = 0. 5 m2

Emisividad = 0. 6 ( Pág. 17. 27 Chemical Engineering Hand- 

book J. H. Perry) 

Area Placas radiantes de A. I. = 0. 5 m2

Tabla 37 North American Combustion Handbook) 

Para Placas paralelas: 

Factor de emisividad - 

Factor de emisividad = 

1

1

0. 3461
1__ i

0. 45 0. 6

Para 150° C y - 17° C la radiación de cuerpo negro. 
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4355. 
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hr m2

1355
cal

hr m2

234 Kcal/ hr. 

Para 80 charolas: 

Tabla 36- a North American - 

combustion Handbook) 

x 0. 5 m2 x 0. 3461 x 1. 

234 x 80 = 18, 720 Kcal/ hr. 

w = 
Qr 18.720 Kcal/ hr _ 28. 5 Kg/ hr
A s 656 Kcal/ hr

WT = 37. 8 + 28. 5 = 66. 3 Kg/ hr. 

WT = 66. 3 Kg/ hr. 

Tiempo de secado. 

ts = WT

4. 5 x 80 x. 0. 65

m = 234 kg. de agua a sublimar

ts
234 Kg
66. 3 kg/ hr

ts = 3. 53 hr. 

Tiempo prgctico de secado 4. 00 hrs. 

5. 6. 2 DIMENSIONES DEL GABINETE Y NUMERO DE CHAROLAS. 

Número de charolas. 

Material: Acero inoxidable

Peso
Volumen del material - 

densidad
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0. 58 kg/ L

V = 0. 152 m3/ hr. 

90 kg/ hr _ 

122 - 

152 L/ hr

Para un tiempo de secado de 4 horas. 

VT = 0. 152 m3/ hr x 4 = 0. 628 m3

Para un espesor especificado de 15 mm. el área requerida es: 

VT = Axh

A
Vt

0. 6208 m3 _ 
A

41. 4 m2
0. 015 m

Tomando las dimensiones de las charolas de 0. 71 x 0. 71 el nú- 

mero de charolas: 

Area total
No. charolas

Area por charola

41. 4 m2
No. charolas

80 charolas
0. 71 m x 0. 71

Se tiene 4 zonas de calentamiento. 

80

No. charolas por zona = 4 = 
20 charolas. 

Dimensiones del Gabinete: 

Diámetro: 1. 27 m

Longitud total: 9 In

Volumen = 0. 785 D2 x L

V = 0. 785 x 1. 272
m2 x 9 m

V = 11. 4m3
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5. 6. 3 CONDENSADORES DE SUPERFICIE. 

En la base del gabinete se encuentran los dos condensa- 

dores con sistema automático de deshielo, mientras un condensa

dor se encuentra en operación condensando los vapores que se - 

desprenden del producto dentro del Liofilizador, el otro se en

cuentra en la etapa de deshielo y drenado del hielo fundido. 

CALCULO. 

DATOS: 

Gasto = 58. 5 kg/ hr

Presión = 0. 6 Torr

Tipo de gas = vapor de agua

de Oxigeno = O

Temperatura = - 23° C

Tubos 19 mm V, 18 BWG

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor total de di- 

seño. 

Del " Process Heat Transfer" de D. Q. Kern se tiene la -- 

siguiente ecuación para el cálculo del coeficiente de diseño - 

para condensadores de superficie. 

UD = CCL CT CL Ct \ F-7" 

Donde: 

CCL = factor de limpieza. 
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CT = factor de temperatura

CL = 4Ni
carga

8

Ct = factor por diámetro de tubo

V = Velocidad del agua en ft/ seg

Usando la gráfica 12. 28 del " Process Heat Transfer" D. Q. Kern

se obtienen los siguientes datos. 

Para el diámetro de los tubos se recomienda una veloci

dad de 5. 0 ft/ seg., con esta velocidad se entra a la gráfica

obteniéndose: 

Carga = 4 1b/ hrft2 ( 19. 56 kg/ hr m2) 

CCL = 0. 65

CT 60° F = 0. 92

CL
4' = 0. 84
8

Ct = 270

UD = 0. 84 x 0. 92 x 0. 65 x 270e\ F- 7-' 

UD • 303 Btu 479. Kcal ) 

h, ft2oF hr m2 ° C

Con el coeficiente se calcula el Area. 

128. 7 lb/ hr _ 32. 16 ft2 ( 3. 0 m2) A
Carga 4 lb/ hr ft2

El área del condensador es 32. 15 ft2 ( 3. 0 m2) 
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Para la temperatura a la cual sale el agua del conden- 

sador se tiene la ecuación siguiente del " Process Heat Trans- 

fer" D. Q. Kern. 

Donde: 

Ts _ Ti
T2 = Ts

antilog
0. 000279- UL. ne" 

V. a' 

Ts = Temperatura de vapor de agua a 600 de Hg. 

T2= Temperatura del agua a la salida. 

T1 = Temperatura del agua a la entrada. 

L = Longitud de los tubos. 

n = No. de Retornos en U. 

ft2

a" = Area de tubos
ft lineal de tubos

Area de flujo in2

Ts = - 10. 3° F

Ti = 60° F ( 15. 5° C) 

U = 301
Btu ( 1479. 0

171;

11:
12-ldhr ft2 ° F

L = 9 ft ( 2. 74 m) 

n = 2

ft2

a" = 0. 1963 ( 0. 06
ft lineal de tubos

m2

m lineal) 

a = 0. 334 in2 para tubo de 3/ 4" 18 BWG ( 2. 15 cm2) 

T2 = - 10. 3 - (-
10. 3 - 60) 

Ant1 1012 ( 0. 000279 x 303 x 9 x 2 x 0. 1963) 

5 x 0. 334



T2 = - 10. 3 + 
70. 3

1. 51
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T2 = - 10. 3 + 46. 55

T2 = 36° F ( 2° C) 

Para el No. de tubos se tiene: 

32. 75 ft2

0. 1963
ft2

ft lineal

166. 8
No. tubos = 

2 x 9 - 
10 tubos en U

No. tubos 166. 8 ft ( 50. 8m) 

No. tubos = 10 tubos U ( 5 m) 

9" tubos 3/ 4" ( 19 mm) 

Tipo: 18 B W G

GASTO DE AGUA. 

131 lb/ hr x 950

36° F - 60° F 500) 

11 G P M ( 41. 6 L/ min) 

5. 6. 4 SISTEMA DE VACIO. 

Para obtener el vacío de 0. 6 Torr en el Gabinete se -- 

tiene un sistema de vacío consistiendo en dos aumentadores de

presión ( boosters) tipo " Roots" de

una bomba de anillo de agua. 

Para el vacío en el sistema

dos etapas apoyados por -- 

de carga y descarga del -- 

producto, se necesita una bomba de balasto para la carga y -- 

otra para la descarga, cada una con su repuesto. 
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La capacidad de succión de estas bombas es mucho más - 

pequeña que las usadas en el gabinete, 
de tal manera que el - 

consumo de energía es más alto relativamente, 
lo cual no im-- 

porta comparado a la ventaja obtenida por la simplificación - 

del sistema. 

Todo el sistema se muestra en el Diagrama Principal. 

DATOS: 

5. 6. 4. 1 CALCULO PARA LA SELECCION. 

Gas manejado : vapor de agua

inicial P1 : 560 mm Hg

Presión final P2 : 22 mm Hg

V = 8. 87 m3

S = Capacidad promedio de bombeo de P1 a P2 en MCH

t = tiempo en minutos

2. 3V P1
S = log

P2

2. 3 ( 8. 87 m3) log
10 min 22

56C

S = 2. 85 m3/ min

S = 171MCPH

De la curva de capacidad de bombeo pág. 26 de " Thechno

logy and Selection of Liquid Ring
vacuum Pumps. Kiney Vacuum

Company a Unit of General Signal. 
Bulletin 4 1101 Septiembre
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1975", se requiere una bomba compuesta KRLC- 125 con las si--- 

guientes características: 

RPM 1750

Motor de 10 H P

Requerimientos de agua para el sello: 7GPM

Material de Construcción: Carcaza de Hierro, impulsor - 

de bronce, la flecha de acero inoxidable. 

Cálculo para la selección de la bomba de vacío para la - 

carga y descarga de las charolas en el gabinete. 

Del boletín 1106- 1, Marzo de 1975 de la " Kinney Vacuum

Company". Pág. 8, la ecuación siguiente proporciona el despla- 

zamiento de la bomba requerido: 

Donde: 

D - 

V FA

D = desplazamiento

V = Volumen

FA = Factor incorporado promedio

Tiempo en minutos

V = 0. 1m3

FA = 9. 2 de la Figura número 3 del boletín arriba men

cionado. 

3 minutos

0. 1 x 9. 2

3

D = 0. 306 m c m ( 18. 36 MCH) 
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De la curva de la velocidad de bombeo de una bomba mo- 

delo K D- 30 con un desplazamiento de 30 MCPH max proporciona

los requerimientos de desplazamiento de 18. 36 M C P H. 

Las características de la bomba modelo K D- 30 son: 

RPM : 
525

Motor : 1 1/ 2 H P

Gas balastro 7. 0% 

Presi6n última 10, 

5. 6. 5 SISTEMA DE TRANSPORTE DE CHAROLAS. 

Las charolas del producto son transportadas de la si-- 

guiente manera: 

Las charolas con 4. 5 kg de material congelado y granu

lado son colocadas frente y abajo del cuarto del sello de va- 

cío en la entrada del gabinete, 
enseguida son transportadas - 

hacia adentro del gabinete directamente, 
se repite esta opera

ci6n hasta que diez charolas son colocadas en el primer eleva

dor, una vez colocadas las charolas son deslizadas al primer - 

conjunto de placas calentadoras. 
Las charolas tienen deslizan

tes de teflón, la combinación de material teflón - 
acero ino- 

xidable es un arreglo ideal para el manejo de este tipo de ma

teriales. 

Las diez charolas en elevador de entrada, empujan las - 

otras charolas entre las placas
calientes de la primera zona- 
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y así sucesivamente hasta la última zona, las últimas 10 charo

las en la última zona, en las placas son empujadas hacia el -- 

elevador de salida. Cuando el elevador de salida baja las cha- 

rolas un espacio, la charola del fondo es transferida hacia el

cuarto del sello de vacío, en la salida del gabinete. 

La puerta del sello del gabinete principal se cierra, - 

entonces el vacío se rompe en esta cámara de sello y las charo

las son sacadas y transportadas hacia el cuarto de empacado. - 

La puerta de la cámara de sello cierra y es conectado inmedia- 

tamente el vacío, para tener las mismas condiciones de presión

del gabinete principal y nuevamente una charola es empujada a

la cámara de sello, donde la cámara de sello se abre para des- 

cargar otra charola, este mecanismo se sigue para la descarga - 

del Liofilizador. 

Los movimientos que se efectúan en esta cámara de sello

de salida de charolas están sincronizados con los mivimientos

de la cámara de sello en la entrada. 

Las charolas vacías pasan a la máquina lavadora y poste

riormente son transportadas al cuarto enfriador de charolas. 

5. 6. 6 ENFRIADOR DE CHAROLAS. 

Para evitar descongelamiento parcial del producto cuan- 

do es cargado a las charolas, 
debido a que las charolas propor

cionan calor, éstas son enfriadas a la misma temperatura del produc

to congelado - 45° C, esto se logra en un cuarto enfriador, 
el - 



131 - 

cual es enfriado por recirculación de aire frío. 

A continuación se dan las dimensiones y el cálculo del- 

evaporador requerido. 

DATOS: 

Material por enfriar

Temperatura inicial

Temperatura final

20 charolas/ hr

3° C

45° C

Material de las charolas acero inoxidable

Dimensión de charolas 28" x 28" 5/ 8" ( 712 x 712 x 12) 

Tiempo de enfriamiento 3 horas

Dimensiones del enfriador con capacidad para 60 charolas: 

Interiores

Ancho 1. 55 m

Altura 1. 30 m

Fondo 1. 55 m

Volumen 3. 12 m3

Exteriores

1. 804 m

1. 427 m

1. 804 m

5. 6. 6. 1 CALCULO DEL EVAPORADOR. 

Carga total de enfriamiento, QT se divide en: 

carga de ganancia de pared, Ql

carga de cambio de aire, Q2

carga de las charolas, Q3

carga miscelánea, Q4

Qi carga de ganancia de pared: 
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Q1 = U A LIT

Q1 = calor transferido a través de Ja pared.. 

A = Area exterior de pared. 

U = Coeficiente total de transferencia de calor. 

T = Diferencia de temperatura a travds de la pared. 

Para una pared compuesta de: 

1. 5 mm. de espesor de la placa interior de Acero Inoxida

ble. 

127 mm de espesor de placa de corcho. 

De la ecuación 10. 5 de " Principios de Refrigeración" de

R. J. Dossat. 

DONDE: 

ssat". 

L- 1
1_ 

1 .
4_ 

1

u t1 k to

1

ti
conductancia de superficie de la pared inferior. 

1 - conductancia de superficie de la pared exterior. 
to

De la tabla 10. 5A " Principios de Refrigeración" R. J. Do - 

t1 = 8. 05 Kcal/ hr m2 ° C

to = 29. 28 Kcal/ hr m2 ° C

Kcorcho = 3. 72 Kcal/ hr m2 ° C/ m

KA. I. = 38. 69 El-gilif°C/ m
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1

1 12. 7 m. 1 0. 0015

29. 28 3. 72 Kcal 8. 05 38. 69 Kcal

hr m2° C/ m hr m2 ° C/ m

1

0. 03415 + 3. 414 + 0. 124 + 0. 00038

1 Kcal
U - - 0. 2799

3. 572 hrm2

Para el grea exterior. 

A = 1. 8042 + ( 1. 804 x 1. 427 x 4) 

A = 10. 29 + 3. 25 = 13. 54

A = 13. 54 m2

Diferencia de temperaturas: 

Texterior = 0° C

Tinterior = - 50° C

LT = 0 - (- 50° C) = 50° C

Por lo tanto 41 se obtienen: 

U A / ST
1

Q1 = 0. 2799 x 13. 54 m2 x 50

Q1 • 
1Kcal

90
hr

Carga por cambio de Aire. Q2

Q2 = W ( Ho -Hi) 

Peso del aire que

hr

Ho = Entalpia del aire exterior

Hi = Entalpia del aire interior

se introduce
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Para - 50° C interior y 0° C exterior

21. 5 Kcal/ m3 hr, se retiran al enfriar a condiciones de

enfriamiento menores de - 1. 1° C. 

Tabla 10. 8 " Principios de Refrigeración" R. J. Dossat. 

El volumen de la cámara es 3. 12 m3

3. 12
m3 x 21. 5 Kcal/ hr 1n3

3

Q2 = 22. 4 Kcal/ hr

Se considera que un tercio de volumen se cambia por la - 

abertura de las puertas. 

Calor por carga de Producto Q3

20 charolas por hora. 

To = - 3° C

Tf = - 45° C

Material: Acero Inoxidable. 

Kcal

Cp de A, I. = 0. 1064
kg ° C

Peso de charola = Area total de charola x 12 kg/ m2

Peso de charola = 0. 567 m2 x 12 = 6. 8 kg. 

Peso de charolas = 6. 8 x 20 = 136 kg. 

Peso del carro porta charolas = 40 kg. 

Q = m Cp

Q3 = 176 kg/ hr x 0. 1064 Cal/ kg ° C x 42° C

Q3 = 787 Kcal/ hr

Carga de enfriamiento total, 

QT = 190 + 22. 4 + 787

QT



135 - 

QT = 1000 Kcal/ hr

Evaporador. 

Se requiere que el evaporador tenga una capacidad de - 

1000 Kcal/ hr. 

De la tabla 11. 2 " Principios de Refrigeración" R. J. - 

Dossat para humedad relativa de 81- 85% se tiene un DT = 8. 8- 10

DT se define como la diferencia de temperatura entre la tempe- 

ratura del aire que entra al evaporador y la temperatura de sa

turación del refrigerante correspondiente a la presión en la - 

salida del evaporador. 

Longitud requerida aproximada con aletas: 

Longitud del enfriador ( interior) = 1. 55 m. 

Se recomienda que para el ducto de aire caliente tenga - 

un ancho de longitud del enfriador entre siete y para el ducto

de aire frío el ancho es de, longitud del enfriador entre seis. 

La distancia del serpentín al techo deberá ser aproximadamente

igual al ancho del conducto de aire caliente y nunca menos que

7. 5 cm. 

De aquí que la longitud total del evaporador es: 

1. 55 - 1. 55 - 1. 55 = 1. 08 m

7 6

De acuerdo con el fabricante la longitud total de los - 

evaporadores es de 19 cm más que la longitud del tramo con ale

tas. Por lo tanto, la longitud aproximada con aletas es: 
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1. 08 m - 0. 18 = 0. 9 m

Para determinar la capacidad requerida en Kcal/
hr ° C - 

DT cm de longitud con aleta: 

Capacidad requerida para el evaporador por °
C de DT. 

Capacidad total del evaporador _ 1000 Kcal _ 100

DT de diseño del evaporador
10

Kcal

C DT hr

Capacidad requerida en Kcal/ hr ° C DT am = 

Capacidad requerida por ° C DT

Longitud de aleta deseada

100 Kcal/ hr ° C DT

0. 90 m
1. 10 Kcal/ hr ° C m

De la tabla R- 15 se tiene un evaporador con las siguien

tes características

Capacidad 1. 15 Kcal/ hr ° C m. 

Con un espaciamiento de aletas de 8. 46 mm. 

La longitud con aletas requerida es: 

100 Kcal/ hr7° C DT

1. 15 Kcal/ hry °Ccm

La longitud total es 86. 95 + 18 = 105 cm. 

86. 95 cm. 

5. 6. 7 ALMACEN DE CHAROLAS Y HOMOGENEIZADOR DE TEMPERA- 
TURA. 

Durante el manejo del producto congelado en el granula - 

dor, seleccionador del tamaño de partícula y báscula dosifica - 

dora, existe un incremento en la temperatura en los
vértices - 



137 - 

del producto, ocasionando problemas durante la sublimación, - 

para evitar este problema, las charolas con producto se intro- 

ducen a un cuarto de refrigeración a - 50° C, para homogeneizar

la temperatura del producto aproximadamente a - 45° C. 

Las charolas frias provenientes del enfriador se alma- 

cenan en el mismo cuarto, para evitar que aumenten de tempera

tura. 

CALCULO. 

Capacidad: 

20 charolas enfriadas a - 45° C

30 charolas con producto congelado granulado

Dimensiones requeridas: 

Interiores

Ancho 1. 55 m

Fondo 1. 55 m

Altura 1. 30 m

Exteriores

1. 804 m

1. 804 m

1. 427 m

Carga total de enfriamiento. 

La demanda total de carga de enfriamiento es la suma - 

de las tres cargas siguientes: 

Q1 Carga de ganancia de pared. 

Carga por cambios de aire. 

Carga del producto. 

Q2

Q3

Carga de ganancia de pared, Ql. 
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Ql = U2\ L T

DONDE: 

Qi = Calor transferido a través de la pared. 

A = Area exterior de pared. 

U = Coeficiente total de transferencia de calor. 

Diferencia de temperatura a través de la pared. 

Area exterior de la pared: 

A = 1. 8042 + 1. 804 x 1. 427 x 4

A = 10. 29 + 3. 25

A = 13. 54 m2

Diferencia de temperatura. 

Temp. interior - Temp. exterior. 

L1T = 0°- (- 50°) 

AT = 50° C

Coeficiente total de transmisión de calor: 

La pared está compuesta por: 

Placa interior de acero inoxidable espesor 1. 5 mm ( 1/ 16") 

Placa de corcho en la parte central de espesor 127 mm ( 5") 

Placa exterior en A. I. espesor 1. 5 mm ( 1/ 16") 

Conductividad corcho 3. 27
Kcal

hr m2 ° C/ cm

Conductividad acero Inox. = 3869
Kcal

hr m2 ° C/ cm

Capacidad calorífica acero Inox. = 0. 1064
Kcal

kg ° C
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Para el coeficiente de transmisión de calor se tiene: 

U
1

1 x x 1

to k k ti

De la tabla 15 - A5

t1 8. 05 Kcal/ hr m2 . c

to = 29. 28 Kcal/ hr m2 0c

U - 
1

1 12. 7 cm 1 0. 15 cm

29. 28 3. 72 Kcal 8. 05 3869 Kcal

Hr m2 ° C/ M

1

Hr m2

C/ m

U - 
0. 03415 + 3. 414 + 0. 124 + 0. 000038

1
U - 

3. 572

U = 0. 2799
Kcal

hr m2 ° C

UAL. TQ1

0. 2799 x 13. 54 m2 x 50Q1

Q1 = 190
Kcal

hr

Carga por cambio de aire, Q2

Q2 W ( Ho -Hi) 

W = Peso total de aire que se introduce

Ho = Entalpia del aire exterior

H1 = Entalpia del aire interior
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Para - 50° C de temperatura interior y 0° C de exterior. 

21. 5
Kcal Se retiran al enfriar a condiciones de en - 

m3

friamiento menores de - 1. 1° C. 

Tabla 10. b Principios de Refrigeración R. J. Dossat) 

del volumen. 

3. 12 m3 60 min
m3

20. 8
3 1 hr hr

m3

Q2 = 20. 8 -=-- x 21. 5
Kcal _ 448

Kcal

hr m3 hr

Carga por el producto, Q3

Se considera despreciable debido a que las charolas al- 

macenadas entran prácticamente a - 45° C y el producto a una -- 

temperatura aproximada de - 40° C. 

Carga total, QT: 

QT

QT

190 + 448

638
Kcal

hr

5. 6. 7. 1 CALCULO DEL EVAPORADOR. 

Capacidad requerida por el evaporador 638 Kcal/ hr. 

De la tabla 11. 2* ( 4) para Hr = 81- 85; Dt = 8. 8- 10

Longitud requerida aproximada con aletas: 

Longitud total del enfriador ( interior) = 1. 55 m

Longitud total del evaporador es: 

55
1. 55

1. 1. 55 - 
1. 08m

7 6

Prinrinios ae RefriaerAr.iAn D rIflo2C= 4— 
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Longitud aproximada con aletas = 1. 08 - 0. 18 m = 0. 9 m. 

Capacidad requerida para el evaporador en Kcal/ hr ° C

DT/ cm de longitud de aleta: 

Capacidad requerida para el evaporador por ° C de DT

638 _ 
63. 8 Kcal/ hr ° C DT

10

Capacidad requerida en K Cal/ hr ° C DT cm = 

Capacidad requerida por ° C DT _ 63. 8
0. 7088 m

Longitud de la aleta 0. 9

De la tabla R- 1* se tiene un evaporador con las siguien

tes características: 

Capacidad 0. 79 Kcal/ hr cm con aletas espaciadas de 8. 46

mm con 12 tubos. 

La longitud con aletas requerida es: 

63. 8 Kcal/ h/° C DT

1. 15 Kcal/ hr ° C cm
55. 5 cm. 

La longitud total es de: 55. 5 cm. + 18 = 73. 5 cm. 

5. 7 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE DE CUARTO DE EQUIPOS. 

Para facilitar las operaciones en el cuarto de equipos, 

para la preparación de los gránulos congelados, es necesario

crear un clima homogáneo aparentemente frío ( 0 ° C). Equipos: 

Tambor de enfriamiento

Molino de producto congelado

Criba vibratoria

Principios de Refrigeraci6n. R. J. Dossat. 
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Báscula alimentadora

Tanque de fusión

Tanque alimentador de día

Carros porta charolas

Equipo liofilizador

Cuarto enfriador de charolas

Cuarto de almacenamiento de charolas frias

Enfriador de charolas con producto congelado

Las dimensiones del local para alojar los equipos ante- 

riores y las áreas adecuadas para su funcionamiento son: 

Ancho 9. 0 m

Largo 16. 5 m

Altura 4. 0 m

Volumen = 9 x 16. 5 x 4. 0 = 594 m3

594m3

BALANCE DE CALOR: 

Carga total de enfriamiento: 

se dividen en: a) Cargas de ganancia de pared. 

b) Cargas por cambio de aire. 

e) Cargas por producto. 

d) Cargas suplementarias. 

a) Cargas de ganancia de pared: se calculan por medio

de la siguiente ecuación: Q = A U A T. 
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Q = Calor transferido en la pared. 

A = Area exterior de pared. 

U = Coeficiente de transmisión de calor. 

AT = Diferencial de temperatura a través de la pared. 

Coeficiente de transmisión de calor. 

Las paredes estarán construidas de tabique ordinario -- 

con recubrimiento de 20 mm. de corcho. Para este arreglo el -- 

coeficiente de transmisión de calor es: ( Para una velocidad

máxima de viento de 24 km/ hr). 

U = 0. 302
Kcal

hr m2 ° C

Tabla 10. 1, Principios de Refrigeración. Roy J Do- 

ssat). 

Area exterior de calor = 353 m2

A = 353 m2

Diferencial de temperatura

Para una temperatura máxima 28° C en el Valle de México

la diferencial de temperatura es: 

6T = 28° C - 0° C = 28° C

AT = 28° C

Por lo tanto la cantidad de calor transmitido al inte- 

rior por medio de las paredes es: 

353 m3 x 0. 302
Kcal

x 28° C
hr m2 ° C

Q = 3000
Kcal

hr
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Pérdida de enfriamiento por carga de pared = 3000
Kcal

hr

b) Cargas por cambio de aire. 

La ganancia de calor de espacio que resulta de cambios

de aire en el espacio refrigerado, 
es dificil determinar con

verdadera precisi6n, 
excepto en aquellos casos en que se cono- 

ce la cantidad de aire que se introduce al espacio para venti- 

laci6n. Dicha ganancia de calor que resulta por cambios de --- 

aire, depende de la diferencia en la entalpia del aire del exte

rior y del interior, por lo tanto: 

Q = W ( Ho -Hi) 

Q- = Carga de cambio de aire. 

W = Peso del aire que se introduce al interior

Ho = Entalpia del aire exterior

Hi = Entalpia del aire interior

De la tabla 10. 81b de Principios de
Refrigeración, Roy

J. Dossat, la ganancia de calor unitaria es: 

Para una temperatura interior de - 1 ° C

y 27° C temperatura exterior la ganancia de calor = 
15. 4

Kcal

m3

Para un volumen de 560 m3 del cuarto de máquinas. 

El cambio de aire correspondiente a una temperatura de

0° C y provisto dicho cuarto con: 
antesala en las 2 puertas de - 

acceso, rejillas de ventilación, etc. el cambio es de 1. 3. 
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Tabla 10. 9.- Principios de Refrigeración, Roy J. 
Dossaf.. 

W = 560 m3 x 1. 3 = 729 1u3/ dia

m3

W = 30
hr

Por lo tanto el calor por carga de aire es: 

Eal— 
Q = 15. 4 x

30m3
462

Kcal

hr hr

Kcal

Q = Calor por carga de aire = 462
hr

c) Calor por carga de producto. 

No representan una carga significativa ya que el produc

to alimentado a tratar está a - 4° C procedente del crista- 

lizador. 

saber: 

d) Calor por carga varios. 

La carga varios consiste principalmente de 3 fuentes a - 

Calor entregado por el alumbrado. 

Calor entregado por motores. 

Calor entregado por las personas laborando. 

Calor entregado por el alumbrado: la iluminación inte-- 

rior está compuesta por 10 tubos de 60 watts/ hr con un total - 

Watt. de 600 Waque multiplicando por el factor correspondiente - 
hr

nos da: 

q = 600 EDIL - x 8. 6
Kcal

hr Watt hr. 



q = 5160
Kcal

hr
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Calor entregado por motores e14ctricos: 

Motor de bomba de alimentación

de cilindro congelador - - - - 0. 5 Hp. 

Molino 0. 5 Hp. 

Motor de bomba de lavadora - - 0. 5 Hp. 

Elevador de granos ( motor) - - 0. 5 Hp. 

Total 2. 0 Hp. 

De la tabla 10. 15, ( principios de Refrigeración Roy J. Do

ssat), para motores de 0. 5 Hp el factor correspondiente es: 

f = 932. 4
Kcal

Hp Hr

Kcal_ Kcal

q = 2. 0 Hp x 932. 4 1865

Hp hr hr

q = 1865
Kcal

hr

Carga de calor por personal laborando: 

Se requieren para operar y controlar los equipos dentro

del cuarto de acondicionamiento de aire de 5 personas. 

De la tabla 10. 16,( Principios de Refrigeración, Roy J. 

Dossat), corresponde para una temperatura de 0° C el valor de - 

Kcal

239. 4 hr re
y por lo tanto la carga de calor es: 

homb

q = 239. 4
Kcal x 5 hombres - 1187

Kcal

hr hombre hr

ql q2 q3
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Q = 5160 + 1865 + 1187 = 

Kcal

Q = 8212
hr

Por lo tanto la carga total de enfriamiento es: 

QT = Qa 4- Qb Qc

QT = 3000 + 462 + 8678 = 12140

más 15% como factor de seguridad

QT = 14 000
Kcal

hr

Kcal

hr

Capacidad = 4. 6 Ton de Refrigeraci6n. 

De la tabla R- 8 ( Principios de Refrigeración, Roy J. Dossat). 

Se requiere de un evaporador con las siguientes caracte

risticas: 

Modelo: U C 320

Dif. de temp: = 10° C

Superficie: 96 m2

Tubos: 3/ 4" ( 19 mm) 

Cambios de aire: 28

Ventilador: 55. 9

R. P. M. 1140

Gasto : 168 m3/ min. 

Motor: 0. 26 Hp. 

3 circuitos. 
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5. 8 COMPRESOR DE AMONIACO PARA ENFRIADOR, CRISTALIZA- 

DOR Y ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 

Se requiere de una unidad de compresi6n de amoniaco pa

ra alimentar al evaporador del acondicionamiento de aire del - 

cuarto de máquinas de preparación de gránulos congelados y al

evaporador para la unidad de enfriamiento de salmuera a usar- 

se en el enfriador de licor procedente de la batería de ex --- 

tracción y al cristalizador del mismo licor. 

Los requerimientos de refrigeración son: 

lo.- Enfriador - 9800 Kcal/ hr

2o.- Cristalizador - 3600 Kcal/ hr

3o.- Aire acondicionado - 14000 Kcal/ hr

Qtotal (-
9800) + (- 3600) + (- 14000) 

total
27400

11/ Refrigeración = 

Kcal

hr

9 Ton. 

Para estos requerimientos de refrigeración se requiere

de una unidad de compresión con las siguientes característi- 

cas ( Manual de compresores de Refrigeración MYCOM; Página

7): 

Diámetro x carrera de pistón = 95 9' x 76 L

No. de cilindros

RPM

M3/ hr

Ton de Refrigeración

6

1000

193. 9

10. 78
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Temp. Evaporación = - 30° F

BHP = 
23. 87

5. 9 LAVADOR DE CHAROLAS. 

consiste en un túnel rectangular provisto de 2 bancos - 

de espreas colocados en las partes laterales para esprear el - 

agua hacia la charola, cuando ésta pase por el centro del lava

dor verticalmente. Recipiente colector de agua, recipiente de - 

agua limpia, bomba para alimentar el agua a las espreas. 

5. 10 ENVASADO. 

La humedad final del café liofilizado debe ser del 2%, - 

en niveles abajo de este contenido de humedad se ha encon-- 

trado que el café soluble liofilizado absorbe humedad durante - 

el proceso de empacado, deteriorando la resistencia al tiempo - 

de almacenamiento, tampoco es recomendable secarlo abajo del - 

1% puesto que el sobresecado causa una excesiva eliminación de

componentes aromáticos los cuales son esenciales para tener un

café de buena calidad. 

Debido a lo anterior se requiere que el producto final

sea expuesto el mínimo de tiempo a las condiciones ambientales, 

esto se logra empacando el producto en una atmósfera inerte. 

El envasado consta de: 

Atmósfera inerte. 

Recipiente de almacenamiento. 

Envasadora. 
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Características de la Envasadora: 

Pesadas de 50 grs. En frascos de vidrio cada 6 seg. 

Pesadas de 100 grs. En frascos de vidrio cada 12 seg. 

Pesadas de 250 grs. En frascos de vidrio cada 30 seg. 

Registro eléctrico. 

Atm6sfera inerte: 

Presión 1. 01 atms. 

Gas N2

Recipientes de almacenamiento: 

Capacidad 0. 350 m3

Sellados. 



CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA DEL ANTEPROYECTO. 

6. 1 FUTURO: 

Cuando se intenta predecir el futuro de una industria - 

se requiere un conocimiento profundo de tal industria, desafor

tunadamente en la industria de la liofilización, no se cuenta - 

con suficientes datos. James M. Flink, del Departamento de Nu- 

trición y Ciencias de Los Alimentos del INSTITUTO TECNOLOGICO

DE MASACHUSETTS, U. S. A., realizó un estudio basándose en los - 

artículos publicados por la " JOURNAL WORLD COFFEE AND TEA", ob

servando la perspectiva sobre patrones de consumo para bebidas, 

liofilización de extractos y otros tópicos relevantes. 

En un intento por presentar algunas ideas, observando - 

áreas de crecimiento potencial de la liofilización de los ex -- 

tractos. 

El hábito de consumo de bebidas, sujetos a cambio cons- 

tante puede ser considerado desde 2 puntos de vista: a) cambio

en los patrones de consumo de café, b) cambio en los patrones

de consumo de bebidas. 

La JOURNAL WORLD COFFEE AND TEA, realizó un estudio so- 

bre las bebidas en general, y en particular las del café. Tres

observaciones de mayor importancia en el consumo de bebidas -- 

son: 
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Primera: el uso de café tostado y molido está en deca-- 

dencia mayor que el café soluble; 
segundo: el producto de mez- 

clas solubles está cambiando con la liofilización mostrando un

gran incremento; tercero: en total ha habido un declive en el - 

consumo de bebidas calientes y un incremento en el uso de bebi

das frías. 

Los factores de conveniencia, en un estilo de vida de - 

cambio constante, y con una calidad del producto
mejorada, ha - 

producido un cambio en los bebedores de café regular (
tostado - 

y molido) y los ha transformado a consumidores de café soluble

instantáneo. La liofilización ha jugado un papel muy importan- 

te en este proceso, 
porque promete dar la calidad del café tos

tado molido, pero con la conveniencia de ser un café instantá- 

neo. 

Los resultados de la investigación muestran que el café

es la bebida de más consumo con respecto al total de las otras

bebidas. Cuando el consumo de café es subdividido, 
se ve que - 

el café liofilizado con 6. 4% de la población, tiene un alto -- 

porcentaje de crecimiento comparado con los niveles de consumo

de café regular y del café instantáneo con
49% y 25. 5% respec- 

tivamente. 

El cambio de estilo de vida, ha incrementado la presi6n

en el consumidor, esto ha producido un alto nivel de interés. 

Los factores de conveniencia deben ser
alcanzados, 

manteniendo
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la calidad del producto, y también los aspectos psicológicos - 

de los anuncios de café soluble, intentan convencer al consumi

dor ó reforzar la creencia del consumidor que esta convenien-- 

cia se alcanza sin ninguna pérdida de la calidad. 

La aceptación del café liofilizado señala que aparente- 

mente el consumidor esta de acuerdo con los productores de ca- 

fé, aunque la velocidad de crecimiento del café liofilizado -- 

puede ser lenta a medida que se toma conciencia del costo del - 

café, los consumidores escépticos son retados a revaluar su -- 

punto de vista. Habrá indudablemente un incremento continuo de

este proceso. 

El más notorio desarrollo del consumidor el cual es mar

cado en la investigación de la JOURNAL WORLD COFFEE AND TEA, - 

concierne al hecho de que la gente más joven parece menos gus- 

tosa para el inicio de tomar café, y los que lo hacen, consu-- 

men menos café que generaciones previas. Esto es debido a un - 

gran número de razones, entre ellas el decremento entre el nú- 

mero de personas que toman desayuno y al estilo de vida que -- 

está cambiando, en el cual las bebidas frías parecen más apro- 

piadas. 

El café ha desarrollado una imagen de bebida de desayu- 

no ó una bebida al final de la comida. El desuso del desayuno

como un alimento principal, debido a la vida agitada de las -- 

personas, ha ocasionado que mucha gente junte los dos alimen-- 
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tos, si este cambio continúa de la misma manera, el consumo de

café caerá significativamente. 

De quizás, mayor importancia, es la imagen del café co- 

mo una bebida más tradicional y formal, es notificada por

DUTKA, que el entretenimiento se esté haciendo menos formal, - 

generalmente con refrigerios y botanas, además, los valores -- 

cambiantes de la nueva generación probablemente también han al

canzado al campo de los alimentos con un rechazo al café ca--- 

liente por ser una bebida preestablecida. 

Esta información sobre el mercado cambiante del café es

trascendental al futuro de los extractos de café liofilizados. 

Algunas indicaciones muy estrictas pueden ser obtenidas de la - 

información anteriormente descrita la cual puede dirigir el -- 

curso potencial de acción. 

Si puede ser aceptado que el consumo de bebidas frias - 

aumentará en el futuro bajo la influencia de estilo derivado - 

de la nueva generación, ésta seré en el área de bebidas de ca- 

fé y té, jugos, cerveza y bebidas suaves. El té helado, ha si- 

do ya desarrollado como una bebida de importancia creciente, - 

cerveza y bebidas suaves, han mostrado un incremento estable - 

en ventas, bebidas de café frío y jugos deberían unirse al pa- 

trón de aumento y consumo. 

El crecimiento del consumo de té helado, se debe al de- 

sarrollo del té helado instantáneo y mezclas de té helado ins- 
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tantáneo, mientras que la industria del café instantáneo se - 

ha concentrado en el mercado de bebidas calientes. La indus-- 

tria del té instantáneo se ha concentrado en la industria de - 

bebidas frias. Los jugos de frutas y bebidas han sido vendi-- 

das en estado liquido, teniendo la ventaja de servirse direc- 

tamente, pero existe la inconveniencia en el almacenamiento y

la transportaci6n, debido al manejo de grandes cantidades de - 

agua. 

Recientemente mezclas de jugos secos, han tenido buena

aceptación en el mercado. El desarrollo de procesos para bebi

das de jugo instantáneo de alta calidad ( organoléptico y nu-- 

tritivo) es una extensión natural de la liofilización de ex -- 

tractos. 

Una consideración más es el desarrollo de mezclas de - 

extractos de café con un sabor nuevo y diferente al tradicio- 

nal. Esto puede ser posible con una comercialización más fuer

te, de mezclas exóticas de café 6 de mezclas de extractos de - 

café con otros extractos, tales como extractos de cocoa o al- 

gunas frutas para producir bebidas enteramente nuevas. 

La liofilización de estas mezclas, para dar polvos ins

tantáneos, podría dejar una imagen nueva para el café, permi- 

tiendo una nueva oportunidad de comercialización en el merca- 

do. 

Los cambios en los hábitos de consumo de bebidas pue-- 
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den dar oportunidad al incremento del uso de la liofilización, 

para la preparación de bebidas instantáneas de alta calidad. - 

En el mercado de bebidas calientes de café, los factores de -- 

conveniencia y calidad deben traer un interés creciente del ca

fé liofilizado, probablemente al costo del café normal ( tosta- 

do y molido) y quizás al costo del café secado por espreas. 
El

mercado de bebidas de mayor crecimiento será el de bebidas

frías y en esta área, los extractos liofilizados pueden ser

utilizados para desarrollar bebidas instantáneas de alta cali- 

dad y fácil preparación. No hay ninguna base para considerar - 

que el té helado es un producto único; gránulos de café y grá- 

nulos de jugos de frutas pueden ser vendidos con la calidad -- 

conveniente para la preparación de bebidas no alcohólicas. Ade

más, mezclas de té helado instantáneo han sido desarrolladas, - 

mezclas con sabor a café, o mezclas de jugo de frutas, pueden - 

ser preparadas como productos instantáneos para consumo como - 

bebidas frias. 

Se puede preveer que los polvos liofilizados pueden ju- 

gar un papel importante, al comercializarlas al menudeo, reem- 

plazando las formas de bebidas tradicionales de interés parti- 

cular. Son los artículos de la JOURNAL WORLD COFFEE AND TEA, - 

que describen lo interesante de las máquinas vendedoras de ca- 

fé liofilizado. 

Investigaciones de productos instantáneos para el comer
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cio al menudeo se deben continuar con esta área, la cual está

creciendo rápidamente, tiende a operar en un principio seme-- 

jante a un negocio, esto es, cualquier producto que pueda --- 

ofrecer ventajas de costo, facilidad de preparación y alta ca

lidad, romperá rápidamente las barreras tradicionales y pene- 

trará en el mercado. 

Se ha sugerido que dichas oportunidades de crecimiento, 

existan para el uso futuro de extractos liofilizados, marcada

mente en las áreas de bebidas instantáneas frias. 

Una comercialización agresiva de esos productos, de fá

cil preparación, nutritivos y con muy buena calidad, produci- 

dos por un proceso moderno, puede abrir las puertas para el - 

crecimiento futuro en esas áreas. 

La situación en méxico del consumo de café instantáneo

se muestra en la siguiente tabla. 

TABLA 6. 1

1970- 1976

AÑO CONSUMO

Ton) 

1970 5332

1971 6914

1972 5988

1973 7315

1974 8035

1975 7039

1976 9550

En el Manual para el Desarrollo de Transferencia y AdaR
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tación de Tecnología Química Apropiada, José Giral B. mencio- 

na, que en un pais como México, una pequeña parte de la pobla

ci6n ( quizá un 7- 9%), tiene un patrón de compra similar al de

los paises industrializados. Basándose en esto y en las consi

deraciones anteriores, se intentará desplazar el 1. 2% del con

sumo de café instantáneo por café liofilizado, propuesto en - 

este anteproyecto de planta piloto. 

6. 2 PRONOSTICO DE VENTAS. 

Debido a que no se cuenta con datos sobre el consumo - 

de café liofilizado en México, se tomará como base los datos - 

de consumo de café soluble para el establecimiento del pronós

tico de consumo. 

Utilizando el método de mínimos cuadrados, se determi- 

nará el modelo matemático para el pronóstico de ventas. 

6. 3 MODELO MATEMATICO PARA EL PRONOSTICO DE VENTAS. 

2 — 2

X1 Yl X1 Yl
Xl2 _. 

X1 - X)( Yl - Y) 

1 5, 332 5, 332 1 9 3' 330, 625. 0

2 6, 914 13, 828 4 4 64, 009. 0

3 5, 988 17, 964 9 1 1' 390, 041. 0

4 7, 315 29, 260 16 0 21, 904. 0

5 8, 035 40, 175 25 1 753, 424. 0

6 7, 039 42, 234 36 4 16, 384. 0

7 9, 550 66, 850 49 9 5' 678, 689. 0

28 50, 173 215, 643 140 28 11' 255, 076. 0

28

7
4
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50173
7167. 57

7

xl yl (
X1) ( Y1) 

41111

X12 X1) 2

215, 643
28 x 50173

7

28) 2
140 - 

7

a = 7, 167. 57 - ( 830) 4

4 = 3, 844

Y = oc + x

Por lo tanto la ecuación es: 

830

Y = 3844 + 830 X

con esta ecuaci6n se determina el pronóstico de consu- 

mo para 1981 ( considerando un tiempo de construcción de la -- 

planta de 2 años). 

Y = 3, 844 + 830 x

X = 12 ( correspondiente a 1981) 

Y = 3, 844 + 830 x 12

Y = 13, 804. 0

De este consumo pronosticado, como se indicó anterior- 

mente se intentará desplazar el 1. 2% del consumo de cafg solu

ble, por lo tanto: 

13, 804 x 0. 012 166. 0 Ton/ año. 
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La planta deberá iniciar operaciones produciendo 166. 0

Ton/ añO, lo cual corresponde al 75% de la capacidad de diseño

de la planta ( 220 Ton/ año). 

Y

6. 3. 1 COMPROBACION DE LA ECUACION POR EL METODO ESTA-- 
DISTICO DE DURBIN Y WATSON. 

Y1) 

4, 675. 2 656. 8

5, 505. 8 1, 408. 2 - 751. 4

6, 336. 4 - 348. 4 1, 756. 6

7, 167. 0 148. 0 200. 4

7, 997. 6 37. 4 110. 6

8, 824. 6 1, 785. 6 1, 823. 0

9, 654. 6 - 104. 6 1, 681. 0

1 _ Ei_1)
2

D

9 851 727 _ 1. 711
5 756 793

D = 1. 711

430, 336 564, 601

1' 982, 464 3' 085, 643

121, 382 40, 160

21, 904 12, 232

13, 988 3' 323, 329

3' 188, 367 2' 825, 761

10, 941

1
1. 711 _ 

2
0. 1443

En la práctica este modelo es bueno cuando/ A = 0. 5, - 

en este caso se obtuvo un valor menor de 0. 5 por lo tanto el - 

modelo es sano. La ecuación nos indica que el consumo de café

soluble en México seguiré incrementándose. 
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ción, sistema de bombeo, manifoldo de

tubería, válvulas de control, enfria- 

dores. 

Por cotización) 609, 000. 00

CA - 012 Calentador de agua; sistema de calen- 

tamiento de agua eléctrico. 

Por cotización) 31, 800. 00

TH- 212 Tanque de día; está equipado con sis- 

tema de bombeo para alimentar el en-- 

friador. 

Por cotización) 35, 000. 00

EN - 206 Enfriador enchaquetado; equipado con - 

agitador de paletas

Por cotización) 27, 900. 00

FT - 210 Filtro prensa; consta de 7 marcos, -- 

equipado con bomba de alimentación. 

Por cotización) 57, 000. 00

CR -211 Cristalizador; tipo cilíndrico encha- 

quetado, con agitador de paletas. 

Por cotización) 27, 900. 00

CT - 214 Centrifuga; tipo canasta. 

Tablas estimación de equipo de pro- 

ceso) 470, 000. 00

TA - 215 Tanque de consumo; equipado con sis- 
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tema de bombeo para alimentar a tam- 

bor de congelamiento. 

Por cotización) 
21, 000. 00

CC - 213 Vaporizador de amoniaco; enfriador - 

de salmueras equipado con compresor - 

de amoniaco. 

Por cotización) 575, 000. 00

LF -225 Planta paquete liofilizador; equipa- 

do con sistema congelador continuo, - 

planta granuladora, alimentador de - 

charolas, enfriador de charolas, sis

temas de refrigeración, sistemas de - 

vacío, sistema de calentamiento, tú- 

nel de secado acondicionado con sis- 

tema automático de transporte de cha

rolas, disposición para vacío local - 

en puertas de entrada y salida, sis- 

tema automático en el condensador de

superficie para deshielo, instrumen- 

tación, lavador charolas, supervi— 

sión de montaje. 

Por cotización) 

AG - 231 Almacén Materia Prima. 

Calculado: 66 m2 a 2800

11030, 000. 00

185, 000. 00
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6. 4 EVALUACION DEL PROYECTO. 

En base a las recomendaciones de MAX S. PETERS y KLAUS

D. TIMMERHAUS en su texto " PLAN DESIGN AND ECONOMICS FOR CHE-- 

MICAL ENGINEERS" se realiza la estimación del costo del ante -- 

proyecto. 

6. 4. 1 INVERSION PERMANENTE ( CAPITAL FIJO INVERTIDO) 

6. 4. 1. 1 COSTOS DIRECTOS. 

Los costos directos están divididos en 5 grupos que son: 

a) Equipo de operación: 

CLAVE NOMBRE Y DESCRIPCION

TR -010 Tostador; ventilador de aire de enfria

miento, banco de espreas para agua de - 

apagado, sistema de combustión, agita- 

dor de granos, tablero de control. 

Por cotización) 

MM - 011 Molino de mandíbulas; motorreductor

tolva alimentadora, criba vibratoria, 

124, 000. 00

elevador de cangilones. 

Tablas económicas) 34, 000. 00

TE - 200 a 205 Torres de extracción; seis torres de

extrabción, tolva general de alimenta

Obtenidos por cotización y cartas económicas por extrapola- 
ción. 
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EM - 230 Empacadora; equipado con atmósfera - 

inerte. 

Por cotización) 

CA - 232 Compresor de Amoniaco. 

Por cotización) 

156, 000. 00

230, 000. 00

TOTAL $ 13' 613, 600. 00

b) Edificios. 

Edificios de proceso 400m2 ( 3, 000 $/ m2) 1200, 000. 00

Almacenes en general 66 m2( 2, 800 $/
m2) 

Patios y caminos 120
m2 ( 1, 000 $/

m2) 

Baños y vestidores 24
m2 ( 4, 000 $/ m2) 

185, 000. 00

120, 000. 00

96, 000. 00

Edificios de talleres 64 m2 ( 3, 000 $/
m2) 192, 000. 00

Bardas 220 m ( 1, 500 $/ m) 330, 000. 00

Casetas de vigilancia 6 m2 ( 2, 000 $/ m2) 12, 000. 00

Edificios de servicios

casa de bombas 32 m2 ( 2, 500 $/ m2) 80, 000. 00

Edificios administra- 

tivos 240 m2 ( 3, 500 $/
m2) 840, 000. 00

Edificios de laborato

rios — 48 m2 ( 3, 500 $/
M2) 168, 000. 00

Tanques de sedimenta- 

ción 2 cisternas - 

16 m2/ cu. 32 m2 ( 2, 400 $/ m2) 76, 800. 00

TOTAL $ 3' 299, 800. 00
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c) Lineas Exteriores: 

Lineas de conexión entre edificios - 

de proceso ( eléctricas y mecánicas) - 

líneas de distribución de servicios, 

drenajes, etc. 

11% de la inversión permanente) 

d) Instalación de equipo. 

Representa el 15% de la inversión - 

permanente) 

e) Terreno. 

1' 514, 000. 00

2' 000, 000. 00

4000 m2 x 500 $/ M2) $ 2' 000, 000. 00

TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 22' 427, 400. 00

6. 4. 1. 2 PROVISIONES: 

Mal tiempo, cambios menores de cam

po, cambios menores de diseño, --- 

aumentos en el costo de materiales

y equipo. 

6. 0% del capital fijo invertido) 

6. 4. 1. 3 COSTOS INDIRECTOS. 

ingeniería y supervisión, gastos de

construcción, comisiones a contra-- 

tistas. 

2' 019, 000. 00
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Representa el 17. 0% del capital fi

jo invertido) 

TOTAL INVERSION PERMANENTE

4' 982, 556. 00

29' 428, 956. 00
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6. 4. 2 CAPITAL DE TRABAJO. 

a) Inventarios

Materias primas ( 1 mes de consumo) 

45 000 Kg X 33. 60 $/ kg 1' 512, 000. 00

Material de proceso y producto ter- 

minado ( 1 mes de consumo) 45 000 kg

x 33. 60 $/ kg más 15 278 kg x 351. 90

kg
8' 296, 000. 00

Materiales de mantenimiento

2. 5% de la inversión permanente, - 

considerando el equipo principal de

operación de importación) 733, 000. 00

SUBTOTAL DE INVENTARIOS $ 10' 541, 000. 00

b) Efectivo ( 1 mes de salarios y sueldos) $ 
2873, 000. 00

e) Cuentas por cobrar ( 1 mes de crédito del - 

producto terminado) $ 
7' 600, 000. 00

SUB TOTAL $ 21' 014, 000. 00

Menos: 

d) Cuentas por pagar ( 1 mes de materia prima) $ 1' 512, 000. 00

CAPITAL DE TRABAJO TOTAL $ 19502, 000. 00

INVERSION PERMANENTE 29' 428, 956. 00

CAPITAL DE TRABAJO 19' 502, 000. 00

INVERSION TOTAL $ 48' 930, 956. 00
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6. 4. 3 CALCULO DEL PRECIO DE VENTA. 

6. 4. 3. 1 COSTO DE PRODUCCION. ( Por Kg. de producto). 

a) Costos variables. 

Materias primas 2. 41 x 33. 60 $/ kg 81. 00

Material de empaque 20 fco/ kg x 1. 50 c/ u 35. 00

Subtotal $ 116. 00

b) Otros gastos variables. 

Servicios ( Electricidad, vapor, agua

20% del costo total) 53. 75

Suministros de operación. Gráficas, - 

lubricantes, etc. ( 10% del costo total

de mantenimiento) 0. 40

Materiales de Mantenimiento

733 000/ 166 000) 4. 40

Subtotal $ 58. 55

c) Costos fijos

Mano de obra de operación

20 obreros) 35. 00

Mano de obra de mantenimiento

6 obreros) 4. 60

Supervisión: Operación, mantenimiento

técnico, etc. ( 3 Ingenieros Quimicos) 5. 30

Laboratorio de control

2 técnicos) 3. 20

Depreciación ( 10%) 6. 30

Impuesto sobre la propiedad ( 1. 5%) 15. 80

Gerencia de planta ( 40, 000. 00 $/ mes) 2. 60

Gastos misceláneos ( 5% costo total) 21. 50

Subtotal $ 94. 30

COSTO TOTAL DE PRODUCCION $ 268. 85
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6. 4. 3. 2 COSTOS GENERALES. 

a) Costo de administración; salarios a ejecutivos

cuotas legales, papelería y comunicaciones. 

5% del costo total del producto) 

b) Costo de distribución y representación: ofici- 

na de ventas, gasto de vendedores, embarques, - 

publicidad, etc. 

5% de las ventas) 

c) Investigación y desarrollo

1. 5% del costo total) 

d) Interés sobre el financiamiento

20% de interés, 2' 073, 400. 00) 

TOTAL DE COSTOS GENERALES

6. 4. 3. 3 COSTO DE VENTAS. 

Costo de producción( CP) 

Costos generales (Cg) 

Otros ( 34. 3% Cp + Cg) 

29. 00

31. 00

10. 00

12. 50

82. 50

268. 85

82. 50

120. 65

TOTAL $ 472. 00

PRECIO DE VENTA = 472. 00 $/ kg. 
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6. 4. 4 EVALUACION ECONOMICDEL PROYECTO. 

VENTAS BRUTAS: 

Menos: 

166, 000 kg/ año x 472. 00 $/ kg 78' 352, 000. 00

Fletes, costos de distribución y
devoluciones. 

1. 8% de las yentas brutas) 1' 367, 244. 00

VENTAS NETAS $ 76' 984, 756. 00

Menos: 

Gastos variables de producción

174. 55 $/ kg x 166, 000 kg) 28' 975, 300. 00

UTILIDAD INCREMENTAL $ 48' 009, 456. 00

Menos: 

Costos fijos de producci6n

94. 30 $/ kg x 166, 000 kg) 15' 653, 800. 00

Gastos de venta y administración
82. 50 $/ kg x 166 000 kg) 13' 695, 000. 00

UTILIDAD BRUTA $ 18' 660, 656. 00

Menos: 

Reparto de utilidades

8% de la utilidad bruta) 1' 492, 852. 00

Impuesto sobre la renta

42% de la utilidad bruta) 7' 837, 476. 00

UTILIDAD NETA $ 91330, 328. 00
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INVERSION: 

Capital de trabajo 19' 502, 000. 00

Inversión permanente 29428, 956. 00

INVERSION TOTAL $ 48' 930, 956. 00

FINANCIAMIENTO: 

20% de la inversión total) $ 10367, 000. 00

CAPITAL SOCIAL: 

Inversión total menos financiamiento $ 38' 563, 956. 00

RENTASILIDAD SOBRE LA INVERSION: 

ROI - 
UTILIDAD BRUTA - ( REPARTO DE UTILIDADES + IMP. SOBRE LA RENTA) 

INVERSION TCTAL

9330, 328
R02: - 19% 

48' 930, 956

ROI = 19% 

RENTABILIDAD SOBRE EL CAPITAL. 

POC

ROC - 

UTILIDAD NETA

CAPITAL SOCIAL

9' 330, 328

38' 563, 956

ROC = 24. 0% 



CONCLUSIONES

En la actualidad el proceso de liofilización tiene un - 

sinnúmero de usos en la Industria Farmacéutica y prevee una -- 

aplicación muy extensa dentro de los diferentes tipos de indus

trias, tales como la Química, la Alimenticia, etc. 

En la industria de los alimentos la aplicación actual - 

es limitada, pero debido a la calidad de los productos obteni- 

dos, se estima un uso creciente del mismo. 

Un punto importante es la materia prima, se tiene am--- 

plia disponibilidad debido a que la producción a nivel nacio-- 

nal es creciente, inclusive a nivel mundial se nota una recupe

ración en la producción de los principales paises productores

de café ( Excelsior, lunes 2 de abril de 1979) ya que en proyec

ciones realizadas las ofertas serán siempre superiores a la de

manda, salvo cambios imprevistos. 

Del presente trabajo se sacan las siguientes conclusio- 

nes: 

a) Con respecto a la técnica de transferencia de calor - 

desde una superficie de calentamiento a una capa de - 

material granularse utilizó para obtener un café lio

filizado con apariencia de café tostado, 
controlando

las condiciones de la liofilización como se indica - 

en la sección 3. 3. Los mecanismos de transferencia - 

de masa y calor que se presentan en la secci6n 3, 2,- 
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son propuestos por H. G. KESSLER, considerando que -- 

son los más aproximados para el tipo de producto que

se quiere obtener, ya que los resultados obtenidos - 

experimentalmente coinciden con los cálculos de las - 

ecuaciones. 

b) De las bases técnicas para la liofilización del café

discutidas en la sección 3. 3 se concluye que las va- 

riables para el control del proceso para obtener un - 

producto de buena calidad son: presión, temperatura - 

de enfriamiento, tiempo de congelamiento, tamaño de - 

partícula, las cuales son especificadas en la sec— 

ción antes citada. 

c) En la operación de tostado se desarrolla el sabor y - 

aroma del café por lo que se puede considerar la ope

raci6n mas importante para el control de calidad de - 

los productos liofilizados, ya que si no se usa un - 

buen proceso de tostado de café, la liofilización no

tendría objeto. 

En este paso, los azúcares se transforman parcialmen- 

te en volátiles orgánicos, agua, CO2 y azúcares cara

melizados. Los carbohidratos son transformados por - 

el calor en ácidos carboxilicos y posteriormente en - 

CO2, de aqui que un café tostado " ligero" tiene un

pH de 5, debido a que no se han descompuesto muchos- 
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ácidos carboxilicos a CO2' conforme el grado de tos- 

tado se incrementa, el pH tiende a subir, los voláti- 

les que dan aroma y sabor son formados y retenidos en

su mayoría por la estructura celular. En este paso - 

se genera el dimetil sulfuro que es el principal corn

puesto que da el aroma y sabor. 

El 13% de las proteínas contenidas en el grano de ca

fé son transformados a productos que dan sabor al li

cor. 

La cafeína prácticamente no es afectada en el proce- 

so de tostado, si éste no es muy drástico. 

Se recomendó la técnica de tostado y apagado con

agua necesaria para bajar la temperatura rápidamente, 

porque se pueden controlar las reacciones, para no ob

tener un sobretostado, ya que se obtendría un produc- 

to oscuro y un pH alto. 

d) El tamaño de gránulo seleccionado como resultado de - 

la molienda es adecuado para no incrementar mucho la - 

calda de presión dentro de las torres de extracción, - 

ya que, gránulos sumamente finos causan fuertes caí -- 

das de presión y taponamientos, gránulos demasiado -- 

grandes dificultan la extracción de solubles. 

e) Se ha encontrado que en la extracción de sólidos solu

bles de café tostado y molido se lleva a cabo por me- 



175 - 

dio de 3 pasos; humectación, extracción de solubles - 

e hidrólisis de carbohidratos insolubles en agua. Pa

ra efectuar los pasos anteriores y obtener un rendi- 

miento óptimo, la extracción se debe llevar a cabo - 

en una serie de columnas por lo que se procedi6 a ha

cer el cálculo del número de columnas necesarias por

el método de BAKER 6 por el método de Mc CABE y --- 

SMITH, dando como resultado 6 columnas, considerando

que en la primera columna se efectúa prácticamente - 

una humectación, en las 2 siguientes se efectúa una- 

extracci6n de sólidos solubles y en las 2 siguientes

una hidrólisis de los carbohidratos. 

El volumen de la columna debe ser proporcional a la - 

altura y diámetro, debido a que, en alturas pequeñas

el contacto es menor entre el agua y los granos de - 

café, aunque la calda de presión sea minima. Alturas - 

demasiado grandes, el diámetro es muy pequeño, efec- 

tuándose una buena extracción pero incrementándose - 

la calda de presión y un taponamiento. La relación - 

óptima como resultado de la práctica es de L/ D = 10. 

f) Para evitar el deterioro de la calidad del extracto - 

es necesario efectuar la concentración del extracto - 

por congelamiento parcial, y se ha seleccionado como

concentración limite, 35% de sólidos solubles, ya -- 
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que a concentraciones más altas, es más dificil el - 

manejo de dicho licor a temperaturas bajas ( viscosi- 

dades sumamente altas). 

g) Se seleccionó el sistema de liofilizaci6n continuo - 

porque facilita el manejo de materiales congelados - 

evita fusión parcial de los gránulos congelados que

ocasionan problemas en la sublimación) además de aba

tir los costos de producción y asegurarnos de una -- 

buena calidad del producto final. 

h) Es necesario que el producto sea empacado en presen- 

cia de un gas inerte para evitar oxidaciones prematu

ras que causan sabores y aromas indeseables en el -- 

producto, también es necesario que se haga el envasa

do en frascos sellados y obscuros para evitar la de- 

gradación del aroma y sabor. 

i) De los datos de consumo de café soluble instantáneo - 

en México durante los años de 1970- 1976 se determinó

la ecuación de pronóstico de consumo de café, dicha - 

ecuación indica que el consumo de café se incrementa

rá en los próximos años. La ecuación se considera sa

na, comprobándola por el método estadístico de Dur -- 

bin y Watson resultando con un a = 0. 5. Asi mismo - 

la ecuación se usó para calcular la capacidad de la - 

planta, considerando que la construcción de la misma

tiene una duración de dos años. 
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j) El costo de venta del Producto Liofilizado es de -- 

11% más caro que el Producto comercial en México, 

en otros paises como en Estados Unidos el café lio- 

filizado tiene prácticamente el mismo costo. 

Por lo anterior se considera que el café liofiliza- 

do tendría aceptación dentro del mercado mexicano - 

con una buena publicidad, haciendo énfasis en la ca

lidad del Producto. 

k) De acuerdo con los resultados obtenidos en la Eva— 

luación económica, se considera que el anteproyecto

es factible y se puede continuar con el Proyecto. 
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