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INTRODUCCION

Actualmente en México, se¢ tienen grandes pérdidas de la produccién nacional
de frutas y hortalizas, alcanzando del 30 al 40% en frutas y hasta 60% en algunas
hortalizas,

Las principales causas de pérdidas son; el exceso de produccién en un corto
tiempo (temporada), mal manejo en el transporte, inadecuadas condiciones de
almacenamiento, reducido nimero do almacenes, y escaso porcentaje de frutas
destinados a la elaboracion de productos,

La mayoria de las frutas son de temporada y do reducida vida 1til lo que hace
imperante buscar formas de proceso tales como Ia elaboracion de mermeladas, ates,
fruta en almibar, confituras, v ofros, que profonguen la vida de anaquel y a la vez se
reduzea ¢l porcentaje de pérdidas.

Entre las operaciones unitarias para ¢l procesado de frutas , se encuentra la
evaporacion , Ia cual se Heva a cabo mediante la transferencia de calor , 1o que hace
sumamente delicado o critico al proceso por la alta sensibilidad de los componentes
de las frutas al calor, lo que repercute enormemente en las caracteristicas finales
deseadas de los productos, como fo son el color, ¢l olor, el sabor, apariencia y
consistencia entre otros,

La cvaporacién a vacio es la que ofrece mayor control de tesnperaturas para
las necesidades de proceso, por lo que se propone para determinar las mejores
condiciones de proceso para obtener un producto de alta calidad al menor costo, y
que penmitan plantear una inetodologia para la elaboracion de proyectos a través de
los criterios de escalamiento y los pardnietros de transferencia de calor obtenidos por
1a experimentacion,

Se plantea realizar dicha metodologia a través de la elaboracion de
mennelada, utilizando como materia prima a la frambuesa por ser una de lus frutas
que su consumo en México se hace casi al 100% en fresco, ademds de ser una de las
frutas mas perecederas después de la fresa, que no permite un lavado estricto para su
conservacion posterior como producto fresco,



RESUMEN

En el presente trabajo se pretende dar a conocer Ias condiciones de proceso
para la elaboracion de mermelada de frambuesa por evaporacion al vacio, las
caracteristicas finales del producto y un andlisis de ta transferencia de calor durante
el proceso para establecer una metodologfa de escalamicnto a nivel industrial de
dichas condiciones de proceso.

Estableccnos las condiciones do proceso que nos han parecido las més
fiables, en basec a una experimentacién a nivel piloto, donde se analizé In
transferencia de calor y las mismas condiciones de proceso,

Las condiciones de proceso que se reportan en este trabajo fueron
seleccionadas en base al consumo de vapor, vacio, tiempo y fempcratura de proceso y
calidad del producto, concordando con aquellas que reportaron el mds alto
coeficiente de pelicula por el lado del alimento. Las condiciones elegidas a nivel
maqueta fueron: vacio, 25 cm de Hg; presion de vapor, 2.5 Kg/om?, temperatura de
cdmara, 74 °C; temperatura do calefaccion, 140.35 °C,; velocidad de agitacién: 60
t.p.m.; Hevdndose un tiempo de proceso de 30 minutos para concentrar una masa de
34.2 Kg de 49 °Brix a 65 °Brix. El proceso tuvo una eficiencia de 76.6 %.

Asf mismo se estudio el comportamiento reolégico del producto a través de I
concentracion , asf como del producto final , predominando el modelo reoldgico de
“de Ia potencia “ en todos los casos, lo que permite una buena transferencia de calor,
pero sin llegar a wia excesiva inversion de azicares ( 28.33 % ), manteniéndose
dentro del rango permitido para memmeladas de primera calidad que es de 28-32%.
Las caracteristicas finales del producto se consideran aceptables ya que al
compararlas frente a una memmelada comercial de importacion maraca
“Dellicatessen”, conservo el color caracteristico de 1a fruta mejor que [a comercial, se
tuvo una mejor consistencia y brillantez, ausencia de sineresis y una actividad de
agua (Aw) de 0.77 que no permite el desarrollo de m.o..

Al hacer un andlisis de la transforencia de calor  se observd ¢l
comportamiento de fas variables (presion de vaper, vacio, propicdades térmicas,
fisicas y reologicas del sistema y geometria del sistema) que influyeron en el
proceso , que al relacionarlas a través de un andlisis dimensional permitieron la
realizacion del escalamiento, El mecanismo y régimen controlantes del proceso
fueron las fuerzas viscosas y las fuerzas convectivas respectivamente; los criterios de
escalamiento aplicados fueron el gemnétrico, dindmico y térmico. Los valores
obfenidos del escalamiento son: didmetro del agitador de 1.18 m con una velocidad
de agitacion de 2.06 nvs, didmetro de equipo 1.4.m’ y la potencia det motor del
agitador de 1.5 HIP,
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Capitulo 1 Deflnicién

GENERALIDADES

1.1.-EVAPORACION,

1.1.1. DEFINICION.

El calentamiento y/o enfriamicnto de alimentos, son probablemente los
procesos que ocurren mds frecuentemente en una planta de procesamiento de
alimentos, y s6lo un pequefio porcentaje de alimentos procesados no ha recibido
alguin tratamiento donde se involucra a 1a transferencia de calor.

Una de las operaciones unitarias que hacen aplicacién do tratamiento térmico
a productos alimenticios fluidos es la evaporacion, cuyo objetivo es concentrar o
incrementar el contenido de sdlidos de dicho producto.

La evaporacion se define como la operacidn que implica la transferencia de
calor entre un medio de calentamiento hacia otro medio, hasta la ebullicion de este
ultimo, provecando la separacion del disolvente volatil del soluto no volatil. En el
caso de alimentos, ¢l disolvente es agua que para su ebullicion se requiere de calor
latente de vaporizacion, el cual es proporcionado por la condensacion del vapor de
servicio y el calor del vapor s transferido a la solucion por transferencia de calor
indirecta a través de una superficie metalica .

El liquido en ebullicidn suele estar encerrado en un recipiente y las superficies
de transferencia de calor por donde circula el medio de calentamiento suelen ser
tubos, placas verticales u hotizontales o disponerse de camisas de doble fondo.

Esta operacion en alimentos se wtiliza para reducir fa actividad de agua,
debido al aumento de la concentracién de los sélidos solubles en el alimento con el
objeto de contribuir a su conservacion (11). Ademds dicha concentracién logra la
reduccién de volumen disminuyendo con esto los costos de transportacion y
almecenamiento de los productos.

Por otro lado los mecanismos de transferencia de calor que predominan en la
evaporacion son importantes desde el punto de vista tecnolégico ya que dan la pauta
para conocer los aspectos importantes para la concentracion, seleccion y
factibilidad del proceso asf como el disefto de un equipo.
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1.1,2, FENOMENO DE EVAPORACION.

Mecanismos de transferencla de cn'lur.

Termodindmicamente el calor es conocido como el flujo total de energia
presente en un sistema; debido a la fuerza impulsora de una diferencia de
temperaturas, el calor es transmitido de una regién de mayor energia (caliente) a
otra de menor energia (frio).

La transmision de cnergfa se da por tres mecanismos difcrentes ;

2) Conduccién.
b) Conveccién.
¢) Radlacién,

1.1.2.a. Conducclén.- Es un mecanisimo, en el cual la transferencia de calor estd
dada por la energla del movimiento de las particulas o moléculas, siendo la
transmision do energla de las de mayor a las de menor movilidad. Este mecanismo
siempre estd presente, en el caso de fluidos, las particulas adquieren movimientos y
otras formas de transmision de energla (conveccion) que compiten con ta conduccidn
que en ocasiones es despreciable.

La transmision de calor por conduccion es importante en sélidos porque
imparte movilidad a los dtomos de la red cristalina produciendo el transporte
molecular de 1a encrgfa. Para que se pueda transferir una propiedad como el calor, es
necesario que exista una fiierza impulsora que confrarreste la resistencia.

La ecuacidn basica de la transferencia de calor por conduccion en estado

estable esta regida por la denominada LEY DE FOURIER, en fluidos s6tidos y
liquidos. El flujo de calor es proporcional a la diferencia de la fierza impulsora e
inversamente proporcional a la resistencia del conductor.

dr
-} L — (.1)

1.1.2.b. Conveccidn. La transferencia de calor por conveccién implica el transporte
de calor a fravés de una fase y el mezclado de elementos macroscépicos de
proporciones calientes y fifas . (10).

El mecanismo de conveccién siempre estd presente en fenémenos en donde
existe un fluido con libertad de movimienfo, que en su desplazamiento transporta
energla,
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En la transferencia de calor por conveceidn que es acompaflada por un
" mezclado de las masas, el rango de flujo de calor de una superficie hacia el fluido
depende de las propiedades de flujo como de las propiedades térmicas del fluido. La
figura (1,1) ilustra el tipo de gradiente do temperatura cuando una superficie caliente
es expuesta a un fluido. La region cercana a la pared que tiene unos cambios de
temperatura T,, hacia una temperatura infinita (T. ), estd definida como los limites
térmicos para unas condiciones hidrodinimicas establecidas.

La ecuacion que describe este mecanismo es:

g=AshedT i R sorvrsnrsoreen( 1,:2)

Debido al movimiento del fluido éste mecanismo es comiin en liquidos y
gases, Dependiendo de las fuerzas que actiian, las formas de conveccidn son:

a) Natural,
b) Forzada.

Conveccion natural: es aquelin que se da solamente por la diferencia de
densidades que obliga a la circulacién de un fluido caliente de mayor energla con
otro de menor o bien mediante una superficie sdlida frfa con un fluido caliente en
contacto.

Convecclon forzada: es aquella donde el movimiento del fluido en ¢l
sistema es producido por un agente externo o dispositivo mectnico (agitador) dando
lugar a la turbulencia,

Cuando so trata de ust fluido turbulento, el perfil do velocidades muestra una
pendiente muy alta en la zona cercana a la pared donde hay una subcapa viscosa sin
turbulencia . En esta region el calor sc transfiere por condnccidn principalmente con
una gran diferencia de temperaturas en ¢l fluido caliente, Al alejarse de la pared, se
aproxima a la region turbulenta donde los movimientos répidos de los remolinos
tiende a igualar las temperatura, Por consiguiente, el gradiente de temperaturas (dT)
s mds bajo. La temperatura promedio del vapor es un poco mds baja que el valor
Ty, y el mismo razonamiento también se aplica del lado del alimenio a evaporarse.
En la figura (1.1) sc aprecia el gradiente de temperaturas por efecto de la conveccién
natural y forzada.

El tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento ejerce, un efecto considerable
sobre el coeficiente de transferencia de calor h, al que se le denomina coeficiente de
pelicula, pues la mayor parte de la resistencia al calor se localiza en esta pelicula
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delgada cercana a la pared. Asi, mientras més alta es la turbulencia més alto es el
coeficiente de transferencia de calor. '

1.1.2.c Radiaclén. Es producida mediante la encrgla radiante de la misma
naturaleza que la luz visible ordinaria, es energia transmitida en el espacio por
medio de ondas electromagnéticas, Los sélidos y lquidos tienden a absorber la
radiacién en forma de calor transmitido por el vacfo,

La ecuacién que describe este fenbmeno cs:

G=AGOT s (1.3)

ALUMENTO ___Q

Conveccién Natural
(h bajo)
—

T, :
Conveccion —————————3] Qe h
Forzada (h alto) ey e . Pared metdlica

Ty i Subcapa del lado del vapor

Fg. 1.1.- Comportamiento del gradiente de temperaturas en convecclén
natural y forzada.
Fuente: Geankoplis Christie J. Procesos de las operaciones unitarias. 1978,
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Transferencia de calor durante la evaporacién,
La velocidad de transferencia de calor enun evaporador emplea el concepto

de un coeficiente global de transferencia de calor y la ecuacién que describe la
transferencia de calor de un medio de calentamiento hacia un producto estd dada por:

4= UACT, = Tp oo (1.4)

donde dicha expresion se da del analisis en la combinacién de los dos mecanismos de
transferencia de calor que sc suscitan durante la evaporacion, es decir:

(a) A partir de la conveccion:
q=AehedT

(b) de la conduccién; Ec (1.1), en forma combinada;
o K,A .
q=h,(T, -T,, )=-&--(va =Ty, ) = W A(Ty, =Ty ) (1.9
A
que expresados como: 1/hp, dXp/KaA y 1y como términos de resistencias y

combinadas nuevamente la ecuacion 1.3, queda do la siguiente manera:

Ty -1,
AX, 1

] = e s (1.6)

1
hyA KA, hA

de esta manera la transferencia de calor por conveccién-condiccion se expresa en el
denominado  coeficiente global de transferencia de calor, U, mencionado
anteriormente,

La cantidad de transferencia e calor esta en funcion del gradiente de
temperaturas, drea de transferencia y del ya dicho coeficiente global de transferencia

().

La ecuacion 1.6 describe los tres factores involucrados que determinan la .
resistencias a la transferencia de calor durante la evaporacion, Estas resistencias
incluyen a ln resistencia del lado del medio de calentamiento por la pelicula de
transferencia de calor del vapor que se condensa, la resistencia por conduccion en el
material de la superficie de transferencia de calor, y la resistencia en la pelicula de
transferencia de cator del lado del atimento,
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1.1.3.- TIPOS DE EVAPORADORES

Los evaporadores se dividen en dos grandes grupos, de circulacién natural y
de circulacion forzada, en funcion del tipo de fluido manejado

Los de circulacion natural por lo general so usan para fluidos poco viscosos,
mientras que los evaporadores de circulacién forzada se utilizan para liquidos
viscosos y con slidos en suspension, asi como para fluidos que se tienden a
incrustar,

Los componentes bdsicos de un equipo de evaporacion son 4: (a) recipiente o
cimara de evaporacion donde se aloja el fluido a evaporar; (b) una superficie de
calentamiento, Ia cual puede ser de placas, doble fondo, de una serie de tubos
denominado comiinmente calandria; (¢) un condensador y (d) un sistema de vacio.

13).
1.1,3.1.- Evaporador selar.

Estos evaporadores estdn formados por estanques en su forma més elemental,
donde se concentra la solucién con energfa solar la cual hace evaporar ¢l solvente del
estanque. Su aplicacion radica en Ja obtencion de sal del agua de mar,

Esto proceso depende en gran medida de las condiciones ambientales del
lugar, entre las mds importantes se encuentra la humedad y velocidad del aire,
intensidad de radiacion solar, siendo esto factores importantes del proceso, ademds
de presentarse como desventajas principales; por otro lado su ventaja radica en el
bajo capital de inversion tanto para su instalacién como para su operacion,

1.1.3.2.-Evaporador por lotes,

Ef evaporador Batch como se muestra en la fig. 1.2 es uno de los métodos
mds antiguos junto con el evaporador solar, que se utilizaron para la concentracién
de soluciones, Este tipo de evaporador s¢ ha venido sustituyendo por ofros equipos
més sofisticados sin embargo en la actualidad sigue teniendo aplicacion en varias
ramas de la industria alimentaria, quimica y farmacéutica,

En la industria alimentaria se utiliza para la elaboracién de mermeladas,
jaleas de fiutas y confituras; en la industria quimica y farmacéutica es utitizado para
obtencion de productos de alta pureza y alto valor econdémico conto lo es el agente
activo de medicamentos.
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En un evaporador Batch, el tiempo de residencia del producto es normalmente
de muchas horas, pero es muy util en cl caso de productos termosensibles donde es
esencial alcanzar el punto de ebullicion a temperaturas bajas a un alto vacio.

Este tipo de evaporador se encuentra enchaquetado o puede tener serpentines
inteos como drea de calentamiento, las dreas de transferencia de calor
normalmente son pequefias debido a la forma del recipiente, y el coeficiente tiende a
ser bajo en condiciones de conveccidn natural, La transferencia de calor se aumenta
por agitacion en el interior del recipicnte. Cuando el drea es pequefia, al mismo
tiempo que coeficientes de calor bajos, limita la capacidad de evaporacién de estos
equipos. En muchos casos no pueden ser usadas grandes diferencias de temperatura
por temor a la rapida incrustacion de la superficie de transferencia de calor.

El equipo trabaja al vacio para extraer el aire y el agua de condensacion que
se forma durante la concentracion. En el interior de estos equipos se puede producir
un vacio de hasta 70 cm. de Hg,

Las partes bisicas que se muestran en la fig. 1.2 son las siguientes:

1. Suministro de vapor de calefaccion.

2, Agitador-Mezclador eléctrico. E] agitador lleva en su parte extrema
barredores- raspadores de teflon, que impiden que el producto se
pegue en la cimara,

3, Mandmetro que mide el vacio en el interior do la cAmara.

4, Compuerta para la limpieza,

5, Grifo para romper ¢l vacfo,

6. Columna de condensacion de vapor,

7. Mirilla de observacion.

8. Sonda para tomar muestras del producto,

9. Llave para el llenado de la cdmara,

10.Chaqueta de doble fondo.

11.L!ave de globo para el vaciado de la cdmara.

12.Control eléctricos del agitador y de 1a bomba de vaclo,

§3.Llave de descarga del agua condensada.

14, Aspas de paletas de la bomba de vacio que succionan el aire de la
cAmara,

15.Vélvula para la retencion del vaclo en el sistema
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Fig. 1.1.- Evaporador per lotes (Batch),
Fuente: Meyer R. Marco-Dotl,, Elaboracion de frutas y hortalizas, 1983,
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Los evaporadores al vacio por lotes constan de tres sistemas los cuales son
(a) Sistema de calentamiento. Las partes que integran este sistema son:

1.Tuberia de vapor.

2.Vilvula de paso reguladora de la presién,
3.Filtro para la retencion de impurezas.

4. Manémetro medidor de la presion de vapor.
S.Camisa de doble fondo.

6.Vdlvula de seguridad.

7.Vélvula de descarga de vapor condensado.

donde el producto que se localiza en el interior de la cdmara es calentado
indirectamente por ¢l vapor que circula ¢n el interior def doble fondo, hasta alcanzar
la temperatura de ebullicién. En este momento empieza a desprenderse el vapor de
agua que, debido al vaclo, es arrastrado hacia el condensador, junto con cierta parte
de los aromas del producto.

(b) Sistema de condensaclon. La condensacién del vapor y de los aromas se
efectiia mediante las siguientes partes del evaporador:

8.Tubo de vapor condensable.

9.Tubo de condensacion.

10.Entrada de agua de refrigeracion a los tubos de condensacion,
11.Salida del agua de lostubos de condensacion.

12.E1 vapor se condensa en la parte inferior del condensador.

13, Tuberfa de succién qne mantiene el vacio,

El vapor entra en la parte superior del condensador y se distribuye alrededor
de los tubos de condensacion enfriados por el agua. El contacto de vapor caliente con
los tubos fiios provoca la condensacién. Las gotas se forman alrededor de la
superficie de los tubos y escurren hacia el fondo del condensador

(c) Sistema de vacio. Ef sistema de vaclo en la parte de la cdmara- condensador
consta de:

14.Tuberia de succion del aire def sistema cdmara-condensador.
15.Bomba de vacio.

16.Vilvula de retencién de vacio.

17.Entrada del agua de enfriamiento de la bomba.

18.Llave reguladora de la presion de agua.

19.Mandémetro medidor de la presion del agua,

10
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20.Salida del agua mezclada con el aire succionado del sistema,

(19)

Fig. 1.3.a, b, c.- Sistemas componentes de un evaporador Datch al vacio,
Fuente: Meyer R. Marco-Dott,, Elaboracién de frutas y hortalizas, 1983
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1.1.3.3.- Evaporador de civculacion natural,

En este tipo de evaporadores (fig. 1.4), la calandria puede ser de tipo
horizontal o vertical, la cual consta de un banco de tubos cortos dentro de un
recipiente o por calentador de tubos y coraza exterior al recipiente. El calentador
externo tiene la ventaja de que su tamafio no depende del tamaflo y la forma del
recipiente separador, como resultado de esto no pueden ser obtenidas mayores
capacidades de evaporacién.

Alimantaciin

Fig. 1.4.- Evaporador de circulacién natural.
Fuente: Chemical Engineering. Feb, No. 3, 1986.

Estos pueden operar como evaporadores de un paso o unidades de
recirculacién, Cuando la evaporacion se hace de un paso, la solucidn alimentada
pasa por dentro de los tubos solo una vez, el evaporado se separa y sale del
evaporador como liquido concentrado. Los evaporadores de un solo pase son
especialmente Gtiles para mancjo de materiales muy sensibles al calor, debido a que
el liquido concentrado permanece por un periodo muy corto de tiempo a la
temperatura de evaporacion, con lo que se evita daflar las caracteristicas de sabor,
color y componentes quimicos del producto. (2)

En las unidades con recirculacién o de varios pasos, la solucion alimentada se
mezcla con el liquido que ya se encontraba en la cdmara de evaporacién, pasando
posteriormente sobre la superficic de calentamiento (a). En la segunda parte, la

12
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mezcla retomna a la cdmara de evaporacion (b), separdndose en vapor y liquido,
mezcldndose este ultimo con la solucién que ya se halla en el depésito siendo retirado
s6lo cuando se encuentre a la concentracion deseada.

Este tipo de evaporadores no es recomendable para alimentos debido a que se
expone por un tiempo prolongado un aparte de cste a altas temperaturas, por la
recirculacion que se da, llegando a daflar una parte del producto o toda la carga
(color, pérdida de sabor, mala consistencia, etc.). (3)

Entre los evaporadores de circulacion natural se encuentran los siguientes:

Evaporador de tubos horizontales,

Evaporador vertical de tubos cortos,

Evaporador de canasta,

Evaporador de tubos verticales largos con flujo ascendente,

1.1..3.4.- Evaporador de tubos horizontales,

En el evaporador de tubos horizontales (Fig.1.5), es el tinico donde el fluido
de proceso circula fuera de los tubos y el medio de calentamiento lo hace por dentro;
consiste de un cuerpo cilindrico o rectangular y un haz de tubos que generalmente
son de seccion cuadrada, Debido a que la evaporacion tiene lugar fuera de los tubos,
se elimina el problema de la incrustacion por una fcil limpieza fuera de éstos. El
didmetro de los tubos es de % a 1 ¥ de pulgada (Didmetro externo), siendo menores
a los de otros tipos de evaporadores,

Debido a la posicién de los tubos, que es horizontal, y que se encuentran en la
parte inferior, hay una ebullicién del liquido que se ve interferida ligerarmente por
este caso, disminuyendo a un minimo la agitacién del mismo traduciéndose esto en
una baja del coeficiente global de transferencia de calor comparado con ofros
equipos, especialinente si la solucion es viscosa, teniéndose coeficientes globales del
orden de 200 a 400 BTU/Hr ft* °F, dependiendo de esto la diferencia global de
temperartura, do la temperatura de ebullicién y de las propiedades de ta solucion,

Actualmente son utilizados en instalaciones pequefias para concentrar
soluciones muy diluidas, que no prescnten espumas ni slidos que tiendan a
incrustarse sobre los tubos det evaporador.(9)
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w—p Vapor de proceso

Condensedo

- Solucién concentrads

Fig. 1.5.- Evaporador de tubos horizontales.
Fuente: Kem Donald. Procesos de transferencia de calor.Ed. C.E.C.S.A,,1982,

1.1.3.5.- Evaporador vertical de tubos cortos,

Este equipo (fig. 1.6) consiste en tubos cortos de tres a ocho pies de longitud y
de dos a cuatro pulg. de didmetro. El haz de tubos o calandria (a) se encuentra en
posicion vertical en la parte inferior del equipo, por un conducto central desciende el
fluido concentrado (b). La mayor parte de la ebullicién se produce en los tubos,
ascendiendo el liquido dentro de éstos para que rebose y retome ya concentrado por
¢l conducto descendente (b), saliendo por el fondo conico (C) que se encuenira en la
parte inferior de la carcaza, después de haber sido sedimentado por el vapor en la
parte alta de la cimara.

La circulacién natural se ileva a cabo por diferencias de densidades entre el
liquido que circula en et conducto descendente y In mezcla de vapor y liquido que se
origina en los tubos, (20).
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Capitulo 1 Tipos de evaporadores

Este tipo de evaporadores son mis eficientes que los de tipo horizontal sl
facilitar Ia circulacién natural que se encuentra en los rangos de 1 y 3 /s, dentro de
los tubos, con ello el coeficiente de transferencia de calor es superior al de tubos
horizontales y van de 200 a 500 BTU/hr 12 °F (9),

No se utitiza ampliamente para liquidos viscosos ya que los valores reportados
anteriormente resultan ser demasiado bajos,debido a su velocidad de circulacién
baja y como consecuencia sus coeficientes reportados son bajos para algunos liquidos
que presenten formacion de espuma o productos que requieran de un tiempo de
residencia muy corto; pero por ofro lado se recomienda para aquellos liquidos que
tienden a incrustarse (ficil limpieza),

’ Vepor de proceso

: : Entrada de sol. diluida
Vapords servicio W 1 | 1 [/~ Selida da incondensebes

(a) Haz de fubos
Condensado
(¢) Fondo Cénico (b) Condtucto contral
Descendente

Solucifn concentrads

Fig. 1.6.- Evaporador vertical de tubes cortos,
Fuente; Chemical Engineering. Feb., No, 3, 1986,

1.1.3.6.- Evaporador de canasta.

Este evaporador (fig. 1.7) difiere del evaporador vertical de tubos cortos en
que su calandria de tubos es desmontable, lo que permite una limpieza répida, Ei
liquido es impulsado hacia arriba dentro de los tubos durante la evaporacion por el
vapor producido o por la conveccién natural misma.

La calandria (a) es soportada sobre las ménsulas interiores, y el derramadero
(b) esté situado entre el haz de tubos y el cuerpo del evaporador, en lugar de estar en
la parte central. Este tipo de equipo por lo regular es diseflado con fondo conico y se
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Capitulo 1 Tipos de evaporadores

le puede implementar un agitador para aumentar la velocidad de circulacién y con
ello poder evaporar liquidos viscosos (2).

~sVapor da proceso

e B &

el

Solucidn
tkida () Hazde
- tubos
— | (b)Dasvanudero
Condensado

-#50l. concentrada

Fig. 1.7.- Evaporador de canasta,
Fuente: Chemical Enginecring. Feb., No. 3, 1986,

1.1.3.7.- Evaporudor de tubos largos con finjo ascendente.

Este tipo de evaporadores son oficaces para la concentracién de liquidos que
tienden a formar espumas, la espuma se rompe cuando por la elevada velocidad
choca la mezcla de vapor y liquido contra la placa deflectora,

Estos equipos no se recomicndan para soluciones que contengan impusezas ni
para los que son sensibles a los camibios de temperatura. Los coficientes que se
alcanzan oscilan en el rango de 200 a 800 BTU /Hr fi2oF,

Dentro de los evaporadores de circulacién natural este es el tinico que puede
competir en gran medida con los de circulacion forzada, Las partes constituyentes del

equipo son;



Capitulo 1 Tipos de evaporadores

1) Intercambiador tubular en el cual la solucién a concentrar fluye en su
interior y el vapor de calentamiento en Ia parte externa, en ln carcaza (14). Por
lo regular Ia fonguitud de los tubos va de 12 a 36 . con un didmetro extemo

variable de 3/4 a 2 plg. (2).

2) Un separador o espacio de vapor para separar el liquido arrastrado por ¢l
VApOr.

3) Un recirculador para retornar ¢l Hquido procedente del sepurador cuando
opera como una unidad de recirculacion. (3).

Por efecto de la ebullicién la mezcla Houido-vapor asciende por el interior de
los tubos, en forma paralela el liquido que se separa desciende por gravedad hasta el
fondo de los tubos para completar el ciclo, La alimentacion dilvida se mezcla con el
liquido que retora de! separador . (20).

1.1.3.8.- Evaporador de circulaclon forzada,

La finalidad de forzar la circulacién es para aumentar el coeficiente de
transferencia de calor por un lado, y por el ofro poder concentrar soluciones viscosas
y con s6lidos en suspension, asf como lquidos que depositan sales o tiendan a fonnar
espumas.

Una bomba centrifuga (fig. 1.8) hace circular el lignido hacia la parte alta de
los tubos a velocidades de 6 a 18 fU/s. obleniendose o esto Wltima velocidad fos mds
altos valores de coeficientes de transferencia de calor (3),

Usualmente los tubos en los evaporadores se encuentran en posicién verfical
con didmetro mis pequefio que los de circulacion natural no excediendo de 2 plg. de
didmetro externo (2).

Al estar sometido el lquido a una alta carga estética no permite la ebullicion
dentro de los tubos, si flegara a disminuir la carga estdtica durante el flujo en los
tubos () se produce un recalentamiento del {iquido dando lugar a una evaporacién
sibita o flash formandose una mezcia de vapor y gotas de ifquido a la salida de los
tubos justamente antes de enfrar a la cdmara de evaporacion (), phdiendo daffar una
parte del producto y desestabilizar el proceso,

Una parte de la solucién retorna a la entrada de la bomba (c) mezcldndose con
la alimentacién (d). El evaporado sale por la parte superior de la camara de
evaporacion (¢) pasando al condensador o a un efecto contiguo si el proceso es de

multiple efecto.
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Capltulo 1 Tipos de evaporadores

Para soluciones diluidas no es rentable ya que no compensa los costos de
energia por el bombeo,

Estos evaporadores no son adecuados para concentrar liquidos sensibles al
calor ni atin con la utilizacién de vacio ya que con la recirculacién una parte del
producto se calienta a temperaturas todavia altas, pudiendo daflar al producto en
especial a los alimentos (20).

Los coeficientes globales alcanzados varfan entre S00 y 1000 BTU/R™F,
permitiendo reducir el tamafio de la unidad para una aplicacion dada pero este ahorro
en el costo inicial se equilibra con los costos de potencia para bombear.

Su desventaja radica en los altos costos de operacién y mantenimiento en
espacial el de boinbas, asi como una posible erosidn y corrosién por las altas
velocidades de circulacién (3).

(e} Vapor de proceso |}

Cuerpo del
(P evaporador

Fig.1.8.- Evaporador de circulacién Forzada,
Fuente: Chemical Engineering, Feb., No. 3, 1986.

1.1.3.9.- Evaporador de pelicula ascendente,

El funcionamiento de este evaporador (fig. 1.9) empieza cuando la
alimentacién se hace por la parte inferior de los tubos, este se va calentando con el
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Capitulo 1 Tipos de evaporadores

vapor en contracorriente hasta que el liquido empieza a ebullir coincidiendo la
disminucion de la temperatura de ebullicién con la disminucion de la cabeza estdtica.

Dicho flujo ascendente provoca una mayor cantidad de vapor que forza al
liquido a permanecer en la pared del tubo aumentando los coeficientes de
transferencia y disminuyendo los tiempos de residencia, Como la pelicula del liquido
no es tan pronunciada se evita que las paredes del tubo queden secas, caso contrario a
los evaporadores de pelicula descendente (3).

Estos evaporadores se ulilizan para fluidos viscosos y medianamente
incrustantes y también ya que dicho equipo cuenta con deflectores a la salida de los
tubos puede utilizasse para liquidos que forinen espumas que ayudan a romperlas
junto con las altas velocidades manejadas.

Condensador
, Sohweidn
s“l"d’:h" Concentrada
calantam.
Sol. " Condensado
dilaida — U

Fig. 1.9.- Evaporador de pelicula ascendente,
Fuente: Chemical Engineering. Feb., No. 3, 1986,

1.1.3.10.- Evaporador de pelicula descendente.

Este tipo de evaporador (fig. 1.10) ticne aplicacién para la concentracion de
productos al calor como los jugos de frutas debido a que el tiempo de evaporacion es
de 5 y 10 segundos (10).



Capitulo 1 Tipos de evaporadores

En este caso la alimentacion sc hace por la parte superior de los tubos, bajando
por las paredes de éstos como una pelicula delgada esto da coeficientes de
transferencia de calor altos y tiempos cortos de residencia con lo cual se puede usar
diferencia de temperaturas altas, Tanto el flujo de vapor como el de Hquido pueden ir
en lamisma direccién de lo cual la separacién de liquido-vapor se hace en el fondo, 6
también se puede hacer a contracorriente saliendo el evaporado por la parte superior,

La desventaja de este tipo de evaporadores es que la alimentacion a través de
los tubos provoca una no uniforme pelicula dando manchas secas que disminuyen la
eficiencia térmica del evaporador, parte de ello se debe a la baja velocidad con que
circula y que no es de forma contimia, Pero también es rentable por sus altos
coefientes de transferencia de calor y el uso permitido de altas temperaturas,

Sol‘dihih

Yapor ,
da—s N, Supericia de
srvicio calentanuanto

Cuarpo del

avaporador

Conden-
sador
Vapor
condens
Prod.concantrado

Fig, 1.10.- Evaporador de pelicula descendente.
Fuente: Chemical Engineering. feb., No. 3, 1986,

1.1.3.11.- Evaporador de pelicula delgada agitada,

Estos evaporadores (fig.1.11) su base findamental es un tubo enchaquetado,
de didmetro grande en e! cual el producto es espreado en las paredes de este tubo y
movido continuamente por unos raspadores que se encuentran sostenidos por una
columna rotatoria dentro del tubo, la pelicula es mecinicamente transportada por el
rotor y la fuerza de gravedad . Estos equipos pueden tener medidas el los didmetroy
de los tubos que van de 3 a 48 pulgadas y longitudes de 2 n 24 ft.
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Capitulo 1 Tipos de evaporadores

Sus principales ventajas radican en que pueden evaporar liquidos que van
desde 50,000 hasta un millén de centipoises de viscosidad, y sus coeficientes
globales de transferencia de calor estdn entre 200 y 350 BTU/r f12°F, sus tiempos
de residencia son cortos en la zona de calentamiento, elevadas producciones también
por los cortos tiempos de residencia, bajo depdsito de incrustaciones en la superficie
de calentamiento por una alta agitacion de 1a pelicula de liquido.

Sus desventajas: son los equipos inds caros en existencia, las partes que tienen
movimiento, los costos de operacién y mantenimiento también son elevados. Tiene
una limitacion con respecto a su tamafio, en especial su drea de transferencia que
alcanza los 225 fi* y que ademds se necesita utilizarse altas temperaturas en el
medio de calentamiento para procesar grandes capacidades, Por otro lado la pared
también limita los coeficientes de transferencia de calor ya que al anmentar el drea
(de transferencia ) debe aumentar su espesor y con ello la resistencia al flujo de
calor, no asi la pelicula de liquido que debe permanecer en nn espesor minimo sea
cual sea el tamaflo del equipo.

Sus aplicaciones se encuentran en las siguientes dreas:

#) Productos sensibles al calor, productos alimenticios como concentrados de
frutas, pasta de tomate, etc.; farmacéuticos como resinas y plasmas desangre,
Cuando se utilizan altos vacfos el ticinpo de residencia disminuye, quedando
en rangos de 3 a 100 segundos,

b) Materiales que tienden a incrustarse. En el caso de la industria de log
alimentos hay productos que deben de protegerse a la degradacién por
evaporacion en especial a los que tienen vitaminas y proteinas y que son las
que tienden a incrustarse pero esto se cvita en este tipo de evaporadores por la
alta turbulencia y mezclado que da el rotor,

¢) Liquidos viscosos, es adecuado para este tipo de fluidos ya que la
turbulencia que provoca el rotor es la adecuada para evitar la incrustacion y
aumentar la transferencia de calor por la pelicula delgada agitada, también
tiene aplicacion en liquidos con sdlidos en suspension, para aquellos fluidos
que requiera de bajus relaciones de tiempo y temperatura,

@3).
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Capltulo 1 ‘ Tipos de evaporadores

Solucidn
dilaida

Raspadores [/
romoncz\_*

sol. concentrada

Fig. 1.11.- Evaporador de peliculs delgada agitada,
Fuente: Chemical Engincering. Feb,, No.3, 1986,

1.1.3.12.- Evaporador centrifugo.

Estoy evaporadores ticnen la caracteristica de aplicar la evaporacion en
superficies conicas rotatorias. La pelicula do liquido se transporta sobre la superficie
de evaporacién por medio del vapor, que como consecuencia, la concentracion del
producto es limitada, Para aumentar ¢l coeficiente de transferencia de calor la
velocidad del fluido se incrementa por un dispositivo mecdnico de tipo centrifugo,
reduciendo as{ el tiempo de residencia sobre la superficic de calentamiento y
elevdndose Ia calidad final de! producto, propio para soluciones sensibles al calor,

El liquido se esprea por boquillas de inyeccién sobre 1os conos rotatorios
deslizdndose por la superficie del cono hacia afuera def canal desde donde pasa a
través de los orificios axiales que se encuentran en el borde del cono, y asciende hasta
¢l canal donde se deticne la concentracién al salir del evaporador.

En la fig. 1.12 se mucstra dos conos concéntricos estandar, soldados por la
parte superior, y por la parte inferior tiene un anilio con perforaciones radiales para
¢l vapor condensado y unos orificios verlicales para la salida del concentrado,
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Capitulo 1 Tipos de evaporadores

Los coeficientes altos de transferencia de calor se deben a que la fuerza
centrifuga durante el proceso proyecta los condensados del vapor contra la pared del
cono exterior, permaneciendo el vapor libre de agua (3).

Fig. 1.12.- Cono Standard de un evaporador centrifugo.
Fuente: Chemical Engineering, Feb., No, 3, 1986,

1.1.3.13.- Evaporador de placas,

La superficie de calentamiento de estos equipos es plana a diferencia de los
equipos tubnlares, Consiste de un ensamble de placas con ficil y bajo costo de
instalacion, sin embargo la inversion es alta por los costos del material con la que se
encuentra construido (acero inoxidable).

Su capacidad varfa de acucrdo con el niimero de placas que se pnedan
adicionar o quitar; no existen zonas muertas para un posible crecimiento de
microorganismos indeseables, es de filcil mantenimiento y eficiente limpicza, la
cantidad de incrustamiento es baja debido a las velocidades con las que circula el
fluido, siendo en forma turbulenta. Las aplicaciones principales es en ldcteos, jugos
de frutas, extractos, cerveceria, etc, (3),

Es de tipo ascendente/descendente (fig. 1.13), las placas tienen un espacio
entre si de un 1/8 a 1/4 de plg,, su presién de operacion es aprox. de 200 psig. sin
hacer que estas se doblen y se provoquen derrames, El espacio tan reducido y la
turhulencia inducida por el flujo en las corrugaciones de la placa permiten que se
tengan altos coeficicntes de transferencia de calor .

El acomodo de las placas (fig.1.14) se lleva a cabo en unidades de cuatro; el
vapor de servicio condensa en el espacio de entre las placas 4-1 y 2-3, El liquido
alcanza ¢l punto de ebullicién en la superficie de la placa, ascendiendo como una
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Capltule 1 Tipos de evaporadores

pelicula en el espacio entre las placas 1-2 y descendiendo en las placas 3-4. La
mezcla liquido-vapor abandona el conjunto de placas para pasar a un separador
centrifugo (2). '

Por la alta velocidad del fluido se aumenta la transferencia de calor y se
reduce el tiempo de residencia, permiticndo la concentracion de productos sensibles
al calor, Esto, junto con la facilidad de desmontaje y el pequefio espacio que ocupa a
nivel de piso, hace que su utilidad sea amplia. Los evaporadores de placas
ascendente/descendente se distinguen por las siguicntes caracteristicas:

Temperaturas de operacion que oscilan entre 80 y 210 °F.
Capacidades de 1000 a 35000 Ib./hr de evaporado.
Requiere poco espacio para su instalacion,

0]

‘},% .
Sobiwcidn r%v‘*‘
dikida

Salidadela
sohucidn concentrada

— -

Fig. 1.13.- Evaporador de placas de pelicula ascendente-descendente.
Fuente: Cliemical Engineering, Feb., No. 3, 1986,
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1
S

R |

AHE

4L ;T‘

Solucion concentrada

Vapor al separador.

Fig. 1.14.- Arreglo de placas enun evaporador de placas.
Fuente: Brennan, J.G.. Las operaciones de la Ingenierfa de los Alimentos; 1980,
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Capltulo 1 Criterlos de selecelén de un sistema de evaporacién

1.1.4,-CRITERIO DE SELECCION DE UN SISTEMA DE EVAPORACION,

La seleccion adecuada de un cvaporador depende de una diversidad de
factores tanto de las caracieristicas del fluido a concentrar como de las disposiciones
que oftece el equipo o condiciones a las que trabaja, por lo que se debe de analizar y
detallar adecuadamente para asegurar que se cumplan los requerimientos minimos de
proceso, los costos tanto de capital como de operacidn y que se tenga un minimo de
tiempo muerto, es decir, minimo tiempo fuera de operacion. Una bucna seleccion
asegura la rentabilidad del proceso y una calidad aceptable de! producto (1), Las
propiedades flsicas y quimicas de) fluido tanto de alimentacion como del producto
son factores claves para Ja seleccion de un equipo.

Viscosidad.

La viscosidad es uno de los faclores de mds importancia que influyen en la
seleccion de un equipo, puesto que estd directamente relacionada con el caleulo del
coeficiente global de transferencia de calor, A medida que la viscosidad sca mds alta
los coeficientes se ven reducidos en una relacion inversamente proporcional, por lo
que s¢ recomienda ulilizar los valores mds altos (de viscosidad), siendo estos los del
producto, y con ello asegurar que se tenga un drea de transferencia de calor maxima
(Ver tabla 1.1).

Tabla 1.1.- Relacion de viscosldades y condiclones para tipos de evaporadores,

No cristalizante,

Baja (hasta 20cp) nucleacion alta, Circulacién natural
ensuciamiento moderado
Baja a moderada Cristalizante, nucleante, | Circulacién forzada cono
(20 2 1000 cp) ensuciamiento moderado a | sin ebullicion suprimida
allo

Moderada Ensuciamiento moderado,

(150 a 1000 cp) no cristalizante, Tipo pelicula |
no nucleante.

Alla (mayor de 1000 ¢p) | Todo tipo de condicién | Pelicula delgada agitado
Fuente: Anaya Durand A. Célculo de evaporadores de misltiple efecto, No, 1,
1986,
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Capitulo 1 Criterlos de seleccién de un sistemia de evaporacién

Ensuclamiento.

El ensuciamiento se presenta en todos los equipos de transferencia de calor, es
una consecuencia de las relaciones fisicas y quimicas que se suscitan en un proceso a
determinadas condiciones de operacién. La importancia de tomar en cuenta este
factor es en la relacion que guarda con los valores en los coeficicntes de trasterencia
de calor, esto se puede observar por la forma en que se ven disminuidos estos,
reduciendo asf la capacidad de un equipo hasta el grado de que sea necesaria una
limpieza,

Como equipo de transferencia de calor, en los evaporadores este fendmeno es
reflejado como cristalizacion, sedimentacidn, reaccion quimica, polimerizacion,
corrosién o crecimiento do material orgdnico,

También es importante tomar en cuenta que durante los procesos de
evaporacion, la velocidad influye en el grado de ensuciamiento, de ellos se puede
decir que en los casos de altas velocidades del fluido el grado de ensuciamiento
tiende a ser menor cue en los casos que en aquellos la velocidad es baja.

Cristallzacion.

Este criterio es importante especialinente cuando se requiere una presentacion
del producto en la que este sea de tipo cristalizado, Se recomienda el uso de un
evaporador de circulacion forzada en particular de superficie de calentamicnto
tubular para fomentar la circulacion positiva y evitar la sedimentacion de sélidos,

Sensibilidad térmlca.

Este factor al igual que la viscosidad determina la seleccién ya que de
antemano se deben conocer las caracteristicas de la solucién a concentrar, para evitar
daflos en el producto final. La mayoria de los productos alimenticios, licteos, jugos y
conservas de frutas, extractos de vegetales, productos alcohélicos y farmacéuticos, no
deben exponerse a allas temperaturas puesto que estos materjales se degradan o
cambian sus caracteristicas deseadas. Estos productos requieren de un bajo tiempo de
residencia asf como temperaturas de operacion bajas, por lo que se recomienda el uso
de evaporados que permitan la aplicacion de vacio,

Asf mismo, para oblener una buena calidad del producto se recomienda
equipos construidos de acero inoxidable o aleaciones de mayor grado para evitar
contaminaciones con metales (ver tabla 1.2), por lo que se recomienda evaporadores
de placas o de pelicula con operacién a vacio. (1)
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Capitulo 1 Criterlos de selecclon de un sistema de evaporacién

Formacién de espumas.

Se entiende por espumacion la formacién de una capa estable de burbujas la
cual yace sobre la superficie del lquido en ebullicién. Cuando se lleva un liguido a
la temperatura de ebullicion inicia el burbujeo o nucleado origindndose la formacién
de espuma sobre todo en materiales orginicos como en el caso de los alimentos,

Es importante controlar el espumado durante a evaporacion ya que con el
derrame de espuma se presenta un arrastre do la solucién a concentrar que trae
consigo una pérdida del fluido, esto se puede evitar con el uso de agentes
antiespumantes, pero en el caso de que estos no se puedan emplear es importante
tomar precauciones para llevar a cabo la separacién de vapor y liquido,
recomenddndose colocar placas deflectoras para romper la espuma al proyectarse
sobre ésta ,

Coeficiente de transferencia,

Ef coeficiente de transferencia de calor de pelicula es una funcion de la
velocidad, viscosidad, densidad, calor especifico y conductividad térmica del fluido
por o que se recomienda un evaporador de pelicula ya que entre mds delgada sea
ésta menor es la resistencia al flujo de calor,

La tabla 1.1 nos muestra una guia de seleccion del tipo de evaporador que
presente coeficientes de transferencia de calor altos teniendo como base la viscosidad
y las condiciones del fluido. (1)

Materiales de construcclén.

El material de construccién estd en relacién directa con la naturaleza dol
fluido ya que muchas soluciones atacan las aleaciones metdlicas de las paredes del
evaporador o son contaminadas por ellos,

Entre los materinles de construccién se encuentra el fierro colado, el acero,
acero inoxidable, niquel, cobre y aluminio, formando diversas aleaciones de las
cuales se debe elegir al que presente menos corrosién y erosién por parte del fluido
de proceso, (20)

Las condiciones de operacion del proceso tales como la temperatura y presion
tienen influcncia en los espesores de la pared metdlica de la superficie de
~ calentamiento y otros componentes del equipo asi como en la seleccién do los
materiales de construccién y sus acabados. El equipo de vacio es un servicio critico
en los evaporadores de efecto multiple o en las unidades operadas a vacio, por lo que
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es necesario tomar en cucnta factores tales como Ins presiones de operacion, las
capacidades y la tolerancia a sélidos arrastrados, para la seleccion del equipo de
vacfo apropiado (1).

Los requerimientos metaliirgicos pueden favorecer la decision entro un
evaporador de circulacion forzada y uno de circnlacion natural, asf conio entre un
tubular y uno de placas,

En la rama alimentaria y farmacéutica se requiere definir aleaciones bien
especificas por su higiene y pureza que demandan . La tabla 1.2 nmestra una gula
parcial de los materiales de construccion generalmente usados en evaporadorcs,

Tabla 1.2.- Materiales de construccion.

Alimentos procesados,

jugos de frutas, Accro inoxidable tipo 304 0316

productos licteos.

Farmacéuticos Acero inox. tipo 304 0 316,
Monel o (itanio

Nitrato de amonio Acero inox. tipo 304

Sulfato de amonio Acero inox, tipo 316

Sosa cdustica Acero al carbén,
Aleaciones de Monel o de Niquel, dependiendo
de la conc.

Cloruro de Sodio Acero inox. tipo 316 L.

Fuente: Chemical Enginering, Feb,, No. 3, 1986,
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Capliulo 1 Definicion de mermeladas
1.2.- MERMELADAS.

Las frutas y las hortalizas forman un grupo muy variable de alimentos y una
fuente importante de vitaminas para la alimentacién lumana, La mayoria de las
frutas y hortalizas pueden comerse en estado fresco. La vida titil del producto fresco
se prolonga por alimacenaniento a temperaturas bajas

Para aprovechar estos productos a largo plazo, es necesario transformarlos
empleando diferentes métodos de transformacion, de tal forma que los organismos
que provocan deterioro y las reacciones quimicas y enziméticas no se puedan
desarrollar,

Los productos de frutas y hortalizas pueden dividirse en las siguientes clases:

Enlatados,
Concentrados,
Jugos y Néctares.
Congelados,
Deshidratados.
Mermeladas y confituras,
Pastas o ates,
Jaleas,
Confitados.
Encustidos.
Salsas.

® & & & 6 o o ¢ & & o

(19)
‘ 121 1 - DEFIN IC‘ON.

Las mermeladas y las confituras consisten en una mezcla de fruta y aziicar que
por concentracion se ha vuclto semisdlida. La mermelada es elaborada con pulpa de
fruta, la confitura ademds debe contencr fiuta entera o troceada.

La solidificacion se debe a la presencia de pectina y dcidos en la fruta o por su
adicion en caso de su ausencia, la cual tiene el poder de solidificar una masa que
contiene 65% de azucares y hasta 1.8% de 4cidos. Este contenido de dcidos debe
resultar en un pH de 3 hasta 3.4 en la elaboracién de mermeladas, también se afiade
pectina y Acido para mejorar la calidad y consistencia. A veces se usan conservadores
como Sulfito, Benzoatos y Sorbatos de Sodio y Potasio y aditivos como colorantes y
aromas.
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Capitnlo 1 Clasificacién de mermeladas

La elaboracion de esta clase de productos consiste de una rdpida
concentracion de la fiuta mezclada con aziicar hasta legar al contenido de aziicares
del 62% que corresponde a un contenido en sélidos solubles de 65 grados Brix. La
concentracién se lleva por evaporacion.

En la elaboracién de mermeladas y confituras a nivel semi industrial consta de
fas siguientes opcraciones;

1. Recepcion,

2. Seleccion,

3. Lavado.

4. Escurrido.

5. Mondado.

6. Extraccion y refinacién de ta pulpa,

7. Concentracién y evaporacion al vaclo,

8. Envasado en latas y frascos esterilizados,

9, Cerrado,

10.Esterilizado adicional a 100 °C.(solo para latas 45 min. para 500 gr.).
11.Etiquetado y empacado,

12.Almacenamiento en lugares frescos, secos y de poca luz.

(19)
1.2,2.- CLASIFICACION,

Existen muchas férmulas para mermeladas y confituras, Cada pais tiene sus
disposiciones respecto a la clasificacion , que puede ser en base a la calidad de fa
mermelada; en base al tipo y uso de la misma; o bien, en cuanto al contenido de fruta
en relacién con el porcentaje de azicar. En Ia tabla 1.3 se encuentra esta
clasificacion

Tabla 1.3.- Clasificacién en base al contenido Aziicar-Fruta,

Primera 50% 50%
Segunda 45% 33%
Tercera 35% 65%

Fuente: Meyer R. Marco-Dott, Efaboracion de frutas y Hortalizas, 1983,
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Capitulo 1 Condiclones de elaboracién de una mermelada

1.2.3.- CONDICIONES Y CARACTERISTICAS DE ELABORACION,

Durante la claboracién de mermeladas es indispensable conocer ciertos
aspectos que influyen en el control de cste tanto en el aspecto técnico como de las
materias primas, en calidad y funcién.

No existe una nomia fija predeferminada, sobre la forma de efectuar la
elaboracién de mermelada. Cada fabrica tiene sus propios procesos de produccion y
elaboran su calidad peculiar, pero existen factores aplicables a todas las mermeladas
de buena calidad que se deben fijar y normalizar, estos factores son:

a) Contenido de sélidos solubles,

b) Equilibrio aziicar invertido - sacarosa en la mermelada.
¢) Acidez y valor de pH en la mermelada,

d) Condiciones de evaporacion.

#) Contenido de sélidos solubles.

Las disposiciones legales (British Statutory Regulations), fijan un porcentaje
minimo del 68,5% de s6lidos solubles en envases cerrados sin vacio y del 65% a los
cerrados con vacfo. Esta norma es aplicable para mermeladas de frutos citricos, por
lo que para el resto de las frulas se establece un margen de seguridad de un 15%, es
decir, que debe de mancjarse un porcentaje de sdlidos solubles del 66.5 al 70%.

Si se desca saber el rendimiento tebrico para conocer la cantidad de
mermelada aproximada a obtener en un proceso, se debe de conocer los contenidos de
s6lidos solubles en las materias primas y del producto final, sabiendo estos puede
aplicarse la signiente formula para conocer dicho valor tedrico, (23):

X100 ciivvirimminnmmnnen(1.7)

S
R‘=M

El rendimiento real en un proceso es similar al rendimiento tedrico siempre y
cuando se halla hecho una determinacion confiable de los sélidos solubles de In
formulacion, ademds de que no se tengan pérdidas de sélidos por arrasire durante la
evaporacion,

La determinacion de sdlidos solubles en el producto terminado se obtiene con
¢l uso de un el refractémetro.
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Capltulo 1 Condiclones de elaboracién de una mermelada

b) Equilibrio aziicar invertlilo - sacarosa,

En esta relacion es importante saber que se debe tener una cantidad menor de
azicar invertido que de sacarosa en las mermeladas, ya que una excesiva inversion
da lugar a cambios significativos en el producto como lo son: sabor, consistencia y
color . Esta relacion es afectada por el tiempo y tentperatura de coccidn, por lo que se
deben de establecer y controlar estas condiciones de proceso segiin sea el tipo de
mermelada y de la fruta que se trate.

El porcentaje de azvicar invertido en relacion al porcentaje de solidos solubles
en el producto final (66.5 - 70%) debe ser de un menor de un 35%, Se recomienda un
rango del 28 al 32% para tener un producto de calidad. La inversion en las
mermeladas 4cidas debe mantenerse baja con soluciones "tampones", en las
mermeladas de baja acidez sc aumenta con la adicion de aziicar invertido o de 4cido.

¢) Acldez y valor de pH.

La capacidad para formarse gel en una mermelada estd en funcion del pH, de
la pulpa o del jugo de fruta, por lo que debe ajustarse o controlarse. Por arriba de un
pll de 3.4 se tiene un gel inconsistente, por lo cual los valores adecuados para dar
una mermelada consistente se sitia entre 3 y 3.4, y por abajo de pH= 3 se tiene
problemas de sinéresis.

d) Condiclones de evaporaclon.
d.1) Tiempos de evaporacién,

Un ticmpo de evaporacion corto es de gran importancia para conservar el
color y sabor natural de la fruta, Los factores mis importantes que afectan el tiempo
de evaporacidn son:

1) La relacion entre el evaporador y la superficie de calentamiento, a altas
cantidades de mezcla en relacién con la superficie de calentamiento se prolonga
mds tiempo el proceso. Esta relacion s¢ hace mis desfavorable con un aumento en el
tamaflo de los evaporadores. La mayoria de los evaporadores para la elaboracion de
mermeladas tienen una camisa de vapor de forma semiesférica, a manera de ejemplo
tenemos que en un evaporador con un didmetro igual a 50 cm. la superficie de
calentamiento serd de 0.4 m?, dando un volumen de 36 It.; al aumentar el tamafio del
cquipo a un didmetro ignal a un metro, la superficie de calentamiento es de 1.6 m?
para un volumen de 260 it. Asi, una burbuja para una semiesfera de 50 cm., recorre
25 cm. para llegar a la superficie mientras que para una semiesfera de Im, la
distancia para ascender esta burbuja es de 50 cm., como consecuencia las burbujas de

n



poaagpie pidy g e b

gy bt eg e by alited Ao e bl

Capltulo 1

vapor cnn tis ovisporinehos i g ivehe g gtk cope duadte b s
un sobrecolentimnlinte, o i ae lackie i o vl o do acpl o e
caracterluticun Huabes che i goeabindes

d.2) Ternpeeaburn s tialsedasrdstdte § 0 bsejuint i Vo

Sa prieneds aa o Wssgirdsbinn o by ke s
ETWIAAULIR ) [& Wpnids i (s Fiiied i ity
sterveinda Aadbs laget s e menesd o pp wbaiy s - ;
A 21 ReioA D a gl Gidigidig o ' R
TOLEns YA CASur s s drd s Gp s

e g
e R R T N e R ,

et BT KNE Lt e 0 E D i ap i

ATHAE, b

LT L TR I R P L RO FE Ty R R I

Bl Y TIPS e e A 0 e ey o
e BT SN SIS Vit s B e, S g
TILL B TT . T B soitemela . i A e g e 2 A,
B3¢ 2496 4 Res v -ONNNPTNINY 2 T o0r IO FICRPER Y S SR A . et TR
I L GHR B MM e B R el i e ot
e A a Do LIRS S ‘j-,‘
ool L L e R T TR S SIE Sy -py OO PP SN NP PRSPY “,'
frnewiserivegt
T TR PP IO AL R PP SO it , l',-'
Sl e P LAl
T (Y R g o
Pt NE s JIOREY. 1 APRRINE L ~EE TS e
[unys AASORRE 1op ¥ § PR W . et
AL o s e . .
-4 gk Lo BB il Ay A A s e i . L3
s Pt

LT ZENAT et ke ed T n e e pt

g AN L b e b 3o s e o e} a1




Capitulo 1 Factores que influyen en ln calidad de una mermelada

vapor en un evaporador mis grande son sobrecalentadas experimentando la mezcla
un sobrecalentamiento, lo que se traduce como un cambio desfavorable en las
caracterfsticas finules de un producto,

d.2) Temperatura de calentamiento y evaporacion.

La primera es la temperatura nccesaria para empezar a trabajar con los
evaporadores y la segunda es la temperatura precisa para hervir la mezcla de
mermelada hasta llegar a la concentracion en solidos solubles deseada, estando
_ambas en funcion de 1a presién barométrica, por lo que debe controlarse durante el
proceso para evitar una variacion en las caructeristicas finales del producto en
diferentes lotes (color, sabor, inversion de azicar).(23)

1.2.4.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE LA
MERMELADA,

Relacton: Aziicar-Pecting-Acido.(Formacion de gel),

En un medio dcido la pectina estd cargada negativamente, la adicion de azicar
afecta el equifibrio pectina-agua y a los conglomerados de pectina desestabilizados, y
forma una red de fibras formando una estructura capaz de sostener los liquidos . La
continuidad y la densidad de las fibras estin detenninadas por la concentracién de
pectina. Una alta concentracion hace compactas Ins fibras,

La rigidez de la estructura es afectada por la concentracion de azitcar y la
acidez. En una alta concentracion de aziicar hay menos agua que sostener por la
estructura,

El dcido endurece las fibras de la red, pero si 1a acidez cs mds alta de la debida
afecta su elasticidad resultando una mermelada dura, y en caso extremos hidroliza a
la pectina,

Se ha encontrado que la formacion de gel tiene lugar solamente dentro de un
limite de pH, siendo este para mermeladas de un rango de 3a 3.4, Por encima de 3.4
ninguna formacidn de gel ocusre dentro de un limite normal de contenido de sélidos
solubles. La concentracion de aziicar se sitha del 67.5%, pero es posible elaborar
mermeladas con un alto contenido de pectina y dcido, comprendiendo menos del 60%
de azicar. La cantidad de pectina depende de la calidad de ésta; el 1% debe ser ya
suficiente para producir una mermelada consistente (23).
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Capitulo 1 Factores que influyen en la calidad de una mermelada

Materias primas

a) Aziicar. Se debe tener especial cuidado al pesarla y agregarla ya que este
ingredicnte representa el 100% do sélidos solubles. Con un exceso de aziicar
rapidamente se Nega a los grados Brix establecidos en el producto final y trae como
consecuencia un mal cocimiento del producto y una deficiencia en la formacién del
gel, es decir un producto muy fluido y de baja consistencia. Por otro lado, una baja
cantidad de aziicar trae como consecuencia que se tenga un producto muy pastoso o
seco y oscuro por el excesivo tiempo que se tarda en llegar a la concentracion final,

Esto Giltimo por el alto contenido de agua que tienen las frutas, ademds de que
se tiencn bajo rendimiento y pérdida por la sustitucion de fruta por azicar,

b) Pectina. El tipo de pectina a usar estd en funcion del tipo de mermelada que
se deseé fabricar y muy en especifico de las condiciones de proceso, ya que hay
pectinas que se deben de adicionar a la mitad del proceso para que no se degraden y
otras que son sometidas a condiciones extremas de temperatura y son aptas para
usarse en productos de homeado por ejemplo. Una seleccién adecuada permite tener
productos de calidad, para esto es recomendable realizar ensayos de gelificacion para
geleccionar el tipo y concentracién,

c) Agua, Este ingrediente influye en 1a calidad del producto desde el punto de
vista de los tiempos de evaporacion ya que se presenta una sobrecoccion si ésta estd
presente en una cantidad excesiva, por lo cual es recomendable agregar la misma
cantidad para tener un producto unifornie.

d) Acido, Es importante el control de este ingrediente ya que permite que la
pectina cumpla con su funciones, ¢l valor recomendado para menmeladas es de 0.5
a 0.8%. Ademds de que se tiene control en la inversion de aziicar y mejora el gusto
del producto,

¢) Colorantes, Para algunos tipos de mermeladas donde la variacion del color
de la fruta prevalece, se hace necesario su adicion pero se debe tener un estricto
control en su concentracién, prara no tener problemas en su variacién de color en cada
lote; por otro lado es necesario el conocimiento de las concentraciones permitidas
deliido a su grado de toxicidad o reglamentaciones del pais donde se utilice.

1.2.5.- DEFECTOS EN MERMELADAS.
Como se vio anteriormente la elaboracion de mermeladas estd sujeto a un

nimero grande de variables, su control inadecuado provoca alteracion en la calidad
del producto; entre los principales defectos y sus causas se encuentran:
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Capltulo 1 Defectos en niermeladas

1) Mermelada poco flrme.

Causas.
a) Coccion prolongada, causa hidrdlisis de la pectina, dando la apariencia de
un jarabe.
b) Una acidez alta da lugar a la ruptura del sistema reticular, cansando
sinéresis,
¢) Una acidez demasiado baja recuce la capacidad de gelificacién, impidiendo
la formacién del gel.
d) La fruta o el agua contienen sales minerales que retrasan o impiden por
completo la gelificacion si se encuentran en concentraciones elevadas,
¢) La fruta carece de pectina o no se ha hecho la adicién necesaria para que
ocurra la formacion de un gel.
f) Alta concentracion de aziicar en relacion con la de pectina por una
formulacién mal equitibrada. 4
£) Un excesivo enfriamiento antes del envasado origina la roptura del gel.

2) Sinéresis,

Causas,
a) Acidez demasiado elevada,
b) Deficiencia de pectina.
¢) Exceso de agua.
d) Exceso do aziicar invertido,

3) Camblo de color,

Causas:
a) Caramelizacion del aziicar o pardeamiento de la clorofila por una coccién

prolongada,

b) Insuficiente enfriamiento después del envasado, sobre todo en envases
grandes.

c) Pulpa descolorida, pérdida por fiutas mal lavadas, el anhidrido sulfuroso
enmascara el verdadero color de la fruta y 1a pérdida de color se manifiesta
después de la coccion,

d) Empleo de soluciones amortiguadoras de P en exceso .

e) Contaminacién con metales. Los fosfatos de magnesio y potasio, los
oxalatos, el estafio y el hierro producen enturbiamiento dando un aspecto
lechoso u obscuro.

f) Causas biologicas. Los dafios mecdnicos o una excesiva maduracién causan
nn pardeamiento.
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Capitulo 1 La A, y el desarrollo de ni.o. en una meymelada

4) Cristalizacion.

Causas,
a) Una acidez demasiado excesiva causa una alta inversion del aziicar
originando una granulacion de la Dextrosa,
b) Una acidez demasiado baja provoca la granulacion de la sacarosa,
¢) Una coccidn excesiva provoca una alta inversion.
d) Remanentes de un lote anterior, lo que puede provocar la granulacion de
Dextrosa,

S)Endurccimiento o cncogimiento de In firuta en la mermelada,

Causas:
a) Por una precoccion insuficiente de la fruta o pict de ésta. Se presenta
cuando la piel o la fruta son demasiado duras,, ya que no son capaces de
ahsorber el aziicar correctamente; esto se aprecia para el caso de mermeladas
de grosellas negras y en las de frutos citricos.

b) Fruto o piel precocidas en agua de clevada dureza.
(23)

1.2.6,- INTERRELACION DE ACTIVIDAD DE AGUA-ACTIVIDAD
MICROBIANA EN LA MERMELADA COMO PRODUCTO FINAL.

1.2.6.1.- Tlpos de microorganismos que se desarrollan en mermeladay y sus
condlciones de crecimiento,

Los alimentos del hombre estin constituidos bdsicamente por productos
vegetales, animales y derivados de estos, que sirven a la vés como susirato de
microorganismos, por lo que es incuestionable que nuestros alimentos tengan una
interaccion estrecha con estos,

En la mayor parte de los casos los m. o. utilizan a los alimentos como fuente
de elementos nutritivos para s wultiplicacién. Este hecho puede dar lugar a la
alteracién de los alimentos; el deterioro obedece no solo al incremento dem, 0. ya la
utilizacién de sustancias nutritivas, sino también a la produccion de cambios
enzimdticos que originen modificaciones del sabor y apariencia por degradacion o
por sintesis de nuevos compuestos.

Si se trata de m. o, patdgenos, el problema es critico desde el punto de vista de

salud. De ahi la importancia de conocer tos tipos de m. o, que pueden crecer en un
alimento en particular. Los m. o, se clasifican en tres grandes grupos:
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o Mohos.
o Levaduras,
o Bacterias,

Mohos:

Se conoce como Mohos a ciertos hongos multicelulares filimentosos cuyo
crecimiento en los alimentos se conoce ficilmente por su aspecto aterciopelado y sus
esporas coloreadas, Pueden crecer sumergidos en cl alimento o superficialmente, Se
componen de filamentos individuales llumados hifus, Las hifas se clasifican en
vegetativas, las cuales son la incorporacion de nutrientes y fértiles, que poseen las
estructuras reproductoras y soportes aéreos,

Condiciones de crecimiento:

o Humedad: Los hongos en general necesitan menos cantidad de agua que la mayor
parte que las levaduras y bacterias para su multiplicacién. Los alimentos con un
contenido de humedad de 14 6 15% evitan o disminuyen en gran medida del
desarrollo de estos.

o Temperatura: La mayorfa de los mohos son meséfilos crecen a temperatura
ambiente dentro 25 y 30 °C y algunos a 35 y 37 °C.

o Cierto tipo crece a temperaturas bajas llamados psicréfilos, por debajo de 0°C

(entre -5 y -0 °C); y unos cuantos crecen a temperaturas clevadas por arriba de

40°C llamados ferméfilos.

o Necesidades de O, y pH: Necesitan O, para desarrollarse y su demanda depende
del tipo de mohos, el cual se abastece del medio ambiente .El intervalo de pH es
do 2 a 8.5, pero casi todos crecen a un pH dcido,

o Necesidades nutritivag: utilizan gran diversidad de alimentos tanto sencillos como
complejos, generalmente poseen aita cantidad de enzimas hidroliticas algunas se
cultivan para obtencr sus umilasas, pectinasas y proteinasas,

o Inhibidores: Dentro de los productos quimicos que inhiben a los hongos tenemos a
los conservadores, como ¢l dcido Sérbico, sorbato de Potasio, Propionatos y
Acetatos y otros que son especificamente fungicidas,

(in

Levaduras,

La mayoria de lus levaduras son conocidas como hongos unicelulares
microscopicos que no forman micelios y por lo tanto se representan como células
sencillas. Las levaduras tiencn forma redondenda, ovoide o elongada. La mayorfa de
las levaduras se reproducen asexualmente por gemacion, pero unas pocas especies fo
hacen por fisién simple como las bacterias. La gemacion es un proceso en que la
parte del protoplasma se hincha en sentido externo y la yema asi formada aumenta de
tamafio hasta la madurez y se separa de la célula madre. El tiempo de regeneracidn
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Capitulo 1 La A, y el desarvollo de m.0, en una mermelada

de la mayoria de las células es de 20 a 30 min. en condiciones ideales. Las células
que pueden reprodutcirse sexualmente se les Hama “verdaderas”; este proceso implica
la formacién de ascosporas, sirviendo a la propia levadura de asca, De aqui que jas
levaduras verdaderas se clasifiquen como ascomicelos, por el contrario las levaduras
“falsas”, que no producen ascosporas pertenecen a los hongos imperfectos,

Condiciones de crecimiento;

o Las levaduras necesitan mis cantidad de agua que Jos mohos, fas que crecen en
concentraciones altas de soluto se Haman osnéfilos. La Actividad de agua (Ay) en
que crecen es de 0.88-0.90, En particular cada levadura fiene un A, 6ptima de
crecimiento que estdn en fincion del pH, temperatura, propicdades nutritivas del
sustrato, demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y presencia de sustanciss
inhibidoras,

o Temperatura optima : 25-30 °C.

o No crecen en medio alcalino,

¢ DBO: La mayoria se desarrollan en medios aerobios, pero hay algunas  especies
que crecen lentamente en medios anacrobios.

o Sustrato: S mejor ambicntc csta en los alimentos que contienen aziicarcs y
factores quo le son satisfactorios.

¢ Ll pH 4cido, el deido s6rbico, oléico y linoléico inhiben a las esporas,

Bacterias

Son los m. 0. mds pequeflos siendo organisnios unicelulares, que crecen g
expensus del alimento encima o denfro de este, medimnte Ja ubsorcién de loy
nutrientes a fravés de una pared celular. Existen fres (ipos segin su forma y tamafio:
esférica (cocos), de baston (bacilos), y de bastén corvado (espirilios). Las bacterias

tipicas miden de 1-3 pic. de largo por 1 jic de ancho.

Las células pueden estar scparaclas, en agregados o en cadenas, pero algunas
ticnen flagelos que salen de los extremos de la célula colocados en tormo a su
circunferencia que les sirve para desplazarse. A menido las célutas de las bacterias
estdn profegidas por una membrana o cdpsula externa que les permite ser resistente al
calor o venenos qufinicos. El riesgo a las bacterias, es la formacién de esporas,
principalmente de la forma de los bastoncillos que se forma dentro de la cétula y son

resistentes a condiciones extremas.

Las enzimas que scgregan las bacterias desdoblan los alimentos para su
absorcién; asi mismo oxidan, fermentan, pudren, hidrolizan y enrancian a Jos
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alimentos. Estas caracterfsticas, sumadas a la capacidad de sobrevivir al calor o fifo
extremas y a las altas concentraciones de sal y aziicar , y las funciones fisiologicas
especificas hacen que se subdividan en diversas especies, (15)

Condiciones de crecimiento:

La temperatura de crecimiento varfa segiin la especie, los psicrofilos pueden
crecer en alimentos frescos hasta una temperatura de -2 °C 'y muy rarament® a
temperaturas de -10°C; los mesfilos pueden crecer de 10 a 40 °C, mientras que los
terméfilos su temperatnra es de 53 °C. A temperatura por arviba de 60 °C el niimero
de células bactéricas y fiingicas vegetativas decrecen rdpidamente excepto algunas
especies, Las csporas de bacterias pueden sobrevivir expuestas a temperatura de 100
°C y mds altas durante muchas horas pero a esta temperatura todas las demds formas
quedan destruidas.

Las bacterias que dependen para su actividad del oxigeno libre se les
denomina aerobias obligadas, son pocas en las que encontramos a las pseudomonas,
que crecen en la superficie de los alimentos. En el ofro extremo estan las anacrobias,
que crecen en ausencia de O,, e incluso los vestigios de O son téxicos para ellas, Ver
fig. (1.15).(12)

Creclmiento *1.- Aeroblos
relative *2.- Anaeroblos
facultativos,
*3.- Mlcroaero-
fllos,

*4.- Anaerablos.

Cone. de O,
(4)

Fig. 1.15.- Relaclén de creclmlento de m, o. a diferentes cone. de O,

Dentro de los factores quimicos tenemos la acidez det producto alimenticio, el
cual es un factor condicionante para el desarrollo de las bacterias, ya quo es
especifico de cada especic. La inmensa mayorfa de las bacterias no crece a pHl
inferiores a 4.5, sino que el crecimiento dptimo estd en un pH de 7.5, ligeramente
alcalino, excepto las bacterins productoras de dcidos, como las del dcido acético y
ldctico que pueden crecer enun pH de 3.4, Ver fig. (1.16).  (21)
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Crecimiento

*1.Bacterias
relativo

*2.-Levaduras
*3,- Mohos,

pH

Fig.1.16.- Efectos de acldez en el crechniento de los m. o,

En lo que respecta al contenido de aziicar en un alimento, una concentracion
cada vés mayor, ejerce un efecto inhibidor en las bacterias como se ilustra en la fig.
(1.17), éstas son las que permiten menos concentracién de aziicar que las levaduras y
mucho menos que los mohos, Las bacterias no son tolerantes a las condiciones que

imperan en productos que contienen concentraciones de azicar tales como la fruta
desecada, compotas, dulces o mermeladas,

Crecimientc
relativo

*1.- Bacterias
*2.- Levaduras
*3.- Mohos

. 3

% Azicar

Fig. 1.17.- Efectos de la concentracion de aziicar sobre el crecimiento de
bacterias, levaduras y hongos.
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Capitulo 1 La A, y el desarrollo de m.o. en una mermelada

La sal al igual que el aziicar surte efectos inhibidores en las bacterias excepto
las denominadas haléfilas que para su crecimiento necesitan de un 10% o més en el
medio nutritivo, e incluso las hay aquellas que toleran hasta un 26%.

Dentro de los inhibidores de las bacterias y de los m. 0. en general existe una
gran diversidad de sustancias quimicas presentes en los alimentos, ya sea natural o
que se afladan, Ejemplos de sustancias naturales se tiene la lizosima y la
conalliimina en el huevo, las lacteninas en la leche y los aceites de ciertos vegetales,
Entre las sustancias que se acumulan como subproducto de un proceso tenemos a los
Acidos, (15).

Dentro de fos productos quimicos que se pueden afiadir comiinmerde como
conservadores, son cnatro y que se encuentran regulados en el Programa Mundial de
Alimentos, siendo: SOQ,, Ac, Sérbico, Nitrato de Sodio y Nicina,

1.2.6.2.- Actividad de agua como factor de crecimlento de microorganismos,

Los microorganismos necesitan de agua para su crecimiento y metabolismo y,
por lo tanto, cualquier método de eliminacidn de agna evita la proliferacion
microbiana. Las necesidades de agua para el crecimiento de los microorganismos se
define en términos de la actividad de agua de su ambiente, El crecimiento microbiano
no tiene lugar en presencia de agua pura, ni tan poco en ausencia de esta.(22).

El agua presente tanto en alimentos naturnles como procesados puede estar
més o menos “disponible”, se puede decir que se tienen dos tipos de agua: “Agua
libre” y “agua ligada”, siendo el agua libre la que comimmente utilizan los m. o,
para su desarrollo, ademds se ha demostrado que el agua ligada puede estar
fuertemente nnida, fo que hace dificil su disponibilidad de tal forma que el tipo de
agua presente en los alimentos es tan importante para la estabilidad del mismo,

El método mds sencillo para conocer la mayor o menor “disponibilidad” del
agua en los diversos alimentos es ln A, , definida como el descenso de la presion
parcial del vapor de agua (11), expresada por la siguiente relacion:

A= e n(1L8)

30
Py n

Como se ve, la actividad de agna es una relacidn entre dos magnitudes de las
mismas dimensiones y por consiguicnte constituye una medicla relativa conrelacién a
un estado “estdndar” (11), tomado como término de comparacion; el estado estdndar
del agua pura cuya actividad se fija como norma igual a uno; siendo el valor para
soluciones o alimentos inferior a uno. El descenso de ésta actividad fisico quimica se
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Capltulo 1 La A, y ¢l desarrollo de m.o. en una mermelada

debe n los constituyentes quimicos presentes que_movilizan parcialmente al agua y
disminuyen asf su capacidad a vaporizarse y probablemente su reactividad quitnica.

“

Valores de A, para el desarrallo de diversos mleroorganismos en los
alimentos,

Et efecto de la actividad de agua sobre el crecimiento de m. o, revisados por
Scott (1957) y Christian (1963) denmestran que existen una A,, 6ptima que permite
un crecimiento maximo y cuando reduce la Ay, decrece la velocidad de crecimiento
microbiana, Esta tendencia varfa en diferentes grados dependiendo de los diferentes
grupos de m. o, presentes,

Para la clasificacién que se dio con anterioridad (Bacterias, Hongos y
Levaduras), su actividad de agua dptima ¢s en orden decreciente, es decir, las
bacterias normalmente crecen a valores de A, mayores de 0.90; las levaduras de
0,87 o mayores, y la mayoria de tos hongos ya no proliferan a A,, menores de 0,80,
Existen excepciones y variaciones (23). En 1a fig, 1.18 se aprecia en forma gréfica
los rangos de actividad de agua en la que se desarrollan los distintos grupos de
microorganismos,

El Staphylococcus aureus, cullivado anaerdbicamente es inhibido a niveles
de A, de 0.90, mientras que en condiciones acrobias, su A, minima es de 0,86, Por
ofra parte las bacterias extremadamente haldfilas pueden proliferar en A, de 0.75, y
los hongos y levaduras osmiofilicas pueden crecer inctuso a A,, de 0.62. Son muchos
los factores que influyen en la A, minima compatible con e crecimiento microbiano.
En general, bajo condiciones desfavorables, como presencia de agentes
conservadores, pH bajo, o temperauras de crecimiento no Optimas, disminuye 1a
capacidad de los m. o, para proliferar a valores bajos de A,

13
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Actividad de agua
100 ] |Lamayor parte de los
e alim, frescos (cames,
. . pescado, aves, fiutas,
y hortalizas)
. 1-2 dins
Clostridium botulimum »
Salmonella N
La mayoria de las bacterias —t Muchos prod. cadmicos
normales ’ curados

Staphylococcus (anaerébico)—» 0,90—mrfem

La mayoria de las lev, normales ~—»  ~f—

Staphylococcus (aerbbico)

1-2 semanas

*

La mayoria de los 0.80 Muy elevado contenido

mohos nonnales de

Bacterias Haléfitas

azicar o sal,

1-2 Meses

0.70

lHlHlllllH PP

NEARNNREREEE

L3

. Alimentos desecados

Mohos y lev. clorofilicas — 0.60

Fig. 1.18.- Relaclones entre A, y crec. de M, O;

Infinito

Fuente:(22),1978.

44



Capitulo 1 La temperatura en la muerte térmlea de microorganismos

1.2.7.- LA TEMPERATURA DE PROCESO DE. MERMELADAS EN
LA MUERTE TERMICA DE LOS MICROORGANISMOS.

La calidad de las conservas y su vida de almacén dependen de la materia
prima y aditivos utilizados, del estado de fos recipientes y de lns condiciones de
fabricacién, almacenamiento y transporte.

Ofros aspectos que también se consideran importantes son los factores de
temperalura y del tiempo de calentamicento de un proceso , incluyendo la transmisién
de calor en el producto.

Las menmeladas, jaleas , confituras y pastas a base de aziicar se conservan
facilmente debido a sn alto contenido de azicar, a la presencia de dcidos y otras
sustancias solubles presentes en la fruta y a su escaso contenido acuoso.

Con lo que respecta a la temperatura en la elaboracién de mermeladas, estd en
funcién det tipo de fruta que se desea procesar. Para frutas muy sensibles al calor
como la fresa y la frambuesa ¢s necesario reducir la temperatura de ebullicién con ¢l
descenso de la presion atmosférica ( vacfo), con el fin de evitar In excesiva pérdida
.de sabor o cambios en estas no deseados (caramelizacién), asf también pérdidas de
color no caracterfstico.

En productos como la jalea de fiutas como la guayaba, membrillo, etc. se
elaboran a temperatura de ebullicién a presidn atmosférica donde el color deseado se
alcanza a esas condiciones,

El proceso de coccién destruye los m. o, presentes en la materia prima , pero
es posible que algunos m. o. esporulados sobrevivan sino se¢ hace una adecuada
coccidn, no alcanzando las temperaturas y tiempos adecnados o el proceso en si
determina un fallo como método de pastenrizacién, es decir, las temperaturas y
tiempos de calentamiento lo son para el proceso, pero no para wna adecnada
destruccién microbiana,

En cualquier estudio de termoresistencia debe entenderse bien el concepto de
niterte microbiana, ¢l cual puede decirse que es la incapacidad de reproduccion de
{os m. 0. al no proporciondrseles las condiciones aptas para su desarrotlo, hasta ahora
conocidas. Las formas vegetativas de hongos, levaduras y bacterias se destruyen casi
instantdncamente a 100 °C., pero las esporas de ciertas bacterias son
extraordinariamente resistentes al calor. De esta manera encontrar la muerte
bacteriana, estd en funcién de la temperatura y del tiempo, que varia en diferentes
especies permaneciendo los demds fuctores constantes, para ello las condiciones
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Caplinlo 1 La temperatura en la muerte térmica de microorganismos

letales de un m, o. no pueden expresarse solo en términos de temperatura, sino
también sefialar un tiempo de exposicion a una temperatura determinada,

Para Ia evaluacién de un proceso se requicren fos datos de muerte térmica
referidas a mds de una temperatura, Tal curva se obtiene representando en escala
logaritmica el tiempo de muerte térmica frente a una temperatura de calentamiento,
El tiempo de muerte térmica (TDT) puede definirse como el tiempo requerido a una
temp. especifica, para inactivar una proporcién de esporas; cuanto mayor sea la
proporcién mayor es ¢l margen de seguridad.

La inclinacion do fa curva TDT se define como “Z"” que es el mimero deo
grados de 1a linea que atraviesa un ciclo logaritmico del tiempo de muerte térmica,
El valor para el Cl._botulinum es normalmente de 10 °C. El valor de Z depende del
tipo de m. o. y del medio en que se suspende durante su calentamiento, y de su
recuperacion. Perkin y col. (1950), Stumbo y col. (1975) consideran que el valor
més usado para la mayorfa de m. o, ¢s de 7.8. Por Jo tanto las esporas son mds
resistentes a valores menores de temperatura de 121.1 °C. y mienos resistentes a
temperaturas mayores de 121,1 °C. que las precisadas cuando se usan un valor de Z=
10 °C. Ver fig. (1.19).

tiempo 100
(min.)
10 |
1.

I l | R
200 220 230 240 250  T° (CF)

Fig. 1.19.- Representacion de Z,
Fuente: Herson A.C, Conservas alimenticias, 1980,

Por ofro lado tenemos el valor “IDy”, otra representacion de la muerte térmica,
que se refiere al tiempo de reduccion decimal: Tiempo de exposicién al calor
expresado en min. para reducir la poblacién viva de m. o. a una 1/10 de la parte
inicial de estos n una temperatura cte. Ver la Fig.(1.20).
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log. No. 10° _|
. 0. vives

100

100 -

AN

Tg T| t (Illlll)

Fig. 1.20 .- Curva de mucrte térmlca.
Fuente: Herson A.C., Conservas alimenticias, 1980.

Por ¢jemplo, un proceso de una duracién Dy min. inactivard el 90% de las
esporas y la representacién de D frente a la correspondiente temperatura dard una
curva TDT , cualquicra de cuyas partes determinnrd las condiciones de tiempo y
temperatira,

Las curvas TDT corrientemente son referidas a un grado de inactivacion del
ClL._botulinum equivalente a un proceso de 12D,

Para establecer la intensidad con que los alimentos deben procesarse, es
necesario prestar atencién a las probabilidades de supervivencia térmica de las
esporas, cosa que la muerte sigue un caso prictico de tipo logarftmico. Efo significa
que si una muestra, de un tamaflo dado, se somete a un calentamiento a teniperatura
cte. en cada unidad sucesiva de unidad de tiempo se destrye la misma proporcion de
bacterias sobrevivientes. La curva de supervivencin térmica puede definirse mediante
lacc.:

t=D, e(log.a=1og.b)..uirinns Perrees s (1.9)

E! factor de reduccion decimal debe aplicarse a un m. o. conocido, y para que
tenga seguridad, el m. o, en cuestion ha de ser significativamente inportante; el
seleccionado para los alimentos de acidez media a baja (pH > 4.5) es el Cl,
Botulinum,

Se ha ideado una unidad de medida que se utiliza para comparar ¢l poder
esterilizante relativo de diferentes tratanientos térmicos. Esta unidad equivale a 1
min. a 121,1 °C,, se indica con el sfmbolo F; usando las coordenadas de la curva
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TDT, a partir de este punto pueden trazarse diversas lineas rectas correspondientes a
los distintos valores de Z. Para definir totalmente a F, log valores de Z se indican
como exponentes, cjemplo: F®, F*, F'°, Puesto que los valores de Z de la curva de
destruccion térmica del CL_botulinum es de 10 °C. y dado que este valor ¢s muy
corrientemente usado en la mayorfa de lns esporas F°j5, "¢ se escribe generalmente
como F,. La ecnacion que representa a el equivalente en min, que debe permanecer
una temperatura para destruir los m. 0, ¢n un alimento y relacionado con la muerte
térmica del CL_botulinum cs;

1

lo -l (2_5..(.)::_'.]-')
Tz

F,= mssmnssnsmsmensn(110))

Influencia del pH en el tratamiento térmico,

A valores de pH menores que 4.5 no existe riesgo alguno de produccién de
toxina de CL _botulinm. Por otro lado, los m, o. productores de alteracion son
relativamente termoldbiles, por lo que los tratamientos son menos duros, Para los
alimentos Acidos (pll= 4.0 a 4.5), el tratamiento se ajusta generalmente a un punto
donde se reduzca el “amargor” por el crecimiento de m. o, Bacillus coagulans. Ello
permite al mismo tiempo evitar la alteracion por mesofilos, como 1a B. polymixa, B,
macerans, y por anacrobios butfricos. Para cstos casos basta un F010c=0.7.

Los alimentos cityo pH ¢s menor que 4, como cn el caso de las conscrvas
(mermeladas, jaleas, frutas y hortalizas), gencralmente no sufren mds alteraciones
que las provocadas por bacterias no esporuladas, levaduras y mohos por lo que en
consecuencia no necesitan de tratamicntos a presion. Para tales productos no es
conveniente emplear la temperatura de referencin de los 121.1°C., por lo que los
valores de D de estos m, o, significativos se dan a temperaturas menores de 65 o 70
°C.(Stumbo, 1973). Stumbo ha sefalado para los Lactobacillus, Leuconostoc,
Levaduras y Mohos unos vatores Dgs 4%, de 0.5 a 1.0 min,

Asf, de lo anteriormente visto, ¢s necesario reconsiderar de acuerdo a las
caragteristicas de ln fruta, temperatura de proceso y tiempo de este, si es Gtil aplicar
una pastenrizacion posterior al producto, claro estd, anxiliindose de otras pruebas
como: Ay, acidez, eficacia de los conservadores adicionados y pruebas
microbiolégicas , que determinen un indicio de crecimiento microbiano, o por el
contrario que aseguiren la calidad del producto, en respuesta a un efectivo tratamiento
térmico y de proceso , (14).
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1.2.8 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA FRAMBUESA PARA LA
ELABORACION DE MERMELADA.

La frambuesa es del género [t. Frambois; femenino botdnico y agri., fruto del
frambueso. Es un fruto maltiple que estd formado por pequefias dnipas amarillentas
o de color rojizo, agrupados alrededor de un recepticulo conico,

La frambuesa después de la fresa es la fruta mds popular para la fabricacion
de la menmelada en los pafses productores de este tipo de fruta (paises Europeos). La
mayoria de las variedades rojas son muy apropiadas para hacer mermelada, ya que
presentan un color y sabor caracteristico, Su composicién se presenta en la tabla 1.4,

Tabla 1.4, Composlg_l(m‘d_g__fll';lmbuesn.

ANTIDAD.
Acidez (Ac. Citricohid)]  1.2-3.4
pH 29-34
°Brix 45-8.0
Pectina 04-0.8

Los puntos principales que debe reunir la fruta para la fabricacion de Ia
mermelada son;

o Sabor; El fruto debe conscrvar el sabor fuerte y caracteristico.
o Color: Debe ser escarlata o carmesi, fo mds uniformemente posible,

o Tamafio: El fruto puede ser de tamafio variado, ya que sc forma una mezcla
homogénea durante el proceso,

o Textura. Las bayas deben de ser lo suficientemente consistentes para evitar
pérdidas innecesarias de jugo, ya sca durante el transporte, almacenamiento de
materia prima o proceso,

o Cuando la fiuta no se va a utilizar inmediatamente es recomendable conservarla
en contenedores que retengan el jugo para evitar menmas. Previo lavado y
desinfectado del contenedor y la fruta, ya que si se quiere aprovechar el jugo
desprendido de Ia fruta es necesario (que esté en condiciones higiénicas,

o Semillas: Estas no deben ser demasiado grandes ni numerosus, para evitar el
fenoémeno de la ceguern, -es decir, absorben el color o enturbian la mermelada
dando al producto final la ausencia de estas,  (24)
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1.3.- ESCALAMIENTO.

1.3.1.- DEFINICION.

El término “escalamiento”, se enticnde desde el punto de vista técnico como el
proceso mediante el cual se transfieren condiciones y resultados de un proceso de una
escala a ofra, Generalmente se hace de una escala pequefla a una grande, por ejemplo
cuando se experimenta a nivel laboratorio o piloto se han encontrado las condiciones
optimas de un proceso en especifico y existe la necesidad do transferir estas
condiciones a equipos de mayor capacidad con la finalidad de lograr una mayor
produccion,

Objetivo:

Uno de los objetivos del escalamiento es suministrar datos de diseflo de un
proyecto como fase previa a una planta industrial e incluiso producir pequefias
cantidades cn planta piloto.

Otro objetivo, es estudiar ¢l comportamiento de una planta industrial en
funcionamiento, de 1a cual la planta pequefia es una replica de esta y cuya principal
misién es mostrar los efectos de cambios de forma y condiciones de operacién mds
répida y econémicamente de lo que seria viable mediante experimentos cn
aquella.(23)

Antes de realizar un escalamiento es necesario determinar las condiciones y
las variables que intervienen en el proceso para establecer las condiciones que
permitan dicho escalamiento. Una herramienta iitil, es la aplicacion de un andlisis
dimensional o las variables que en un fenémeno en especifico interviencn; también cs
factible la utilizacién de nimeros adiniensionales ya estublecidos que también son el
resultado de un andlisis dimensional, que explican con ellos los diferentes fendimeno
fisicos.

1.3.2.- ANALISIS DIMENSIONAL.

‘n el analisis dimensional, se hace una relacion de las variables que
intervienen en un fendémeno para establecer las ecuaciones que lo rigen, ya sea en
forma homogénea o heterogénea, es decir si de la relacion resulta una ecuacién sin
unidades de dimensién la ecuacion es homogénea entre ambos miembros de

esta. Por otro lado si las ecuaciones resnltantes tienen unidades de medida entre
ambos miembros, y el factor de proporcionalidad requerird de sus propias unidades
para hacer homogénea a los dos miembros, la ecuacion es heterogénea. Por ejemplo:
En el estudio de la transmision de calor, la ecuacion que rige este fendmeno es:
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028
h=0.5(—l}Dl) .............................................. (1.11)

Donde:
h = Coeficiente de transmision de calor [=] BTUMrA™F

AT = diferencias de temperaturas enire la pared del tubo y la
circundante [=]°F.

D= Didmetro del tubo [=] in,

0.5= Es la cte. numérica dimensional con sus propias unidades para
homogeneizar la ecuncion,

Es importante seflalar que para hacer un andlisis dimensional, todas las
variables involucradas se deben de mancjar en el mismo sistema do unidades,

1.3.2.1.- Métodos de andlisls dimenslonal,
Los principales métodos del andlisis dimensional son {res:

1. Método de Buckingham.
2. Método de Rayleigh.
3. Método de ecuaciones diferenciales.

Do los que mds se han estudiado y que tienen mayor aplicacién son los dos
primeros, que se deseriben a continuacion.

1.- Método de Buckingham.

Este método para su aplicacién se rige de los siguientes pasos:
Considerar y establecer las variables que influyen en el fendémeno de que se trate. A
manera de cjemplo, tenemos que la caida de presion, AP debido al rozamicnto de las
paredes en un tubo pueden influir ¢l didmetro, fa distancia L, 1a rugosidad de la pared
¢, la densidad p , 1a viscosidad 1 y 1a velocidad V del fluido.

1.- .Se formulan las ecuaciones para cada una de las variables en funcién de
las unidades fundamentales de estas, establecidas en cualquier sistema de unidades
que se desee, por ejemplo: [ P} = Kgflom? = F.L?

[p 1= Kg/m® = m.L*,...y asf sucesivamente,

Si hay diversas variables con las mismas unidades fundamentales se escoge
solo una de ellas para el andlisis y afladir al final de este las restantes a los grapos
adimensionales resultantes. Ejemplo:
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[D}= unidad de longitud = metros =L
{LJ= unidad de longitud metros = L
[e}= unidad de fongitud = metros = L.

2.- Formar Ia matriz con los exponentes de cada magnitud fundamental de
cada variable y/o cte. universal que influya en el fendmeno. Ejemplo:

L 21 3 .. i

Mo 0 1 ... s ;
F 1 0 0 i

t 0 0 0 v .

3.-Determinar ¢f valor de § de fa matriz, Donde J es el mimero de magnitudes
fundamentales. Del ejemplo tenemos: 4 (L, M, T, 1).

4,- Determinar el valor de “I”, doide I= No, de grupos sin dimensién, que serd
igual al nitmero de variables (n), quedando: y= n -J. Del ejemplo, para la matriz de
paso 4, tenemos:

[=6-4=2

Donde cl niimero 2 significa que 1a relacién de lag variables que influyen en i
el fendmerto se reduce a dos razones adimensionales I, que explican ¢l fendmeno, '

5.~ Se forman cada grupo IT con luy n variables y denotarlos con una letra en
forma de exponentes. Del ejemplo:

n]=P.l ”bl vd gcd] AP
I1,= pn “bz v gcdz D,
donde la Gltima variable queda elevada a la unidad de cada gnipo.

6.~ Sustituir para cada grapo “pi"” formado, a cada unas de las variables por
sus unidades fundamentales e igualar a cero, Del ejemplo, para [1;:

0= (M L~1)l| (M L-I t~l)bl (L ‘-l)cl (M Lt! F~l)dl (l" L-i)l
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7.- Sumar los exponentes de cada una de las variables y separarlos en ec,
independientes para cada una de las magnitudes fundamentales, de tal forma que et
miimero de ecuaciones sea igual a J con igval nimero de incognitas. Es decir:

L: 0=-3l!|-b|+0|+d|-2
M: 0=a|'|' hl + d]

F: 0='d|'|'l

t: 0=-b|'C|'2d|

Esto debe hacerse para cada grupo adimensional resultante,

8.- Resolver ¢l sistema de ccuaciones para encontrar cada una de fas
incognitas,

9.- Sustituir el valor encontrado para cada una de las inc6gnitas en cada una
de sus variables correspondicntes.

10.- Agrupar las variables para formar una razén adimensional en forma
algebraica, Del ejemplo:

)
M =p eV3iegc AP = APege

Viep
2.Método de Raylelgh,
En la aplicacion de este método se siguen los siguientes pasos:

1.- Considerar y establecer las variables que intervienen en el fenémeno a
estudiar, Siguiendo con las variables del ejemplo anterior, es decir:

AP D, Lg,p,n, V

2.- De las variables anteriores se selecciona la de mayor interés o la de estudio
y se expresa como funcion exponencial de las demds y de las posibles constantes, o
sea:

X =K (X% X% v, X*n)
Del ejemmplo:

AP=k (D" 1® g¥ p* p® V7 go®)
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3.- Se sustituye cada una de las variables por sus unidades fundamentales ,
Del ejemplo:

F L-2 = L12 Lll LM (M L-J)IS (PA L-l rl)lﬁ (L l-|)l7 (M L ‘-2 F-l)ls

4.- Sumar los exponentes de cada una de las variables y separarlos en
ecuaciones independientes para cada una do las magnitides fundamentales. Por

ejemplo:

L: -2=a,+a;+a4-Jag-ag+ ay+ag
M: 0 =as+ a6+ ag ‘ :
F: i='as

! a=-a5~a;-2ag

5.- El siguicnte paso es resolver el sistema de ecuaciones. Para este método
generalmente el No. de incdgnitas (n) es mayor que el No. e ecuaciones (p), por lo
que se utiliza fa siguiente expresion que pone a fas variables en funcion de otras, (n -
i - p) = No. de exponentes o incognitas elegidos, y se resnelve el sistema para las
incognitas restantes en fincion de las elegidas. A cjemplo:

Si se elige a3, a4 y a, las ecuaciones quedarin de esta manera:

Q=03 8y - g
83=l-ﬂ5
a7=2-a6
as=-l

6.~ Sustituir los valores de los exponentes que no fiteron elegidos (ay, ag, a7y
ag) en forma de funcién exponencial del paso 2, Ejemplo:

AP =k D(--mms) Lll SM p(l-lﬂ) “IG v(l-lﬂ) gc-l’

7.- Agrupar las magnitudes elevadas a los mismos exponentes y acomodarlos
en gnipos:

AP ge/ Vi p=k [(L/D)® (ED)* (uV D p)¥)

De tal manera que un conjunto de razones adimensionales este en fincién de uno de
ellos, de Ia forma:

l'l.=f(flz,ﬂ,, ........ , ﬂ,,) ...... TIPS eeen (].]2)
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Aplicado al ejemplo, es:

APegc  VeDep

A L
Viep p 'D’D

El resultado es idéntico al método de Buckingham, los nimeros
adimensionales L/D y ¢/D, son los que por el método de Buckingham se asignaron
automdticamente por repetirse las unidades fundamentales de las variables,

3.- Método de ecuaciones diferencinles.

Los dos métodos anteriores se limitan a agrupar en razones o wimeros
adimensionales un cierto nimero de variables que s¢ supone influye en un
determinado fendmeno, sin contribucion alguna a la seleccion de aquellas razones,

En cambio, este método, al partir do ecuaciones diferenciales de conservacion
de materia, cantidad de movimiento y cnergia que puedan resultar aplicables a un
problema determinado, asi como de las condiciones limites (iniciales y de contorno)
que procedan, es poco probable que se omita ninguna variable relevante, cosa que
solo sucederia si fu expresion de estas viltimas fiacra incorrecta,

Dada ta homogeneidad dimensional de todas las ecuaciones de conservacion,
si en cada una do cllas se dividicran todos sus términos por uno cualquiera de los
mismos, resultardn tantas relaciones adimensionales independientes como términos
menos uno, Completadas las razones adimensionales que asi se obtengan de las
ecuaciones con las que puedan deducirse de las condiciones limite se habrd
completado el andlisis dimensional, con Ia ventaja adicional de apreciarse claramente
el significado fisico de todas las razones oblenidas,

Después de wn estudio realizado con detalle por Kliklenberg y Mooy

obtuvieron una serie de ecuaciones diferenciales de conservacion simplificadas para
los tres tipos de transporte que se pueden observar en fa Tabla 1.5 (23).
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Tabla 1.5.- Ecuaciones de conservacion de simplificadas.

1.13)

3
<
4
-
0
s
<
-
(=
&
}.
5

(1.14)

veVp,  =Ms/MDuVip, + rA 1.15)

*En esta seccion, el término I; aparece exclusivamente cuando la conveccién natural es despreciable.
**has = ha-hp = hy/M, - ha/Mp, siendo h, v hp las entalpias molares parciales de A v B, respectivamente, y M,, Mg Ios respectivos pesos moleculares.

Fuente: Ingenieria Quimica. Sotelo Sancho J.L. ; 1983.



Capitulo 1 Grupos adim. que relaclonan las variables en la transf. de calor

1.3.3.- GRUPOS ADIMENSIONALFES QUE RELACIONAN LAS
VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA TRANSFERENCIA DE
CALOR.

En la mayoria de los procesos que implican la transferencia de calor tanto en
lquidos como gases interviene la conveccion y la conduccidn, aunque esta Wltima es
menos importante,

En los procesos industriales, a Ia conveccion se le da la importancia por los
efectos que causa sobre la velocidad en fa transferencia de calor, la cual awmenta o
disminnye e} coeficiente de transferencia de calor,

También tenemos, que el tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento ejerce un
efecto considerable en dicho coeficiente denominado coeficiente de pelicula, ya que
mayor parte de la resistencia a la transferencia se encuentra en forma de una pelicula
delgada cercana a la pared , de fo que se deduce que mientras mds turbulento sea el
flujo mayor serd el coeficiente,

La mayoria de los correlacioncs para predecir los coeficientes do transferencia
de calor son semiempiricas y dependen de las propiedades fisicas de} fluido, su
velocidad, de la diferencial de temperaturas y de la geometria del sistema fisico
(equipo). Para establecer las relaciones de datos de los coeficientes de transterencia se
utilizan mimeros adimensionales de los cuales los mas importantes son el No. de
Reynolds y el No, de Prandt! y el No, de Nusselt. (10). En la tabla 1.6 se muestran
los diferentes miimeros adimensionales que son el resultado de la integracion de los
diferentes ecuaciones de conservacion,

La integracién de cada uno de ellos, para las condiciones limites que
procedan proporcionardn los perfiles de velocidad, temperatira y concentraciones en
los sistemas que se trate, deduciéndose de ellos evidentemente los flujos de cantidad
de movimiento (tensiones de rozamiento), de calor y de los componentes en los
puntos que se desee,

Por consiguiente para que exista semejanza entre dos sistemas respecto a cada
uno de fos fendmenos de transporte, es indispensable que las ecuaciones diferenciales
de conservacién que representan sean idénticos cn ambos condiciones limites fales,
que a partir de la integracion de las mismas so leguen a perfiles de velocidad,
temperaturas o concentraciones geoméiricamente semejantes correspondientes de los
mismos, (23).
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Grupos adim, que relacionan las variables en la transf. de calor

[1.13] 1/

Fuerzas de Inercia

[1.14] 1/n

Corrientes convectivas

/1

[1.19]

Corrientes convedlivas A

Fuerzas de Rozamiento
No. de Reynolds

Corrientes conductivas
No. de Peclet

Corrientes diferencial A
No. de Peclet misico

Re YPL (P Cp VL e,y = VL
I D
[1.13) /L [[uid) 1/1=Ppe [L18] _1/m_Pe,,

Fuerzas de Presion
Fuerzas de inercia

[113] L/11=Re
No. de Prandtl

[t14] 1/H Re
No. de Schmidt.

No. de Fuler : So= b= —H
Fu=—2P pr=.!=92_ﬁ D Dy
rV? a k
[14] /1
fr13) L, Corvientes de color con [115] m,
Fuerzas de inercia reaccidn quimica, Cartlend Id A X
Fuerzas de gravedad Corrientes convectivas de .omm “, ¢ Acon reac -
cidn quimica
No. de Froude cator - -
. Cormientes conveclivas d' A
V? No. de Damkhler 11 .
Fr.= — No. de Damkihler 1
L 8 = —'_]A“rA L r’ l
mpcpvr Da, = A~
Vp

Fuente: Sotelo Sancho, Ingenierfa quimica, 1983,

Contindia...
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Grupos adim. que relaclonan las variables en la transf. de calor

abla 1.6 (continuacion)

fusp a2 [Lsfgt
(Fuerzas de inercia ) Fucr - Corrientes do calor con reac - | Corrientes de A con reaccion
zas Convectivas témicas) cign q'um:wa rr— q"émi“ 1
- 3 orrientes conductivas de orrientes convectivas
ISF ‘;"':: ": ';’“"‘”"“’) calor No. de Damkthler I.
0. e2 l;s oﬁA . No. de Damkhler IV Da. = Lk '  Da
r ' = n= Pe..
ar= ____/E‘.r_._ Do, = Pawn B _Day m”’p‘ Pen
v KT Pe
11 11
1L13] ——4 114]—4
[ ] ni [ ]
(F. de inerciaXFuctzas Comcnles disipadoras de
convectivas de conc). cnergia-
- 7 | Conientes condugtivas de
(Fuerzas de rozamiento)
calor
No. de Gmsjlof de conc. No. de Brinkman
1
rligk, & (V.
Gr. = 2 2A VA Br.= l
- s = k T
I+ hAT/L k /L
g D= g == ”" Lty 1%
Il i
Comenles conveclivas y Comenlcs convectivas y
comxuctivas de calor diferenciales de A
Corrientes conductivas | Corrientes diferenciales de
de calor Nu. deNusselt mdsico
No. dc; [I:hlsselt Nu,, = K,L
Nu,= ! AB

Fuente: Sotelo Sancho, Ingenicria quimica, 1983,

Contimia,..
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Grupos adini. que relacionan las varlables en la éransf. de calor

’l‘nbla 16 (mnﬁnuucl(m

Fuerzas de inercia
Fuerzas de tension superficial
No. de Weber

VL

Oy

We=

“] , I+ k,Ap, /L
g 121 I hAT/I [119] —== Xal _l.A.___
Comenl o5 convecnvus y Corrientes convectivas y
, diferenciales de A
conductivas - -
Comiont o Corrientes convectivas de A
orrientes convectivas de No.de Sherwoad
calor Sh = EA_ i} NuAn
No. de Stanton LV P,
b _Nuo
pCpV  Pe
[1-13] 1
/ o /LT { ] a¢ 'l /l

Cormncentes convectivas de
calor

Corrientes de radiacidn de
calor
No. de 'Thring

1CpV

Th“-——l-‘-;

Temperatura de emisor
Temperatura do receptor
Razon de temperaturas
T
=t

ll

Fuente: Sotelo Sancho, Ingenieria Quimica, 1983,
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Capitulo 1
De la tabla anterior los mimecros adimensionales que mds explican y
por las variables que

contribuyen al estndio sobre la transferencia de calor
relacionan, se encuentran el No. de Re, el No, de Pr., Nu yel No, de Gr.

E! No. de Reynolds.- Relaciona las fuerzas de inercin enfre lns fuerzas de
rozamiento, es decir retaciona el jmpnlso y las fuerzas viscosas de un fluido
é

reflejando un fndice de flujo. (27 ),(8).

El No. de Prandil.- Es la relacion del componente cortante de 1a difusividad de
fmpetu wp , a la difusividad de calor K/p cp, y correlacionn fisicaniente al espesor
relativo de fas capa hidrodindmica con la capa limite témmica.(10)

El No. de Nusselt.- relaciona el flujo convectivo y conductivo, Estudia los dos

mecanismos de transferencia que se presentan simultdneamente en un proceso y
contempla las fuerzas de inercia y de resistencia del fluido asf como la difusividad de

calor de este.
' Segin el tipo de conveccidn que predomina (natural o forzada) en el proceso
puede utilizarse cualquiera do las dos ecuacioncs siguientes, para ¢l estudio de la

transferencia de calor:
L-  Nu,=f{Gr, Pr.)....Para conveccién natural,
2. Nu. =f{( Re, Pr.)......Para conveccién forzada.

Donde:
Gr, = no de Grashof
(23)

El'No. de Gr., es un ninmero adimensional que puede interpretarse flsicnmente
como el cociente de las fucrzas de empuje a las fuerzas viscosas en la conveccién

natural, quedando definido como:

o - B0~ L)
0
(18)
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1.34.- TEORIA DE LA SEMEJANZA,

Regresando al planteamiento del escalamiento, se sabe que todo proceso es
complejo, en el sentido de que se presentan una diversidad de variables y también
pucden participar los tres mecanismos de transporte, como lo son: transferencia de
momentum, energfa y materia donde en ocasiones hiay reacciones,

Ef principio de semejanza no sélo se basa en la forma y el tamafio do los
equipos de proceso, y composicién del producto, sino que se pone en juego todos los
mecanismos de transporte antes mencionados, es decir perfiles de fuerza, velocidades,
temperaturas, y/o concentraciones,

El principio de semejanza de esta manera, se expresa como una relacion
lineal:

m' = KMo (1,16)

Donde:
m’ = Prototipo o nivel industrial,
m= Maqueta o nivel piloto.
k = Cte. de proporcionalidad o factor de escala,

Si las variables en juego estdn inmersas en el factor de proporcionalidad en su
totalidad, se dice que hay nna semcjunza total: Por el contrario si no todas las
variables entran en juego, se dice que hity una semejanza parcial,

La teorfa de la semejanza puede explicar un sistema sencillo o uno sumamente
complejo donde participen las tres propiedades extensivas de transporte: Energla,
niateria y movimiento. Aun con la posibilidad de que ocurra una reaccion quimica ,
donde todo el sistema prototipo como el de maqueta guarden una relacién en ¢l
equipo y las propiedades del fluido y lns demds condiciones de proceso,

En la fig. (1.21) se representa a manera de cjemplo, a dos modelos de tuberfas
en la que fluyen dos fluidos en régimen laminar y estacionario, de mezclas binarias
A+By A’+B’ para prototipo y maqueta respectivamente.

Como se trata de coordenadas cilindricas, las caracteristicas del equipo son:

Longuitud (L), Didmetro (d), Espesor (e), Rugosidad de la pared (c). Y su
razon de simetria en ambos sistemas debe ser constante de tal manera que entre dos
puntos P, y Pp se cumpla esta, es decir:
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Capitulo 1 Teoria de la semejanza y criterios de escalamiento

Tal relacion se le define como puntos correspondientes, es decir a cada punto
P, le corresponde un punto en la P, donde en dichos puntos se especifican las
propicdades de los fluidos: Viscosidad (1), Densidad (p), Conductividad térmica (K),
Difusividad de materia (D,g), Calor especifico (cp), Entalpia (h™sp) y velocidad de
reaccion (V,), Coeficiente de dilatacion térmica (f3) y Coeficiente de concentracién
(&), asi como las variables microscépicas det fluido: Velocidad (V;), Presién (P),
Temperatura (T) y Concentracién (C,). (Ver fig. 1.21)

De acuerdo con la refacion (1.16) , si sc da esta entre todas las variables y
magnitudes dependientes e independientes, se obtienen estas:

L'=kp L ; D'=kptD ; e'=kgve ; e'=k#6 wivvriiensnrinns (1.18)

p=koep ; v=Kk,ov ; K'=kctK ; D'ag=kp*Dyp ; Cp'=key#Cp ;

Wkt Tias 3 Ca=ketra 3 P=kpof 5 =Kt i (1.19)
VimkytVy 5 p=ketp 3 T'=KpbT | p'a= Koa®Pa roevccvsnin (1.20)

Si s¢ cumplen todas las refaciones entre ellas, la semejanza es total, De no ser
asi minimo deben cumplirse las relaciones (1.18), indispensables para el criterio de
escalamiento gecomélrico.
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>

I—l

b)

oS
:~

phap T
K' D'ap r'an
paP V.

Fig. 1.21.- Semejanza: maqueta () ; Prototipo (b).
Fuente: Novella Costa E., Ingenierfa quimica, Vol. 1, 1983,
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Cualquier otra relacién adicional que se de en 1.19 y 1,20 se referird a alguno
o algunos de los fendmenos de transporte o bien a alguna reaccion quimica
simultdnca.

Las ecuaciones que describen a cada uno de los fendmenos de transporte se
encuentran simplificadas en Ia tabla (1.5)

1.3.4.1.-Criterios de escalamlento,

Los procesos en general se escatan utilizando criterios que, se basan en un
andlisis dimensional o de las ecuaciones diferenciales que explican el fendmeno fisico
asi como de las variables que interviencn,

Lo criterios de semejanza se ocupan de las relaciones de sistemas fisicos do
diferentes tamafos.

Los criterios de semejanza para ¢l escalamiento en ingenierfa son:

Criterio geomélrico,

Criterio dindmico,

Criterio ténuico,

Criterio quimico

Criterio de fas concentraciones.

1.3.4.1.1.- Criterfo de semejanza geométrica.

Dos sistemas son geométricamente semejantes cuando cada punto de cada uno
de ellos tiene un punto correspondiente en el otro, es decir han de tener ja misma
forma y selacion de dimensiones entre los dos sistemas,

Para que se cumpla este criterio debe establecerse la siguiente relacion, que sc
muestra en 1.18 y (b) o sus correspondiettes en el sistema de coordenadas.

Aun cuando lu semejanza geométrica puede ser expresada en forma analitica,
esto es dividiendo las reluciones de las variables fundamentales que se repiten en un
andlisis dimensional, y a manera de ejemplo:

L' L L'

L L
—me—m), ) —=—=() === i 121
D ' e e * g g )

Liamados factores de forma ,es mds comodo el uso de los denominados factores de
escala ,pues uno de ellos equivale a diversos factores de forma. Asi dos sistemas
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dindmicos de flujo geométricamente semejantes y con propiedades flsicas y quimicas
iguales sc les denomina “sistemas homélogos™, (23).

1.3.4.1.2,- Criterfo de semejanza diusmien,

El criterio dindmico sc tienc cuando cn la planta piloto y la planta prototipo
existen las mismas relaciones de fuerza, Por ejemplo: los regimenes de turbulencia
deben ser semejantes en ambag escalas; las filerzas que aceleran o retardan masas en
movimiento en sistemas dindmicos,

, En sistemas que operan con fluidos o en sistemas compuestos con particulas
sélidas discretas, la semejanza cinemadtica incliye a la semejanza dindmica ya que el
movimicnto de las masas es funcidn de las fuerzas aplicadas

En sistemas que operan con fluidos, las principales fucrzas que actian son:
inerciales (L.), gravitacionales (G), viscosas (V) y de tension superficial (a,), de tal
forma que:

(Fy)p = F)e = Fs)e = (F": e =
(Fl )m (FV )m (FO )m (Fu, )m

(6)

De manera andloga esto lo vemos expresado en la ecuiacién de cantidad de
movimiento (cc. 1.13), correspondiéndole tres ecuaciones escalares, una para cada
componente de escala

Ahora, dicha ecuacién queda representada de fa siguiente manera, y de tal
forma que la ec. 1.13 en coordenadas cilindricas, tcnemos para el ejemplo:

Y 1{d( B, 16p o
v; '55"";[3;(" ‘5;")] e 8, B BT - T)- Ea g (P4 ~Pa)orn(1.22)

Donde Vg y V; son nulas, y solo para la direccién z.,V,; y tomando ¢n cuenta
que la ccuacién (1.22) es para la maqueta, para el prototipo y cumpliendo la
semejanza geométrica, st ecuacion es:

+ sv, ! l 8 ' sv, l 8), + ' ! ! /
v, —Li=vy [—«(r ———i)} b g, g (TT)- Er g, (Ph-pa)-(1.23)

ev e\ &'/| per
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Aplicando semejanza entre ambos sistemas, es dcclr, las relaciones que
incluyen a las variables en el proceso conumes en anmibas ecuaciones (1.22) y (1.23),
la iltima queda de la siguiente manera, de acuerdo con la relacién (1,18);

Ev:v kﬁw '[8( F"] gg'g" {70k, Jaalp-a) (124)

Obteniéndose diversos coeficientes para cada relacién, y de acuerdo al criterio
de semejonza dindmica, todos Jos cocficientes de la ecuacion (1.24) deben ser
iguales:

K kvk k
- Vk:V = k—p't = 1 = (kke) = (kik,, )on(125)

Igualando cada miembro de la expresion, por separado teniendo en cuenta el
significado de los valores de escala, k, segiin la ecuacién (1.18) a (1.20) resultan los
siguientes mimeros adimensionales:

v: Il - V‘ ll

l.°= 2.0 V - V .‘. Re' = ]{e """""""""" (1.26)
=30 L__.P O YD TR (127)
vip' v
12 1
l.°= 4"’ v =_!.._. AR ]-‘r':Fr """"""""""" (1.28)
L's, Lg,
LT IpT ~
1°=5° -—;E'“ = _\-'1;- = OF oo (l 29)
10=6.° Loy L&l . 6o =Gy (130)

12 2
Vz VZ

De esto se deduce que el criterio de semejanza dindmica explica la igualdad de
los dos sistemas con nimeros adimensionales de las fuerzas que intervienen en Jos

mismos,
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Si consideramos que la fierzas de conveccién térmicas y de concentracion
fueran nulas, incluyendo a las d¢ gravedad basta con los niimeros de Reynolds y
Euler para que el criterio se cumpla integramente. Y por ofro lado si interviniese la
tension superficial, es nccesario tomar en cuenta fa igualdad del minero de Weber, 1a
pV2L/a,, en los dos sistemns y para casos donde se presente superficies libres liquido-
gas.

Comio en el ejemplo manejado, donde se explica el criterio de semejanza es
para casos donde el fluido es en régimen laminar, y para los casos donde el flujo es
en régimen turbulento se aplica la misima ecuacién (1,13) pero promediada en un
intervalo de tiempo, resultando valores medios en todas las variables Hegindose a los
mismos resultados de fiicrzas y andlogas razones entre cllas como criterio de
semejanza dindmica.

1.3.4.1.3.- Criterio de semejanza térmica,

El criterio de semejanza ténnica se ocupa de sistemas en los cuales ocurre un
flujo de calor, ¢ introduce otra dimension, In temperatura,

“Dos sistemas geométricamente semejantes son térmicamente semiejantes
cuando la diferencial de temperatura correspondientes manticnen una razon cte. y si .
los sistemas estdn en movimiento son cinéticamente semejantes”.,

El flujo de calor puede ocurrir de un punto a ofro por cualquiera de los
siguientes mecanismos: Conduccién (C), conveceién (N), radiacién (R), asf, parala
semejanza térmica debe cumplirse la siguiente relacion:

(o) _ (M) _ (Hy)y
(“C)m (“N )m (Hl )m

| R o 1 )

Donde: H = Cantidad de calor transferido por segundo

Similar que para semejanza dindmica, ¢ tralamiento para comprobar la
semejanza térmica es de igual manera. Para este caso la ecuacién que se aplica, es I
de conservacion de energla que corresponde a la ilustrada en (1.14); y para el
ejemplo, en coordenadas cilindricas tenemwos que para el componente de la velocidad
V. no es nulo, quedando como:

8T [1 8( 8T} &'T ov,)’
pCpv, -g;-—k[; g}-(r —sjz')"'—s—z—,‘]—(hm‘fl\)'f'}(*gr) e 1.32)

68



Capitulo 1 Teorin de Ja semejanza y eviterios de escalamiento

De igual manera siponiendo semejanza geométrica entre los dos sistemas y
que se cumplan las relaciones a todas las variables en juego de (1.16)a (1.18), la
ecuacion de conservacion de energfa para el prototipo es:

5T [1 & ( 81 8T o)
Y ' 'v——-. = —— L Emmand ——— y "' "'~' eroneey Beotad
pCp' vy k[r, Sr,(r SZ,)+SZ,,] (hha IA)HL(&,) (1.33)

Se hace el mismo procedimiento que la semejanza dindmica, en relacion a las
ecuaciones (1.18) a (1.20), si se tienc scmejonza enfre maqueta y prototipo;
obteniendo los coeficientes; e igualando estos, cumpliendo In condicién de que estos
deben ser iguales, tencmos:

ke, K, ke } k, k; - k,k, - k, k,,
ko Kk kK

? ]

resmmmsnnns( 1.34)

Separando ¢ igualando por separado, teniendo en cunenta el signilicado de loy
factores de escala, k, para los distintos miembro;

1] tyint
Le=ge P [;(le =Cpl;(v,p o Pe' = Pennn(139)
hjril! h,r,L
0= 0 AB_A o= ABA ~ D 1 =D esnenns |.36
17=3 p'Cp'vil"  pCpv,T = (1.36)
tyty1d )
lo=ge  VVi W, o BE'= B aenn(1.37)

Deduciendo pues, que la semejanza ténmica implica la ignaldad en los dos
sistemas de las tres razones adimensionales o de ofras independientes, que se obtienen
a pantir de los mismos siendo estos los mimeros de Pr, Dagy, Nu o St (ver tabla 1,6).

En el caso de que en ¢l proceso no se presente reaccion quimica, la semejunza
térmica queda establecida a solo relaciones de dos mineros dimensionales entre los
«ue estdn el Pe, Pr, Br, Nu o St,; desapareciendo los No. de Dag y Dagy. También, si
la disipacion de encrgia mecdnica es despreciable, la semejanza térmica se consigue
con la igualdad de una de las razones restantes, excluyendo a la de Br. Por el
contrario si se presenta intercambio calorifico por radiacidn, se agregan a estas
relaciones los niimeros de Trhing = pCpV/aeT? y de la relacién de temperaturas
siendo: Te /1.
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Capitulo 1 Teorin de ln semejonza y criterios de escalamiento

1.3.4.1.4.- Criterio de semejanza de concentraciones,

Para establecer la relacién de semejanza entre dos sistemas se observa la
ecitacion de conservacion de materia donde se analiza la variacion de la densidad en
relacién a las direcciones del sistema, y la ecuacion esta representada en (1.15).

Para el ejemplo manejado la ecuacién en coordenadas cilindricas y donde el
componente de velocidad, Vz, no es mulo (régimen laminar), toma la forma de:

Bp B 1 5( SPA) 8p,
Opa My (181 0P Y 0Pl (138
I VIR I U e (1.38)

Suponiendo que exista semejonza geométricn entre los dos sistemas,
cumnpliéndose las relaciones de (1.15) a (1.17) la ccuacion para el prototipo queda de
1a forma siguiente:

, 5o’ M , 16 ' 82 t
=l G PR A PR—ES

Dando 1a igualdad a los cocficientes de la ecinacion como requisito para los
factores de escala, quedan:

Kk, Kk
Ve p D ¢

—E2 B =B P 2K e 1,40
ok 40

Tgualando por separado os tres micmbros de 1a expresion, se deduce:

v, v,
1°=2° o S Sl S Pe s = Pe (1,41
D;B l)AB OAB "AB ( )
Yy
1023, nll ol o DA =Dy v (1.42)

ViPy VP
Con esto se indica que ademds de la semejanza geométrica y dindmica, en la
semejanza de las concentraciones inflitye la ignaldad entre cstas dos razones, o
también de oftros dos independientes, como ¢l No, de Sc, Dag, Nu,y o Sh deducidos
delos dos No, anteriores.

Se entiende también, que en el caso de que no se produzcan transformaciones
quimicas, la semejanza de concentraciones se establece con la relacion de igualdad de
un mimero adimensional, en uno o cualquiera de estos: Peyy Sc, Nuap o el Sh,
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Capitulo 1 Régimenes controlantes

1.3.4.1.8.- Criterio de semejanza quimica,

La semejanza quimica se ocupa de sistemas reactivos donde la composicién
varia de punto a punto, donde las concentraciones de los compones estdn variando a
través del ticmpo. No es necesario que las composiciones quimicas en los dos
sistemas sean las mismas, pero si debe de haber una relacién fijn entre fas
concentraciones de las especies quimicas que se deseen comparar,

La velocidad de reaccibn s¢ ve influenciada por la temperatura y
concentraciones del sistema, por lo que para que exista semejanza quimica debe de
haber semejanza térmica y de concentraciones respectivamente, ademds de fa
geométrica,

Por consiguiente el criterio de semejanza nuimica, respecto a los reaccionantes
A’y A denominados correspondientes de ambos sistemas se reduce a la suma de los
criterios de semejanza térmica y de concentraciones, Concretaniente a la suma de las
relaciones (1.36) y (1.42), o sus equivalentes

DAy = DAY oo L43)
Dﬂ’n = Day ...................-...................-.....m.m.(l.44)

puesto que también se cumple Ia igualdad de los niimeros de Pe térmico y mésico en
ambos sistemas, :

Para establecer semejunza quimica en sistemas donde participen varios
reaccionantes deben cumplirse cada una de estas relaciones: (1.36) y (1.46) o (1.43)
y (1.44) para cada uno do ellos.

Es importante recalcar que para un escalamiento, minimo, en un sistema debe
cumplirse la semcjanza geoméirica, csta a su vez serd requisito para que se pueda
aplicar el criterio de semejanza dindmica; y estas son importantes para poder aplicar
a las signientes: térmica y de concentraciones, y estas dos a su vez, requisito para
aplicar el criterio de semejanza quimica.

1.3.5- REGIMENES CONTROLANTES,

Como se ha visto en los criterios de escalamiento, en dos sistemas, siempre se
trata de llegar a una igualdad de los mismos con una diversidad de razones
adimensionales, a través del andlisis dimensional, donde en teorfa conseguir tal

igualdad es posible pero en la practica el construir una maqueta para el estudio de los

n
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Capitulo 1 Métodos de escalamiento

procesos fisicos o quimicos con miras a su posterior desarrollo en prototipo, debe
procurarse que la semejanza se establezca con la simple igualdad de un niimero
adimensional o con dos como mdximo, ya que una relacién mayoritaria es imposible
por la complejidad de las operaciones.

Por e¢jemplo, para alcanzar la semejanza dindmica casi siempre indispensable
para un escalamiento, se procura que los efectos de las fiterzas convectivas, de
gravedad, y de tensién superficial scan despreciables frente a las fuerzas de
viscosidad o de rozamiento, estableciendo asi una ignaldad de los No. de Reynolds en
los dos sistemas, trayendo como consecuencia la igualdad de los No, de Euler y
alcanzar la semcjanza, En este caso, el mecanismo de transporte de cantidad de
movimiento que, para cfectos pricticos implica las fuerzas de viscosidad (Reynolds),
se denomina mecanismo o régimen controlante,

Para los procesos donde impera la transmision de calor como mecanismo
controlante, especificamente la conveccion forzada, el régimen es dindmico; si la
etapa de proceso es de conveccién natural o de radiacién, el régimen controlante es
térmico, Ofro caso, es el de transferencin de materin, donde el régimen controlante es
dindmico o de concentraciones.

1.3.6.- METODOS DE ESCALAMIENTO.

Segiin se ha revisado, en los criterios de escalamiento, dependiendo de las
caracleristicas de proceso o procesos, para cumplir con este enire maqueta y
prototipo, se deben de conocer las condiciones y los mecanismos de transporte
imperantes, y asf con ellos s¢ establecen una serie completa de razones o nitimeros
adimensionales, que corresponden a la semejanza entre los dos sistemas llegando a la
relacion funcional general del tipo (1.12),

1.3.6.1.- Ecuaclones de escala.

Para tomar en cuenta una ecuacion que nos refiera el mecunismo y régimen
controlante es necesario saber que estos sean puros, es decir, que la velocidud del
proceso global dependa solo de un mimero adimensional, llegando a una expresién
del, tipo (1.12) pero solo en funcién de dos grupos, nombrindose a estas ecuaciones:
“Representativas  de los criterios de semejanza que les corresponde”,
Al seleccionar los criterios de escalamiento aplicables, segin sea el caso, se redncen
las ecuaciones de escala correspondientes que incluyan a las variables independientes
relevantes del fendmeno. ‘

Con ¢l criterio seleccionado o tipos de transporte predominantes, se selecciona
de las tablas (1.6) a (1.9), las ecuaciones para la renlizacién del escalamiento

n



Capitulo 1 Métodos de escalamiento

A continuacién se cnumeran una serie de procesos de ingenieria con ciertos
fuerzas controlantes,

o In sistemas liquido-gas, en el quo la superficie libre de liquido se altera
continuamente (lluvias y chorros en el seno de gases, ondus y vértices cn las
superficics liquidas, etc.), el régimen es dindmico con las filerzas de gravedad
controlantes,

o Régimen dinimico con filerzas de tension superficial controlantes es el caso de una
dispersion de liquidos inmiscibles; si sus viscosidades y densidades son parecidas,
¢l grado de dispersion y el tamafio de las gotas dependerd solo de la geometria del
sistema, del vigor de la agitacion y de las tensiones interfaciales de los liquidos,

o [nmuchos homnos y reactores a temperaturas elevadas, los efectos convectivos son
despreciables debido a la elevada viscosidad cinemdtica de los gases calientes, y el
mecanisino de conducciéh solo es importante en cuanto se reficre a las paredes y a
las pérdidas a través de estas, constituyendo buenos ejemplos de régimen térmico,
con la radiacion como mecanismo controlante,

¢ Finalmente, las numerosas reacciones quimicas homogéneas y leterogénea,
particularmente estas (ltimas, ofrecen vasiados ejemplos de regfmenes dindmico,
térmico, de concentracion y quimico.

(23)
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Capitulo 1 Métodos de escalamiento

Tabla 1.7. Criterios de semejanza ¥ ecuaciones de escala: Transporte de fluidos (sin transporte de calor v materia).

2 72
Ecuacion general : Ap., =®(PVL, -Y—,P\ L)
u lg o

SR » =@ 1 <. 3 w’ _ W ) N’ _ 3
: BTENT2
(N=r.p.m) L3

Fuente: Ingenieria Quimica. Sotelo Sancho J.L. ; 1983
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Capitalo 1 Métodos de escalamiento

Tabla 1.8. Criterios de semejanza ¥ ecuaciones de escala: Transmision de calor (fuerza sravitatoria solo en conveccién ;
flujo monofisico; disipacion de energia despreciable; sin reacciéon quimics).

Q _ h (pVLCp p°L’e8(AT) pCpV T,

- =¢ » * >
pCPVL pCpV | k u 6T T,

Ecaacion General:

pc:,v = é( p\rllcﬁp)

h_ (szsgBAT] (AT) p*p?pl® |—=£B =2 2P M - e b
pCPV w? (AT) p? n?B'L? '

1 1 1 1

h v 11 MV pw LiR Cp'wlL 4 41
| P e s NPT
1
3

T ' T,

111 1 ) Q i1

pCpV T.

Fuente: Ingenieria Quimica. Sotelo Sancho J. L. ; 1983
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Capitulo 1 Métodos de escalamiento

Tabla 1.9. Criterios de semejanza ¥ ecuaciones de escala: Transferencia de materia (Fuerza gravitatoria despreciable;
flujo monofisice; disipacion de energia despreciable; sin reaccion quimica).

Ecuacién general: _;ié_._ _Ka =®( VL ) p°Lg %f.(APA))
Sh Pe,u; Gl’n

-——Ap ' 1 ! ’ v 3 - 2
&:a{‘i"‘gk_(ﬁ"l}) ((A;)) igoal & Ka_pwlimy p’>u’g, L
vl N ' "ullm, p? P ELL?

2 2 LB =
LR TN vV p

p'? u? EA L
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Capitulo 1 Meétodos de escalamiento

Tabla 1.10. Criterios de semejanza ¥ ecuaciones de escala: Reacciones quimicas (Fuerza gravitatoria despreciable; flujo
monofasico; disipacion de energia dapnoaﬂe;msohteacdon}.

ion general: rAL (p\’I_Cp VL pCpV I hABrAL] h mrAL (pVI.’Cp VL pCp';’ T, rAL)
Vpa | K D o T, pCpVT, pCpVT K Dy oI T, Vp,
Da, Pe Pe Th _rT Dap Dag » »»Pe‘ Pe,pg Th  rT Da,

=d>(pva I AN ) n _Cpriuieilh,
T | T p'*CpieiV’s! V. pul T, o+ s 1 o
?z p%Cpislé‘ﬁ A CP’}LJE'JL':h;m

Fuente: Ingenieria Quimica. Sotelo Sancho J. L. ; 1983



Capltulo 1 Métodos de escalamiento

1.3.6.2.- Métado de extrapolaclén.

Se recomienda estos métodos de extrapolacion de datos cuando la semejanza
dindmica, minima para establecer las semejanzas restantes no se alcanza entre dos
sistemas de una manera estricta, aiin con la simple ignaldad de los No. de Reynolds;
por ejemplo, cuando se utilizan gases y que para obtener su semejanza entre el
sistema maqueta y prototipo, sn velocidad del primero resulta ser cercana a la del
sonido, o el niimero de revoluciones de 1n agitador en la misma se hace tan elevado
que son inevitables las cavitaciones o haber calentamiento del liquido, lo cual estos
son casos en que resulta imposible la semejanza perseguida.

Se tienen diferentes métodos de extrapolacion, de los cuales su caracterfstica
comprende la exactitud en la obtencién de datos entre uno y otro, A continnacién se
describen en orden creciente de precision dichos métodos:

) Cilculo de coeficiente de transporte global medio en una maqueta,

Se construye una maqueta geométricamente semejante al prototipo y en ella se
determina experimentalmente el coeficiente de transmisién de calor global medio, Uy,
= Q/ [An(AT)n ], o de transferencia de materia Kg = No/[Ag(AP),], con los mismos
fluidos y los mismos intervalos de cauditles que han de utilizarse en ¢l prototipo,
Suponiendo que ¢stos valores también son aplicables al prototipo, se disefia este
basdndose en los mismos,

Este método es muy empirico, aunque en ocnsiones no ha dado malos
resuliados, exige elevados factores de seguridad,

b) Estimaclén de los coeflclentes de transporte Individunles medlos en
una maqueta.

Este método supone que la transferencia de calor y de materia so lleva a cabo
en una forma exponencial, explicada en la relacion de cdlculo de los cocficientes
individuales medios dondo la relacidn de niimeros adimensionales participantes toma
la siguiente forma ;

(T AESTOR Y o8 o LA 1)

Donde X y Y son ctes. y estin débilmente afectadas por Ia geometrin del
sislema, mientras que C es cte. y lo estd mucho mnds, pues realimente constituye un
factor de forma (1.21), que se detennina experimentalmente; por lo que nunca deben
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. : Vil , .
utilizarse ecuaciones como la (1.45) para sistemas prototipos con distintas formas
geométricas que de las maquetas donde se obtuvieron solo asf se ofrece una garantia
en el escalamiento.

Métodos de escalamiento

ESTA resys N0 e

Una de las desventajas, es que resulta complicada la experimentacion por
tener que determinarse por separado los coeficientes de transporte individuales
involucrados en el coeficiente global, por lo que deben deducirse dos ecuaciones del

tipo (1.45).

¢) Extrapolacion proplamente dicha,

Este método se basa, previa construccién de la maqueta y de un programa
experimental mds reducido que ¢l método anterior y consiste en Hevar la
experimentacion sin tomar en cuenta la semejanza dindmica, ni térmica u ofra que
preocupe en la influencia entre los dos sistemas, y para extrapolar los resultados al
profotipo se utiliza la ecuacién que resulta de dividir la ec. (1.45) hecha para el
prototipo, por la misma que es para la maqueta, es decir de una forma:

Lo L L o (146)
nom,

m,

Donde se observa que ¢ ha desaparecido, como lo mostraba la ecuacion

(1.46), o que la hace mds sencilla y miin mds para sistenias homélogos (sistemas que

guardan una relacion geométrica semejante), desaparcciendo aquellas relaciones

fisicas dando lugar solamente a fas dimensiones lineales y velocidades relacionadas a
las ecuaciones de escala.

A manera de ejemplo; Para un intercambiador de calor, se toma en cuenta de
1a tabla (1.6) la ec. que corresponde a la (1.45), que es:

W
p'Cp'V' _|Re! *rpe ]
“T‘"[;i;] LS — —
pCpV

Donde la experimentacion en este equipo, en la maqueta, consisie en encontrar
un valor del cocficiente de transmision de calor, h, y utilizando los valores de x y y
que se encuentran en Ja bibliografia para diferentes geometrias lo mids semejuntes
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Capitulo 1 Métodos de escalamiento

posibles y con esto estimar ¢l valor de h’ para el prototipo, Los valores obtenidos por
este método son confiables por la reducida variacion en los exponentes y su valor casi
siempre es inferior a la unidad.

d) Semejanza estricta,

La extrapolacién propiamente diclia por el método de semejanza estricta es
exactamente lo mismo que una semejanza total, Si las razones adimensionales de la
forma de la ecnacion (1.12) fucran iguales en maqueta y prototipo la expresion
resultante es:

m=I1, ; Mj=0, ; =11, ; ... ; M, =11, ... v 1.48)
con lo que la maqueta y el prototipo serfan estrictamente scmejantes,

Este método es ¢l mds exacto, pero pricticamente es imposible alcanzar la
semcjanza por lo que es recomendable y prictico utilizar los métodos anteriormente
reseflados,
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Capitulo 2 Objetivos
ETAPA EXPERIMENTAL

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

ANALISIS DE LOS MECANISMOS DE LA TRANSFERENCIA DE
CALOR EN LA ELABORACION DE UNA MERMELADA DE FRAMBUESA
POR EVAPORACION AL VACIO QUE PERMITAN REALIZAR UN
ESCALAMIENTO DE NIVEL PILOTO A NIVEL INDUSTRIAL

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar las condiciones de proceso para la claboracion de menmelada de
frambuesa que permitan cstablecer los coeficientes de transferencia de calor, comno
via de una metodologia de escalamiento de un proceso industrial en evaporacion
simple.

2. Con los criterios de escalamiento y andlisis de los resultados obtenidos a través de

la experimentacién proponer y realizar una metodologin de escalamiento paraun
proceso de evaporacion en la elaboracién de mermelada a nivel industrial
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Capitulo 2 Fases

Para dar cumplimiento al objetivo 1 y en base a los No. adimensionales
obtenidos a través del anélisis dimensional realizado que se describe en el capitulo 4,
se plantcan las siguientes actividades, denomindndolas FASES, con dichos resultados
se pretende continuar con la metodologia yue de una altemnativa de escalamiento para
la produccién de alimentos concentrados y evaporados a nivel industrial,

8¢ decidio describir el anélisis dimensional en el capitulo 4 para llevar una
secuencia del escalamiento para su mejor comprension desde el propio andlisis
dimensional donde se hace la seleccion y agrupacién de variables, hasta la
integracion de dichas razones adimensionales con los criterios de escalamiento para
obtener las condiciones y caracteristicas en prototipo,

FASES:
1. Determinar el contenido de solidos solubles en la materia prima para su

estandarizacion y caracterizacion del equipo para fijar los Hmites de presién de
trabajo del equipo y seleccion de las mis adecuadas para fijar la experimentacion.

2. Determinar condiciones de proceso en la elaboracion de mennclada de frambuesa
por evaporacidn al vacio en base a diferentes condiciones de presidn de vapor
como medio de calentamiento y vacifo en el interior de la cdmara para control de la
temperatura de ebullicién y tiempo de preeso,

3. Determiinacion de las propiedades fisicas, térmicas y reoldgicas a través del
proceso de evaporacion.

4, Evaluacion de lus caracterfsticas finales del producto pura reportar un indice de
calidad.

S, Céloulo de los cocficientes globales de transferencia de calor y niimeros
adimensionales para la obtencién de la ccuacion empirica que rija ¢l
comportamiento de transferencia de cator en ¢l evaporador utilizado,

6. Obtencidn de Ja ecuacién empirica de transferencia de calor en base al coeficiente
de pelicula del lado del alimento, y al consumo de vapor mas bajo, por regresion
multiple segin el método Colburn, para establecer las constantes de transferencin
de calor que sirvan como base para la realizacién del escalamiento,

Para entender de manera mds cotpleta el desarvollo experiental se propone

el siguiente cuadro metodolégico.Donde s¢ mencionan métodos, formulas y
ecuiaciones necesarias.
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Cuadro metodoléllco

CUADRO METODOLOGICO

|__Problema I

l L Obtencién de 1a materis prima
Formulacién :

-Anicar

-Frambuesa Efperimentacion

-Pectina

-Agua

-Conservadores

FASE 1 2 !
Estandarizacion de la materia prima Caracterizacidn de equipo

|
v v
% de Agua °Brix -Dimensiones

-Termobalanza -Refractometro Abbe -condiciones de Operacién

(Diferencia de peso) (indice de refraccién) -Capaci

No. réplicas: 3 No. réplicas: 3 M‘]

|

| Pruebas preliminares en equipo |

FASE Il

e Determinacion de condiclones de proceso
I
I ]
Presion de vapor Seleccion de variables: vaglo

¥
(kg /e

1.5

25
20 35
2.5 45
Seleceion de condiciones de Proceso
........................... & vV 3 3
-Temperatura.  -Presion de vapor -Vaclo - Tiempo
L | + 1 )

@




Cuadro melodoléglco

Capltulo 2
® ﬁ
ontrastacion de hipitesis
FASE 11l

-Termobalanza

Densidad

-Picndmetro

l—ﬂ Determinacion de propicdades Fisicas, Térmicas y Reolégicas a través del proceso ‘I
% de Agua

Modelo reolégico °Brix

- Viscosimelro

(diferencia de peso) (pesodemasa) Brookfield

No. réplicas: 3

avolumencte)  No. réplicas: 3

No. réplicas: 3

- Refractémetro  -Ee. de Dickerson
(Cp=1.635+(0.025*W)
No. réplicas: 3

de Abbe,
No. réplicas: 3

Cp

Conductividad Ténmica
-Ee. de Riedet
[ K= (326.57541.042 T - 0.003371%)%(0.796+0.009346W)*(1*10”)

No, réplicas: 3

vara cada relacion P

v
Tabulacién de datos

, vaclo-P. de vapor

0l

| Musa-

FAE

ey

FASE IV
l Evaluacidn de caracteristicas finales del producto I
Jlumedad | |-Azicares invertidos: | |-Consistencia: -Caracterizacion -Actividad e agua: l
-Densidad | |Detenminacidn por Consistéimelro reoldgica: Método de interpo-
-0Brix método Lane-Eyron | {(Evaluacion de la Obtencidn de cons- | {lacidn grifica.
Cp (Titulacion por el fluidez ded producto | |lantes seoldgicasn | |(Hquilibrio relativo
+pH dxido de cobre). final en comparacidn | |y K en viscosfinetro | jde la Aw de una
K con vna mermelsda | {Brookfield sustancia denotando
ot comercial), pérdida o ganancia
de peso en un medio
con salcs a Aw
conocida,
3
v
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)

FASE V ' l
G 0 ¢ YERRS
A partir de las propiedades termoflsicas determinadas, que involucren a estas variables en la
qry 1 r

* Obtencidn del Nimero de Reynolds ~ ————n
Re=[D" V& o/ 8D K} {dn/3nt1]"

QObtencidn del Nimero de Prandtl
[ Pr=@"K,Cps™) (Gnt)n)y K v

' * Balance de materia y energla para chlculo de flujo de calor ———
Q= (UAAT)= Ahy + SHg = Lh;, + VHy +Shg

""" Célculo d¢l Coeficiente de Pelicula del lado del vapor.
hev=Nu, K/ L= 113%(p? g W L)/ Gy by AT ———

}——————— Cilculo de coeficiente global de transferencia de calor, —————= .
U=q/AAT

ey Chilculo del cocficiente de peliculn del lado del alimento ————my)
hp= 1/ (/U= he-x 1K)

=" Cdlculo del Nimero de Nusselt de! tado del alimento™""""1
Nu=he /K

Tabulacién de Datos para cada una de las L{'ombinacioncs de las presiones de vapor y vaclo

FASE V1

Determinacion y seleccidn de las constantes de transferencia de calor, en base al coeficiente de
pelicula mis alto de! lado del alimento y al consumo de vapor mas bajo, y por el método estadistico
de Represion miltiple, del método de Colburn (5), para establecer la ecuacidn que rija la
transferencia de calor del evaporador al vaclo por lotes; que sirva como base para cstablecer el
escalamiento a nivel industrial.
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Capitulo 2 Hipdtesls
DISENO EXPERIMENTAL

A través do la experimentacion se persignen dos objetivos findamentalos:

1. Determinar {as condiciones de proceso.
2. Determinar las constantes de transferencia de calor para realizar el escalamiento,

IL.1.- HIPOTESIS

Para establecer las condiciones de proceso se planted variar el vacfo en la
cdmara y la presion de calefaccion , ya que ¢n una hipdtesis viable se picnsa que
estas dos variables afectan el tiempo de proceso, la temperatura y como
consecuencia la economia de este y la calidad del producto, la cual se reﬂeja en el
color, apariencia y textura del producto.

Dichas variables al combinarse emre si en la experimentacidn se espera que
den resultados diferentes en los tiempos, temperaturas, economia en el consumo de
vapor ¢ indirectamente la calidad del producto. Esto viene dado ya que al utilizarse
vacios mayores, a una presion de vapor constante se tiene una diferencia de
temperaturas mayor, pero una ebullicion rdpida lo cual acelera el proceso de
evaporacion, con esto reduciéndose ¢l tiempo y posiblemente el consumo de vapor.
Por ofro lado, al utilizar presiones de vapor cada vez altas, a un vacio constante, se
esperan fambién tiempos cortos pero tal vez un consumo de vapor excesivo, que no se
compensaria con una combinacion de vacio también alta,

También si se utilizora una presién de vapor baja, el consumo de vapor so
reduciria notablemente pero tal vez el tiempo serfa considerable, que analizindolo
~con el tiempo total del proceso resultaria un conswino también considerable, y el
mismo conceplo seria aplicable con Ia utilizacién de un vacio bajo,

Por otro lado, es importante tomar en cuenta el tiempo de proceso ya que se
puede cvaporar a temperaturas miy bajas pero los tiempos de proceso aumentan do
mancra significativa, y esto se refleja en los altos costos y producciones bajas.

Al hacer las variaciones en las presiones de trabajo, se piensa que la
viscosidad y la densidad se ven afectadas de manera significativa. Con respecto af
vacio se cree que afecta mds significativamente a la viscosidad ya que a vacios
mayores se ticne una temperatura mas baja dentro de la cimara lo que propicia estar
trabajando con viscosidades altas y disminuir la transferencia de calor reflejandose en
el cocficiente global de transferencia de calor.
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Capliunio 2 Hipotesis

Por el lado de las presiones de vapor se piensa que hay un efecto de menor
grado en Ia viscosidad y la densidad y a aunque se varic la presion de vapor, la
temperatura en la cAmara serd la misma al vacio establecido.

Como consecuencia de lo anterior se piensa que al aumentar o disminuir la
densidad y la viscosidad, ¢! coeficiente de transferencia de calor se ve afectado en una
forma inversa, debido a la resistencia que opone la densidad y la viscosidad,

Variables

Las variables participantes en la experimentacion, son las siguientes:

o Variables Independientes:
Presion de vapor y Vacfo,

o Variables Dependientes:
Densidad, humedad, indice de consistencia, indice de comportamiento,
capacidad calorifica, conductividad térmica, °Brix y porcentaje de sélidos
totales,

Variables de respuesta:
Tiempo de proceso, Consumo de vapor, Temperatura de proceso y
Coeficiente global de transferencia de ealor

~Niveles de variacion:
© Presion de vapor =3
® Vacio=3

Repeticiones = 3. (para la determinacion de las propiedades fisicas y reolégicas,
0 (para cada corrida o combinacion de presiones),

o Métodos estadisticos aplicados;
-Medidas de tendencia central ( a as propiedudes fisicas, térmicas,
caracteristicas finales del producto);
-Regresion lineal (para la determinacion de {as constuntes de transferencia de
calor y constantes  reoldgicas),
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Capitulo 2 Estandavizacion de materia prima
FASE 1

IL.2.- MATERIA PRIMA.

a) Fruta,

Para la obtencién de la mermelada de frambuesa, la fruta con la cual se
trabajé fue de la variedad roja condiciones sobremaduras, con cierta cantidad de jugo
desprendido, Se recibié envasada en cubetas de pldstico de 19 Litros, adicionada con
425 kg de azicar por 17.0 kg. de fiuta; sc mantuvo en conservacién por
refrigeracion a § °C, hasta su procesamiento. La Compaiifa que suministrd la fruta
fue Ia Empresa Tropical Fruits and Juice de México 8.A. de C.V.

b) Aziicar y aditivos,

Se wtilizé azicar granulada estindar. En el caso de los conservadores se
usaron Benzoato de Sodio y Sorbato de Potasio. Como agente gelificante se ulilizé
pectina de bajo metoxilo con el nombre comercial de RS-100 de fa Compafifa HELM
de México. El tipo de pectina utilizada no afecta la transferencia de calor durante el
proceso, ya que sus propicdades gelificantes se manifiestan principalmente a
tamperatura ambiente o menores, es decir, In pecting no incrementa la viscosidad
durante el proceso,

113, FORMULACION.

La formulacién que se presenta en la tabla 2.1, cs Ia que se obtuvo en forma
experimental a través de las prucbas subjetivas. Se tomd en base a referencin
bibliografica (17 ), expresada en %, siendo en cste caso para una memmelada de
primera calidad, (ver pag. 31, cap. 1 ). Que corresponde a una relacion 50% - 50%
de fruta y aziicar respectivamente, con una concentracion final de 65%.

En relacion a los conservadoses adicionados se tomuron los sugeridos por fa
Norma Oficial Mexicana -F- No, 130 y 132 en la cantidad mdxima permitida que
son de 0,02 % en peso; que son aplicables a mermeladas y otros derivados de
frutas.(30,31)

Con respecto al porcentaje de agua y pectina agregados, se hicieron prucbas
subjetivas en las que se evalto la presencia do sinéresis después de 24 Horas y la
fluidez observando mantener una mermelada firme y semisolida, La pectina utilizada
fue de un grado 100, Utilizdndose como base méxima de partida (para las pruebas
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Capitulo 2 Estandarizacion de materia prima

subjetivas), el porcentaje recomendado por la Norma NOM-F- 130 y 132, aplicado a
frutas y derivados., que es del 4.5 % de pectina en base seca, maximo permitido,
enconfrindose la canfidad adecuads, que se observa en la tabla 2.1 (en base
hiimeda).

_ Con respecto a la coccion se observd que con un 20% de agua adicionada en
relacién a la fruta (3% en base a la mezcla) se tnvo un buen sabor, no asf en
porcentajes menores de agua (s_mbor crudo).

Estas pruebas se hicieron a nivel laboratorio a presion atmosférica , por lo que
se tuvo un color demasiado oscuro debido a la elevada temperatura de ebullicion,

Tabla 2.1.- Formulacion de mermelada de frambuesa.

Frambuesa roja 45378
Azicar granulada 45,328
Pectina 0.136
Agua Potable 9.064
Benzoato de sodio 0.018
Sorbato de potasio 0.018

11.4. ESTANDARIZACION DE LA MATERIA PRIMA,

Se entiende como materia prima a la mezcla compuesta por los ingredientes de
la formutacién (ver tabla 2.1), no incluyendo a la pectina cuando se encuenira en
estado solido (polvo), ya que se recomienda incorporarla una vés que el fluido ha
alcanzado la temperatura de ebullicién para su mejor dispersion y asi evitar §n
formacion de grumos por la baja temperatura de la mezcla a la entrada del
evaporador, '

Antes de realizar las pruebas preliminares en el evaporador se determinaron el
contenido de sdlidos solubles (°Brix) de la materia prima con un previo mezclado
para homogencizar la mezcla y tener una muestra confiable.

Ef hecho de realizar esta prueba a fa maferia prima tuvo la finalidad de:

Conocer las condiciones iniciales de la mezcla a evaporar para tratar de partir
en cada una de las corridas posteriores con el mismo contenido de sélidos solubles
iniciales y asf poder comparar los resultados de tiempo de proceso y consumo de
vapor en las corridas de toda la experimentacion,
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Capitulo 2 Cavacterlzaclon de equipo de evaporaclén

El contenido de sdlidos solubles se determind por refractometria con un
refractémetro Abbe.Se agitd vigorosamente cada cubeta y s¢ tomé un litro de cada
nuna, para medir los °Brix. por triplicado.

ILS. CARACTERIZACION DEL EQUIPO DE EVAPORACION

La caracterizacién del equipo se hizo con el fin de obtener las caracteristicas
fisicas, dimensiones y de fincionamiento, asf como la capacidad para poder fijar nna
masa de alimentacion, ademds de poder determinar los rangos de operacién de
presién de vapor y vaclo, y fas dimensiones para su ¢scalamiento posterior.

La experimentacion en planta piloto se realizd en los “Laboratorios
Experimentales  Multidisiplinarios (ILEM's)*, de la carrera de Ingenierfa en
Alimentos, en la seccion de LEM. 1V, ubicados en la nave 2000 de Campo IV, de la
Facultad de Estudios Superiores de Cuantitlin-UNAM,

Se utilizé un equipo de evaporacion simple (batch), de conveccion forzada,
lograda por un agitador de marco sin deflectores con una velocidad de agitacién de
60 r.p.m., con sistema de vacfo para ¢l control de la temperatura de ebullicién dentro
do la cdmara. El evaporador utilizado tiene las siguicntes caracteristicas do
construccién y disefto (ver tabla 2.2)

Tabla 2.2- Caracteristicas de construceién y diseito del equipo de evaporacion.

JARACTERISTICA IMENSIONES
Material de construccién Acero inoxidable Tipo 304,
Espesor d¢ pared.(zona de transfercncia) 0,06 m
Area folal. 1,043 n’,
Area de transferencia, 0.2389 ",
Didmetro de cdmara, 0.3900m,
Didmetro de agitador. 03300 m,
Velocidad de agitador. 60 r.p.m,
Capacidad de carga, 50 1.
Presion de Vapor mdxima permitida 3.5 Kg/om®
Vacfo miximo alcanzado 45 em. de Hg,

I1.6. PRUEBAS PRELIMINARES.

Antes de clegir la seric de presiones de vapor y de vacio a trabajar se
realizaron corridas preliminares para asegurar una buena experimentacién, tencr
mayor conocimiento del funcionamiento del equipo y del comportamiento del fluido
durante la evaporacidn,
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Capitule 2 Pruebas preliminares

Se alimentd al evaporador a su mdxima capacidad, teniéndose problemas do
espumado, es decir, el sombrero de Ia espuma llegd hasta el bords de la entrada del
condensador y por la succién del vacio que se aplico, csta llegaba a entrar al
condensador tenidndose mermas del producto, ademds de un posible daflo al sistema
de vacio.

El problema anterior se pretendio corregir con el uso de anti-cspumante, pero
el efecto de este sobre la espuma fue casi nulo es decir, se contintio con el problema
(attn con el méximo permitido: 0.03%), cabe notar que en la dos pruehas anteriores
¢l vacio aplicado se realizé \nicamente con la bomba de vaclo con la que cuenta el
equipo, pero no se logrd el vacio maximo que se obtuve durante la caracterizacion
debido a que al empezar a ebullir la mezcla, se perdia vacio rdpidamente quedando
por abajo de los 15 cm de Hg. teniéndose en ese momento problemas de espumado,
1o que obligaba a para la bomba de vacio y como consecuencia de esto se elevaba la
temperatura de la cdmara llegando a estar por arriba de los 90 °C, continuando el
espumado por o que s¢ tenia que cortar el sistema de calefuccidn, es decir, parar
totalmente el equipo.

Como segunda opcidn s¢ disminuyd 1a masa de alimentacién a un 80% (40 Lt
de 1a capacidad), continuando con los mismos problemas,

Posteriormente se utilizd una linea auxiliar de vacio con una alimentacion de
40 Kg,, para alcanzar desdo el inicio del proceso un vacio minimo por arriba de 25
om de Hg., logrdndose en los primeros 5 min. de iniciado el proceso el rompimiento
total de la espuma incltso sin el uso de anti -espuminte,

FASE 11

117, DETERMINACION DE CONDICIONES DE PROCESO -

Para la detenminacion de las condiciones de proceso se disponfa de 140 kg. do
fruta que distribuidos en las 9 relaciones diferentes de presion de vapor « vacio
resultado de los niveles de variacidn con lus que s¢ prepararon mezclas segin la
formulacion, alimentdndose en cada corrida una masa de alimentacion de 34.2 kg,
Los demds ingredientes, sus cantidades en peso se encuentran en la tabla 2.3:
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Capitulo 2 Determinaclon de condiciones de proceso

Tabla 2.3 Cantidad de ingredientes de formulacién,

l‘rambuesa rojn 15.52
Azicar granulada 15.52
Pectina 0.0465
Apua Potable 3.1
Benzoato de sodio 0.006 gr.
Sorbato de potasio 0.006 gr.

Para llevar a cabo la experimentacion en el equipo de evaporacion se siguié In
siguiente secuencia para la determinacion de condiciones de proceso y muestreo en
base a las experiencias tomadas durante la caraclerizaron y pruebas preliminares.
(Verfig 2.1 22.4).

Antes de iniciar la experimentacidn para determinar las condiciones de
proceso (Tiempo, temperatura y consumo de vapor) se decidié tomar muestras cada
10 min. en cada corrida. No se fijaron intervalos menores de tiempo para interrimpir
en lo minimo posible a la concentracidn, es decir, si se hubiera muestreado cada 2 0 5
min, se desestabilizaria ¢l coeficiente de transferencia de calor por un mayor mimero
de veces internmipido, no teniendo datos confiables para el anlisis de transferencia
de calor.

Por ofro lado se fij6 tomar en cada mmestreo la cantidad de 600 nd. de
muestra que sirviera para dar seguimiento a la concentracidn y determinacion de
condiciones de proceso. Determinar las propiedades fsicas, térmicas y reoldgicas a
través de la concentracion, asi como sus respectivas repeticiones.

IL7.1. Seleccién de niveles de variaclén de presién de vapor y vacio,

En base a la caracterizacion dol equipo y a las pruebas preliminares se
establecieron los niveles de variacion de ln presion de vapor y vacio para determinar
las condiciones de proceso y con éstas también las propiedades del fluido a través de
esté,

Como la bomba opera a un vacio miximo de 45 cm de Hg. se propuso
trabajar a 25, 35 y 45 cm de Hg., es decir, a un vacio bajo, medio y maximo,

Por otro lado se seleccionaron tres niveles de presion de vapor coma medio de
calefaccion de 1.5, 2.0 y 2.5 Kg/em®, ya que el méximo permmdo en la chaqueta
antes de dispararse la vélvula de seglmdnd es de 3.0 a 3.5 Kg/em?, por lo cual se
seleccionaron estos tres niveles con el mismo rango entre ellos (ver tabla 2.4).
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Capitulo 2 Determinaclon de lus condiclones de proceso

Los niveles de variacion utilizadas para las dos presiones fiieron las siguientes:

'l‘nbln 2. 4 vacles de vm Iucl(m de preul(m de vapory vacio,

IL7.2, Determinacién del tlempo y temperatura de proceso y consumo de
vapor.

Para la determinacion de las condiciones de proceso se realizaron 9 corridas,
cronometrando el tiempo ‘desde el momento de la aplicacién de vapor de
calentamiento hasta Hegar a una concentracion de 65 °© Brix, parando ¢l cronémetro
durante cada muestreo para no contabilizar ese tiempo,

Para la determinacion del consumo de vapor se midicron los condensados de
cada corrida depositindolos en una cubceta que se coloco” bajo la salida de
condensados, cerrando la Have de la linca que retorna los condensados a la caldera y
la linea que descarga al drenaje.

Se sclecciono aquel proceso que ivo menor tiempo y con un menor consumo
de vapor.

Con respecto a la temperatura, ¢sta fue una consecuencia del proceso elegido
y de su respectivo vacio aplicado,

La temperatura de proceso de cada corrida se midié con un termémetro de
bulbo en ¢! producto final, compardndola con el medidor de tcmperatura con el que
cuenta el equipo resultando muy similares,

El trabajo en el equipo durante 1a realizacion de cada una de las corridas

incluy® las siguientes operacioncs, en las cuales la secuencia de proceso fite con el fin
de obiener una uniformidad de las pruebas realizadas;
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Capitulo 2 Obtencién previa de vacio

1. Obiencion previa del vacio.

2, Succién del producto.

3. Concentracién,

4, Muestreo. Realizada en forma intermitente durante la concentracion.
5. Vaciado del evaporador.

Obtencidn previa del vacio.

La obtencion previa del vacio se Hevé a cabo con las siguientes operaciones, ver la
fig. IL1:

1. Cerrado de la compuerta del evaporador.

2, Cerrado del grifo rompe vacio.

3. Cerrado de la llave de succion del producto.

4, Cerrado de la llave de descarga del evaporador.
S, Cerrado de In llave de descarga del condensador.
6. Apertura de la alimentacion de agua de la bomba,
7. Funcionamiento de Ia bomba de vacio,
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Capitulo 2 Llenado de evaporador

T ‘ ‘ T
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-

Fig. 2.1.- Obtencion previa del vacio en el interlor de la cimara.

Llenado del evaporador por succion.

Una vez que el evaporador alcanzé el vacio, se succiond la mezcla a concentrar
mediante las siguientes operaciones, esto se aprecia en la figura 2,2:

1. Conexion de la manguera a la llave de succidn,

2. Introduccion de la manguera en el tanque que contiene la solucion.

3. Apertura de la llave de succién para que el producto ingrese al interior de la
cdmara de evaporacion,
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Capitulo 2 Concentracién

4. Cerrado de I llave de succién cuando la carga propuesta de mezcla (34.2 Kg.)
se haya tenminado de introducir.

Fig. 2.2.- Llenado del evaporador por succlén,

Concentracion.

Después de haber sido llenada la cdmara de evaporacidn, el seguimiento de la
concentracion y la toma de muestras s¢ hizo mediante las siguientes operaciones, de
forma grafica se aprecia en la figura 2.3:

1. Funcionamiento del agitador-mezcfador.

2. Funcionamiento de Ia bomba de vacio en forma constante y al vacio requerido
para cada corrida,

3. Apertura de la vdlvula de descarga para la purga del condensado.,

4. Apertura de la llave de entrada del agua fria al condensador,

5. Apertura de la enirada de vapor de calefaccién, controldndose que la presion fucra
la requerida, mediante la valvula de apertura y checando ésta en el manémetro.
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Capltulo 2 Muestreo

6. Mantenimiento de la cbullicién del producto a las condiciones de presién de
vapor-vacio establecidos para cada corrida,

—4

el +—2

Fig. 2.3.- Concentraclon de menmelada,

Muestreo

Las tomas de muestra, ver fig. 2.4., realizadas cada 10 min. constd de los siguientes
pasos;

1. Apagado de la bomba de vacio,

2. Cerrado de Ia llave de alimentacién de agua a la bomba,

3. Rompimiento del vacio en el interior de la cdmara mediante la apertura de del
grifo rompe-vacio,

4, Cerrado completo del flujo de alimentacién de vapor.

5. Colocacidn de un recipiente para la toma de muestras en la parte inferior de la
cdmara.

6. Apertura en forma lenta de la llave de descarga del evaporador hasta recolectada
la cantidad de muestra requerida,

7. Cerrado de la llave,
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8. Amanque del equipo para continuar con la concentracion, (Para este paso las
operaciones que se realizaron flicron las de la parte de concentracion).
Vaciado del evaporador.

En estas operaciones la secuencin de estas fire de manera similar a la de In
foma de muestras,

Fig. 2.4.- Muestrea y/o vaclado de la cimara de evaporaclon,



Capitulo 2 Determinaclon de propledades fisicas, térmilcas y reologlcas

FASE 111

I1.8. DETERMINACION DE LAQ PROPIEDADES FISICAS, TERMICAS Y
REOLOGICAS DURANTE EL PROCESO DE EVAPORACION.

La importancia de dar seguimicnto al comportamiento de estas propiedades a
través del proceso radica en que influyen en la transferencia de calor ademds de que
son necesarias para la determinacién de las constantes de transferencia de calor cono
lo explica ta hipotesis.

) Determinacién de °Brix,

La determinacién de °Brix en cada mucstreo se realizo por indice de
refraccion con un refractometro marca Abbe con precision de 0.1 °Brix.

La muestra utilizada en cada medicion se separd de semillas y pulpa quedando
solamente la miel, realizdndose tres mediciones de °Brix de dsta,

Como andlisis estadistico a los resullados de las repeticionces se les realizé un
promedio, calculando su desviacién estdndar y el coeficiente de variacién para
conocer el porcentaje de crror cometido experimentalimente y desechar aquellos
valores que aumentaran por arviba del 10% el coeficiente de variacion.

b) Determinacion de porcentaje de agua,

El porcentaje de agua se deferming por diferencia de peso en la evaporacion
de esta en una termobalanza marca O'laus con presicion de 0.1% (0.1 gr de pérdida
de peso en mwestra).

La muestra colocada en cada medicion fie de 10 gr,, levindola hasta su
completo secado sin llegar a la aparicion de manchas oscuras, es decir, sin que se

llegara a quemar. A cada muestra se les hizo tres repeticiones, aplicindole un
andlisis estadistico igual que para la determinacion de °Brix.

¢) Deteruinacién de densidad,

La densidad se determind por la medicién de peso de una muestra a un
volumen constante en un picnémetro con capacidad de 25 ml.

Cada una de las mediciones de las diferentes muestras se realizé a temperatura
de proceso correspondiente; realizdndose tres repeticiones y aplicindole un andlisis
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estadigtico de promedio similar al de °Brix, eliminando aquellos valores que
influyeron en un alto ( 10% ) coeficiente de variacién, por error experimental.

d) Determinacién del modelo y constantes reologicas.

La caracterizacidn se¢ hizo utilizando viscosimetro Brookfield RVT de 8
velocidades y 6 husos diferentes, La determinacion del modelo y constante reoldgicas
se hizo por el método Mitscka.

Se colocaron 600 ml. de mucstra en un vaso de precipitado a baflo Marla en
una cuba eléctrica, hasta alcanzada la temperatura de proceso correspondiente segiin
¢l nimero de mucsira, manteniéndola cte, durante la caractertizacion.

Una vez alcanzada la temperatura correspondiente, se selecciond el nimero de
huso para obtener el mayor niimero de lecturas que estuvieran en un intervalo de 10
al 90% do torque. Se realizaron las curvas ascendente y descendente de los
porcentajes de Torque y las velocidades del viscosimetro a intervalos de 2 min,;
presentdndose un grado de tixotropia en todas las muestras por lo que fue necesario
llevarlas al equilibrio para la caracterizacion definitiva, Una vez alcanzado el
equilibrio se determinG el % de torque de la diferentes velocidades dentro del rango
establecido para la determinacion de n 'y Kc y del modelo reoldgico.

€) Determinacion de sélidos totaley,

Los sdlidos totales sc calcularon por diferencia entre el contenido de agua de
la muestra y el peso total de la masa obtenido a través de un balance de materia,

f) Determinaclon de Capacldad calovifica.

El Cp se determiné por cdleulo numérico con la ecuacién de Dickerson,
tomdndose ¢l promedio del contenido de agua, segin ¢l nimero de muestra. La
ecuacion es la siguiente:

(Cp= 1.6354(0.025%[%gu] )
£) Determinaclon de Conductividad térmica.
La conductividad térmica se determind por la ecuacién de Riedel, tomandose
los valores promedio del contenido de agua y el valor de temperatura de proceso
seguin la muestra, La ecuacion es la siguiente;

K= (326.575+1.042 T - 0.00337T%)*(0.796+0.009346 %5g,,] )*(1*10°)
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FASE 1V

119, EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL
PRODUCTO.

Las caracteristicas finales del producto que se evaluaron se encuentran en la
tabla 2.5. Se evaluaron a 74 °C temperatura de salida del producto a las condiciones
de proceso seleccionadas, excepto para la consistencia que se realizé a temperatura
ambiente (25 °C), que es la temperatura promedio en su comercializacion.

Tabla 2.5 Caracteristicas evaluadas al producto
Humedad %
Grados Brix %
Densidad kg./m’
pll
Viscosidad Ap. cp*
Azicares invertidos %
Actividaddeagua | e
Cond. Témica W/m°C
Capacidad Cal, KJ/kgC
Modelo Reolégico weeme
Ctes, Reologicas: K Pats"

n neeneee

La humedad, °Brix, densidad, Conductividad térmica y capacidad calorifica
asi como el modelo y ctes. reol6gicas se reportan los valores obtenidos de la muestra
que correspondié al producto final a las condiciones de proceso seleccionadas.

Para el pH, viscosidad aparente, aziicares invertidos, consistencia y actividad
de agua sus materiales y métodos fucron los siguicntes:

) Determinaclon de pllL.

El pH se evaliio por el diferencial de potencial, en un potenciémetro con
presicion de 0.1 en la escala de pH (0.1 a 14),
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Se colocaron § gr de muestra en 20 ml, de agua destilada para hacer una
dilucién, previamente sc calibré el equipo con una solucion buffer y limpidndose los
electrodos con agua destilada.

A continuacion los electrodos se introdujeron en la muestra y se esperd a que
se estabilizara la aguja indicadora para la posterior toma de lectura, Esta prueba se
repitio tres veces a cada muestra y se les realizé un promedio a los valores obtenidos
aplicindole como método estadistico la desviacion cstdndar y el coeficiente de
variacion para ver el porcentaje de error cometido experimentalmente y eliminar
aquellos valores que influyeron en un coeficiente de variacién mayor del 10%.

b) Determinacion de viscosidad aparente,

La viscosidad aparente se calculd con el % de Torque a 60 R.P.M. por ser la
velocidad de agitacion a la que fue sometida 1a mermelada en el proceso, después de
llevarla al equilibrio en un viscosimetro Brookficld RVT de 8 velocidades con el
huso No, 3,

La expresion utilizada para el cdleulo de la viscosidad fuse:
Hep = (% Torqueg sorpm) ( Factor de Huso No. 3) [=] Centipoiscs,

¢) Determinacion de aziicares invertidos,

El porcemaje de aziticares invertidos so evaliio por titulacion de la reduccion
del Oxido de Cu'™* a Cu'"" segin el método de Lane - Eyron, El equipo y material
utilizado fue ¢l siguiente;

- Sol, de Sulfato chiprico (69.28 gr por litro de agua destilada) = Sol Fechling A,
- Sol. de Hidroxido de Sodio (130.0 gr. por litro de ngua destilada)=> Sol Feehling B
- Sol, al 2% en peso de muestra de mermelada con agua destilada.

- Indicador de azul de metileno,

- Parrilla eléctrica.

- Mosca imaniada,

- Matraces Erlenmayer de 100 ni,

- Soporte universal y accesorios.

- Bureta de 50 m,

- Pipetas graduadas de 25 ml.

- Vasos de precipitado,
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La muestra se prepard pesando § gr. de mermelada en 250 ml, de agua
destilada, posteriormente se somelid a la filtracidn en un cedazo para eliminar las
semillas y fibras gruesas de la pulpa.’

El andlisis se realizd mediante las siguientes operaciones;

- Se agrepd al matraz Erlenmeyer 25 ml, de sol. de Feehling A y 25 ml de sol. de
feehling B, obteniendo una solucién de azul intenso

- De esa solucion obtenida se agfegaron 25 ml, a otro matraz Erlenmeyer el cual se
puso en la parrilla eléctrica manteniéndola a ebullicion y agitacion cte. con la mosca,

- Por otro lado se tlend la bureta con Ia solucion de la muestra y se procedié a ln
titulacion hasta que el color azul intenso se tornd claro, en ese momento se aftadieron
3 gotas de indicador, continuando la titulacién por goteo. cuando se tuvo un color
rojizo se pard la titulacion, midiéndose en ese momento el gasto de la bureta,

- Ed valor del gasto se comparé con la tabla de azucares invertidos, obteniéndose el
porcentaje correspondiente a ese gasto.

d) Determinacion de la cansistencia,

La consistencia se evalito tanto en el producto experimental como en una
mermelada comercial de marca “Delicattesen”, con el fin de tener yun pardmetro de
comparacién, '

La determinacion se hizo por desplazamicnto, en un consistdmetro disefiado
por el Laboratorio de Propiedades Reologicas y Funcionales de los Alimentos
(LAPRYFAL) de campo 1 en la seccién de posgrado, con una sensibilidad de 0,1
cm,

Se colocd una muestra de 125 ml en el portamuestras dejindolo correr
posteriormente sobre la pista del consisidmeltro, cronometrando el desplazamiento a
untiempo cte, de 5 min,

Se realizaron tres repeticiones tanto a la mermelada comercial como la
experimental y se aplicd el mismo método estadistico que para las pruebas anteriores,

¢€) Determinacion de Actlvidad de agua (Aw),

La actividad de agua so determind por el método de interpolacion grafica
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El conocimiento de la actividad de agua en un alimento es importante, ya que
es un indicio del crecimiento de m.o. en cste, y con este valor se tiene la iden de saber
cual o cuales son los m.o, que estdn en sus medios Sptimos de desarrollo, es decir so
pueden tener hongos, bacterias o levaduras,

Las pruchas realizadas de actividad de agua en la mermelada consistio en cl
uso de diferentes soluciones de sales en satnracion, con actividad de agua conoocida;
las cuales fueron aistadas del medio ambiente (atmosferas controladas), en
recipientes con tapa. Para su determinacion,. se colocod una muestra de 1.0 gramos en
cada uno de los recipientes con la respectiva sal y se sometieron a temperatura cte,
(28 °C) durante 24 Hrs.. Lo que se esperaba de estas muestras era la pérdida o
ganancia del peso en la muestra al final del periodo antes seflalado, y esto estara en
funcion de los cambios de ltmedad relativa a fa estuviera la mermelada al estar en
equilibrio con la sal donde se encontrara. Para determinar ¢l valor de actividad do
agua, se obtuvo la diferencia de pesos, como lo indica la técnica, dichos valores se
graficaron contra la actividad de agua de las sales (ver tabla 2.6 ) respectivas, y cl
punto de interseccion de la recta obtenida con el eje de las X dio el valor de la Aw.
para la mernelada,

Para la determinacién de Aw se propuso realizar dos corridas, debido a la
dificuliad y tiempo que se Heva en realizar, ademis de la disponibilidad en la
cantidad necesaria de las sales.

La actividad de agua de las sales usadas fieron Ins siguientes:

Tabla 2.6.- Actividad de agua de diferentes sales,

Cloruro de Litio

Acetato de Potasio 0.23
Nitrato de Magnesio 0.52
Bromuro de Sodio 0.59
Yoduro de Potasio 0.66
Cloruro de Sodio 0.75
Sulfato de Amonio 0.79
Nitrato de Potasio 0.94

Fuente: Food Science and Technology ; Series a monographs. Throller John A.
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FASEV

11.10.CALCULO DE COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA
DE CALOR Y NUMEROS ADIMENSIONALES PARA LA
OBTENCION DE LA ECUACION EMPIRICA QUE RIJA EL
COMPORTAMIENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
PROCESO.

Con los valores obtenidos de la determinacion de las propiedades fisicas,
térmicas y reolégicas se calcularon los valores de Reynolds y Prandtl generalizados
para cada una de la relaciones de presion de vapor - vacio y a través del proceso,

Una vez calculados los valores de los ntimeros adimensionales que relacionan
las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia ( Re ) y del componente cortante de la
difusividad de fimpetu con respecto a la difusividad de calor ( Pr. ),se calculé el
mimero de Nusselt a través de un balance de materia y energia, con la signiente
metodologia; :

~ La expresion bdsica para determinar 1a capacidad de transferencia de calor de
un evaporador de simple efecto es la ecuacion (2.1) se define como:

Q ZUAAT oo @.1)

Para calcular el calor suministrado, fue necesario realizar un balance de calor
y materiales en el evaporador de la fig. 2.5. La alimentacion al evaporador F, con un
contenido de s6lidos X5, una temperatura Ty y una entalpfa hy, La salida consiste, del
producto concentrado P con un contenido de sélidos X, una temperatura T, y una
entalpia hp. El evaporado E se desprende como disolvente puro con un contenido do
solidos xg = 0, una temperatura Ty y una entalpia Hg. La entrada de vapor de agua
saturado V con una temperatura de Tyg y una cotalpia Hys. El vapor de agua
condensado L sale a una temperatura Ty, esto es, a la temperatura de saturacion y
con una entalpia de hys. Esto significa que el vapor de agua sélo transfiere su calor

latente, Ay, que es:
xv = "v. - "u ................................................ (2.2)

Puesto que el vapor Vy estd en equilibrio con el liquido Lg, las temperaturas de
ambos son iguales. La presion Py es fa de vapor de saturacién del thuido de
composicion xp a su punto de ebullicion T, (esto supone que no hay elevacién en ef
punto do ebullicion).
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g
15 Hy xg
Alimeniacién F £
Ty %ghy
Candens

Vaper do Agua V,

[

Preducts Concentrade p

Fig 2.5. Balance de calor y de masa para un evaporader de efecto simple.
(Fuente: Geankoplis Christie J. Procesos de las operaciones unitarias
C.E.C.S.A1978).

Considerando que no hay pérdidas de calor, ¢l calor total de entrada es igual
al calor total do salida:

Calor de la alimentacion -+ Calor en ¢l vapor de agua = Calor en liquido concentrado
+ Calor en el vapor + Calor en el vapor que va condensado, ... (2.3)

Esto supone que no hay pérdidas de calor por conveccién y radiacion,

Expresando ¢! calor en términos de todas las masas participantes y sus
respectivas entalpias, la ecuacién 2.1 resulta la siguiente expresion:

Fhe + Vilyy = EAy + LHyy + Phpeinsoiscnincnnon we(2.4)

Sustituyendo la ecuacion (2.2 ) en la ecuacion (3.4):

Fhg + VAy=EAg + Phipoconencnionnin Veresraines (2.5)

Entonces, el calor q, transferido en el cvaporador s
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4= V(Hye= 12) = V Aerrrroecmssernessemssnssnes (2.6)

El calor latente Ay del vapor de agua a la temperatura de saturacién Ty para
cada presion de vapor manejada, asi como ¢l calor latente, A de la masa de
evaporado, a su respectiva temperatura Ty o vacio, se obtuvieron de las tablas de
vapor, ( Ver tabla 2.7)

En lo que respecta al cdleulo do las entalpfas de la alimentacién y de los
productos no se obtuvieron dircclamente por no haber los datos respectivos para los
diferentes tipos de alimentos, por lo cual s cstablecieron aproximaciones para
determinar el balance de calor con la ccuaciones siguientes:

qr = F Cpp AT.......... D @7
Q=P Cpp AT v, Q7 )
Tabla 2.7.- Valores de calor latente y temperaturas para vapor de calefacclén y

evaporado utilizados en los balances de matevia Y ener‘h.
[9)

130.47 140.35 66.0 56.0

2182896 | 2172819 | 2143.71 | 2323.86 | 2343.68 | 2368.23

Donde los respectivos Cp de alimentacion y producto s¢ obtuvieron con ¢l uso
de 1a ecuacion de Dickerson para cada corrida y a cada muestreo de estos,

Una obtenidos los cdloulos de velocidad de transferencia de calor q, se
calcularon los coeficientes globales de transferencia de calor despejado de Ia
ecuacion (2.1), resultando:

U=q/A AT, (2.8)

Paralelamente se calculo hy (cocficiente de pelicula del fado del vapor) con la

siguiente expresion:
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( Py xgxAy x Ky )m
hy =L13| 22TV E S -
By xL, x(T, ~Ty)

El valor de 1., se refiere a la longitud caracteristica de la figura geométrica
donde se esta realizando la condensacion del vapor, En este caso, al tratarse de una
media esfera, la longitud donde se lleva el recorrido de la condensacion es la cuarta
parte del perimetro de una esfera, Resultando en este caso una longitud de 0.3063m.

La temperatura en In pared dol lado del vapor no se pudo determinar
experimentalmente, debido a que no se pudo instalar termopares ¢n esa zona por no
ser desmontable la chaqueta de vapor. Se determind el hy, por interacién suponiendo
una temperatura en la pared, se calculo hy tomando las propiedades a Ia temperatura
promedio del resultado de sumar la temperatura de calefaccion y la temperatura
supuesta de la pared, es decir:

T = (’]‘ov‘)of + Tomp} D'!d)/ 2 ------ nssiseseinee T .......(2- IO)

Todas las variables de la expresion (2.9), s evaluaron a la temperatura promedio, a
excepeidnde la Ly, la cual se evalué a la temperatura de calefaccion,

Con el hy supuesto, y la resistencia del metal conocida y el Coeficiente global
de transferencia, se calculé el by supuesto (Coeficiente global de pelfcula del lado del
alimento), mediante la siguiente expresion:

|
| [ . — :
= @10

y se evalilo la shma dela resistencias , y que a sit vez se sustituyé en la siguiente
expresion para evaluar un AT:

AT =Ry /IR (T% = T%) roovmrrscrrsesrsrinnnns wnn(2.12)

si ese AT resultara ser similar al supuesto para el cleulo de hy, ese cra la
temperatura de pared, por lo tanto le corresponderia ese valor de hy ,

Finalmente con los valores de hy se calcularon los valores del niimero de
Nusselt, con la expresién:
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h,D
Nu = ——— 2.13
K (2.13)

FASE V1

IL11. OBTENCION DE ECUACION EMPIRICA DE TRANSFERENCIA
DE CALOR EN BASE Al COEFICIENTE DE PELICULA MAS
ALTO DEL LADO DEL ALIMENTO Y CONSUMO DE VAPOR MAS
BAJO.

Obtenidos los valores de los Nimeros adimensionales, se hicieron los
tratamientos de estos para obtener la ecuacion empirica que rija el comportamiento
de transferencia de calor en el equipo, de la forma:

Nu=a Re® Pr

aplicando el método de Colburn (20.), de regresion lincal y encontrar las constantes
empiricas a, b y c. El método consiste en fa aplicacion de nna serie de regresiones
lineales,

Para obtener los valores correspondientes de a, b y c, se represent los datos
experimentales de la mermelada de forma que en primer lugar se tuviera una relacién
entre ¢l No. de Nusselt y el No. de Reynolds, es decir, que sirvieran para hallar el
valor apropiado del exponente “b”, Esto pudo hacerse en una representacién doble
logaritmica de los datos obtenidos para el fluido alimenticio, es decir, sacar la
pendiente de la relacion del Log. de Nu Vs, Log. de Re., con el objeto de eliminar la
influencia del No. de Prandtl, donde la pendiente toma el valor de b.

Luego utilizando ya el valor estimado de b, para la obtencién de ¢, se
representaron los datos correspondientes de manera que aparecieran en la forma de
Log. de {Nu / (Re#b )] en funcién del Log. del No. de Prandil y asi se determind el
valor de “‘¢” a través de la pendiente resultante.

Finalmente empleando este valor de c, s¢ representd una vez mas los dalos
correspondientes, de modo que el Log. de [Nu / (Prec )] aparecicra en funcion de!
Log. del No. de Re encontrandose el valor de la constante “a”, nuevamente con el
valor de la pendiente de esta regresion,
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Capitulo 3 Resultados de los °Brix a In materia prima

RESULTADOS Y DISCUSION

1L1.- DETERMINACION DE °BRIX A LA MATERIA PRIMA,

La determinacion de grados brix a la materia prima fue muy imporiante para
la experimentacion, ya que como se obscrva en la tabla 3.1, el contenido de sélidos
golubles fué muy variable en la materia prima e indircctamente también el contenido
de agua. En lo que respecta al contenido de agua, es importante saberlo, porque si la
finalidad de la evaporacidn es eliminar agua, ¢s necesario partir de un mismo
contenido en todas las corridas para poder realizar una comparacidn y andlisis entre
sus resultados,

Los °Brix. fueron con los que se dio seguimicnto a la concentracién para
establecer Jas condiciones de proceso, por lo que fue necesario partir de una misma
concentracion inicial en cada corrida.

Tabla3.1 Resultados de estandarizacion de 1a materin prima.

30.0
27.0
27.8
27.8
28.2
284
2.5
24.1.
23.9

DOC [~J [N B | D [

Para disminuir las variaciones tun grandes que se obtuvieron, se tomé Ja
decisidn de realizar una mezcla entre Ia fruta de las diferentes cubetas para tener un
rango mds homogéneo, que mezclado con el resto de los ingredientes resultd de 45 a
50 °Brix. No se redujo mds el rango ya que es mmy dificil por no contarse con el
equipo de la capacidad necesaria para un mezclado completo.

La estandarizacién de la materia prima es importante tanto para la claboracion
de mermelada, asi como cuando se desea obtener datos para disefio o escalamiento,

En la elaboracién ayuda a tener un producto final con caracteristicas
uniformes, es decir, Ja consistencia, color, refacion fruta-aziicar y sabor deben de
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ser uniformes al estandarizar la materia prima; lo mismo para el disefio de equipo o
escalamiento, como en este caso, es necesario para poder realizar un buen estudio y
comparacion entre los resultados que se persiguen.

I11.2.- PRUEBAS PRELIMINARES,

En la realizacion de pruchas preliminares se vio que la frambuesa tiene la
propiedad de formar espuma, lo cual es problemdtico para la eluboracién de
mermelada al vacio, ya que es un equipo cerrado y no hay forma de retirar la
espuma sin tener mennas, Se demostrd que aiin con el uso de antiespumante en su
concentracion maxima permitida no fue suficiente para suprimirla; solamente con el
uso de vacio por arriba de 20 cm. Hg,

La accion determinante del vacio sobre la espuma consiste en romper la
tension superficial de las paredes de las burbujas al tratar de eliminar el aire del
interior de la cdmara. Se creé que antes de romperse 1a burbuja sufre una elongacion
que se incrementa hasta el prado de romnperla debido a la diferencia de presiones
enire el interior de la burbuja para su formacion, la presion atmosférica y la fuerza
contraria que corresponde al vacio,

I11.3.- DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO.
111.3.1.- Seleccion del tiempo de proceso.

Como producto final se planteo legar a una concentracion final de 65 °Brix,
obteniéndose asf los siguientes tiempos de proceso para cada una de las
combinaciones de presiones, que se muestran en la tabla 3.2, donde se observa un
incremento de tiempo de hasta 64.1 % al disminuir la presion de vapor de 2.5 hasta
1.5 kg./em® para un vacio constante de 23 em Hg, Esta influencia se aprecia mds en
la grifica 3.1, y va de mayor a menor con respecto al tiempo, es decir, a presiones
bajas le corresponden tiempos de proceso mayores, que van disminuyendo al
aumentar la presién de calefaccion, lo que afirma la hipdtesis de que al trabajar con
presiones muy pequefias ¢l tiempo se incrementa en proporciones considerables, Esto
ge debe a la menor cantidad de vapor suministrada y por o tanto una cantidad menor
de calor latente disponible dentro de 1a chaqueta,
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Tabla 3.2 Tlempos de proceso para diferentes presiones. ( min. )
esion

k! ]
14
- “"‘
! 2] —— 15 Kg/em?
w0l -8~ 2.0 k/emd
4 :: —4— 2.5 kg/em?
! ui
22 T ‘-_—.——‘—.‘.-‘*-hﬂ

20 23 k1) 3 4 44 80

20 + 4 I 4 t
Vacio(cmn de }g.)

Analizando la variacion del vacio aplicado, se observa que también existe una
influencia apreciable sobre los tiempos de proceso, que descienden conforme
aumenta el vacio, Existe una diferencia de 6.94 min. entre utilizar 45 o 25 cm. Hg.,
tanto con presion de vapor constante de 1.8 como 2.0 kg./em® . Esta deferencia de
minutos corresponde a un 29.0 %,

Haciendo una comparacién enire los tiempos que corresponden a (2.5
kg/em?) a los diferentes vacios manejados, la diferencia es de sélo un min. escaso,
que equivale 4.4 % de tiempo mds entre ufilizar 25 en ligar de 45 cm. Hg. Esto se
debe a que se estd alimentando un exceso de vapor (que rompe la influencia de los
vacfos, teniendo un tiempo similar para ambos casos y que es muy conveniente
trabajar con el vacio de 25 cm. Hg. ya que la diferencia de tiempo no es demasiada;
ademds de que con la temp.= 74 °C que corresponde a ese vacio no afecta al
producto.

En base a lo anterior, se decidi6 preseleccionar las condiciones de 2.5 kg/cm?
y 25 cm de Ilg. por ser las condiciones que tienen un tiempo menor y se
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aplica menos vacio, Esto tienc importancia desde el punto de vista econémico, ya que
al aplicar menos vacio disminuye ta potencia en el uso de bombas de vacio y con
cllo se reduce el costo en este servicio.

111.3.2.- Seleceion del conswmo de vapor.

Analizando los datos de la tabla 3.3 y la gréfica 3.2 que corresponden a los
consumos de vapor dc las diferentes corridas, s¢ observa que existe una tendencia
ascendente en los gastos de vapor por min,, tanto en las presiones de vapor como do
vacfo, es decir, al aumentar cualesquiera de estas condiciones ya sea de vaclo o de
vapor , hay un mayor gasto de vapor por min, La diferencia entre 0.5833 y 0.8004
IWmin. de vapor ( para 1.5 y 2.5 kg./em.? ) para el vacié de 45 e Hg, es del 27.1
%, que comparado conel 8.3 % de la diferencia entre 0,5249 y 0.5727 Itmin. (para
1.5y 2.5 kg/em.? ) para el vacio de 25 cm, g, es muy superior e indica como
existe la tendencia excedente de consumo de vapor en [t/min al ammentar el vacio; lo
misnio ocurre con la variacion de la presién de vapor, Lo anterior indica gastos de
vapor altos que no convienen al proceso, desde el punto de vista econdmico, In causa
en este sentido es que al aumentar cualquiera de estas condiciones, ya sea de presion
de vapor o de vacio, en el sistema se provoca una diferencia de temperaturas cada vez
mayor, entre la cdnara de evaporacion y el vapor de calefaccién, lo que obliga a
transferirse mayor cantidad de vapor para mantener una diferencia do temperaturas
mds amplio.

Tabla 3.3 Comumo real de vapora dlfercnlcl preslones. @t /min,

En la grafica 3.2 también se observa que los gastos de vapor menores se tichen
para las condiciones de vaclo de 25 cm de Hg. y dentro de estas la mds baja en
apariencia corresponde a 25 cm de Hg y 1.5 kg./em?, pero estas condiciones tienen
un tiempo de proceso muy largo de hecho, son las condmones que tienen el tiempo
de proceso mayor (36 94 min.) de todas las condiciones manejadas, que comparando
conlas de 2.5 kg/em®y 25 cm de Hg, que aunque se tiene mayor gasto de vapor ¢n
litros por minuto, existe una reduccion de tiempo de hasta un 60 % y en el consumo
total de vapor hay una reduccion del 44 %, es decir, en 25 y 2.5 hay un gasto de
vapor de 12.89 litros de vapor de agua, mientras que para 25 y 1.5 se gastan 19.38 1t
(ver tabla 3.4),
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aplica menos vacfo. Esto tienc importancia desde el punto de vista econémico, ya que
al aplicar menos vacio disminuye la potencia en el uso de bombas de vaclo y con
ello se reduce el costo en este servicio.

111.3.2.- Selecelon del consumo de vubor.

Analizando los datos de la tabla 3.3 y la grafica 3.2 que corresponden a los
consumos de vapor de las diferentes corridas, se observa que existe una tendencia
ascendente en los gastos de vapor por min., tanto en las presiones de vapor como de
vacio, es decir, al aumentar cualesquiera de estas condiciones ya sea de vaclo o de
vapor , hay un mayor gasto de vapor por min, La diferencia entro 0.5833 y 0.8004
[/min. de vapor ( para 1.5 y 2.5 kg./em.? ) para et vaci6 de 45 cm. Hg, es del 27.1
%, que comparado conel 8.3 % de la diferencia entre 0.5249 y 0.5727 It/min, (para
1.5y 2.5 kg/cm.? ) para el vacio de 25 cm. Hg, es muy superior e indica como
existe la tendencia excedente de consumo de vapor en It/min al aumentar ¢l vacio; lo
mismo ocurre ‘con la variacién de la presion de vapor. Lo anterior indica gastos de
vapor altos que no convienen al proceso, desde el punto de vista econdmico, 1a causa
en este sentido es que al aumentar cualquiera de estas condiciones, ya sea de presion
de vapor o de vaclo, en el sistema se provoca una diferencia de temperaturas cada vez
mayor, enfre la cimara de evaporacion y el vapor de calefuccion, lo que obliga a
transferirse mayor cantidad de vapor para mantener una diferencia de temperaturas
mds amplio.

Tabla 3.3 Consumo real de vapor a diferentes presiones. (It /min.

En la gréfica 3.2 también se observa que los gastos de vapor menores se tienen
para las condiciones de vaclo de 25 cm de Hg. y dmim de estas 1a mas baja en
apariencia corresponde a 25 cm de Hg y 1.5 kg./em?, pero estas condiciones tienen
un tiempo de proceso nuy largo de hecho, son las comlncnoncs que tienen el tiempo
de proceso mayor (36 94 min.) de todas las condiciones mangjadas, que comparando
conlas de 2.5 kg/cm? y 25 cm de Hg,, que aunque se tiene mayor gasto de vapor en
litros por minuto, existe una reduccion de tiempo de hasta un 60 % y en ¢l consumo
total de vapor hay una reduccion del 44 %, es decir, en 25 y 2.5 hay un gasto de
vapor de 12,89 litros de vapor de agua, mientras que para 25 y 1.5 se gastan 19,38 It,
(ver tabla 3.4),
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Graflea 3.2, Selecclon de consumo de Vapor,
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1.5 19.38 18.54

2.0 16.93 15.27 15.07
2.5 12.89 14.29 17.23

Asf obtenida esta conclusion se selecciona definitivamente como mejores
condiciones de proceso para la elaboracion de mermelada de frambuesa los datos de

latabla 3.5,

Tabla 3.5. Condiclones de e]uboraclon de nlemgelada de frambuesa.
Vacio (emde lg. ) 25
Presion de vapor __(kgJ/em.” ) 2.5
Temperatura de cdmara (°C) 74
Temperatura de calefaccion  (°C) 140.35

La temperatura de 74 y 140.35 °C corresponden a la de la cdmara de
evaporacion debido al vacio aplicado y a la del vapor de calefaccion respectivamente.
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111.4 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS, TERMICAS
Y REOLOGICAS DEL FLUIDO DURANTE EL PROCESO DE
EVAPORACION.,

) Comportamiento de grados brix a través del proceso.

Los resultados del estudio realizado a los °Brix durante ¢l proceso se muestran
en la tabla 3.6 donde se observa que hay una clara varincidn de estos a través del
tiempo. Este comportamiento es muy obvio ya que al irse concentrando la solucién ,
16gicamente aumenta el valor de grados brix.

Con respecto a la variacién de 1a presién de vapor, se nota na influencia en
orden ascendente, es decir, al aumentar la presion de vapor hay una variacién mayor
a un mismo tiempo, Esta diferencia se observa mejor despités de los 10 min., por
ejemplo para 45 cm. Hg, de vacio y 1.5 kg./em® se concentra hasta 6.5 °Brix a los
20 min., mientras que para el mismo vacio y mismo tiempo pero para 2.5 kg, /em® se
concentra hasta 63.0 °Brix, lo mismo se observa para 35 y 25 cm. Hg, con las
mismas presiones de vapor que va de 568 a 60.8 y 56,6 a 622 °Brix
respectivamente; igialmente ocurre con nn tiempo de 30 min. desde la presion de
vapor minima a la mixima, para 45 cm, Hg. vade 65.0 a 69.5 °Brix, para 35 cm,
Hg vade 66.2 a 69.8 °Brix y para 25 cm. Hg. van de 60.0 a 69.0 °Brix. Lo
anterior refuerza la conclitsion que se dio cuando se sclecciond el tiempo de proceso
al decir que se concentra mas rdpido con mayor cantidad de vapor.

Analizando la influencia del vaclo, se observa una tendencia ascendente al
aumentar de 25 a 35 cm de Hg., descendiendo al variar de 35 a 43 cm de Hg,, este
comportamiento se nota en todas las cotridas, lo cual se debe que en las corridas de
35 cm de Hg. las masas de alimentacion para las tres presioncs de vapor se inicié con
un contenido de °Brix menor ( 45 °Brix ) y para las de 25 y 45 cm de Hg. fue mayor
( 49 °Brix ) por la necesidad de repetir las corridas correspondientes a 35 om, Hg,;
pero en general se observa una influencia similar entre los vacfos aplicados, De
hecho en la seleccion de las condiciones de proceso, para el tiempo en especifico, se
ve la misma tendencia y es por eso que se selecciond trabajar con el menor vacio,

Con respecto al contenido de agua, solidos totales y cantidad de masa dentro

de la cAmara a través del tiempo, el comportamiento es el mismo ya que estas
dependen directamente det aumento gradual de °Brix. para Ia concentracion,
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'l‘abla kX 6 Comportamlento de °Brlx a través del (Iem[m. N

4

b) Comportamliento de ln densidad o través del proceso.

Los resultados de densidad que se encuentran en la tabla 3.7, indican una
variacitn a través del tiempo det orden del 10 % al cambiar en promedio en 100
unidades desde que se inicia la concentracién hasta que alcanza los 65 °Brix, por
e_;cmplo en la muestra que corresponde a 45 em, Hg, y 1.5 kg/em® que a los 30
min, llegd exactamente a los 65 °Brix tiene una variacion de 106.2 unidades al
cambiar de 1118.5 a 1286.7 kg/m’, correspondiendo al 8.3 %. Fsta variacién
aunque puede considerarse pequefla, si es importante ya que con ligeros cambios
puede dificultar la transferencia de calor,

Con respecto a la influencia tanto de la presién de vapor como del vacio existe
la misma tendencia ascendente que los °Brix al incrementarse estas, ya que por una
parte la densidad depende de como se vaya concentrando la solucidn y por la otra de
la temperatura que se tenga dentro de la cdmara,

J1180.5]1180.5{1180.541172.311171.3]1168.61180.5]{1180.5{1180.5

)§1235.611216.9(1211.8]1199.1(1221,2{1196.7}1211.1{1205.0{1222.6
1]11265.1)1254.1}1260.7]1248.8)1256.1|1262.1]1238.7|1248.8|1252.5
l286.7 1301.211293,311279.711298.0(1302.3§1253.911249,3{1301.8

1286.011290.9
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¢) Comportamiento de la capacidad calorifica a través del proceso,

Los resultados de las determinaciones del Cp que se realizaron para todas y
cada una de las corridas durante la concentracion, que se encuentran en la tabla 3.8,
no reflejan cambios importantes con respecto a la variacién de vacfo y/o presion de
vapor, esto se debe a que la capacidad calorifica es una propicdad de cada material
segin su naturaleza y que si bien varia con la temperatura necesita mayores
intervalos de ésta que el manejado durante toda la experimentacion que fue de 56 a
74 °c méximo. Por ejemplo para el agua su Cp es de 4.183 KJ/kg.°C en im intervalo
de0a 100°C. (10)

Al irse concentrando la solucion si hay una disminucién considerable, por
ejemplo, tomando nuevamente a la corrida que llegé a 65 °Brix a los 30 min. como
punto de comparacion, el descenso de 2.772 a 2,356 K)kg.°C es del 15.0 %, que es
similar para las demds corridas,

El descenso de esta propicdad que se ve en fos datos a través del tiempo se
debe principalniente al contenido de agua . De hecho la ecuacién de Dickerson con la
que se calcularon estos valores, se basa en el contenido de agua presente el las
muestras, por tanto, al ir disminuyendo el porcentaje de agua a través del proceso
disminuye el Cp debido a que al disponer de menor cantidad de agua el producto se
reduce su capacidad de captar calor.

Tabla 3.8 Comg_grtamlcnto dela canncldml calorifiea. ‘KJ!_I_WQ! ‘

d) Comportamiento de la conductividad térmica a través del proceso.

Los valores de la tabla 3.9 que corresponden a la conductividad térmica, se
calcularon con la ecuacién de Riedel y los cambios que s¢ muestran es en parte por
la variacién del vacio debido a que se tienen diferentes temiperaturas entre los 45,35
y 25 om, Hg. manejados, la influencia cs del 8.6 % desde el méximo al minimo
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vacfo utilizado para una presion de vapor de 1.5 kg/cm.? a un tiempo de 30 min. De
lo anterior se observa que es mejor trabajar a altas temperaturas como lo permita el
producto ya que se tiene mejor conductividad de calor,

Con respecto a la presion vapor se observa que entre mayor cantidad de vapor
suministrado se ticne una menor conductividad a los mismos 30 min. para cada
vacio entre la maxima y la minima presidn de vapor mancjada, la variacién mdxima
se observa en 25 cm. Hg. que es del 6.6 %, siendo la conductividad térmica mayor
para 1.5 que para 2.5 kg./em’ esto se debe al contenido de agua del producto a un
mismo tiempo; al tenerse menor conductividad con 2.5 kg/em? indica que el
producto ya tiene menor cantidad de agua, es decir, quo se estd concentrando mds
rdpidamente. La conductividad térmica en funcion del contenido de agua se ve mejor
a través del tiempo donde la solucion al ir perdiendo agua disminuye la
conductividad térmica y que indirectamente también indica conio se dificulta la
transferencia de calor al irse concentrando el producto, pero que es necesario si es
que se desea levar a cabo la concentracion,

Tabla 3.9 Comportamiento de la conductividad térmica. (W/m°C)

0 A43196,.437711.41811 |.
10].43204{.44813 | 45176 1.47321].47221|,48142].45990 | 43591 | 4628
201423598 1.42668| 41174 1.451861.43494|,44454] 44971 | 44159 | .4292
30].39887{.38890{ ,38971 1.415231.40541| .3992 ].43330 {.42153 | .4060
.40450 | 40560

€) Comportamiento del indice de comportamiento al fiujo durante el proceso.

El fndice de comportamiento del fhsido denominado “n” indica ¢l grado de
desviacidn del comportamiento newtoniano de una solucion, si n = 1 s¢ denomina
newloniano, si “n” es mayor que | se denomina dilatante y el producto se espesa al
aumentar la velocidad de deformacion; y si “n” es menor a 1 se denomina
pseudopldstico y el producto se adelgaza mds por el rompimiento de enlaces o
alineacion de 1as particulas y disminuye ¢l rozamiento viscoso,

En la tabia 3.10 se mwestran Jos valores de “n” obtenidos para las diferentes
condiciones manejadas, donde se observa mis el efecto de la concentracion que el de
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fos vacfos y presiones de vapor manejados, esto se debe a que el fluido sufrio
cambios fisicos imds considerables al perder agua que por el efecto do 1a temperatura
al variar las condiciones de proceso. El valor tan alto de “n” a los cero minutos de
proceso, que corresponde a 0.6521 en promedio, es debido a que en ese momento ain
no se habia agregado la pectina, sino que se agregd después de haber alcanzado la
temperatura de ebulficion, esto con el fin de asegurar una buena dispersién con una
temperatura mds alta que si se hubiera hecho la adicién inmediatamente después de
alimentar toda la mezcla y evitar la formacidn de grumos,

Haciendo una comparacién con los resultados correspondientes a 35 em. de
Hg. ( temp. de cdmara = 66 °C ), estos tiltimos tienen en general para las tres
presiones de vapor un** n “ més alto, esto se puede deber al mayor contenido de agua
con que se inicid la concentracion y el contenido de agua también mayor que tiene ¢l
producto final, aunado a esto también influy6 que las muestras caracterizadas a 56 y
74 °C se caracterizaroti con un viscosimetro Brookfield RVT vy las caracterizaciones
de 66 °C se realizaron en un viscosimetro Reohmat, en fos que la diferencia
principal fue la cantidad de muestra utifizada y fa distancia entre el huso utilizado y
1a pared del cilindro o vaso contenedor de fa muestra,

Tabla 3.10 Valores del indice de comportaniento,

0.652110.6521 ol M --¥ 10,652110.6521 ) 0.6521
0.2959 10.296610.359310.3657|0.4535)0.315910.351210.3310|0,3442
120} 0.2802 10.269710.2759]0.3691 | 0.4387)0.3316]0.3885| 0.2874 | 0.2608

0] 0.2779 {0.291310.2759}0.3575 |0.4697 | 0.3900]0.3024| 0.3022 | (.2658
0.246 {0.3132

*Nota: No se detenminaron.

Las caracterizaciones se realizaron a 56, 66 y 74 °C, por ser las temperaturay
de proceso a los diferentes vacfos aplicados y se csperaba que se notara alguna
tendencia ascendente por tratarse de un fluido pseudoplastico en el equilibrio, donde
los valores de “n” fucran mayores con 74 que con 56 °C. Este comportamiento no s¢
observa en fos valores obtenidos posiblemente porque log equipos utilizados para
la caracterizacién reoldgica no fueron los adecuados por tener la mezcla particulas
(semillas, pedazos de pulpa de la fruta, efc.) en suspension y que al depositarse
alguna o algunas de estas sobre el disco del lntso o el simple roce entre ambos
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alteraba el % de torque, dando fecturas variables que al momento de los cdlculos
hicieron que variaran los valores de “n”.

) Comportamiento del indice de consistencla durante el proceso,

En el caso de el indice de consistencia denominado K¢, se tiene wn
comportamiento inverso al de “n*, es decir, mientras que ef fluido es mds consistente
tiende a fluir menos. Los resultados de Kc que se muestran en fa tabla 3.11 al igual
que los de el indice de comportamiento al flujo no se puede observar una tendencia
de comportamiento ascendente, descendente o constante para los vacfos y presiones
de vapor aplicados, debido a las razones expuestas para el caso de “n*

Los cambios que tiene ¢l fluido al concentrarse desde 45 °Brix hasta valores
de 65 °Brix o mds si son considerables y puede observarse una tendencia de K¢ a
aumentar conforme pasa ¢f tiempo de proceso que es lo que verdaderamente interesa
ya que esta variable toma el lugar de la viscosidad en los fluidos no newtonianos y
sirve para analizar la resistencia que opone el fluido a fluir. Una Kc mayor indica
que el fluido tiene una movitidad menor , que para este caso indica que se tiene un
menor mezelado disminuyendo a transferencia de calor y que es perjudicial en cierta
mariera pero necesario si s que se quiere concentrar la solucidn,

Tabla 3.11 Valores del indice de consistencia. (Pa s")
2 Valoves de indice de consistencia de todas las ¢o) ndklmm manc]ud :

0.567 | 0.567
1.2360|1.8975
2.838015.2954
5.4312]11.609
9.082

0567 [ 0.567 | 0.567 | 0.567 | 0.567 | 0.567
2,11 [2.1404[1.5335] 2.625 [1.3283[3.7137

]_6.01 |4.3680]6.7494]5.4559|3.9373(13.340
12.053]15.560118.833§12.930]7.2713]16.274
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I1L.S EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FINALES DEL
PRODUCTO.

Los resultados de las caracteristicas finales del producto se reportan en la tabla
3.12 que corresponden al producto obtenido para las condiciones seleccionadas de
2.5 kg./em.? como presién de vapor y 25 cm de Hg, como condicién de vaclo, Y son
resultado de realizar un andlisis estadistico para obtener cl promedio, desviacidn
estandar y ¢l coeficiente de variacion para conocer el porcentaje de error
experimental y desechar los valores que causaran un alto C.V, (arriba del 10%).

Es importante cvaluar las caracteristicas finales del producto, ya que es un
indice de calidad, que son determinantes para la aceptacion o rechazo por parte del
consumidor, De ahi la importancia de ver que los pardmetros obtenidos
experimentalimente se encuentren dentro de los reportados bibliogréficamente,

La densidad m4s que un indice de calidad, indica un Indice de rendimiento,
por eso es importante no tener un prodicto con un mayor porcentaje de solidos
solubles (°Brix.) de lo establecido, ya que disminuye ¢! rendimiento, que desde el
punto de vista econdémico se traduce en pérdidas.

Tabla 3.12. Caracteristicas finales del producto,

Humedad % 27.0
Grados Brix % 65
Densidad kg /m’ 1286.75
p" _______ 3. 4
Viscosidad Ap. cp* 1206.93
Aziicares invertidos % 28.33
Actividadde agna | ~evene- 0.76
Cond. Térmica wmeC 0.40871
Capacidad Cal. Klkg°C 2.358
Modelo Reolbgico | -mmwee- Potencia
Ctes. Reolégicas :

K Pa.g" 12.8

n 0.2777

Con respecto al pH, éste se encuentra dentro del intervalo establecido
bibliograficamente, que va de 3.0 a 3.5 en la escala de pH (23), que asegura la
formacién de un gel caracteristico en mermeladas al no estar por amriba de este
intervalo. Asi mismo, asegura la ausencia de sinéresis al no tenerse una mermelada o
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gel débil. Esto se confirmd por observacion despuds de un perfodo do 6 mosos,
noténdose una completa ansencia de sindresis,

La viscosidad aparente s¢ realizd a 60 cpan, la cual es i volovidad do
agilacion del equipo y de proceso, Esta retleji un fndice do fluidez, poro ke puede
visualizar mejor éste pardmetro con la detenainacion do In consistencin, wdornis quo
se utiliza equipo menos sofisticado y es ids rdpida su determinacion,

La consistencia final del producto se evalud fientc a unn comeroinl
verificar en que grado se encontraba en este parhmetro y por ende kv neeptabitidad
comio producto final, los reswltados reportudos se encuentran en b tabla 3,03

Tabla 3.13. Conslslem'ln entre mermelada comercial yex mrlnwnlul .

: CONSISTENCIA (ws) - TE
l’uuluclo Comercial 0.1667
Producto Experimental 0.0658

La mermelada comercial fue del mismo tipo de fiuta, siendo v producto do
importacion ¢l cual presentd un alto grado de sinéresis, color mbn oncuro ol
caracteristico de la fruta, no asf el producto experimental que tienc tni npasiencin
firme con ansencia de sinéresis, de lo que se desprende una untabitidad aceptable,
por la baja flnidez que tiene en comparacién con la comercial.

Cabe notar que este tipo de mermeladas y por e! tipo de pectina whilizada s
considera mermelada de mesa no asi para uso en repaslerfa ni panificaciim, ya que
serfa nevesario cambiar el tipo de pectina por una adecuada para (ue soponten lax
altas temperaturas de coccion en este lipo de procesns.

El ;\‘rxmajc de anicares invertidos al igual que el pH ¥ s wanistereia,
indivan uns presencia o susencia d¢ sindresis.

Con respacto @ la owntided  de amlcarsn  imurtiden ohaaniden
n;vr":-:nu....uam., qu. foeron de 287 Yy e enaentoan dates ded raens i patsa
fa didbhoprasie que v G IF 2 32 % be gt indice gur w tere wea meyradad v
yosme de s § Qoo 12 posde preuctir sonnds sndn pre atagn S 28%,) e
ety peeihames de crimytimenin e emlow £ e wria Zef 1% LT Eaty
waminin andien an ommt Shmk mdrane gue st uBe oo seastey s del
oy wogod o oA & o pAsnnudn v g s owmninne 1 aosadn de
wwonra oo omtwerr sde domasiade Saps w dadrn twude prduimoag e

FLHH AW S
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Con respecto a la actividad de agua ( Aw ), su determinaciin fue muy
importante ya que con esta se evalué la calidad bacterioldgica del producto final.
Como se indicd en el disefio experimental la Aw se determind por pérdida o ganancia
de peso de 8 muestras expuestas cada una con una diferente solucion saturada de sal
a Aw conocida; al graficar los valores de la perdida o ganacia de peso en cada
muestra contra 1a actividad de agua de la sal a la que estuvo expuesta y unir los
puntos, indica que el valor de actividad de agua de .77 aproximadaniente y que se
observa en el punto de interseccion con el eje de las abeisas (Aw) en la grdfica 3.3, se
puede considerar como confiable.

Este valor comparado con log valores de la fig. 118 ( pig. 44 ) del capitulo
uno, indica que la posibilidad de crecimiento de cualquier tipo de microorganisinos
es escaso, Principalmente los mohos que se desarrollan a Aw alrededor de 0.80 y en
productos con un contenido elevado de nzicar. Ademés, Ia posibilidad de crecimiento
de mohos y hongos en el producto final se reduce ain mds por el pll que no es
apropiado para su crecimiento; asf mismo, el uso de conservadores adicionados
tienen una accidn fimgicida. Finalizando con esto, se considera a la mermelada
obtenida como un producto de buena calidad bacteriologica.

Tabla 3.14 Pérdida-Ganancia de peso de mermelada de Frambnesa.

MUESTRA Ivida erdi

Clorure de Litio -(.2201

-1 Acetato de Potasio 0.23 -0.2154

.1 Nitrato de Magneslo 0.52 0.1988

Bromuroe de Sodio 0.5914 0.1845

Yoduro de Potaslo (.66 (,1356

:§ Cloruro de Sodio 0.75 -0.0742

I Nitrato dePotasto 0.79 0.0495

‘1 Sulfato de Amanjo 0.94 0.3298
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Grifiea 3.3. Actividad de agua de sales Vs, pérdida y/o ganancia de peso en
muestra de mermelada.

Actividad de agua de mermelada de Frambucsa
044
93
0,24
0,14

0
af
0,24
034

3 023 052 054 08 070 oM

Perdida o Ganancia de
peso
@)

Actividad de agua de diferentes sales

1116,-CALCULO DE LOS COEFICIENTES GLOBALES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR Y NUMEROS ADIMENSIONALES
PARA LA OBTENCION DE LAS CONSTANTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.

La ventaja de trabajar con niimeros adimensionales, es que permite ver la
influencia de unas variables sobre otras y a la vés hacer un andlisis integral del
comportamicnio de dichas variables, por ejemplo: la densidad y la viscosidad, ambas
ticnen un incremento en ¢l proceso y a través del niimero de Reynolds permite ver
que fuerza predomina una sobre otra; es decir si en el No. de Reynolds aumenta, estd
predominando la densidad que corresponde a las fuerzas de inercia, o al contrario si
disminuye el No. de Reynolds las fuerzas predominantes son las viscosas por el
aumento del indice de consistencia en este fluido,

a) Comportamiento del No. de Reynolds a través del proceso.
Los valores del No de Reynolds, reportados en la tabla 3.15 indican el
predominio cada vez mayor del indice de consistencia sobre la densidad conforme se

va concentrando la mermelada, haciendo que ¢l valor del No. de Reynolds
disminuya a través del proceso,

La disminucién del No. de Reynolds es perjudicial para el proceso ya que
fisicamente la solucién tiene una mayor resistencia a fluir, lo que trae como
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consecuencia un mezclado menor de la mermelada, es decir el fluido pasa de un
estado de transicién a régimen laminar por comnpleto. Esto hace que se dificulte la
transmision de calor cada vés més hasta el final del proceso,

Con respecio al vacio, la tabla 3,15 no muestra una tendencia clara debido a
que en ¢l cdlculo del mimero de Reynolds participa el indice de consistencia y que
como ya se explico en el andlisis de ésta, las particulas de la mezcla son las que
interfiricron en tal variacion, Esto hizo que el ntimero de Reynolds tenga el mismo
comportamiento; pero analizando entre el vacio méximo y mininio aplicado si existe
una tendencia de aumento de este nivmero adimensional al trabajarse con el menor
vacio debido a la temperatura mds alta que se tiene dentro de la cdmara. Por ejemplo,
a la presion de vapor de 1.5 kg/em.? y a un tiempo de 10 min. se tiene un valor de
3337.5 con 25 cm. Hg, mientras que a ¢sa misma presion de vapor y ese inismo
tiempo pero con 45 cm. Hg. se tiene un valor de 1689.2, esto misimo ocurre con los
tiempos de 20.0 y 30.0 min. a las mismas condiciones; y analizando para las
presiones de vapor de 2.0 y 2.5 kg./em.? a los diferentes tiempos entre los mismos
vacios extremos se tiene un mismo comportamiento, lo que afirma la hipdtesis de que
a vacios mayores se trabaja con indices de consistencia mds altos afectando
directamente la transferencia de calor por el bajo grado de mezclado y la resistencia a
1a transferencia de calor.

Con respecto a las presiones de vapor manejadas se observa que el nlimero de
Reynolds disminuye conforme aumenta la presion del vapor de calefaccion en la
mayorfa de las condiciones, esto se observa entre las presiones de vapor miximas y
minimas manejadas a un vacio constante, por ejemplo en 25 cm, Hg. a los 10 min.
para 1.5 kg./cm.? se tiene un valor del ntimero de Reynolds de 3337.5, mientras que
para 2.5 kg./om.? es de 1596.9, lo mismo ocurre para 20.0 y 30.0 min y con los
vacios de 35 y 45 cm, Hg, Esta tendencia descendente se debe a que al alimentar
mayor cantidad de vapor se concentra mds ripidamente la solucién a un misimo
tiempo, haciendo que el indice de consistencia aumente y por lo tanto el niimero de
Reynolds disminuya.

'I‘ablq 3.? Comportal_nlgnlo de_IN de Reynold

1689.2]1689.2| 1868.6]11058.8] 1600.91872.73]3337.5{2518.2{1596,9
638.17/899.96|574.081525.01 | 590.29|243.91§1450.01303.9|762.81

; 326,021 144.751211,051235.341300.37(172.0611282.9(650.46 355.9
291.891388.24
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b) Comportanilento del Numero de Prandil a través del proceso,

Una tendencia ascendente del nimero de Prandtl significa menor transferencia
de calor y valores hajos del mimero de Prandtl significa mayor transferencia de calor,

La tendencin ascendente de los valores del No, de Prandtl que se observan en
la tabla 3.16 a través del proceso se debe principalmente a que Ke se incrementa en
gran medida a través del proceso lo que hace a la difiividad de impetn se
incremente y la difusividad de calor disminuya, Dicho de otra manera, significa que
¢l fluido al hacerse mds consistente la transferencia de calor se dificulta cada vés
mas, a tal grado que si se signiera concentrando la solucion llegaria al momento de
que la transferencia do calor se diera en mayor medida por el mecanismo do
conduccion, que es inds lento que el mecanismo de conveccidn forzada.

Analizando el comportamiento del ntmero de Prandil en fimeidn de los
diferentes vacios y & una presion de vapor de 1.5 kg/om?, se observa que los valores
que toma cl niimero adimensional son menores, por ejemplo: a los 10, 20 y 30
minutos con un vacio de 25 cm de Hg se tiencn los valores 728,78, 1707.9 y 1941.5,
mientras que con un vacio de 45 cm de Hg, anmentan a 1501.1, 4059.8 y 7973.5
respeclnvamenle lo mismo se observa para las presioncs de vapor do 2.0 y 2.5
kg/em? , teniendo el niismo comportamiento, Lo anterior se debe por el efecto de la
temperatura menor que s¢ tiene dentro de la cimara por trabajar con un vacio mayor,
que hace que el indice de consistencia sea mds alto y que al involucrarse en la
ecuacion del niimero de Prandtl que resultd del andlisis dimensional, se tenga esto
comportamiento.

Con respecto a la presién de vapor, se observa en todos de los vacios
manejados son inayores los valores del Prandil para las condlclones de 2.5 que de
1.5 kg’ a un mismo tiempo. Por ejemiplo: a 1.5 kg/em® se tienen los valores de
1502.1, 4059.8 7973.5 para 10, 20 y 30 minntos, mientras que en la condicidn de
2.5 aumentan a 1342.8, 4467.2 y 12322.0 respectivamente, debido a que se estd
alimento mayor cantidad de vapor que hace que se evapore més répido el producto y
se incremente ¢l indice de consistencia, que es la variable determinante para que
aumente o disminuya el nmero de Prandtl.
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unero de Prandil a través del proceso.

qupl_:_l 3.16.- Comportamiento del

11502.6 [1337.5]1342.812318.1| 1552.4(2825.81728,78 (959.43 | 1539.2

){4039.8 | 2854.5 | 4467.2 |4829.1[4289.1]| 10473 | 1707.9| 1908.7 | 3234.4

30]7973.5| 10686 | 12322 | 10852 [8597.8| 14992 |1941.5(3793.1[7168.1
' 8638.516512.9

¢) Comportamlento del Niimero de Nusselt durante el proceso,

Como se indicé en el desarrollo experimental para la obtencion del Niimero de
Nusselt fue necesario realizar un balance de materia y encrgfa para determinar de
esta manera el coeficiente individual de transferencia de calor def lado del alimento
(h) el cual se involucra en el No. de Nusselt, Una vez obtenidos los valores de hp a
través del proceso y para cada corrida se observé que no mostraban ninguna
tendencia, es decir, una tendencia incongniente, ni a través del proceso ni entre las
condiciones de vacfo o de presiones de vapor manejadas. El comportamiento
esperado s que hubicra una disminucion de los valores de lip a través del tiempo por
depender directamente de la masa de cvaporado, ya que la velocidad de evaporado
tendrfa que ir disminuyendo al disponerse de una cantidad cada vez menor de agua
durante la concentracidn. La demostracion de que hp depende de la cantidad de
evaporado se denwiestra a continvacion:

el evaporado se obticne a través de un balance de materia; y participa en el halance
de energia para {a obtencion de Q.

Partiendo de la ecuacion general de balance de energia, se tiene;

Fhy + V(Hyg-His) = Edg + Php+ Qppoccevincnninninninnen 3.1
st
=T Cpp AT = AT=T° entrada - T° ebllicion ......vvrverriesvenes: (3.2)
q,= P Cpp AT = AT="T° entrada - T° ebullicion.........convrrnverrennns 3.3)
Hys- His = Ay = Calor latente de vapor de calefaccion............... 3.4)
Ag = Calor latente de la masa de evaporado.....mmmini 3.5
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considerando a las pérdidas de calor igual a cero y sustituyendo las ecuaciones (3.2),
(3.3), (3.4) y (3.5) en (3.1), queda de la siguiente manera;

FCpp (T%~T% )+ VAy=Edg +PCpp (T% T% Jorsrnn(3.6)

Una vez que la alimentacion alcanza fa temperatura de ebullicion los ténminos
de masa de alimentacion y de la masa de productos climinan por no haber una
diferencia  de temperaturas, csto ocurre en los primeros cinco minutos
aproximadamente de proceso, de esto se tiene que para cf cdlenlo de calor:

Q = VA«V = [‘mn ......m.................'.'...,.....‘.........(3.7)

De fa expresion (3.7) se ve que st se tiene mayor o mentor evaporado el valor
de Q es mayor o menor de igial manera, y este cleulo también se refleja en los
valores del coeficiente global de transferencia de calor (U), como lo indica fa
expresion:

Q ! :
U= = SSVPRRRRRRRRION X . |
A('PV'M—'I“IM ) _!__+me +-—!- ( )
h, K, hy

Como ¢l valor de Q es directamente proporcional a U, éste conserva la mismia
tendencia de aumentar o disminuir la masa de evaporado. Asi mismo, al despejar hyp
de U se conserva la tendencia lo que significa que si hay variaciones durante la
evaporacidn de la masa de evaporado en forma descendente entonces el valor de by
también Hevaria la tendencia cosa que no se observd en ninguna de las corridas,

Las posibles razones de que no se haya tenido esa tendencia esperada se debe
principalmente a dos tipos de factores:

a) Humanos,
b) Equipo.

Con respecto a los factores humanos, pudo haber sido que se haya cometido el
error de no controlar con el debido cuidaddo fa presion de vapor o el vacio para cada
corrida y que como ya se vio con anterioridad al awmentar el vacio se concentra mds
rdpida o viceversa, esto provocd que posiblemente que se haya tenido un evaporado
mayor o menor. Con respecto a la presion de vapor también se sabe que con una
presion mayor se estd en la posibilidad de concentrar més rapidamente teniendo las
mismas consecuencias que las del vacto debido a dicho fallo en el control; y por otra
parte esto no se pudo “corregir” con otra réplica de cada corrida por no contar con la
materia prima necesaria.
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Con respecto a los factores de equipo, la posibilidad de que las masas de
evaporado no tuvieran una tendencia descendente flie porque aunque de que se fraté
de hacer el menor tiempo posible durante el muestreo, al romperse el vacfo, la
temperatura dentro de la cdmara tendia a subir aun cerrando la presién del vapor,
esto hace suponer que se estuvo evaporando en una mayor o menor cantidad segin el
tiempo que estuvo en paro total el equipo. Al arrancar nuevamenie el equipo y
cronometrar los 10 minutos siguientes ese evaporado se contabilizaria hasta el
siguiente muestreo lo que hacia que no se observara la tendencia que se esperaba.

Por ofro lado el control preciso de fa presion de vapor no se pudo hacer por no
utilizar so ta vilvula reguladora de presion con la que cuenta el equipo ya que cstaba
descompuesta, y aunque se pretendié arreglar no se pudo por continuar obstruida y
no permitir el paso de vapor a través de ella, utilizdndose en este caso la opcion do
usar el “by-pass” para alimentar vapor a la chaqueta, esto lleva a decir que se estuvo
alimentando vapor en forma directa y reguando la cantidad de vapor tinicamente con
las vdlvalas de paso. Con esto se exponfa a que con una sobrecarga de vapor o
disminucion en la linea ya no se estuviera trabajando a la presion de vapor requerida
para cada corrida y que sf se llegd a observar en algunas ocasiones.

El no poder realizar un andlisis comparativo del by trajo como consecuencia,
no poder analizar la transferencia de calor a fravés del tiempo, que conlievd a no
calcular el niimero de Nusselt y no yloder determinar fa ecuacién de transferencia que
rige al equipo. Aunque se hicieron detenminaciones de esta ecuacion y sus exponentes
resultaron wn tanta similares de los bibliograficos no fueron confiables, ya que In
correlacion de la regresion oscilé atrededor de 0.4 debido u tos valores del niimero de
Nusselt,

Para poder realizar ¢l andlisis de transferencia de calor para cumplir con uno
de los objetivos del trabujo se decidid hacer un balance total de calor para ver la
influencia del vacio y de la presion de vapor sobre éste,

Para realizar el balance total de calor se ntifizo la masa de alimentacidn, la
masa del producto final, masa de evaporado total y la masa de condensado del vapor
de calefaccién de todo el proceso, para cada ina de las corridas.

Ademds se calculd la eficiencia térmica para ver si los procesos ficron
eficientes y saber cual de estos fué el mejor de todas las condiciones manejadas,

El andlisis de los resultados del balance total de calor se muestra a
continuacién:
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1) Comportamiento del ealor total snministrado a diferentes condiciones:

Los valores de la tabla 3,17, indican que conforme se aumenta el vacio, la
cantidad de Qg disminuye, esto ¢s razonable ya que la temperatura a la que se
mantiene el producto en cbullicién es menor y por tanto se requiere de menor energia
para mantenerlo a ¢sa temperatura, Por cjemplo si se trabaja con una presion de 1.5

kg/em? disminuye el Qg en un 11.4% al variar ¢t vacfo de 25 a 45 cm de Hg, es
decir disminuye desde 26400.78 a 23380.389 J.

La tendencia ascendente que s muesira para la presidn de vapor de 2.5
Kg/em® a los diferentes vacios, es que como se dijo en la seleccion del consumo de
vapor se estd alimentando un exceso do vapor y hace que se gaste nids en 45 que en
25 em Hg..

Con respecto a la influencia de la presidn de vapor sobre el Qg que debe
suministrarse, se observa que a medida que aumenta ésta et Qg disminuye a todos
tos vacios, lo que de alguna manera confirma que estuvneron bien seleccionadas las
condiciones de proceso al tenerse en 25 cm Hg y 2.5 Kg/em? el menor requerimiento
de calor. La cantidad de calor a esas condiciones fue menor en un 30.1% comparada
con las condiciones de 25 cm de Hg. y 1.5 kg /em?, este ahorro de energia es
conveniente para el proceso desde ¢t punto de vista econdmico,

Tabla 3.17. Comportamiento de calor totul a diferentes condiclones de
proceso (Q [=] J)

: : 38 SR,
26400 78 25273 35 23380,389
23344.628 21240.40 20361.186
18459.385 19867.71 22681.444

2) Comportamicnto del coeficiente global de transferencia total a diferentey
condiciones.

Los valores de {a tabla 3.18 observan una tendencia similar a la de Qg ya que
como s¢ dijo anteriormente tanto Q como U y hp dependen de la cantidad de
evaporado, en este caso es fotal, teniendo ambos 1a misma tendencia descendenle,
Ademds los valores obtenidos de Q se introducen directamente a la ecuacion que se
mencioné anteriormente (ec. 3.8) y esto hace que se de Ia tendencia que se espera,

Aungque se conserva la misma fendencia descendente de U al aumentar tanto el
vacio como la presion de vapor que en et caso de Qyg, lo importa