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RESUMEN

Se utilizé la metodologia propuesta por la asociacion de fabricantes de intercambiadores
de calor tubulares (TEMA, por sus siglas en ingles), el cual determina la transferencia de
calor; utilizando el método LMTD; guiandose también por las normas ASME (American
Society of Mechanical Engineers) teniendo en cuenta que estas se correlacionan con las
normas TEMA, asegurando la integridad en el disefio, funcionamiento y cumplimiento de
la necesidad para el dimensionamiento de un intercambiador de placas, que sera un
dispositivo que pasteurice una bebida de lichi-extracto de alpiste adicionada con canela

con la finalidad de brindar una bebida funcional para personas hipertensas y diabéticas.

Se determind la formulaciéon de la bebida, con un disefio de experimentos, obtenido
mediante el software minitab 19.2, (2020) que indicé 9 posibles formulaciones y mediante
un analisis sensorial se selecciond aquella con mayor aceptacion, siendo la formulacion
5 la cual contiene el 7.04% alpiste, 37.76% lichi, 0.02% canela y 55.18% agua.

Se realiz6 un balance de materia para obtener la composicién de la bebida de acuerdo
con el porcentaje proporcionado por la formulacién, teniendo como objetivo determinar

las propiedades termo-fisicas con las ecuaciones propuestas por Choi y Okos (1985).

Considerando que para la inactivacion del patégeno “Salmonella” se requiere una
pasteurizacion HTST, tomando en cuenta los valores establecidos de Z y D, para el
estudio de la termorresistencia microbiana se obtuvo como resultado 6 ciclos de

inactivacion en un tiempo de 4.225 s.
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INTRODUCCION

La constante busqueda de los Ingenieros en Alimentos por producir comestibles con
sabores agradable al paladar y que a la vez proporcionen beneficios a la salud se ha
vuelto una prioridad; se utilizan compuestos naturales de frutos y cereales que permiten
el desarrollo de productos que potencialicen el efecto benéfico de los compuestos activos
0 que al ser agregados en otros alimentos, le den al nuevo producto caracteristicas
nutrimentales que mantengan al organismo en un estado completo de salud y eviten el

riesgo de contraer enfermedades.

La insercién de habitos alimenticios poco saludables, el sedentarismo y el bajo consumo
de frutas y cereales, han alejado a los consumidores de una dieta balanceada generando
un constante incremento de personas con diabetes e hipertension que representa graves
problemas de salud publica, posicionando a México en el primer lugar de casos de
diabetes y obesidad en nifios a nivel internacional (Campagnaro, 2017), una dieta
saludable reduce el riesgo de padecerlas, por ello, los productos funcionales representan
una alternativa para mejorar el estado de salud y la calidad de vida del ser humano
(Melara & Saravia, 2017).

El alpiste (Phalaris canariensis) es un cereal que se emplea como alimento de pajaros,
sin embargo, debido a su riqueza en antioxidantes y aminoacidos esenciales, ha derivado
en el desarrollo de variedades libres de silice que permite el consumo humano
(Botanical_online, 2019). A partir de ello, se han generado productos a base de este
cereal. El extracto de alpiste tiene actividad lipasica y un alto contenido de nutrimentos
por lo que puede ser una alternativa para las personas intolerantes a la lactosa o que se
encuentran en un régimen alimenticio hipocalorico (Cogliatti, Bongiorno, Dalla, & Rogers,
2011)

Es un cereal con una composicién Unica, conteniendo almidon, proteina y compuestos
fendlicos. Muestra una estructura similar a la del trigo, avena y cebada; destacando la
actividad antioxidante y alto contenido enzimatico de lipasa cuya principal funcion es
catalizar la hidrdlisis de los triglicéridos, que junto con la fibra dietética ayuda a disminuir
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la absorciéon de colesterol; tradicionalmente se consume como tratamiento de diabetes e

hipertension (Cogliatti, Bongiorno, Dalla, & Rogers, 2011).

La produccion de bebidas con frutos ha aumentado debido a que son excelentes fuentes
de vitaminas, minerales, fibras y antioxidantes como los compuestos fendlicos, que son
efectivos en la prevencion de enfermedades cardiovasculares, varios tipos de cancer y
diabetes. Por esta razon, este proyecto busca la generaciébn de nuevos productos,
orientando su interés en el lichi, el cual es una fruta con un alto valor nutricional, utilizado
en casos de hipercolesterolemia, hipertension, hiperuricemia, estrés, defensas bajas,
anemia y factores de riesgo cardiometabdlico como pueden ser la diabetes u obesidad
(Gilmand & Watson, 1993).

El lichi (Litchi chinensis Sonn), contiene compuestos activos que le otorgan un efecto
antioxidante a la bebida. Se han identificado compuestos fendlicos en la cascara, pulpa
y semilla, donde destacan: &cido galico, gallocatequina, procianidina B2, acido vanilico,
quercetina B2, quercentina-3-rutinosa-7-ramnosida, acido siringico, procianidina A2,
acido ferulico y rutina, de acuerdo con lo reportado por Dongxiau (2019).

La bioactividad de los compuestos fendlicos se relaciona con los compuestos
antioxidantes del fruto, teniendo un aumento significativo en la actividad de consumo de
glucosa, por lo tanto, estos elementos tienen efectos anticancerigenos, antinflamatorios
y cardioprotectores, capaces de eliminar los radicales libres y prevenir enfermedades

cronico-degenerativas como la diabetes (Estrada & Reyes, 2015).

Se emple6 canela como bactericida natural por su contenido de aldehidos
(cinnamaldehido) y fenoles (eugenol), los cuales tienen actividad antimicrobiana,
sumandole la capacidad de disminuir la presién arterial y los niveles de glucosa (Firmino,
et al., 2018) teniendo como principal objetivo alargar la vida de anaquel del producto, que
sera sometido a un proceso térmico de pasteurizacion en un intercambiador de calor de
placas (ICP).

La seleccion de estas materias primas se debe a las caracteristicas que presenta cada

una por separado; la elaboracion de una bebida de lichi a partir del extracto de alpiste
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busca potencializar los efectos de los compuestos, agregandole canela como bactericida
natural puesto que su composicion se distingue principalmente de aldehidos
(cinnamaldehido) y fenoles (eugenol),teniendo como principal objetivo alargar la vida de
anaquel del producto sometiéndolo a un proceso térmico de pasteurizacion por medio de

un intercambiador de calor de placas (Shang, Pin, & Shan, 2001).

Los intercambiadores de calor de placas son equipos ampliamente utilizados en la
industria de proceso, principalmente en las de alimentos y bebidas, debido a sus
caracteristicas de construccion que facilitan su limpieza y a su gran versatilidad en cuanto
a los diferentes tipos de materiales con que pueden fabricarse. En general, en la industria
guimica y petroquimica se usan en aplicaciones especiales con fluidos limpios y en
procesos con cambio de fase (Thulukkanam, 2013). Estos equipos tienen la ventaja de

gue son compactos, de facil mantenimiento y tienen un alto rendimiento térmico.

La metodologia para determinar el disefio de un intercambiador de calor de placas es
muy escasa y no se encuentra ampliamente reportado en la literatura abierta; esta

informacion pertenece solo a aquellas compafias que fabrican este tipo de equipos.

La metodologia propuesta por la asociacién de fabricantes de intercambiadores de calor
tubulares (TEMA, por sus siglas en inglés), determina la transferencia de calor; utilizando
el método LMTD; guiandose también por las normas ASME teniendo en cuenta que estas
se correlacionan con las normas TEMA, asegurando de esta forma la seguridad en el
disefio, el funcionamiento y cumplimiento de los requisitos para desarrollar el
dimensionamiento de un intercambiador de placas para la pasteurizacion de la bebida

de lichi-extracto de alpiste adicionada con canela que se desarrolla en el presente trabajo.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 ALPISTE.

El alpiste (Phalaris canariensis) es una planta herbacea anual de la familia de las
gramineas o poaceas, es clasificado como cereal ya que contiene cariospe, fruto que
contienen todos los cereales, entre ellos la avena, centeno y trigo (Botanical_online,
2019). Crece como una mala hierba comun en climas templados y se caracteriza por
tener flores en forma de espiguillas, que se alzan a través de finas cafias huecas, miden

entre 50-60 cm hasta 1 m, y que constituyen el tallo de la planta (Castro, 2018).

Las hojas de la planta de alpiste son lanceoladas, envainadas, planas, largas y angostas.
Los tallos o cafas presentan nudos o macollos como sucede con las plantas de su misma
familia, son una especie de anillos fibrosos estructurales de las gramineas. Cada tallo o
cafia termina en una inflorescencia en forma de espiga de forma ovalada o compacta,
gue mide de 2 a5 cm de largo por 2 a 3 cm de ancho y de color verde, a veces ligeramente
purpura (Castro, 2018). En la figura 1 se puede observar la fisiologia de la planta de

alpiste.

a. Tallo

b. Hojas

¢. Tallos o caiias
d. Panicula (espiga)

Figura 1. Fisiologia de la planta de alpiste (Phalaris canariensis)
(Botanical_online, 2019).
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1.1.1Taxonomia.

En el cuadro 1 se identifica la taxonomia del alpiste (Phalaris canariensis).

Cuadro 1. Identificacién taxondmica del alpiste.

Plantae

Oryzzoideae
Monocotyledoneae
Poales
Poaceae
Phalaris
Phalaris Canariensis

(Melara & Saravia, 2017)

1.1.2 Clasificacion.

Esta graminea debe ser libre de fibra silicea sin importar que ellas sean componentes
gue se encuentran presente en el alpiste, para ser consumidas por humanos estas se
deben remover. El alpiste comuin no es apto para consumo humano debido a que las
fibras siliceas han sido vinculadas con el cancer de esofago, por lo que con estudios

previo se determinaron tres especies sin pelos de siliceo para su comercializacion, las

cuales son:
e CDC Maria
e CDC Togo
e CDC Bastia

(Cogliatti, Bongiorno, Dalla, & Rogers, 2011)
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1.1.3 Origen.

Es una planta originaria del Mediterraneo, por lo general se le cultiva a nivel mundial, en
estado silvestre se suele hallar como maleza. Se cultiva comercialmente en varias partes
del mundo para usar la semilla en la alimentacion de pajaros domeésticos
(Botanical_online, 2019).

1.1.4 Produccion.

La produccion de Phalaris canariensis en México se encuentra principalmente en los
estados de Sinaloa, Durango, Chihuahua, Coahuila, Baja California Norte, Chiapas,
Distrito Federal, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Oaxaca,

Puebla, Veracruz y Yucatan (Perdomo, Mondragon, & Vibrans, 2009).

En el cuadro 2 se observa la produccion de alpiste de acuerdo al Anuario Estadistico de

la Produccion Agricola.

Cuadro 2. Produccion de alpiste en México.

170.000 170.000 11151 984.10

(México, 2009)

1.1.5 Composicion.

En el contenido de proteina de esta graminea se encuentra la arginina, en mucha mas
cantidad que en otras semillas como el amaranto o la quinoa entre otras. Ademas, tiene
un alto contenido de triptéfano, el cual ayuda a equilibrar la serotonina para mantener de

forma estable la funcién mental evitando irregularidades emocionales. El triptéfano actia
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como regulador para personas que presentan problemas en la falta de suefio calmando
el estrés. El alpiste también posee treoina la cual ayuda a estabilizar las proteinas y
racionarlas para los sistemas: nervioso central, cardiovascular, inmunologico y también
para el higado. Otro aminoacido esencial que esta presente en el alpiste es la isoleucina,
éste va de la mano con la hemoglobina ayudando a regular los niveles de azucar en la

sangre (Salas, 2013).

Los acidos grasos que se encuentran en el alpiste son omega 3 y omega 6, éstos
desarrollan una propiedad positiva con respecto a la circulacion de la sangre,
manteniendo de forma 6ptima los niveles de serotonina que se encuentran en el cerebro.
La serotonina es la encargada del acceso entre la comunicacion y el reconocimiento del

nervio para dar sentencia emocional (Cogliatti, et al., 2011).

El alpiste contiene antioxidantes que contribuyen a reducir los efectos nocivos de los
radicales libres. Los compuestos fotoquimicos como el secoisolariciresinol diglicosido,
enterolactona y enterodiol son antioxidantes con una capacidad anti-cancerigena que es
apto para interpretar las competencias de las hormonas sin consecuencias nocivas de
estas. Las dietas que poseen un alto contenido de antioxidantes tienen la suficiente
condicién para estabilizar un buen desarrollo de la funciéon cognitiva en mujeres
postmenopausicas, también disminuyendo el peligro de fibroides en el Gtero, cancer en

las mujeres y cancer de prostata en los hombres (Salas, 2013).

Entre las cualidades principales se encuentra la recarga enzimatica “lipasa”, es un
catalizador enzimatico de los triglicéridos, empleada para el tratamiento de
hipercolesterolemia, eliminar grasa del organismo, ya sea de las arterias, o simplemente

de los depdsitos de grasa (Cogliatti, et al., 2011).
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El cuadro 3 muestra la composicion principal del alpiste en una porciéon de 100 g.

Cuadro 3. Composicion quimica del grano de alpiste en una porcion de 100 g.

S
60.93
50.92

3.01
21.67

5.59

0.76

1.84

3.09

7.62

7/l

0.65

1.20

29

196

583

363

3.30

5.20

(Botanical_online, 2019)
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1.2 LICHL.

El lichi (Litchu chinensis Sonn), es uno de los -cultivos frutales preciosos y
econémicamente importantes en el mundo. Comprende alrededor de 2000 especies de
arboles, arbustos y areas tropicales y subtropicales que se clasifican en 140 géneros
(Chapman. 1984). El cultivo de lichi fue reportado desde el afio 1500 a.C por personas
de ascendencia Malaya y ha estado creciendo durante miles de afios en el sur de la
provincia china de Guangdong. La primera referencia a esta fruta esta disponible en la
literatura de la dinastia Han (140 a.C. a 86 a.C) (Bhupendra & Joginder, 2017).

Las frutas son muy variables, dependiendo del cultivar. Pueden ser redondos, ovoides o
en forma de corazon y de 2.0 a 3.5 cm de diametro. La piel puede ser lisa 0 rugosa con
protuberancias distintas, gruesas o delgadas y de color rosado brillante o rojo purpura.
La carne o el arillo es una consecuencia de las células externas de la cubierta de la
semilla, y en buenas variedades puede comprender el 80% del peso de la fruta. El arillo
es generalmente blanco traslicido, jugoso o firme, dulce y aromatico en mejores
cultivales. El fruto contiene una sola semilla de color marron oscuro de 6-12 mm de ancho
y 10-23 mm de largo, en general la fruta pesa menos de 10 g (Bhupendra & Joginder,
2017). En la figura 2 se puede observar la fisiologia del lichi.

— pericarpio

Figura 2. Descripcién del Lichi.
(Gilmand & Watson, 1993)
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1.2.1 Taxonomia.

En el cuadro 4 se presenta la taxonomia del lichi.

Cuadro 4. Taxonomia del Lichi.

Tracheobionta
Spermatophyta
Magnoliophyta
Magnoliopsida Dicotiledoneas
Sapindales
Sapindaceae
Litchi
L.chinensis

(SADER, 2020)

1.2.2 Origen.

China, pais de origen del arbol (Litchi chinensis Sonn), encabeza la produccion mundial
con 2.2 millones de toneladas por afio. El agradable sabor y olor del litchi, ha cautivado
el gusto de consumidores de distintas naciones, su ingesta no se limita solo en fresco
como fruta de mesa, progresivamente ha aumentado su consumo en pulpa, jalea y jugo
(Botanical-online, 2020).

La historia del lichi en México comienza a finales del siglo XIX cuando, a causa de los
problemas sociales y econémicos en China, llegan a México aproximadamente 500
chinos con contratos temporales para trabajar en ferrocarriles. Sinaloa fue uno de los
estados que mas recibi6 trabajadores chinos: donde se establecieron y comenzaron a
cultivar las tierras sonorenses, dando inicio asi al cultivo del lichi en tierras mexicanas

(Botanical-online, 2020).
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1.2.3 Produccion.

La produccion de lichi ha aumentado en los Ultimos afios, reportdndose una superficie de
3 738.19 ha plantadas y una produccion total de 18 271.88 t (SIAP, 2020). En cuanto a
su produccion, en 2018 se destinaron mas de 4 mil hectareas para el cultivo de lichi, las

gue generaron casi 28 mil 200 toneladas de esta fruta.

Como se puede ver en la figura 3 Veracruz ocupa el primer lugar con 9 223.47 t de
produccion equivalente al 50% del total nacional, seguido de Puebla, San Luis Potosi y
Oaxaca con 3 524.25t, 1 957.65 ty 1 983.48 t, respectivamente (Torres, Morales, &
Arvizu, 2019).

Aunque es una fruta llamativa y dulce, fue hasta la década de los 70s y 80s que la
produccion de lichi se establecié comercialmente y su cultivo se extendio por el pais.
Actualmente su cultivo se realiza en 13 estados de la Republica Mexicana, donde
Veracruz, Puebla y Oaxaca se colocan como los principales productores del fruto
(SIAP, 2020).

tha-1

(=1

524.2
957.6

Veracruz Puebla San Luis Potosi Oaxaca
Estados
Figura 3. Datos de produccién de lichi 2016.
(SIAP, 2020)
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1.2.4 Composicion.

El valor alimenticio del lichi reside principalmente en su contenido de azlcar, que cambia
de una variedad a otra. Dependiendo de la variedad y el clima, la fruta contiene 60% de
jugo, 8% de cascara, 19% de semilla y 13%de piel. Ademas de proteinas, grasas,
carbohidratos, minerales, materia fibrosa, calcio, fésforo, hierro y caroteno, la fruta
también es rica en vitamina B1, rivoflamina y vitamina C; como se observa en el cuadro
5.

El lichi también es una excelente fuente de antioxidantes que protege al cuerpo de los
radicales libres dafinos. La carne de lichi esta cargada de compuestos nutrimentales y
funcionales. Mejora la digestion y la circulacién sanguinea, humecta la piel y alivia los
sintomas de anemia (Dongxiau, et al., 2019) aparte de la vitamina C y E, la carne de lichi
contiene polisacaridos antioxidantes y flavonoides que incluyen procianidina A2 y
leucoacinidina (Redelinghuys, 1983). Los polisacaridos en la carne de lichi son efectivos
para erradicar el Ozy se informa que suprimiendo significativamente la peroxidacion de

lipidos en el higado de rata (Quiang, et al., 2014)

Sin embargo, segun la medicina tradicional china, la carne de lichi es un alimento tipico
de "calentamiento”. El consumo excesivo provoca "sintomas de calentamiento”, como
dolor e hinchazén en la garganta, fordnculos en la boca, lengua y cara y amigdalitis. El
"efecto de calentamiento" del lichi, que solo se muestra en algunos individuos, no se

entiende en términos de mecanismo y compuestos efectivos (Gilmand & Watson, 1993).
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Cuadro 5. Valor nutritivo por 100g de fruta de lichi (Litchi
chinensis) (RDA * Cantidad dietética recomendada).

66 kcal 3,3%
16,53 g 12,7 %
0,83 ¢ 1,5%
0,44 g 2 %

139 3.5 %
14 pg 3.5%
DORNIEERENN 0,603 mg 35 %
DGO 7.1 mg 1%
DRBHEOMRENN  0.100 mg 9%
RORIBGHAVIREN  0.065 mg 5%
RONTERAEN 0.011mg 1%
DVERARCN 71,5 mg 119 %
0.07 mg 0.5 %

0,4 ug 0.3%

(Gilmand & Watson, 1993)
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1.2 CANELA.

Cinnamomum zeylanic conocida como canela, proviene de la familia de las lauraceas, su
nombre cientifico es Cinnamomum verum o Cinnamomum Verum Blume. Se obtiene de
la corteza inferior del canelo o canelero (Firmino, et al., 2018). El género cinnamomun
comprende varias especies, que son producidas en Asia y Australia, la mas reconocida
es la proveniente del arbol Sri Lanka (Cinnamomum zeylanicum). El uso principal de la
canela es el de especia, no solo es impartir sabor picante o no de los alimentos y/o
bebidas, sino como antioxidante o antimicrobiano, debido a que tiene un potencial como

agente natural para la conservacion de alimentos (Shang, Pin, & Shan, 2001).

Figura 4. Planta de canela Cinnamomum zeylanic.
(Melara & Saravia, 2017)
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1.2.1 Taxonomia.

En el cuadro 6 se presenta la taxonomia de la canela.

Cuadro 6. Taxonomia de la canela (Cinnamomum zeylanicum).

Plantae
Magnoliophytaa
Magnoliopsida
Laurales
Lauraceae
Cinnamomum
Cinnamomum zeylanicum

(Botanical, 2019).

1.2.2 Composicion.

La especie cinnamomum se distingue por contener un 4 % de aceite, los compuestos
principales son aldehidos (cinnamaldehido) figura 5, en un 65-78 %, y fenoles (eugenol)
figura 6, en un 4-10% (Firmino, et al., 2018).

El cinnamaldehido, es un fenilpropanoide que tiene una actividad antimicrobiana, es

capaz de disminuir la presion arterial y los niveles de glucosa.

O
A H

Figura 5. Estructura quimica del cinnamaldehido.
(Balmont, 2014)
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HO

Figura 6. Estructura quimica del eugenol
(Balmont, 2014)

La concentracion necesaria para lograr un efecto antimicrobiano es de alrededor de 0.5—

20 ul g "t en los alimentos y alrededor de 0.1-10 ul ml ~* en soluciones para lavar.

Los mecanismos de accibn de los agentes bactericidas dependen del tipo de
microorganismo y esta relacionada con la estructura de la pared celular y la disposiciéon

de la membrana externa (Burt, 2004).

Como los aceites esenciales de la canela estan constituidos por diferentes clases de
compuestos quimicos, la actividad antimicrobiana no se atribuye a un mecanismo
especifico; una caracteristica importante de los componentes es su hidrofobicidad,
permitiendo el desacomodo en los lipidos de la membrana de la célula bacteriana,

ocasionando una perturbacién en su estructura y la permeabilidad.
Las condiciones fisicas que mejoran la accién antimicrobiana son:

e pH bajo
e Temperatura baja
e Niveles bajos de oxigeno

e Métodos térmicos de baja temperatura.

(Burt, 2004)
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1.3 EXTRACTO VEGETAL.

Las bebidas no lacteas o mejor conocidas como “extractos vegetales” provienen de
legumbres, cereales y vegetales mezcladas con grandes porcentajes de agua, poseen
gran semejanza a la leche de procedencia animal sin ser productos lacteos. Se
caracterizan por ser ligeras y de facil digestion. Dentro de la industria alimenticia
podemos encontrar diversos tipos de leches: almendras, coco, arroz, avena, linaza,
alpiste, quinoa, sésamo, soya, avellanas, asi como de nuez, girasol, mijo, cAfiamo, trigo

y espelta (Campagnaro, 2017).

Se consume de la misma manera que las leches de procedencia animal, en cereales para

desayuno, alimentos de coccion, en salsas, sopas, etc.

1.3.1 Elaboracion de extractos vegetales.

El proceso para elaborar los extractos vegetales consiste en dejar las semillas en agua
reposando durante un periodo 10 a 24 h, de manera que las semillas del cereal utilizado
se encuentren lo suficientemente blandas para ser trituradas satisfactoriamente; la
mezcla homogénea que se obtiene debe ser filtrada y dejarse reposar para
posteriormente ser refrigerada. Una vez realizado todos estos pasos se puede tomar el

extracto (Crespo, et al., 2009).

1.3.2 Extracto de Alpiste.

El extracto de alpiste es una bebida de fuente vegetal parecida a la leche de soya.
Contiene propiedades benéficas para el consumo humano, principalmente: alto contenido
proteico de origen vegetal, elevado contenido de antioxidantes que ayuda a retardar el
envejecimiento de las células, contenido de la enzima lipasa, que interviene con el
proceso de la quema de grasas, por lo que ayuda a la eliminacién de ésta reduciendo el
colesterol del organismo, y también ayuda a la regulacion del azucar en la sangre lo cual

resulta de gran ayuda para personas diabéticas (Anchetta & Nufiez, 2013).
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1.4 PASTEURIZACION.

Este proceso deriva del descubrimiento de Pasteur en 1857 de que el agriado de la leche
se podria retrasar mediante calentamiento a 50-61 °C, aunque el hecho de que los
agentes causales de la alteracion y las enfermedades fueran microorganismos no estuvo

bien establecido sino hasta finales del siglo XIX (Brennan, 2008).

El procesamiento térmico es la aplicacién de calor a los alimentos, el método mas antiguo
es la pasteurizacion, es un proceso en el cual los microorganismos son destruidos por un
tratamiento térmico, también implica la inactivacion de enzimas que alteran las

propiedades fisicas y sensoriales ( Chandrasekaran, Ramanathan, & Tanmay, 2013).

La pasteurizacion es un proceso térmico aplicado a los alimentos con el propésito de
reducir el nUumero de organismos patdgenos responsables del deterioro en una cantidad
especifica, normalmente entre 5 a 6 reducciones logaritmicas, para mejorar la seguridad
alimentaria y alargar la vida de anaquel. Para garantizar que los microorganismos
patégenos sean eliminados, el alimento se somete a una temperatura y tiempo
determinado (Simpson, 2009). La pasteurizacion en alimentos tiene un  procesamiento
térmico menos severo (72 °C por 15 s) en comparacion a la esterilizacion que
normalmente maneja una temperatura de 121 °C por 3 min, el hecho de seleccionar la
pasteurizacion o esterilizacion depende del alimento y de las caracteristicas sensoriales

gue se quieren conservar (Ahmed & Ramaswamy, 2007).

1.4.1 Etapas de la pasteurizacion.

Las etapas en las que se divide el proceso de pasteurizacion son:

1.4.1.1 Regeneracion.

El fluido proceso llega al intercambiador a 24 °C aproximadamente, proveniente de un
tanque regulador, en el primer tramo se calienta por regeneracion. En esta seccion de
regeneracion o precalentamiento, el fluido proceso se calienta por medio del fluido ya
pasteurizado, cuya temperatura se aprovecha en esta zona de regeneracion, siempre y
cuando el proceso se encuentre en funcionamiento continuo (Narvaes Salvador &
Narvaes Vega, 2005).
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1.4.1.2 Calentamiento.

Al salir de la seccion de regeneracion el fluido proceso pasa al area de calentamiento
donde se calienta hasta la temperatura de pasteurizacion, esta oscila entre 72 y 75 °C
(pasteurizacion HTST), para eliminar microorganismos patdgenos (Narvaes Salvador &
Narvaes Vega, 2005).

1.4.1.3 Mantenimiento.

En esta etapa el fluido proceso debe mantenerse a temperaturas entre 72y 75 °C durante
15 a 20 s (pasteurizacion HTST) para asi eliminar los microorganismos termorresistentes
como la Salmonella y mantener las propiedades del fluido (Narvaes Salvador & Narvaes
Vega, 2005).

Para mantener la temperatura durante ese intervalo de tiempo, el fluido proceso circula

por una tuberia de acero inoxidable aislada térmicamente.

1.4.1.4 Regeneracion.

A la salida de la etapa de mantenimiento, el fluido pasa por una valvula de desviacion, en
esta valvula si el fluido proceso no alcanza la temperatura de 72-75 °C, autométicamente
regresa al tanque regulador o de alimentacion para ser nuevamente reprocesado, si el
fluido proceso alcanzo la temperatura deseada, pasa a la zona de regeneracion, donde
es enfriado por el fluido antes de ser sometido al proceso térmico hasta llegar

aproximadamente los 18 °C (Narvaes Salvador & Narvaes Vega, 2005).

1.4.1.5 Enfriamiento.
Para terminar el proceso de pasteurizacion y que sea efectivo, se debe bajar rdpidamente
la temperatura del fluido proceso entre 4 y 5 °C, y asi mantener a los microorganismos

en estado inactivo de reproduccion (Narvaes Salvador & Narvaes Vega, 2005).

1.4.2 Tipos de procesos de Pasteurizacion.
Con el paso del tiempo se han estudiado diferentes combinaciones entre temperaturas y

tiempos para pasteurizar, pero se han reducido a tres:

a) Pasteurizacion discontinua o Vat (lenta)
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b) Pasteurizacion HTST - High Temperature / Short Time (Pasteurizacion a altas
temperaturas durante un breve periodo de tiempo)

c) Pasteurizaciéon UHT — Ultra High Temperature (Altas temperaturas)
(IDFA, 2020)

En el cuadro 7 se observar los tipos de pasteurizacion y sus condiciones.

Cuadro 7. Tipos de proceso de pasteurizacion.

65 °C 30 min
72-75 °C 15-20 s

N V' 138 °C 2s

1.4.2.1 Pasteurizacion VAT

Primer método de pasteurizacion, el cual se ha ido renovando por sistemas mas eficaces.

Este proceso consiste en calentar el alimento a 65 °C y mantener a esta temperatura
durante 30 min, para posteriormente enfriar lentamente a temperaturas entre 4 y 10 °C
(UNAM, 2005).

Para efectuar este enfriamiento se puede usar el mismo recipiente haciendo circular por
la camisa de doble fondo, agua helada hasta que el alimento tenga la temperatura
deseada, el uso de la pasteurizacion VAT es adecuada para procesar pequefias
cantidades (UNAM, 2005).

1.4.2.2 Pasteurizacion HTST
Este tratamiento se emplea en liquidos a granel como la leche, zumos de fruta, cerveza,
etc., consiste en aplicar al alimento una temperatura de 72-75 °C en un tiempo de 15 a
20 s. Esta pasteurizacion se realiza en intercambiadores de calor de placas. Para terminar
el recorrido del alimento, saliendo del intercambiador a la temperatura de 4 °C,
generalmente (UNAM, 2005).
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Es el mas conveniente, debido a que expone al alimento a altas temperaturas durante un

periodo breve y necesita poco equipamiento industrial para realizar este proceso.
Existen dos métodos distintos bajo la categoria de pasteurizaciéon HTST:

- Proceso Batch: una gran cantidad de alimento se calienta en un recipiente estanco
(autoclave). Es un método aplicado hoy en dia, sobre todo por los pequefios
productores debido a que es un proceso sencillo (Pelayo, 2010).

- Proceso de flujo continuo: el alimento se mantiene entre dos placas de metal,
también denominadas intercambiador de calor de placas o un intercambiador de
calor de forma tubular. Este método es el méas aplicado por las industrias
alimenticias a una mayor escala, ya que el método permite realizar la

pasteurizacion de grandes cantidades de alimento en poco tiempo (Pelayo, 2010).

1.4.2.3 Pasteurizacion UHT

El fundamento de la ultra pasteurizacion UHT (Ultra High Temperature), es la
esterilizacion del alimento antes de empacar, es de flujo continuo y mantiene el alimento
a una temperatura superior que la empleada en el proceso de HTST, y puede rondar en

los 138 °C durante un periodo de al menos 2 s (Pelayo, 2010).

Debido a este periodo de exposicién breve, se reduce el numero de organismos
patdgenos y la actividad enzimatica, afecta la calidad del producto, produce la pérdida de
componentes termosensibles, responsables de las propiedades sensoriales vy

nutricionales de los alimentos.

Este método es empleado en productos liquidos como leches, jugos, cremas, yogurt,
vinos, aderezos, alimentos con particulas discretas, alimentos para bebé, derivados del

tomate, jugos de fruta, verduras y sopas (Pelayo, 2010).
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1.4.3 Efecto sobre los alimentos.

La pasteurizacion es un proceso térmico relativamente suave, los cambios sobre las
caracteristicas organolépticas y el valor nutritivo de los alimentos pasteurizados son
pocos. Sin embargo, la vida util de los alimentos pasteurizados es tan solo de unos pocos

dias 0 semanas que los cambios mas notorios son los mencionados a continuacion:

e Color, aroma

La principal causa de alteracion de color en los zumos de frutas es el pardeamiento
enzimatico provocado por la polifenoloxidasa. Las pérdidas en los componentes
aromaticos volatiles de los zumos provocadas por la pasteurizacién son pequefas, pero
importantes, ya que estos compuestos contribuyen a disimular el aroma a “producto

cocido” que se desarrolla como consecuencia del tratamiento térmico (Fellows, 1994).

e Pérdidas vitaminicas

La deaireacion permite reducir al minimo las pérdidas en caroteno y vitamina C. Los
cambios experimentados como consecuencia de la pasteurizacién se eliminan a una
reduccion del 5% en las proteinas séricas y pérdidas de poca importancia en el contenido

vitaminico (Fellows, 1994).
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En el cuadro 8 se presenta el principal objetivo de la pasteurizacion en algunos alimentos.

Cuadro 8. Objetivo de la pasteurizacion en diversos alimentos.

Inactivacion enzimética
(pectinesterasa y
poligalacturonasa)

Destruccion de los
microorganismos
causantes de
alteraciones (levaduras
salvajes, especies de
Lactobacillus y
levaduras residuales
(especies de
Saccharomyces)
Destruccion de
gérmenes patdgenos:
Brucella abortis,
Mycobacterium
tuberculosis, (Coxicella
burnetti)

Destruccion de
gérmenes patdgenos:
Salmonella seftenburg

Destruccion de
gérmenes patdgenos

Destruccion de
gérmenes causantes
de alteraciones
(levaduras y hongos)

Destruccion de
enzimas y gérmenes
causantes de
alteraciones.

Destruccion de
gérmenes causantes
de alteraciones

Destruccion de
gérmenes causantes
de alteraciones

65 °C durante
30 min; 77 °C
durante 1 min;
88 °C durante
15s

65-68 °C
durante 20 min
(en botellas);
72-75 °C
durante 1-4 min
a 900-1.000
kPa

63 °C durante
30 min; 71.5 °C
durante 15 s.

64.4 °C durante
2.5 min; 60 °C
durante 3.5 min

65 °C durante
30 min; 71 °C
durante 10 min;
80 °C durante
15s
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1.4.4 Métodos Emergentes.

Los métodos tradicionales de conservacion de alimentos basados en tratamientos
térmicos, eficaces para garantizar su seguridad, tienen algunos efectos negativos sobre
el producto, como pérdida o reduccion de ciertos nutrimentos o alteracion de sus
caracteristicas sensoriales. Por esta razon, tanto los centros de investigacion
especializados como los departamentos de las industrias alimentarias estan realizando
un esfuerzo en desarrollar dos lineas de trabajo: por un lado, nuevas tecnologias de
conservacion con tratamientos térmicos alternativos o mejora de los ya existentes
(Pelayo, 2010).

La aplicacion de calor para la conservacion de alimentos ha dado lugar al desarrollo de
varias metodologias. Se trata de un método de conservacion que solo conduce a una
destruccion selectiva de la poblacién microbiana patégena que se encuentra presente en
un alimento. La eleccion de la temperatura a aplicar y el tiempo necesario dependen del
objetivo del tratamiento térmico y no debe provocar cambios en la composicion quimica
del alimento, sin embargo, las esporas termorresistibles no resultan inactivadas bajo
estas condiciones y para lograr una conservacion mas prolongada se precisa una forma

mas drastica de tratamiento térmico (Garcia, Malo, & Morales, 2010).

1.5 TRANSFERENCIA DE CALOR.

Cuando existe un gradiente de temperatura dentro de un sistema, o cuando dos sistemas
a diferentes temperaturas entren en contacto, la energia es transferida. El proceso por el
cual la energia es transferida se conoce como transferencia de calor. Lo que se
transporta, denominado calor, no se puede observar o medir de manera directa. Sin
embargo, sus efectos se pueden identificar y cuantificar mediante mediciones y analisis.
El flujo de calor, al igual que la realizacion de trabajo, es un proceso mediante el cual se
cambia la energia interna de un sistema (Kreith, Manglik, & Bohn, 2012).

El calor es energia en transito que tiene lugar como resultado de las interacciones entre

un sistema y otro debido a una diferencia de temperatura. La transferencia de calor
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pretende no solo explicar cdmo el calor es transferido, sino también la rapidez con la que,

bajo ciertas condiciones especificas, tendra lugar esa transferencia (Holman, 1999).

1.6 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

1.6.1 Conduccion.

La conduccidn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre esas particulas. Dicha accion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases., la
conducciéon se debe a las colisiones y a la difusibn de las moléculas durante su

movimiento aleatorio.

En los sdélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una
reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres. La conduccion ocurre
por contacto de una parte de un cuerpo con otra parte del mismo u otro cuerpo, sin que

se aprecie un desplazamiento en sus moléculas (Cengel & Grhajar, 2011).

1.6.1.1 Transferencia de calor por conduccién.

Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, se muestra que hay una
transferencia de energia desde la regién a alta temperatura hacia la regién de baja
temperatura. Se dice que la energia se ha transferido por conduccién y que el flujo de

calor por unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura:

q OT
% [Ec. 1]

Cuando se introduce la constante de proporcionalidad:

oT
Qcona = —kA X [Ec. 2]
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Donde

aT : : ., .
I =Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor. [g]

k =Conductividad térmica del material. [%]

A = Area. [m?]

El signo negativo satisface el segundo principio de la termodinamica; esto es, el calor
debe fluir hacia las temperaturas decrecientes; se llama ley de Fourier de la conduccién
de calor. Es importante sefialar que esta ecuacion define la conductividad térmica
(Geankoplis, 1998).

1.6.2 Conveccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liquido o gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de
la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento
masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente

es por conduccion pura.

La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre
la superficie sélida y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones de
esa transferencia. La conveccion recibe el nombre de conveccidn forzada si el fluido es
forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una
bomba o el viento. Como contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las
diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido (Cengel &
Grhajar, 2011).
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1.6.2.1 Transferencia de calor por conveccion.

La transferencia de calor por conveccion comprende movimiento de fluido, asi como
conduccién del calor. El gradiente de temperaturas depende de la rapidez con que el
fluido se lleva el calor; una velocidad alta produce un gradiente de temperaturas grande.
El movimiento del fluido mejora la transferencia de calor pues pone en contacto porciones
mas calientes y frias de ese fluido, es decir, mientras mas alta es la velocidad del fluido,

mayor es la transferencia de calor.

La transferencia de calor por convecciéon depende del régimen del fluido, asi como de las

siguientes propiedades del fluido:
o Viscosidad dindmica
o Conductividad térmica
o Densidad
o Calor especifico

La transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de temperatura
y se expresa como la ley de enfriamiento de Newton: (Geankoplis, 1998)

w
m2.K

Qconv = hAs(Ts —Ty) = [Ec. 3]

Donde:

h = Coeficiente de calor por conveccion
A, =Area de la superficie

T, =Temperatura de la superficie.

T, =Temperatura del fluido
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1.6.3 Radiacion.

La energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como
resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas
recibe la radiacion, a diferencia de la conduccion y conveccion la transferencia de calor

por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor.

La transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no
sufre atenuacion en un vacio. La radiacion es un fenbmeno volumétrico y todos los
sélidos, liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin
embargo, la radiacion suele considerarse como un fenédmeno superficial para los solidos

gue son opacos a la radiacion térmica (Cengel & Grhajar, 2011).

1.6.3.1 Transferencia de calor por radiacion.
La determinacion de la transferencia de calor por radiacion entre dos superficies depende
de las propiedades de la superficie, de la orientacién de una con respecto a otra y de la

interaccion del medio que existe entre ellas con la radiacion.

Graa = €0A5(T3t — T;lred) [Ec. 4]
Donde:
e = Emisividad de la superficie a temperatura ambiente.
A, =Area de la superficie.
T, =Temperatura de la superficie.

T.rea =Temperatura del alrededor.

w

m2xk*

o = 5.670E-8( ) Constante de Stefan-Boltzmann
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Los efectos de transferencia de calor por radiacion son despreciables en fenomenos de
recuperacion de energia residual. Sin embargo, puede incluirse este fenémeno en los

coeficientes de transferencia de calor por conveccién (Mendoza, 2018).

1.7 TIPOS DE CALOR.

1.7.1 Calor sensible.

Cuando a una sustancia se le suministra calor y esta aumenta su temperatura
sin experimentar un cambio de fase, se dice que absorbe calor sensible. El
calor sensible depende de la masa, la naturaleza quimica de la sustancia y la
diferencia de temperaturas es la suma de la energia cinética total de todas las moléculas

de una sustancia necesaria para incrementar o reducir su temperatura (Aguilar, 2017).

1.7.2 Calor latente.
Cantidad de calor que necesita una sustancia para cambiar de estado ya sea de sdlido a
liqguido o viceversa sin cambio de temperatura. Esto quiere decir que, sin aumentar la

temperatura de un cuerpo, produce en él un cambio significativo (Aguilar, 2017).

1.8 TIPOS DE FLUIDO.

Los intercambiadores de calor usualmente requieren de dos fluidos a diferente
temperatura para asi poder realizar la transferencia de calor, estos son el fluido de
servicio y el fluido de proceso.

1.8.1 Fluido de proceso.
Es aquel el cual su objetivo es ser calentado o enfriado por el fluido de servicio para
someterlo a un proceso térmico, estos pueden ser de muchos tipos desde leche, miel

hasta fluidos mas complejos como salsas, sopas o0 helado (Thulukkanam, 2013).

1.8.2 Fluido de servicio.
Es aquel que el operador puede controlar, usualmente proviene de una caldera o de una

torre de enfriamiento segun sea el caso para el cual se desea ocupar, en la mayoria de
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los casos se ocupa agua, pero se pueden utilizar fluidos refrigerantes o hasta salmueras

gue son las menos utilizadas (Thulukkanam, 2013).

1.9 FLUJO DE FLUIDOS.

1.9.1 Flujo paralelo.

Las dos corrientes de fluidos ingresan al intercambiador por el mismo extremo y estos
presentan una diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere del
fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de los
fluidos se aproxima la una a la otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro
la aumenta tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. El fluido con menor
temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido mas caliente (Jaramillo , 2007). En

la figura 7 se observa el flujo en paralelo.

Ta, CORRIENTES PARALELAS

Figura 7. Flujo en paralelo
(Jaramillo , 2007)
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1.9.2 Flujo contracorriente.

La figura 8 presenta un flujo contracorriente, cuando los dos fluidos fluyen en sentido
opuesto. Cada uno de los fluidos entra al intercambiador por diferentes extremos Ya que
el fluido con menor temperatura sale en contraflujo del intercambiador de calor en el

extremo donde entra el fluido con mayor temperatura (Jaramillo , 2007).

Ta,

Figura 8. Flujo en contracorriente
(Jaramillo , 2007)
1.9.3 Flujo cruzado de un solo paso.
Una corriente de fluido se desplaza dentro del intercambiador de forma perpendicular a
la trayectoria de la otra corriente de fluido. Por lo general se utilizan cuando en una de
las corrientes de fluido presenta cambio de fases (Vilches, 2013). La figura 9 representa

un flujo cruzado de un solo paso.

Lt

tl —s —_— tl

T2

Figura 9. Flujo cruzado en un solo paso
(Vilches, 2013)
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1.9.4 Flujo cruzado de paso madltiple.

La transferencia de calor se realiza en mas de un paso, permitiendo un mejor desempefio
del intercambiador. El flujo cruzado de paso mdltiple (figura 10) combina las
caracteristicas de dos o mas intercambiadores de calor, las corrientes de fluidos
intercambian calor mas de una vez. Este tipo de intercambiador invierte el sentido de las
corrientes utilizando pliegues en los bordes en forma de “U” lo que permite el retorno del

fluido e incrementa el area de transferencia de calor.

T
]
N LN
« 2R i g f § f
- - -
-1 i i f i I -
- - -

Figura 10. Flujo cruzado en un solo paso
(Vilches, 2013)

1.10 INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Son aparatos que facilitan la transferencia de calor entre dos fluidos que se encuentran
a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si. En un
intercambiador la transferencia de calor suele comprender convecciéon en cada fluido y

conduccion a través de la pared que los separa (Cengel & Grhajar, 2011).
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1.10.1 Clasificacion de intercambiadores de calor.
Los intercambiadores de calor se clasifican por su: geometria, construccién, procesos de
transferencia, grado de compactacion de la superficie, arreglos de flujo, fase de los fluidos

de proceso y mecanismo de transferencia de calor (Thulukkanam, 2013).
En la industria de alimentos los intercambiadores de calor mas utilizados son:

- Tubulares

— Tubos y corazas

— Doble tubo

— Multitubular

— Superficie Raspada
- De placas

— Espiral

— Placas y marcos

- Tangues enchaquetados

34| Pagina



1.10.2 Intercambiadores Tubulares.

1.10.2.1 Intercambiador de tubos y coraza.

En los procesos industriales méas del 90% de los intercambiadores de calor utilizados es
de tubos y corazas (figura 11). Estos intercambiadores de calor contienen un gran nimero
de tubos (a veces varios cientos) empacados en un casco con sus ejes paralelos a éste.
La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve por dentro
de los tubos, en tanto que el otro se mueve por fuera de éstos, pasando por la coraza. Es
comun la colocacién de desviadores en la coraza para forzar al fluido a moverse en
direccién transversal a dicha coraza con el fin de mejorar la transferencia de calor, y
también para mantener un espaciamiento uniforme entre los tubos (Cengel & Grhajar,
2011).

Salida de Enirada
lo= tubos a la coraza Desviadores

- Cabezal

e | ] del extremo
. L _— AniErior

Cabezal
del
extremi
posterior

Tubas |

Coraza .
Salida Enirada
de la coraza hacia los

tubos

Figura 11. Esquema de un intercambiador de calor de tubos y corazas
(Geankoplis, 1998).
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1.10.2.2 Intercambiador doble tubo.

El intercambiador de doble tubo o de tubos concéntricos (figura 12), tiene dos tubos
conceéntricos, usualmente con un disefio de curvatura en U. Uno de los fluidos fluye en
el interior de una tuberia y el otro lo hace en el espacio anular entre ambas tuberias. Los
fluidos pueden circular en paralelo o contracorriente (Geankoplis, 1998). Se utiliza para
flujos volumétricos pequerios, por lo que estan destinados a ser utilizados cuando se
requieren areas de transferencia de calor pequefias. No se utiliza para alimentos con

sélidos en suspension, solo para fluidos de baja viscosidad (Martinez F. J., 2010).

Figura 12. Intercambiador doble tubo.
(SACOME, 2019)
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1.10.2.3 Intercambiador de calor multitubular.

El intercambiador de calor multitubular est4 formado por un haz tubular dentro de una
carcasa. El producto fluye por los tubos interiores, mientras que el servicio lo hace por el
canal exterior (SACOME, 2019).

La diferencia que tiene con un intercambiador de calor de tubos y coraza, es el numero
de tubos y en el diametro del tubo externo, mientras en el de tubos y coraza se pueden
tener diametros de coraza de hasta 40 in, en el multitubular el diametro no es mayor de
6 in. Se utiliza para fluidos sin sélidos en suspension y de baja viscosidad (Martinez,
2010).

Figura 13. Intercambiador de calor multitubular
(SACOME, 2019).
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1.10.2.4 Intercambiador superficie raspada

Un intercambiador de calor de superficie raspada (figura 14) es ideal para calentar o
enfriar productos alimenticios viscosos y con solidos en suspension. El producto se
bombea hacia el extremo inferior del intercambiador de calor vertical y fluye por el cilindro,
se agita de forma constante, cuenta con elementos (cuchillas) que le permiten raspar la
pared del tubo interno para evitar que se incruste el alimento y se disminuya la velocidad
de transferencia de calor. Los medios de calentamiento y enfriamiento fluyen en el
espacio anular entre el cilindro de transferencia de calor y la cubierta aislante (Group,
2020).

Drive unit

Product outlet ==

4= Media inlet

Insulated jacket
Blades

Rotor

Heat exchange cylinder

—p Media outlet

Figura 14. Intercambiador superficie raspada
(Tetra Laval).
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1.10.3 Intercambiadores de placas.

1.10.3.1 Espiral

Los intercambiadores de placas en espiral (figura 15) tienen ventajas que los
intercambiadores de tubos y coraza no tienen, se fabrican haciendo rodar un par de tiras
de placa relativamente largas alrededor de un mandril dividido, para formar un par de
pasos en espiral. El espaciamiento del canal se mantiene uniforme a lo largo de los pasos

en el espiral (Mendoza, 2018).

La fuerza centrifuga incrementa la transferencia de calor, es compacto, facil de limpiar y
resistente a las incrustaciones. Son utilizados para manejar fluidos altamente viscosos o
con solidos en suspension. La transferencia de calor se da en régimen laminar (Martinez,
2010).

Figura 15. Intercambiador de placas en espiral
(Martinez, 2010).
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1.10.3.2 Placas y marcos

Los intercambiadores de placas y marcos (figura 16) se usan para calentar o enfriar fluido
de baja viscosidad y sin soélidos en suspension El intercambiador de calor de placas y
marcos consiste en un paquete de placas metalicas en contacto mutuo y provisto de
cuatro orificios para el paso de los fluidos. El paquete de placas se comprime mediante
un marco o bastidor que consiste en una placa fija y otra movil, en el marco las placas
estan sujetas por una barra guia superior y por otra barra guia inferior para asegurar una
alineacion correcta, con tornillos de apriete, todo esto para asegurar la compresion optima

y hermeticidad del paquete de placas (Martinez R. C., 2011).

Son compactos con una gran superficie de intercambio y las placas en conjunto
proporcionan una mayor eficiencia térmica requiriendo menor espacio de instalacion. La
transferencia de calor se da en régimen turbulento. Las placas tienen un espesor de entre
3 a6 mm, y tienen varios angulos de inclinacion (Martinez R. C., 2011).

Figura 16. Intercambiador de placas y marcos
(ECN, 1991).
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1.10.4 Tanques enchaquetados

Los tanques enchaquetados (figura 17) son recipiente en acero que se utilizan para
mantener una temperatura constante durante un periodo, si se ocupan para calentar o
enfriar, el proceso es lento y requiere un alto consumo de energia, tienen un revestimiento
(chaqgueta) el cual facilita el intercambio de calor, se utiliza la chaqueta generalmente de
forma externa, recubriendo al tanque, por lo general estdn provistos de equipo de

agitacion para mejorar los coeficientes de transmision de calor.

Figura 17. Tanque enchaquetado
(Martinez, 2010).
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1.11 FACTORES DE INCRUSTACION

Después de cierto tiempo en operacién las superficies de transferencia de calor de un
cambiador de calor pueden cubrirse con diversos depdsitos presentes en los sistemas de
flujo, o las superficies pueden oxidarse como resultado de la interaccion entre los fluidos
y el material usado para la construccion del aparato. En ambos casos, esta capa
representa una resistencia adicional al flujo de calor y tiene como resultado una reduccién

en el rendimiento.

El efecto total se representa casi siempre por medio de un factor de incrustacién o

resistencia por incrustacion ((Rs), que debe incluirse junto con las demas resistencias

térmicas que forman el coeficiente de transferencia de calor total. Los factores de
incrustacion deben obtenerse experimentalmente determinando los valores de U tanto
para condiciones limpias como de incrustacion en el cambiador de calor. El factor de

incrustacion se define como:

1 1
Ry = - [Ec. 5]

Usucio Ulimpio

(Holman, 1999).

1.12 TERMORRESISTENCIA MICROBIANA
La principal causa del deterioro o intoxicacion de los alimentos es el ataque por diferentes
microorganismos (bacterias, levaduras y mohos), estos alimentos pueden resultar

perjudiciales para la salud de los consumidores.

Los microorganismos requieren de una determinada temperatura para su crecimiento,
cuando esta se sobrepasa la velocidad de desarrollo se reduce y eventualmente, se
detiene o provoca su muerte. La temperatura y tiempo necesario para destruir un
microorganismo concreto y sus esporas (si es esporulado), depende de su
termorresistencia. Las esporas son mas termorresistentes que las células vegetativas y
hay diversos factores del entorno microbiano que pueden modificar la resistencia al calor,

por ejemplo, la presencia de grasa en el alimento (Marquez, 2007).
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La termorresistencia de una célula o de una poblacion microbiana esta generalmente
definida por el tratamiento térmico maximo que la célula o poblacién microbiana es
susceptible de soportar. Desde un punto de vista practico, por muerte microbiana se
entiende la pérdida de la capacidad para reproducirse cuando se le coloca en condiciones
idéneas para su multiplicacion. Muchos microorganismos no esporulados responsables
de la alteracion de los alimentos son considerablemente mas termorresistentes que los
patdgenos no esporulados, por lo que, normalmente, un tratamiento que elimine los

microorganismos alterantes también destruira a los patdégenos (Garza, 1998).

1.12.1 Cinética de destruccion Microbiana.

La eliminacion de microorganismos y la inactivacion enzimatica se ajusta a la cinética de
primer orden a una determinada temperatura del proceso térmico (T). La ecuacion (6)
puede explicar la poblacién de microorganismos o el cambio de la actividad enzimética
(N) dependiendo del tiempo de tratamiento (t) a una temperatura determinada:

(%)T = kN [Ec. 6]

Cuando se integra la ecuacion (6) en términos de condiciones iniciales, se obtienen las
ecuaciones (7) y (8), que definen la curva de supervivencia en funcién del tiempo a una

determinada temperatura.
In (N/No) = —kt [Ec. 7]
(N = No exp(=kt))r [Ec. 8]

donde k es la constante de velocidad de reaccion (s~1) para la cinética de primer orden
gue representa la relacién fisicoquimica entre la temperatura y la velocidad de reaccién
k, también se conoce por la ecuacion de Arrhenius que fue formulada por Svante
Arrhenius con la combinacion de energia de activacion y la ley de distribucion de

Boltzman.

k = Aexp (—E,/RT) [Ec. 9]
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donde A es la constante de Arrhenius o el factor de frecuencia (por s para la cinética de
primer orden), E, es la energia de activacion (J / mol), R es la constante universal de los
gases (8.314 J/ mol-K), y T es la temperatura (K).

(Agcam, Akyildiz, & Dunda, 2018).

1.12.2 Valor D.
El valor D se define como el tiempo requerido de calentamiento para una reduccién del
90% (N = N,/10) en el namero de microorganismos o actividad enzimatica a

temperatura constante. La ecuacion 10 se puede ocupar para calcular el valor D:
N
In (—O/No) = —kD [Ec. 10]
10

Al simplificar la ecuaciéon (10), se obtiene la ecuacién (11) que expresa la relacion
matematica entre el valor D y la constante de velocidad de reaccion (k).

D = 2.303/k o 1]

Si los logaritmos de los nimeros de microorganismos de supervivencia o las actividades
enzimaticas residuales se grafican contra diferentes tiempos de calentamiento a
temperatura constante, se obtendra una linea recta que se expresa matematicamente
mediante una ecuacion semilogaritmica. La linea obtenida también se conoce como curva

de inactivacion térmica (figura 14).

En la curva, el intervalo de tiempo que corresponde al intervalo de un ciclo logaritmico se
define como el valor D (tridngulo pequefio en angulo recto, la pendiente es 1 / D). Para
la reduccion de los numeros de microorganismos o la actividad enzimatica de log (N,) a
log (N), el tiempo requerido a temperatura constante se define por t (triangulo grande en
angulo recto, la pendiente es log (N,/N)/t (Agcam, Akyildiz, & Diinda, 2018). La
ecuacion se puede escribir con el uso de triAngulos en angulo recto que tienen pendientes

similares:
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Log of survival mircroorganisms

log(No)—log (V) _ 1 [Ec. 12]
t D .

t = Dlog(Ny/N) [Ec. 13]

7
09 b o o
(No) I
!
I
6 - g:
o
o1
|
|
o |
5 4 2 4
I
Im_____J_________i______________
(N) I |
4 l . . . -
0 3 6 9 12

Time (min)

Figura 18. Gréafico semilogaritmico de supervivencia del microorganismo contra tiempo

a temperatura constante (Agcam, Akyildiz, & Diinda, 2018).

1.12.3 Valor Z.

El valor Z se define como la cantidad de temperatura requerida para reducir el valor D de
un microorganismo o enzima en un factor de 10. Para un microorganismo o enzima, si se
trazan gréaficas de los logaritmos del valor D en funcion de la temperatura, se obtendra
una linea recta que es una ecuacion semilogaritmica que se expresa matematicamente
como el valor Z. La linea obtenida también se conoce como curva de resistencia térmica

para el microorganismo o enzima (figura 15).

En esta curva, el intervalo de temperatura que corresponde a un intervalo de un ciclo

logaritmico se define como el valor Z (triangulo rectangulo pequefio, la pendiente es 1/Z.
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Para la reduccién del microorganismo o enzima el valor D de logD; a logD,, el requisito
de temperatura se define como T, — T, (triangulo grande en &ngulo recto, la pendiente es
log(D,) —log (D,)/ T, —T,. Las siguientes ecuaciones se pueden escribir usando

triangulos en angulo recto que tengan una pendiente similar (Agcam, Akyildiz, & Dinda,

2018):

log (D)—log (D) _ 1
TI2-Ty zZ [Ec. 14]

Log of D values

Temperature (°C)

Figura 19. Grafico semilogaritmico de valores D contra temperaturas
(Agcam, Akyildiz, & Dunda, 2018).

T2-T1

=10 =z [Ec. 15]

Dy
D,
Con la ecuacion (15) se calcula el valor D a cualquier temperatura, cuando el valor D a
una temperatura determinada y el valor Z son conocidos por el microorganismo o enzima.
La ecuacién se puede usar para derivar una formula relacionada con el modelo de

Arrhenius. Sila ecuacion (11) que describe la relacion entre el valor D y la constante de
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velocidad de Arrhenius (k) se inserta en la ecuacion (15), se obtiene: (Agcam, Akyildiz, &
Dinda, 2018):

K107z [Ec. 16]

Para obtener una ecuacion relacionada con la energia de activacion (E,) y el valor Z, la
ecuacion de velocidad de reaccion (9) debe insertarse en la ecuacion (16). Por lo tanto,

se obtendra la siguiente ecuacion:

Aexp(_Ea/RTZ) _ 10T2;T1 [Ec. 17]
B =
Aexp(_ R_ﬁ)

Simplificando la ecuacién (17), se obtiene la siguiente ecuacion, que relaciona la energia

de activacion (E,), con el factor de resistencia térmica Z:

_ 2.303T,TyR

Eq VA [Ec. 18]

(Agcam, Akyildiz, & Dinda, 2018).

1.12.4 Tiempo de letalidad F
Para asegurar un proceso térmico es importante determinar el valor de F,, que es una
medida del tratamiento térmico o proceso de esterilizacion. Se define como el tiempo a

una temperatura constante (Tref) necesario para inactivar todas las esporas bacterianas

en un medio especifico y es equivalente a un calentamiento de 1 min a una temperatura
de referencia que usualmente es 121.1 °C para el proceso de esterilizacion (Pistolesi &
Mascherpa, 2014).

La ecuacion para calcular los valores F para procesos viene dada por la ecuacién 19:

t
Fo = [, Ldt [Ec. 19]
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En la forma clasica (Ec. 20) se expresa de la siguiente manera:

(Tref_T)

Fo= 1070 e [Ec. 20]

O la forma cinética de Arrhenius de expresar la ecuacion es de manera exponencial:

[(Tref_T)

t 2303—, ]dt [Ec. 21]

F0=foe

Los principales factores que afectan la magnitud del valor F de un proceso y que son
contenidas en las ecuaciones para determinar los valores F pueden enumerarse de la

siguiente manera:

e Historial de temperatura de la retorta, temperaturas de calentamiento,
mantenimiento y enfriamiento: la precision de las mediciones de temperatura tiene
un efecto directo en los valores de letalidad y los dispositivos de medicion de
temperatura deben calibrarse a un estandar rastreable (Holdsworth & Simpson,
2008)

e Coeficientes de transferencia de calor: para procesos calentados por vapor y
vigorosamente agitados en agua hirviendo, estos suelen ser tan altos que no se
produce ningun efecto observable; sin embargo, con otros métodos de
calentamiento, que tienen valores mucho mas bajos, por lo que es importante
estimar los valores efectivos con la mayor precision como sea posible (Holdsworth
& Simpson, 2008).

1.12.5 Letalidad.

La letalidad se define como el logro de reduccién en la poblacion del microorganismo o
en la actividad enzimatica en ciertas condiciones de calentamiento en términos de
unidades de tiempo. Para calcular la letalidad durante el proceso térmico se puede utilizar

la siguiente ecuacién (22):
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T_Tref
L=1t10 7 [Ec. 22]
donde L es letalidad (min), t es el tiempo de calentamiento (min), T es la temperatura del
punto frio, que es el Ultimo punto de calentamiento, T..f Y Z son la temperatura de

referencia (°C) y el valor de resistencia térmica (°C) para el microorganismo o enzima,

T_Tref
respectivamente. En la ecuacion de letalidad, el término 10z  representa la tasa letal

del microorganismo o enzima durante el intervalo de tiempo de calentamiento a una

temperatura constante (Agcam, Akyildiz, & Dunda, 2018).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA.

2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE PROCESO DE LA BEBIDA DE LICHI-EXTRACTO

DE ALPISTE.

A continuacién, se presenta el diagrama de bloques de proceso para la preparacion de

la bebida de lichi-extracto de alpiste.

LIICHI ALPISTE
Recepcion ! .,
. Recepcion
z Materia
Seleccion ~ I
extraina .
I Tamizado :1?:2,2':
Aguade —> Lavado P Impurezas I
servicio I Aqua d
Ciscaray 94aC0&y Lavado ~ Impurezas
Pelado esocarpio o V'C° I
|
: T=4°C
Prensado P Semilla Remojo t=24 h
| |
Filtrado Filtracidn >, Agua de
r remojo
4 . N
Agua Molido y Exceso
purificada Prensado > de fibra
I
Extracto de alpiste
|
)‘ Mezclado 1 T=25°C
I t=5 min
Aceite de Mezclado 2 T= 25 _C
canela I t=15 min
Envasado
]
. ., T=75°C
Pasteurizacion t=20 s
|
’, . T= —5 °C
Choque termico t= 20 s
\ 4
Almacenado T=7°C
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2.2 PROBLEMA.

Dimensionamiento de un intercambiador de calor de placas para pasteurizar una bebida
de lichi-extracto de alpiste.

2.3 OBJETIVOS.

2.3.1 Objetivo General.

Disefiar un intercambiador de calor de placas mediante la metodologia propuesta por la
asociacion de fabricantes de intercambiadores de calor tubulares (TEMA, por sus siglas
en inglés) para pasteurizar una bebida de lichi-extracto de alpiste.

2.4 Objetivos Particulares.

2.4.1 Objetivo Particular 1.
Determinar la composicion quimica de la bebida de lichi-extracto de alpiste mediante
balances de materia, con la finalidad de disefiar un intercambiador de calor.

2.4.2 Objetivo Particular 2.
Determinar las propiedades termofisicas de la bebida de lichi a partir de un extracto de
alpiste mediante modelos empiricos, con la finalidad de desarrollar la metodologia del

dimensionamiento de un intercambiador de calor de placas.

2.4.3 Objetivo Particular 3.

Desarrollar el dimensionamiento del intercambiador de calor de placas, mediante la
metodologia de célculo propuesta por la asociacién de fabricantes de intercambiadores
de calor tubulares (TEMA, por sus siglas en inglés) para pasteurizar una bebida de lichi-

extracto de alpiste.

2.4.4 Objetivo Particular 4.
Determinar la termorresistencia microbiana de la Salmonella en la bebida lichi-extracto
de alpiste mediante la historia térmica obtenida en una simulacion, de acuerdo con las

propiedades térmicas de la misma, con el objetivo de calcular la letalidad térmica.
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2.5 JUSTIFICACION.

El desarrollo de este trabajo se justifica por la necesidad que se tiene tanto en la industria
como en las areas de investigacién, del disefio de Intercambiadores de Calor de Placas,
para el desarrollo de nuevos productos alimenticios, presentando la metodologia de
calculo para el disefio de estos equipos de forma concisa. Ademas, se pretende que este

trabajo permita la mejora continua, modernizacion y control de dichos equipos.

2.6 DISENO DE EXPERIMENTOS.

Los experimentos de mezclas son una clase especial, al ser del tipo de superficie de
respuesta en los que el producto objeto de investigacibn se compone de varios
ingredientes. Los disefios para estos experimentos resultan Gtiles, porque muchas
actividades de disefio y desarrollo en situaciones industriales implican formulas o
mezclas. En estas situaciones, la respuesta depende de las proporciones de los

diferentes ingredientes incluidos en la mezcla.

En el experimento de mezclas la respuesta depende de las proporciones relativas de los
componentes cuyas cantidades, medidas en peso, volumen o alguna otra unidad, suman
un total coman. Por este motivo se realizé el experimento de mezcla en el software
Minitab 19.2 (2020) ya que no se cuenta con alguna formulacion referente para la
elaboracion de la bebida. Con base en el disefio de experimentos se obtuvieron 9
propuestas de formulacion. Cada formulacion proporcionada por el software Minitab 19.2
(2020) (figura 20) indica la fraccion o la proporcion de cada ingrediente que se debe

utilizar en las formulaciones propuestas.

Alpiste
079

0.59 030 0.50
Lichi Canela

Figura 20. Grafica de disefio simplex en cantidades (Minitab, 2020)
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Para la determinacion del porcentaje de los compuestos se realizé una secuencia de

calculo mediante la ecuacion de la recta:

Se determind la razon de la pendiente y la ordenada al origen, obtenidos mediante el
software Minitab (2020) y se emplearon cantidades teoricas para cada componente,
colocando en el numerador y denominador la diferencia de los valores maximos y

minimos de los componentes respectivamente, como se muestra en la ecuacion 24.

El valor obtenido de la ecuacion de la recta se determind multiplicando la razén de la
pendiente con el valor del porcentaje recomendado por el software Minitab (2020)
sumado por la ordenada al origen para asi tener los porcentajes correctos de las 9

formulaciones propuestas.

YMaxprinitap=Y Minpgini
m = Minitab Minitab [EC. 24]

XMaxTeorico _XMi”Teorico

mMaxM. .
b — initab [EC. 25]
MMaxteorico
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE CALCULO.

Posteriormente se presenta el diagrama de flujo, metodologia de calculo para el
dimensionamiento de un intercambiador de calor de placas para la pasteurizacion de una
bebida de lichi-extracto de alpiste, asi como la metodologia de célculo para la

determinacién de la letalidad de la Salmonella en la bebida de lichi-extracto de alpiste.

Se consideraron todas las etapas de la pasteurizacion y para fines practicos solo se
presenta el desarrollo de la metodologia de la etapa de regeneracion, asi mismo en el
apartado de resultados se muestran los resultados de todas las etapas que conlleva la
pasteurizacion.

3.1 Diagrama de flujo dimensionamiento intercambiador de calor.

/ 1) Determinar las propiedades termofisicas de los \
fluidos de proceso y servicio: (Anexo3)

Propiedades
Cp
K,

u
- S J
Y
2) Delimitar:
Tip, Tfp, Q o Wp
A4

3) Establecer el sentido en
el que ingresa el fluido.

Flujo en paralelo flujo en contracorriente
Vapor [ Vapor
saturado | saturado
» .
T / T
+ Proceso = Proceso '
D D
Agua = Agua —
o . T
- Proceso ~ .
Proceso =¥
J [ D \ D] L
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4) Calcular temperatura media del proceso y servicio:

A 4

ATg = Tcent — Tfsar
ATp = Tcsqr — Tfent

_ Ty + Tpp ' _ Tis + T
M 2 ™
v
5) Calcular calor retirado:
Qop
. 2
6) Calcular Flujo mésico del fluido
de servicio
VVS — QOP :
Cps (Tf:s - Tls)
\_ 7 /
5 [7) Calcular LMTD A
ATy = Tcent — Thens
AT, — ATy
ATp = Tcsar — Tlsal LMTD = ATp
In ATS)
- /
Y )
8) Calcular NTU
Tméx
NTU =
LMTD
- J

v

4 )

9) Suponer valor de U el cual depende de la
viscosidad del fluido de proceso y calcular area
de transferencia de calor.

Qop
tt =
(LMTD)(Usyy)
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\ 4

/10) Determinar las dimensiones de placas de acuerdo\\
con la cantidad de fluido de

|["Plate || Channel

Dimensions

|| Maximum || Maximum |

Weight |

| (inches) | Area || Volume || Flow || Numberof | (empty) |
BrazedPlateModels | A B ¢ (Sq.ft) | (USGAL) | (GPM) | Plates(NP) (Lbs)
M-14a ] 36+.09np 1.540.1np
M-22a J| .36+.09p 2.440.20p
M22b | 7.2 | 48 | 50 |27 36+.00np [ 024 0.009 18 30 2.6+02np
M-31b l|.3 48 | 9.1 [27] 36+.09p | 033 0.012 50 150 3.140.3np
M-47b 163 ] 48 | 142]27 36+.09p | 051 0.019 50 150 4.6t04np
M-110¢ 1821100 | 149 |6.7] .39+.09p LIS 0.043 89 200 11.2+.90p
\‘ M-170¢ | 257 | 100] 23867 63+.10np 1.83 0.067 105 200 lS.hl.Zn;\/
El Np debe ser par, si el ] .
equipo solo se ocupa para 11) Calcular el numero de Si Np > 700 Regresar
calentar o enfriar. Si se placas: punto 11 y cambiar
utiliza como pasteurizador, > Np = Att dimensiones de la placa
se utilizan placas P= Atp
divisorias con las cuales el \_ )
\ numero deja ser impar. / v
12) Calcular Nc para fluido de
proceso y servicio:
Np Np
NCS=—2 ; Ncp=—2 -1

13) Calcular el area de flujo
total para fluido de proceso y
servicio:

Afts = (Ap)(Ep)(Ncs)
Aftb = (Ap)(Ep)(Ncb)

\_

J

v

para ambos fluidos:

v _ Ws
m Afts * pg
Wp
Vmp =
P= afep « Pp

14) Calcular velocidad media
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4 )
15) Calcular el Diametro
Hidraulico:
_ ((4p)(Ep)
H Ap + Ep
. J/
v
( 16) Calcular Re, Pr y Nu ] v

A2 para cada fluido J _ _ _

&1 @l Bifids e Nevieriara Si el Fluido no es Newtoniano
/Fluido de servicio: \ Fluido de la potencia:
2—
e, = Dy Vmsps . Pr, = Cpsis P Dt™ * Vm,, % pp< 4n )n

Hs Kts 2 iy 3n—1

Fluido de proceso: , Cop * K (Vmp>"_1
Y., =
DyVm,p, Coplly 2 Ktp \ Dt

Re, =——; P, = Kt \ /

Hp

.

"

v

\_

4 17) Con los valores de Re; Re, y el angulo de inclinacion de las )
corrugaciones de la placa, seleccionar las constantes para la ecuacion de
Dittus - Boelter correspondiente para cada uno de los fluidos. (Anexo 5)

Nu. = ch * Re? % pr.%33
S S S

_ y 0.33
Nup = ch * Rep * Prp

v

f

18) Calcular coeficiente
convectivo para ambos fluidos:

he = (Nus) (kts)
S = D—H

Nu,)(kt
p=( p) (Ktp)

Dy

o

~

J
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4 . )

19) Calcular el coeficiente global Kt Acero inoxidable

de transferencia de calor " grado aIimgnticio: 14.7
U. = 1 -Factor de incrustaciones
¢ Lo 0 3 e componentes organicos
hs " Kktgc inox hP 0.0004
- J S
\ 2

/,20) Comparar el valor de Uc obtenido\\

con el valor Usup.

Ue / v
Usup NO

Si se encuentra entre un valor de 0.995
y 1.10 el valor se considera aceptable, v

por lo que las dimensiones y el nimero S . |
de placas del equipo son correctas. uponer:otro valor
de Usup y regresar

\ // al paso 11

-

\_

\Z
SI
2
21) Calcular el numero de pasos que se llevaran a cabo en los fluidos; de )
acuerdo con los valores se lleva a cabo el arreglo interno de las placas y se
establece el nimero de placas que tendran 4, 3, 2 y 1 orificios.
_ (NTO)Ws)(Cp) . _ (NTD)(Wp)(Cpy)
PS o (2)(Atp)(Uc)(Nes) * PP (2)(Atp)(Uc)(Nep)
J
v
22) Calcular tiempo de residencia
para fluido de proceso y servicio: Volumen muerto:
Volumen muerto Lp * Ap x Ep * N,

res

"~ Flujo volumetrico
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/23) Calcular el factor de friccion, para cada\
uno de los fluidos al pasar por las placas,
de acuerdo con el valor del Re; , Re,, y angulo

de las corrugaciones de las placas. (Anexo 6)
(kp) (kp)
;> Ffp= z
(Res) (Rep)

- J

Ffs =

v
64) Calcular caidas de presic’)n\
para cada fluido:
AP, = FfiLppsVmZNcg
Dch
AP, = Ff,Lpp,Vm;Nc,
\ Dyng. /
v
25) Calcular Hfs para ambos
fluidos:
AP, AP
Hf s =—3 Hfsp S
Ps p
. J

(. o)

Repetir los calculos requeridos
para cada area en el
intercambiador de calor.

Mantenimiento

te 1
&

§

&

S,
(4
; Tubo de %
é* sostenimiento ”o

o J

v

Llenar formato de disefio de
intercambiador de calor de
placas.
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3.2. Disefio de un intercambiador de calor de placas.
Para el calculo del intercambiador de calor de placas se adoptd la metodologia propuesta
por la asociacion de fabricantes de intercambiadores de calor tubulares (TEMA, por sus

siglas en inglés), que determina la transferencia de calor utilizando el método LMTD,
tomando en cuenta un caudal de 12000 % (establecidos en el paso 2), flujo estandar en

estas condiciones de disefio, puesto que un flujo mas bajo requeriria de un menor nimero
de placas y seria ineficiente e implicaria modificar las dimensiones de placas. En el
cuadro 9 se encuentra la nomenclatura de acuerdo con la metodologia utilizada en el

calculo del intercambiador de placas.

Se consideraron todas las etapas de la pasteurizacion, en el cuadro 31 se presentan las
temperaturas del fluido de proceso y fluido de servicio en cada etapa, para fines practicos
solo se presenta el desarrollo de la metodologia de la etapa de regeneracién, asi mismo
en el apartado de resultados se muestran los resultados de todas las etapas que conlleva

la pasteurizacion.
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Cuadro 9. Nomenclatura.

Descripcion
Ancho de la placa

Area de flujo total de proceso

Area de flujo total de servicio

Area de transferencia de calor
Area de transferencia de la placa

Caida de presién del proceso

Caida de presion del servicio

Diferencia de temperaturas entre la salida del
proceso y la del servicio
Diferencia de temperaturas entre la salida y
entrada para el fluido de servicio
Temperatura fluido caliente

Temperatura fluido frio
Calor especifico

Calor retirado

Coeficiente convectivo proceso
Coeficiente convectivo servicio
Coeficiente global de transferencia de calor
Conductividad térmica

Densidad

Diametro hidraulico

Diferencia media logaritmica

Espacio entre placas

Unidades
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Espesor de la placa
Factor de friccion del proceso

Factor de friccién del servicio

Flujo masico del proceso
Flujo mésico del servicio

Flujo volumétrico

Largo de la placa
Numero de canales de proceso
Numero de canales de servicio
Numero de pasos del proceso
Numero de pasos del servicio
Numero de placas

Nusselt

Pérdidas de presién por friccion en el proceso

Pérdidas de presion por friccién en el servicio

Prandtl
Reynolds
Temperatura final del proceso
Temperatura final del servicio
Temperatura inicial del proceso
Temperatura inicial del servicio
Temperatura media del proceso

Temperatura media del servicio

Tiempo de residencia del proceso
Tiempo de residencia del proceso

Unidades de transferencia de calor

kg
/n

kg
/n

l/h

°C
°C
°C
°C
°C
°C
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Velocidad media de proceso mys

Velocidad media de servicio e

Viscosidad cP
Volumen muerto de servicio m3
Volumen muerto de proceso m3

Determinar la composicion de la bebida de lichi-extracto de alpiste mediante un
balance de materia considerando cada componente (agua, proteina, grasa,
carbohidratos, fibra y cenizas). Para conocer la composicién de la bebida de lichi-
extracto de alpiste, previamente con el software (Minitab 19.2) se obtuvieron 9
formulaciones, realizando un analisis sensorial heddnico a 100 persona para
identificar la formulacion base, las cuales se compararon de acuerdo con el grado
de aceptabilidad.

El analisis sensorial es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar
e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras
sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y
oido. Las pruebas hedonicas de analisis sensorial permiten traducir las
preferencias de los consumidores (Ramirez, 2012).

APLICACION DEL ANALISIS SENSORIAL

e Control de proceso de fabricacion: Influencia del cambio de materia prima,
ingredientes y/o cambios en las condiciones del proceso.

e Guia en la etapa de desarrollo del producto.

e Control del producto: Estudio de la homogeneidad del producto, vida media
comercial.

¢ Influencia del almacenamiento (vida util).

e Establecimiento de los limites y grados de calidad.
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e Caracterizaciéon del producto: Estudios aceptacion; desarrollo del perfil
sensorial del mismo.
e Control de mercados: Estudio comparativo de muestras, estudio de aceptacion

con consumidores.
VENTAJAS DE LA EVALUACION SENSORIAL

e Brinda informacion detallada.

e Las evaluaciones estan en relacion con la opinién del consumidor sobre los
ingredientes, proceso y empaque.

e Brinda informacién acerca de los gustos del consumidor

e Sirve para innovar un producto.
(Ramirez, 2012).

De acuerdo con el andlisis sensorial realizado la formulacién 5 obtuvo mayor grado
de aceptabilidad, la cual se considerd base para el calculo de la determinacion de
la composicion de la bebida mostrado en el Anexo 1y 2.

En el cuadro 10 se encuentran el porcentaje y fraccién de la composicion quimica

de la bebida de lichi-extracto de alpiste.

Cuadro 10. Porcentaje y fraccion de los componentes
de la bebida de lichi-extracto de alpiste.

85.6019 0.8560
1.8397 0.0183
0.5603 0.0056

10.5412 0.1054
1.0383 0.0103
0.4183 0.0041
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Paso 1. Determinar las propiedades termofisicas de la bedida lichi-extracto de

alpiste y agua de servicio a Tm.

Las propiedades termofisicas (densidad, viscosidad, calor especifico,
conductividad térmica y difusividad térmica) influyen en la transferencia de calor.
Su conocimiento es necesario para el calculo de disefio de procesos, equipos y en
la calidad del producto; estan influenciadas por la composicion del producto y la
temperatura, durante un tratamiento térmico (Rahman, 1995; Singh, 2000; Alvis et
al., 2009). Las propiedades termofisicas de alimentos son necesarias para calcular
la rapidez de calentamiento o enfriamiento en procesos o para estimar las
cantidades de calor requeridas como: escaldado, pasteurizacion, evaporacion,
freido, refrigeracion, congelacion, esterilizacién, secado, pasteurizacion, en los

cuales hay intercambio de energia y masa (Alvis et al., 2009).

El modelo matematico utilizado para determinar las propiedades termofisicas
(Anexo 3) en este disefio es el propuesto por Choi y Okos (1985) y se empleara en
el disefio del intercambiador de calor para pasteurizar la bebida de lichi-extracto de
alpiste.

En el cuadro 11 se localizan las propiedades termofisicas de la bebida de lichi-

extracto de alpiste.

Cuadro 11. Propiedades termofisicas del
fluido proceso y servicio.

3.82 3.81
0.6354 0.635404
2.09E-3 6.20E-3
1040.885 1022.1147
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Paso 2. Definir la temperatura inicial y final, asi como el flujo volumétrico y masico
del fluido de la bebida lichi-extracto de alpiste para una pasteurizacion HTST

tomando en cuenta las consideraciones de ATa (2a5 °C) y ATb (10 a 20 °C) para

procesar 12000 .

Tip == 25 OC Tfp=50 OC
= 12000 l
Q= h
= 12000 l| m® | _
Q= hl 10001 h
Wp=20Q-pp

3

Wp = 12m— 1040.885 kg
p = (12 ——)(1040.885 —3)

kg
Wp = 12490.621 -
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Paso 3. Establecer la forma en la que entraran los fluidos al equipo; el proceso se
lleva a cabo en flujo contracorriente, determinando, temperatura inicial y final para

el fluido de servicio.

AT| e - VT,\
TB\» AT,

TiS - 75 OC Tfs=55 OC

Al

Paso 4. Calcular la temperatura media para la determinacion del coeficiente de

transferencia.

mp 2

_25°C+50°C

mp 2

Ty, = 37.5°C

T+ Ty

mg 2

_ 75°C+55°C

mg 2

Trn, = 65 °C
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Paso 5. Calcular el calor retirado de la bebida lichi-extracto de alpiste.

Qop = VVp ) Cp(Tfp - Tip)

B kg kJ
Qop = (12490.6217)(3.82%1 ~C

)(50°C — 25°C)

kJ
Qop = 1193789.66 —

Paso 6. Determinar el flujo masico para el fluido de servicio.

_ QOp
- Cps(Tﬁs - Tis)

W

1193789.66 K

W, = o h
(3.81 kg—_gg)(75 °C — 55°C)

kg

W, =15683.068 n
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Paso 7. Calcular la diferencia de temperaturas logaritmica (LMTD) la cual se
determina a condiciones de flujo en contracorriente ya que implica principalmente
la hip6tesis que menciona que los calores especificos de los fluidos no varian con
la temperatura y los coeficientes de calor por conveccion se mantienen constante
(Holman, 1999).

ATy = Tgs — Ty

AT, = 55°C — 25°C = 30 °C
AT, = Tys — Ty,
AT, = 75°C — 50 °C = 25 °C
AT, — AT,

In (2—%)

LMTD =

30°C —25°C

in(35+c)

LMTD =

LMTD = 27.424 °C

Paso 8. Calcular las unidades de transferencia de calor (NTU), este valor indica
aproximadamente el numero de pasos que va a tener el equipo, asi como el

numero de secciones.

AT, = Diferencia maxima de temperaturas existente entre ambos fluidos.
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AT, 0 = 25 °C
ATmé\x
NTU = LMTD
NTU 25°¢
T 27.424°€
NTU = 0.9116

Paso 9. Suponer un valor de Usup el cual depende de la viscosidad de la bebida

de lichi-extracto de alpiste; determinar el area de transferencia de calor.

U = 415
sup mz .oC

QOP
LMTD - Uy,

Att =

k1 1000Ws| 1k
3600 s

Qop = 1193789.66 —| = 331608.238 W

331608.238 W

(27.424°€) (415 %)

Att =

Att = 29.137 m?
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Paso 10. De acuerdo con la cantidad de fluido de proceso a enfriar o calentar (12000 %)

determinar las dimensiones de placas (Cuadro 12), tomando en cuenta las

consideraciones del Anexo 4.

Cuadro 12. Dimensiones de la placa.

Lp=0.719m

Ap =0.451m

Ep=0.003 m
Atp= 0.324269 m?

Paso 11. Calcular el nimero de placas (Np) las cuales son placas divisoras para que

el proceso caliente la bebida.

N _Att
P=4tp

* El nimero debe ser par si el equipo es utilizado para calentar o enfriar. Si es utilizado

como pasteurizador se utilizan placas divisorias con las cuales el nimero deja ser impar.
Si el Np > 700 regresar al punto 10 y cambiar las dimensiones de las placas o seleccionar
otra.

29137 w2
"~ 0.324269 m?

Np = 89.854

Np =90
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Paso 12. Calcular el nimero de canales (Nc) para el fluido de servicio y para el fluido

de proceso.

Paso 13. Calcular el area de flujo total (Aft) para el fluido de servicio y la bebida.

Afts = Ap - Ep - Ncs

Afts = (0.451 m)(0.003 m) (45)
Afts = 0.0609 m?
Aftp=Ap-Ep-Ncp

Aftp = (0.451m)(0.003 m) (44)

Aftp = 0.0595 m?
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Paso 14. Calcular la velocidad media (Vm) para ambos fluidos.

v _ Ws
mS_Afts-ps
W. = 15683.068 kg| La |—4356kg
s ' h|3600s| S
4.356%

Vms =

(0.0609 m2) (1022.1147 %)

m
Vms = 0.0700 5

% Wp
mp=———
Aftp - pp
Wp = 12490.621 kg| LA | 5460 X9
P= ' El13600s| s
3.469 &

s
(0.0595 #2) (1040.885 %)

Vmp =

m
Vmp = 0.0559 5
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Paso 15. Calcular el diametro hidraulico.

_2-Ap-Ep
™ Ap + Ep

~_ (2)(0.451 m)(0.003 m)
H™ (0451 m+ 0.003 m)

Dy = 5.960E — 3 m

Paso 16. Calcular los nimeros adimensionales Re y Pr de ambos fluidos.

Dy -Vm. -
Res= H S ps
Us
1Pa-s=1
m-s

(5.960E — 3 #)(0.0700 =)(1022.1147 kg,

3
Re, me
6.20E — 4 kg
m-S
Re, = 687.857
Cps " Us
Pr. =
s Kt
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381 2 _|1000Ws) 4010
kg -ocl 1k | kg -°C

Ws

(3810 1—op)(6:20E — 4 fs)
Pry, = W
Pr, = 3.713
Dy -Vm, -
Re, = il p ' Pr
Hp

(5.960F — 3 m,)(0.0595 %)(1040.885
Re, =

p =
m:sS

Re, = 166.058

Cop.. -
Prp = —pp Ho
Kt,

1000 Ws
14

<3820 W )(2.09E -3 kg >

3.82 ck
kg -°C

= 3820
| kg -°C

kg€ m- s
Pr, = W

Pr, = 12.586
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Paso 17. Conlos valores de Re; Re,y el angulo de inclinacion de las corrugaciones

de la placa, seleccionar las constantes para la ecuacion de Dittus - Boelter
correspondiente para cada uno de los fluidos Anexo 5.

Cuadro 13. Constantes de la ecuacion
de Dittus- Boelter.

ch 0.718
y 0.349

Nug = ch - Re] - pr,033
Nug = (0.718)(687.857%349)(3.713933)
Nu, = 10.825

_ y 0.33
Nu, = ch - Rep - Pr,

Nu, = (0.718)(166.058°3%)(12.586°33)

Nu, = 9.861
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Paso 18. Calcular el coeficiente convectivo para ambos fluidos.

he = Nug - kt,
Dy
(10.825) (0.6354 WOC)
hs = m:
5.960E — 3 m
hs = 1154.055
S m2-°C
Nu, - kt,
ST,
(9.861) (0.6354 Lc)
hp = m:
5.960E — 3 m
hp = 1051.331
P m2 - °C

Paso 19. Buscar el valor de la conductividad térmica del acero inoxidable grado

alimenticio y determinar el coeficiente global de transferencia de calor.

Kt acero inoxidable grado alimenticio: 14.7

1

Us =3 Ep 1 . .
—+———FFF+—+ Fact.incrustracion
hs ktge inox hp

*Factor de incrustaciones componentes organicos 0.0004
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1
U, =
1 — 0'003“’}” + 1 77— + 0.0004
1154055 —r == 1475z 1051331 ——-
Ue = 412.921 ——

Paso 20. Comparar el valor de Uc obtenido con el valor Usup.

U 412921 —
= M £ =0.995

Si UC/U se encuentra entre un valor de 0.995 y 1.10 el valor se considera
sup

aceptable, por lo que las dimensiones y el nimero de placas del equipo son

correctas.

Paso 21. Calcular el nimero de pasos que se llevaran a cabo en los fluidos; de

acuerdo con los valores se lleva a cabo el arreglo interno de las placas y se

establece el nUmero de placas que tendran 4, 3, 2 y 1 orificios.

N _ NTU-Ws - Cps
Ps — 2.Atp-Uc- Ncs
281 kf |1000Ws| 1h 10583
T kg -°Cl 1% 13600sl kg -°C
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W h
~ (0.9116)(15683.068%)(1.0583 m)
W

N..=
pSs
(2)(0.324269 m2%)(412.921 — 7 ;) (45)

Npgsos, = 1.254 = 2

N = NTU - Wp - Cp,
PP 2. Atp - Uc- Ncp

kK 11000Ws| 1h
3.82
1k 13600s

: = 1.0611
kg -°C

kg -°C

W h
~ (0.9116)(12490.621 %)(1.0611 m)
772

P (2)(0.324269 m2)(412.921 — ) (44)

Ny

Ny, = 1.026 = 2

Paso 22. Calcular el tiempo de residencia para el fluido de proceso y de
servicio.
Volumen muerto = Lp - Ap - Ep - N,
Volumen muerto;, = 0.719m - 0.451 m - 0.003 m - 45

Volumen muertog, = 0.04378 m3

Volumen muerto

t =

"¢ Flujo volumetrico

~ 12000 l| tm” |,
¢= hl 10004 "7 h
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tres -

0.04378 m2

me
12—~

tros =3.65E—3 h
Volumen muerto, = 0.719 - 0.451 - 0.003 - 44
Volumen muerto, = 0.04280 m?

Volumen muerto

t =
TP Flujo volumetrico
. 0.04280 m2
rep = T3
127

trep =3.57E—3 h

Paso 23. Calcular el factor de friccion, correspondiente a cada fluido para cada uno
de los fluidos al pasar por las placas, de acuerdo con el valor del Re; , Re,, y angulo

de las corrugaciones de las placas; ver anexo 6.

Cuadro 14. Constantes para célculo
del factor de friccién para placas.

Kp 2.99
z 0.183
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_ (kp)
~ (Reg)?

Ffs

(2.99)

Ffs =
/s = 6878570183

Ffs = 0.9045

_ _(kp)
(Rep)z

e (299
TP = T66.058)01%3

Ffp

Ffp=1.1731

Paso 24. Calcular las caidas de presion que produce cada uno de los fluidos al

pasar por el intercambiador.

:Ffs'Lp'ps'Vmg'Ncs
DH.gc

AP

(0.9045)(0.719 m)(1022.1147 %)(0.07002 %)(45)
(5.960E — 3 m)

AP,

AP, = 24593.209 Pa

=Ffp-Lp'pp-me,-Ncp

AP
Dug.

p
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(1.1731)(0.719 m)(1042.885 %)(0.05592 %)(44)
P =
P (5.960E — 3 m)

AP, =20320.397 Pa

Paso 25. Calcular Hfs en ambos fluidos.

AP;
Hfss = —

N

24593.209 Pa
Hfss =

1022.1147 X4
m

_20320.397 Pa

1040.885 X4
m

J
Hfs, = 19.522 1~
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3.3 Calculo Letalidad.

La pasteurizacion es un tratamiento que aumenta la seguridad de las bebidas de frutas.
Al elegir el microorganismo para calcular la letalidad, los procesadores pueden considerar
E. coli 0157: H7 o Salmonella, debido a los numerosos brotes que se han asociado con
ellos en bebidas no pasteurizadas. El microorganismo debe ser el patégeno mas
termorresistente al calor, porque en las condiciones de inactivacion que se aplican al

patégeno, también se eliminan otros microorganismos (IFT/FDA, 2000).

Se selecciond la Salmonella como microorganismo patégeno considerando los valores
establecidos de Z y D, mostrados en el cuadro 15 (IFT/FDA, 2000).

Cuadro 15. Valores D y Z Salmonella.

0.018-0.56 (min)
4.4-5.6 (°C)

El perfil de temperatura de la bebida de lichi- extracto de alpiste se obtuvo mediante la
plataforma EXCEL™. El cuadro 16 presenta el perfil de temperatura de la bebida de lichi-

extracto para la etapa de regeneracion, calentamiento, mantenimiento y enfriamiento.
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Cuadro 16. Perfil de temperatura de la bebida de lichi-extracto de alpiste
en la etapa de regeneracion, calentamiento, mantenimiento y enfriamiento.

Tiempo (s) Temp °C

1.2841 275 2247 525 1 75 1.0271 73.0 0 55
2.5682 30.0 4.494 55 2 75 2.0542 71.0 3.852 44.9
3.8523 325 6.742 57.5 3 75 3.0813 69.0 7.705 39.8
5.1364 35.0 8.989 60 4 75 4.1084 67.0 11.557 34.7
6.4205 37.5 11.236 62.5 5 75 5.1355 65.0 15.409 29.6
7.7046 40.0 13.483 65 6 75 6.1626 63.0 19.262 24.5
8.9887 425 15.730 67.5 7 75 7.1897 61.0 23.114 19.4
10.2728 45.0 17.977 70 8 75 8.2168 59.0 26.966 14.3
12.8411 50 20.225 72.5 9 75 10.2709 55 30.819 9.2
0 25 22472 75 10 75 34.671 4.1
11 75 38.523 4
12 75
13 75
14 75
15 75

Paso 1. Calcular la letalidad para cada valor de temperatura

(TPas _ZTalim)

Letalidad = 10

75-25
Letalidad = 10_(T)

Letalidad = 1.179E — 9
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Paso 2. Calcular F, puntual @ cada valor de temperatura.

Fo puntuar = AT * Letalidad
Fo puntuar = (1.284 * 3.295 E — 3)
Fo puntuar = 4.231E — 9

Paso 3. Calcular Fy gcumuiado @ Cada valor de temperatura.

FO acumulado = FO puntual 1 + FO puntual 2

FO acumulado — 0 + 4‘231E - 9

Fo acumutado = 4-231E — 9

Paso 4. Calcular el valor D

T, —T:
Door = D+ 100°77)

_(w>
Dosoc = 0.56 min * 10 5.6°C

60 s
1 min

Dysoc = 0.011733mint
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Paso 5. Calcular ciclos inactivos.

Dy5oc = 0.7043 s - 90% salmonella inactivada
N —t
logNo = o= ciclos inactivados

22.27 s

Ciclos inactivados = 07043 5

Ciclos inactivados = 31.614
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RESULTADOS Y DISCUSION.

El objetivo principal del proyecto fue desarrollar el dimensionamiento de un
intercambiador de calor de placas para pasteurizar una bebida de lichi-extracto de alpiste,
lograndose con el uso softwares, ecuaciones de transferencia de materia y calor. A

continuacion, se analizan los resultados obtenidos para cada objetivo.

Objetivo Particular 1

Para conocer la composicion de la bebida de lichi-extracto de alpiste, con el software
(Minitab 19.2) se obtuvieron 9 formulaciones, las cuales se compararon de acuerdo con
el grado de aceptabilidad, realizandose un andlisis sensorial a 100 personas del municipio
de Ecatepec de Morelos y Cuautitlan Izcalli, mediante una prueba hedodnica, la cual sirve
para identificar la formulacion base y como estudio de mercado.

En el gréfico de la figura 22 se observan los resultados obtenidos de acuerdo con el
analisis sensorial realizado a las distintas formulaciones de la bebida de lichi-extracto de
alpiste, donde se aprecia que los mejores resultados de aceptacion son para la
formulacion 5 de acuerdo a la escala de la prueba sensorial hedénica mostrada en la
figura 21, la cual es base para el calculo de la determinacién de la composicién de la
bebida.
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Cuadro 17. Escala de aceptabilidad aplicada en el analisis sensorial para
cada formulacidn, realizado a la bebida de lichi-extracto de alpiste.

5 Me gusta mucho

4 Me gusta

3 No me gusta, ni me disgusta
2 No me gusta

1 Me disgusta mucho

PERFILSENSORIALDE UNA BEBIDA LICHI-EXTRACTO DE
ALPISTE

OLOR

APARIENCIA COLOR

TEXTURA

Figura 21. Gréfico radial de los resultados del andlisis sensorial para cada

formulacion, realizado a la bebida de lichi-extracto de alpiste.
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Se determind la composicion mediante balances de materia adquiriendo como resultado:
85.60% agua, 1.83% proteina, 0.56% grasa, 10.54% carbohidratos, 1.03% fibra 'y 0.41%

cenizas.

De acuerdo con la composicidn obtenida se esperaba que el porcentaje de proteina fuera
mas alto, ya que la semilla de alpiste tiene gran cantidad de este componente en
comparacion a otros cereales, pero al tratarse de una bebida de lichi- extracto de alpiste
y no ser el componente principal, el porcentaje obtenido es aceptable. Para dar veracidad
a esto se realiz6 una comparacion con los resultados obtenidos por Cogliatti (2011) de
una bebida de alpiste.

En el cuadro 17 se aprecian los resultados obtenidos por Cogliatti (2011) y los propuestos,

donde puede observarse que los valores obtenidos son similares.

Cuadro 18. Composicion quimica leche de alpiste y bebida de
lichi-extracto de alpiste.

0.64 0.56
86.95 85.60
0.99 1.03
0.12 0.41
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Objetivo Particular 2

Las propiedades térmicas de alimentos tienen una asociacion directa con la composicion
quimica y la temperatura, el conocimiento de estas resulta muy importante para el disefio
y desarrollo de procesos y equipos, calculos de transferencia de calor y en la calidad del
producto; estan influenciadas por la temperatura y la composicion del producto, durante

un tratamiento térmico.

La determinacion de las propiedades termofisicas provee informacion que no existe en la
literatura especializada para el caso especifico de la bebida lichi-extracto de alpiste, se
determinaron mediante el modelo propuesto por Choi y Oikos (1985). Estas ecuaciones
tienen como principio determinar las propiedades mediante la composicion de la bebida
de lichi-extracto de alpiste (Cuadro 10) para las temperaturas de los fluidos (proceso y de

servicio).
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Objetivo Particular 3

El disefio se realizd con base en el coeficiente de ensuciamiento (Fouling) para evitar la
acumulacion de incrustaciones en las superficies de transferencia de calor que imponen
una resistencia adicional a la transferencia de calor, el estrechamiento del area de flujo y
prever en su disefio capacidad extra para asegurar que el intercambiador cumpla con las
especificaciones del proceso. El ensuciamiento pude esté influenciado por los siguientes
factores: concentracion de particulas en suspension, velocidad de flujo del fluido y

temperatura.

Las incrustaciones tienen un impacto significativo sobre la eficiencia térmica, muestran
una tendencia al incremento en la caida de presion, el aumento de la velocidad de flujo
tiende a incrementar el rendimiento térmico del intercambiador y disminuir la tasa de

ensuciamiento (Awad, 2011).

Como se sabe, el coeficiente global de transferencia de calor implica una serie de
pardmetros, incluidos los coeficientes convectivos de ambos fluidos, espesor de la placa
y la conductividad térmica del material del intercambiador de calor (acero inoxidable); el
disefio del equipo puede contribuir a aumentar o disminuir las incrustaciones es por eso
qgue, en la secuencia de calculo para el disefio del intercambiador de calor se ocupoé el

coeficiente de ensuciamiento (Fouling).

Aumentar el area del intercambiador de calor siempre cuidando que esta area no exceda
el tamafio de la placa, si esto ocurre puede causar un rapido ensuciamiento, la velocidad
decae y por lo tanto puede haber un problema de degradacion de la bebida (Awad, 2011).

Se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos del disefio del intercambiador,
para cotejar que se efectué de manera correcta el dimensionamiento, debido a que se
trata de un producto novedoso y no se cuenta con informacion previa establecida, por lo

gue fue necesario establecer las condiciones de proceso de acuerdo con las
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caracteristicas de la bebida de lichi-extracto de alpiste para el dimensionamiento del

intercambiador.

Se consider6 la metodologia propuesta por la asociacion de fabricantes de
intercambiadores de calor tubulares (TEMA, por sus siglas en inglés), para el
dimensionamiento del intercambiador; Vilches (2013) considero esta misma
metodologia, pero hace la modificacion con base en la economia del intercambiador y
costos de operacion, (Cérdoba, 2019) de igual forma desarrollé el disefio del
intercambiador basado en las normas TEMA, en este caso los fluidos de trabajo fueron
bebida de lichi-extracto de alpiste y agua caliente, donde para el fluido caliente la
temperatura de entrada es 75 °C y de salida de 55 °C, flujo mésico de 12490.621 kg/h, el
intercambiador tiene un total de 90 placas en la etapa de regeneracion, cuyas medidas

son 0.451 m de ancho, 0.719 mlargo y &rea de transferencia de 0.324269 m.

De acuerdo a la comparacion que se realizd con estos autores y con la diferencia de las
propiedades termofisicas en los fluidos y en las condiciones de proceso, se observa que
la adaptacion a la metodologia con el coeficiente de ensuciamiento es de gran ayuda
para evitar la formacion de incrustaciones en el intercambiador evadiendo la disminucién

de la eficiencia térmica, incrementando el rendimiento térmico del intercambiador.
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Consecutivamente en los cuadros 19, 20 y 21 se presentan las condiciones del disefio
del intercambiador de calor de placas para las etapas de regeneracion, calentamiento y

enfriamiento.

Cuadro 19. Condiciones de disefio del intercambiador en la
etapa de regeneracion.

12000 A
12490.621 15683.068 K9/,

25 75 °C

50 55 °C

[Caidaldepresion) 20320.397 24593.209 Pa

Cuadro 20. Condiciones de disefio del intercambiador en la
etapa de calentamiento.

- FLUIDO  PROCESO SERVICIO UNIDADES
_ 12490.621  126.230 ks,

50 110 °C
75 110 °C
13705.068 1.234 Pa
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Cuadro 21. Condiciones de disefo del intercambiador en
la etapa de enfriamiento.

~ FLUIDO  PROCESO SERVICIO UNIDADES
_ 12490.621 1819753705 K9/,

55 <) °C
7 0 °C
8884.6903 1086521.66 Pa

Sucesivamente se muestran en los cuadros 22, 23 y 24 las propiedades fisicas de los
fluidos involucrados (proceso y servicio) en las etapas de regeneracion, calentamiento y

enfriamiento.

Cuadro 22. Propiedades Fisicas de los fluidos involucrados
en la etapa de regeneracion.

1040.885 1022.1147 K9/
3.82 381 M/ o0

_ 2.09E-3 6.20E-4 CP
w
0.6354 0635404 W/ .
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Cuadro 23. Propiedades Fisicas de los fluidos involucrados en
la etapa de calentamiento.

1033.7028  950.920 kg/m3
3.82 4.24 k]/Kg LoC

w
3.05E-3  255E-4 i

Cuadro 24. Propiedades Fisicas de los fluidos involucrados
en la etapa de enfriamiento.

10317380  999.99 9/ .
3.82 219 Y/ o
0.6065  5.74E-1 cP

COMCGs s co5=c 1623 Y, ..

Consecuentemente el cuadro 25 se expone un resumen de las caracteristicas obtenidas
del disefio del intercambiador de calor de placas, en las etapas de regeneracion,

calentamiento y enfriamiento.

95| Pagina



Cuadro 25. Caracteristicas de disefio del intercambiador las etapas de
regeneracion, calentamiento y enfriamiento.

Acero inoxidable

304
29.137 m?

0.0595 m?
0.0609 m?

0.05599 M/

0.0700 ™/

5.96E-3m
90
44
45
2
2
30°
0.719m
0.451m
0.003 m

0.324269 m?
3.65E-3 s

3.57E-3 s

Acero inoxidable

304
50.281 m?

0.1042 m?
0.1055 m?

0.0320 ™/

0.0003 ™/

5.96E-3m
156
77
78
2
2
30°
0.719m
0.451m
0.003 m

0.324269 m?
6.24E-3

6.32E-3

Acero inoxidable

304
85.952 m?

0.1786 m?
0.1799 m?

0.01866 ™/

0.28091 ™/

5.96E-3m
266
132
133
2
16
30°
0.719m
0.451m
0.003 m

0.324269 m?
1.07E-2

1.08E-2
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Con los resultados obtenidos se realizé el modelado 3D del intercambiador de calor de
placas para pasteurizar la bebida de lichi-extracto de alpiste mediante el software
Autocad, como se observa en las figuras 22,23 y 24.

Figura 22. Modelado 3D del interior del intercambiador de calor de
placas para pasteurizar la bebida de lichi-extracto de alpiste.
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Figura 23. Modelado 3D de los soportes del intercambiador de calor
de placas para pasteurizar la bebida de lichi-extracto de alpiste.
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Figura 24. Modelado 3D del arreglo tubular del intercambiador de
calor de placas para pasteurizar la bebida de lichi-extracto de alpiste.
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Objetivo Particular 4.

Los distintos métodos de conservacion de alimentos procuran incrementar la vida util de
los productos durante su almacenamiento, idealmente, aplicando técnicas que impidan

alteraciones microbiolégicas y mantengan la calidad del producto.

La inactivacion microbiana y la seguridad del alimento se incrementa entre mas severo
sea el tratamiento térmico, pero la calidad sensorial u organoléptica del producto
generalmente disminuye; sin embargo, se deben tomar en cuenta ambos aspectos y
considerar los agentes de alteracion para asi conservar la calidad final del producto, y
basandose en ese agente alterante del producto se debe de plantear el proceso
adecuado; existen diferentes procesos para eliminar o reducir el nimero de patégenos
en los alimentos, tales como esterilizacion, pasteurizacion, congelacién, refrigeracion,
ajuste de pH, entro otros e incluso la adicion de conservantes naturales como los aceites
esenciales con poder bactericida, ya que dificultan la actividad y el desarrollo del
patégeno, en este caso se hizo uso del aceite esencial de canela que junto con la

pasteurizacion HTS, pretende alargar la vida de anaquel de nuestro producto.

Para la inactivacion del patégeno Salmonella en la bebida lichi-extracto de alpiste, se
requiere una pasteurizacion HTST, tomando en cuenta los valores establecidos de Z y D,
la determinacion de la termorresistencia se obtuvo mediante la historia térmica tomando
en cuenta las temperaturas en el proceso que se llevara cabo en el dimensionamiento
del intercambiador de calor de placas. El perfil de temperatura de la bebida de lichi-
extracto de alpiste se obtuvo mediante el programa EXCEL dando como resultado 31.614
ciclos de inactivacién en un tiempo de 60.584 s a una temperatura de 75 °C, lo que
significa que a este tiempo no se encuentra la presencia de Salmonella ni algun otro
patdgeno que tenga una termorresistencia mayor, la inactivacion de 6 ciclos se realiza en

un tiempo de 4.22 s manteniendo una temperatura constante de 75°C.

Para verificar estos valores, se hizo la comparacién con los resultados publicados por,
Moretro (2012) donde la pasteurizacion se realiz6 a 95 °C por 30 s, garantizando la

inactivacion de Salmonella. Los resultados obtenidos para la inactivacion de la
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Salmonella en la bebida de lichi-extracto de alpiste no coinciden totalmente con lo

publicado por Moretro (2012), Eso puede deberse a diferencias en el perfil de

temperatura; se espera que con la adicion del aceite esencial de canela, se inhiba la

activacion de la Salmonella.

Los cuadros 26, 27, 28, 29 y 30 presentan los valores obtenidos de Fgpuntuat Y

Fo acumulado 0€ 1a bebida de lichi-extracto de alpiste para la etapa de regeneracion,

calentamiento, mantenimiento, regeneracion y enfriamiento respectivamente.

Cuadro 26. Resultados de Letalidad, Fg puntuat Y Fo acumutado

0
1.2841
2.5682
3.8523
5.1364
6.4205
7.7046
8.9887

10.2728
12.8411

en la etapa de regeneracion.

25

27.5
30.0
32.5
35.0
37.5
40.0
42.5
45.0
50

1.179E-09
3.295E-09
9.211E-09
2.575E-08
7.197E-08
2.012E-07
5.623E-07
1.572E-06
4.394E-06
3.433E-05

0
4.231E-09
1.183E-08
3.306E-08
9.242E-08
2.583E-07
7.221E-07
2.019E-06
5.642E-06
4.409E-05

|
0

4.231E-09
1.606E-08
4.912E-08
1.415E-07
3.999E-07
1.122E-06
3.140E-06
8.783E-06
5.287E-05
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Cuadro 27. Resultados de Letalidad, Fg puntuat Y Fo acumutado €N 12
etapa de calentamiento.

0
2.247
4.494
6.742
8.989

11.236
13.483
15.730
17.977
20.225

50

52.5
55
57.5
60
62.5
65
67.5
70
72.5

3.433E-05
9.597E-05
2.683E-04
7.499E-04
2.096E-03
5.859E-03
1.638E-02
4.578E-02
1.280E-01
3.577E-01

0
1.232E-04
3.445E-04
9.629E-04
2.692E-03
7.524E-03
2.103E-02
5.879E-02
1.643E-01
4.594E-01

1.232E-04
4.677E-04
1.431E-03
4.122E-03
1.165E-02
3.268E-02
9.147E-02
2.558E-01
7.152E-01

|
0

Cuadro 28. Resultados de Letalidad, Fy puntuar Y Fo acumuiaao €N 12

© 00 ~NOo o1l WDNPE O

e el el e =
abhwNPE o

etapa de mantenimiento.

‘Temperatura °C  Letalidad FO FO Acumulado
75 100 000 0.0
75 100 128 1.28
75 100 128 2.57
75 100 128 385
75 100 1.8 5.14
75 100 128 642
75 100 1.8 7.70
75 100 128 899
75 100 128 1027
75 100 128 1156
75 100 128  12.84
75 100 128 1413
75 100 128 1541
75 100 128  16.69
75 100 128  17.98
75 100 128 1926
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Cuadro 29. Resultados de Letalidad, Fg puntuat Y Fo acumutado €N 12

etapa de regeneracion.

0
1.0271
2.0542
3.0813
4.1084
5.1355
6.1626
7.1897
8.2168

10.2709

Cuadro 30. Resultados de Letalidad, Fg pyntuat Y Fo acumutado €N 12

73.0
71.0
69.0
67.0
65.0
63.0
61.0
59.0
55

1.000E+00
4.394E-01
1.931E-01
8.483E-02
3.728E-02
1.638E-02
7.197E-03
3.162E-03
1.389E-03
2.683E-04

5.642E-01
2.479E-01
1.089E-01
4.787E-02
2.103E-02
9.242E-03
4.061E-03
1.784E-03
3.445E-04

etapa de enfriamiento.

0.00
0.56
0.81
0.92
0.97
0.99
1.00
1.00
1.01
1.01

3.852
7.705
11.557
15.409
19.262
23.114
26.966
30.819
34.671
38.523

44.9
39.8
34.7
29.6
24.5
19.4
14.3
9.2
4.1
4

2.683E-04
4.217E-06
5.179E-07
6.362E-08
7.814E-09
9.597E-10
1.179E-10
1.448E-11
1.778E-12
2.184E-13
2.096E-13

5.415E-06
6.651E-07
8.169E-08
1.003E-08
1.232E-09
1.514E-10
1.859E-11
2.283E-12
2.805E-13
2.692E-13

1.01
1.01
1.01
1.01
1.01
1.01
1.01
1.01
1.01
1.01
1.01
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CONCLUSIONES
Las condiciones de proceso se definieron teniendo en cuenta las propiedades de la
bebida de lichi-extracto de alpiste, para evitar la degradacion de antioxidantes, fenoles,

proteinas, asi como la inactivacion del posible patdogeno presente (Salmonella). Por lo

cual se establecio un flujo volumétrico de 12000 l/h :

Para el dimensionamiento del intercambiador cuyos fluidos seran la bebida de lichi-
extracto de alpiste y agua caliente, se establecieron como parametros del sistema las
siguientes temperaturas mostradas en el cuadro 31 para cada etapa

Cuadro 31. Temperaturas del fluido de proceso y
fluido de servicio en cada etapa.

T. inicial °C T. final °C T. inicial °C T. final °C
25 50 75 55

50 75 110 110
75 75 75 75
50 7 3 0

Se consideré un flujo masico de 12490.621 kg/h, para el fluido de servicio, flujo masico

en la etapa de regeneracion, calentamiento de 126.230 kg/

de 15683.068 <9/ -

min

y enfriamiento de 181973.370 kg/ el tubo de mantenimiento tendra un diametro

min’
nominal de 2 in, didmetro interno de 0.0474 m y una velocidad de 1.889 /.

El intercambiador tendra 90 placas en la regeneracion, 156 en calentamiento y 266 en
la etapa de enfriamiento, las placas seran tipo chevron, de acero inoxidable grado

alimenticio (304), de 0.719 m de longitud, 0.451 m de ancho, 0.003m espacio entre
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placas, con un angulo de inclinacién de 30° que permiten un area de transferencia de
29.137 m?2.

El coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador es de 412.921

W/m2 o Y caidas de presion de 24593.209 Pa para el fluido de servicio y 20320.390

Pa para el fluido de proceso. El proceso de disefio propuesto se rigié en la medida de lo
posible a los lineamientos dictados por las normas TEMA y ASME, utilizando el método
LMTD.
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RECOMENDACIONES

Realizar experimentalmente la determinacion de las propiedades termofisicas de
la bebida para comparar los resultados y tener mayor certeza en los resultados.
Determinar el perfil de temperaturas experimentalmente utilizando termopares
para comparar los resultados con el programa y tener un valor mas exacto de la
muerte térmica del microorganismo.

Hacer un estudio de vida util de anaquel y analisis microbiolégico de la bebida de
lichi-extracto de alpiste para verificar la efectividad de la pasteurizacion.
Determinar las caracteristicas organolépticas de la bebida de lichi-extracto de
alpiste después del tratamiento térmico para asegurar su aceptabilidad por el

consumidor.

106 |Pagina



Bibliografia

—>

Chandrasekaran, S., Ramanathan, S., & Tanmay, B. (Junio de 2013). Microwave

food processing a review. (Elsevier, Ed.) Food Research International.

Agcam, E., Akyildiz, A., & Dinda, B. (2018). Fruit Juices. Thermal Pasteurization
and Microbial Inactivation of Fruit Juices, Capitulo 17. Adana, Turquia: Elsevier.

Aguilar, M. e. (2017). Calor latente y sensible. Ciudad de México, México.

Ahmed, J., & Ramaswamy, H. (2007). Microwave Pasteurization and Sterilization
of Foods. Handbook of Food Preservation, 691-711.

Anchetta, R., & Nufiez, A. M. (Julio de 2013). Bebida a base de alpiste (Phalaris
canariensis). ANTIGUO CUSCATLAN, El salvador.

Awad, M. (2011). Foulingof Heat TransferSurfaces. Mansoura University, Faculty

of Engineering. Egypt: INTECH.

Balmont, C. C. (2014). Cinamaldehido:No solo un simple aroma. oleQla Rev Cienc,
4.

Bhupendra, K., & Joginder, S. (2017). Lychee Biology and Biotechnology.
Singapur: Springer.

Botanical_online. (28 de Marzo de 2019). Recuperado el 19 de Febrero de 2020,
de Alpiste (Phalaris Canariensis): https://www.botanical-online.com/plantas-

medicinales

Botanical-online. (19/02/2020 de 02 de 2020). Botanica del lichi: Caracteristicas
del arbol del lichi. Obtenido de Caracteristicas del arbol del lichi:

https://www.botanical-online.com/botanica/lichi-litchi-chinensis-caracteristicas

107 |Pagina



— Brennan, J. (2008). Manual del procesado de los alimentos. ZARAGOSA
(Espafna): ABRIBIA, S.A.

— Burt, S. (2004). Revista Internacional de Microbiologia de Alimentos. Science

Direct.

— Campagnaro, E. D. (3 de Septiembre de 2017). Bebida vegetales y leches de otros
mamiferos. Obtenido de Archivos Venezolanos de Puericultura y Pediatria:

www.redalyc.org/articulo.oa?id

— Castro, L. Y. (2018). Analisis bromatologico del alpiste (Phalaris Canariensis) en

semillas y de su extracto como alternativa nutricional. Pamplona, Espafia.

— Cengel, Y., & Grhajar, A. (2011). Transferencia de calor y masa (4 ed.). Albaro
Obregon, Ciudad de México, México: Mc. Graw Hill.

— Cogliatti, M., Bongiorno, F., Dalla, H., & Rogers, W. (26 de Diciembre de 2011).
Canaryseed (Phalaris canariensis L.) accessions from nineteen countries show

useful genetic variation for agronomic traits. Canadian Journal of plant Science.

— Cordoba, J. P. (2019). Disefio Termico y Mecanico de un Intercambiador de Calor

de Placas. Universidad de Ibagué, Facultad de Ingenieria, Ibagué-Tolima.

— Crespo Gutiérrez, F. R., & Gutiérrez Quilez, M. (Mayo de 2009). Geminis Papeles
de Salud. (herbogeminis, Ed.) Obtenido de http://www.herbogeminis.com/

— Dongxiau, S., Mingwei, Z., Zhineng, W., Lihong, D., Fei, H., Guangxu, W., . . .
Ruifen, Z. (Diciembre de 2019). Impact of thermal processing and storage
temperature on the phenolic profile and antioxidant activity of different varieties of
lychee juice. (ScienceDirect, Ed.) LWT - Food Science and Technology, 116, 9.

— ECN, A. (1991). Recuperado el 30 de Octubre de 2020, de
http://ecnautomation.com

108 |Pagina



— Estrada, K. L., & Reyes, A. (2015). Propiedades Antioxidantes del Litchi (Litchi
chinensis Sonn). TLATEMOANI, 91-102.

— Fellows, P. (1994). Tecnologia del procesado de los alimentos . ZARAGOZA
(Espana): Acribia S.A.

— Firmino, D. F., Cavalcante, T., Gomes, G. A., Firmino, N. C., Rosa, L. D., Carvalho,
M. G., & Jr, F. E. (2018). Actividades antibacterianas y antibioticas de
Cinnamomum. Aceite esencial y cinamaldehido: actividades antimicrobianas. The

scientific World Journal, 9.

— Francke, B., & Becker, B. (Octubre de 2001). Evaluation of Thermophysical
Property Models for Foods. HAC&R RESEARCH, 7(4).

— Garcia, V. R., Malo, A. L., & Morales, M. E. (2010). Efecto del calentamiento con
microondas en alimentos fluidos. Temas selectos de ingenieria en alimentos, 2,
38-47.

— Garza, S. G. (1998). Caracterizacion reologica, microbiologica y cinetica de

deterioro en cremogeonado de melocotén. Lleida, Espafia.

— Geankoplis, C. J. (1998). Procesos de transporte y operaciones unitarias. México:
CECSA.

— Gilmand, E., & Watson, D. (26 de Noviembre de 1993). Lychee fruit nutrition facts.
Recuperado el 26 de Febrero de 2020, de Lychee fruit nutrition facts:

https://www.nutrition-and-you.com/Lychee.html

— Group, T. L. (2020). Intercambiador de calor de superficie raspada. Recuperado el
10 de Abril de 2020, de Contherm: https://www.tetrapak.com/mx/processing/heat-

exchangers/contherm

— Holdsworth, S., & Simpson, R. (2008). Thermal Processing of Packaged Foods (3
ed.). (G. V. Canovas, Ed.) USA: Springer.

109 |Pagina



_)

Holman, J. (1999). Transferencia de calor (10 Reimpresion ed.). Azcapotzalco,
Ciudad deMéxico, México: CECSA.

IDFA. (2020). Pasteurization / International Dairy Food Association. Recuperado
el 24 de Febreo de 2020, de Pasteurization / International Dairy Food Association:

http://www.adfa.org/new-views

IFT/FDA. (2 de Junio de 2000). Kinetics of Microbial Inactivation for Alternative

Food Processing Technologies. U.S.

Jaramillo , O. (2007). Intercambiadores de calor. Universidad Nacional Autonoma
de México, Centro de Investigacion en Energia , Ciudad de México.

Kreith, F., Manglik, R. M., & Bohn, M. S. (2012). Principios de Transferencia de

Calor (7 ed.). México: Cengage Learning.

Llenque, L. A., Quintana, A., Villanueva de Cueva, E., Moreno, N. A., & Segura, R.
(Julio-Diciembre de 2017). Cinética de Inactivacion Termica de Salmonella Sp. en

Jugo de Fresa. Revista Cientifica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, 8.

Marquez, M. J. (Enero de 2007). Disefio de un pasteurizador para helados. Cadiz,

Espafia.

Martinez, F. J. (2010). Manual Transferencia de Calor: Disefio de intercambiadores

de calor. 76. Cuautitlan lzcalli, Estado de México, México.

Martinez, R. C. (Junio de 2011). Guia para seleccionar intercambiadores de calor.
Revista Academica de Investigacion(6).

Melara, B., & Saravia, P. M. (19 de Junio de 2017). Estudio de la factibilidad en la
formulacién de una bebida a base de alpiste (Phalaris canariensis) con saborizante
artificial para la viabilidad en la aceptacién por parte de los consumidores. Con sus

respectivos analisis sensorial, microbioldgico y brom. El Salvador.

110 |Pagina



_)

Mendoza, K. M. (Enero de 2018). Desarrollo de un software para el disefio termico

de intercambiadore de calor. 98. Ciudad De México, México.

México, G. d. (2009). Anuario Estadistico de la Produccion Agricola. Recuperado
el 5 de Febreo de 2020, de

http://infosiap.siap.gob.mx/aagricola_siap_gb/ientidad/index.jsp

Moretro, T., Vestby, L., Langsrud, S., & Nesse, L. (Marzo de 2012). Control of
Salmonella in Food Related Environments by Chemical Desinfection. Food
Research International, 45(2), 532-544.

Narvaes Salvador, F., & Narvaes Vega, V. (2005). Disefio y construccién de un

prototipo de pasteurizacion de leche a pequefia escala. Ecuador; Quito.

Pelayo, M. (2010). Meétodos alternativos de conservacion de alimentos.
Recuperado el 26 de Febrero de 2020, de Métodos alternativos de conservacion
de alimentos: http://www.adiveter.com/ftp_public/A11506.

Perdomo, F., Mondragon, J., & Vibrans, H. (23 de Agosto de 2009). Malezas de
México. Obtenido de
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/poaceae/phalaris-
canariensis/fichas/ficha.htm

Pistolesi, D., & Mascherpa, V. (27 de Junio de 2014). FO A Technical note. 33. (F.
GROUP, Ed.)

Qiang, L., Meimei, S., Youyou, Y., Fenglei, L., Guibing, H., Haoshu, W., . . . Xian,
L. (11 de Enero de 2014). Effects of phenolicrich litchi (Litchi chinensis Sonn.).
(ScienceDirect, Ed.) Journal of Functional Foods, 7, 621-629.

SACOME. (21 de Octubre de 2019). Intercambiador de Calor, Usos, Ventajas y
Aplicaciones. Recuperado el 9 de Abril de 2020, de

https://www.sacome.com/intercambiador-tubular-usos-ventajas-aplicaciones/

111 |Pagina



— SADER. (24 de Febrero de 2020). Las aventuras del lichi en México. Obtenido de
Las aventuras del lichi en México: https://www.gob.mx/agricultura/articulos/las-

aventuras-del-lichi-en-mexico?idiom=es

— Salas, P. A. (Julio de 2013). Identificacion y caracterizacion de las propiedades
biolégicas de péptidos de alpiste: cereal empleado para el tratamiento de diabetes
e hipertension. San Luis Potosi, México.

— Shang, C., Pin, C., & Shan, C. (2001). Antibacterial activity of leaf essential oils

and their constituents from cinnamomum. Journal of Ethnopharmacology, 5.

— SIAP. (21 de 02 de 2020). Boletin de exportaciones litchi. Obtenido de Boletin de
exportaciones litchi:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/451512/Abril__litchi__ 2019.pdf

— Simpson, R. (2009). Engineering Aspects of Thermal Food Processing. Boca
Raton, Florida: CRC Press Taylor &Francis Group.

— Tetra Laval. (s.f.). Contherm, Scraped-surface heat exchanger. Recuperado el 1
de Mayo de 2021, de https://www.tetrapak.com/es-mx/solutions/processing/main-

technology-area/heat-exchangers/contherm

— Thulukkanam, K. (2013). Heat Exchanger Design Handbook. second ed. Boca
Raton, Florida: CRC Press.

— Torres, M., Morales, F., & Arvizu, E. (2019). Situacion actual del cultivo de litchi en

municipios productores. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 12.

— UNAM. (10 de Septiembre de 2005). Pasteurizacion. Revista digital universitaria,

6(9). Obtenido de http://www.revista.unam.mx/vol.6/num9/art89/art89-4.htm

— Vidaurre Ruiz, J., & Salas Valerio, W. (s.f.). Simulador de Transferencia de Calor
en Estado no Estacionario "Mediante Metodo Analiticos". Lambayaque, Pera.

112 |Pagina



— Vidaurre, J., & Salas, W. (2015). Simulador de Transferencia de Calor en Estado
no Estacionario "Mediante Metodo Analiticos". Lambayaque, Pera.

— Vilches, K. A. (2013). Actualizacién de Parametros de Disefio de Intercambiadores
de Calor. Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Ingenieria , Valparaiso,
Chile.

113 |Pagina



ANEXOS

Anexo 1. Uso de Minitab para determinacion de la formulacion.

Cuadro | Composicion porcentual de las 9 formulaciones

propuestas por el programa minitab 19.2

(LRI
20

5 0.05 74.95 100
9.08 20 0.02 70.90 100

5 80 0.01 14.99 100
9.08 31.02 0.01 59.89 100
7.04 37.76 0.02 55.18 100
6.02 28.88 0.04 65.07 100
8.06 28.88 0.02 63.04 100
6.02 58.88 0.02 35.09 100
8.06 34.39 0.02 57.54 100
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En el cuadro Il se presenta la composicién quimica de cada uno de los ingredientes a

utilizar en la bebida de lichi a partir del extracto de alpiste y en al cuadro Il la formulacion

de la bebida de lichi a partir del extracto de alpiste.

Cuadro Il. Composicion por ingredientes de la bebida de lichi-alpiste

61.00
21.67
5.59
3.01
7.62
1.11

Cuadro Ill. Formulacion bebida lichi-extracto de alpiste

0.6100
0.2167
0.0559
0.0301
0.0762
0.0111

% X; % X; % X;

16.53 0.1653 25.55 0.2555
0.83 0.0083 4.00 0.0400
0.44 0.0044 3.19 0.0319
80.00 0.8000 10.00 0.1000
1.30 0.0130 55.30 0.5530
0.90 0.0090 1.96 0.0196

7.04 70.4
37.76 377.6
0.02 0.2
55.18 551.8

100 % 1000 g
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Anexo 2. Determinacion de la composicion quimica de la bebida de lichi-alpiste mediante
Balances por componentes.
Carbohidratos

Malpiste (XCHOSalpiste) + MliChi (XCHOSLichi) + Mcanela(XCHOScanela) = MTOTAL (XCHOS]ugo)
70.04(0.6100) + 377.6(0.1653) + 0.2(0.2555) = Mrorar(Xcros )y g0)
105.3927 = MroraL(Xchos ug0)

Se deSpeja XCHOS]ugo donde MTOTAL = 1000

105.3927
XCHOS]ugo = W (100)

XCHOS]ugO == 1054‘12

La secuencia de célculo se realiza para cada uno de los componentes, dando como

resultado los siguientes valores:

Xproteinajyg, = 1:8397
Xerasayygo = 0-5603
Xtumedad,ygo = 85.6019
Xribray,g, = 1.0383

Xcenizayyg, = 0-4183
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Cuadro IV. Composicion de la bebida lichi-extracto de alpiste

%
10.5412
1.8397
0.5603
85.6019
1.0383
0.4183

Xi
0.105412
0.018397
0.005603
0.856019
0.010383
0.004183
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Anexo 3. Determinacion de propiedades termofisicas de la bebida de lichi-extracto de
alpiste.
Densidad.

Para determinar la densidad se requiere la fraccibn de masa y la densidad de los
componentes de la bebida de lichi-extracto de alpiste; la densidad se calculé mediante la

siguiente ecuacion (Francke & Becker, 2001):

1

p:
X

22

Donde

p = Densidad

X; = Fraccién masa de los componentes.
p; = Densidad de los componentes.

En el cuadro V se presentan las ecuaciones para cada componente: agua, proteina,

carbohidratos, grasa, fibra y cenizas para determinar su densidad.

Cuadro V. Ecuaciones para estimar la densidad de los componentes principales de la
bebida de lichi-extracto de alpiste a la Tmp

Componente Ecuacion Pcomponente
Agua p =997.18 + 3.1439E3 T — 3.7574E73 T*? 992.0139
Proteina p =1329.9-0.518T 1310.475
Grasa p =925.6 —04176T 909.94
Carbohidrato p =1599.1 — 0.3105T 1587.4562
Fibra p=1311.5-0.3659T 1310.2193
Ceniza p =2423.8—-0.2806T 2413.2775

(Francke & Becker, 2001)

Pagua = 997.18 + 3.1439E73 (37.5) — 3.7574E~3 (37.5)% = 992.0139

Pproteina = 1329.0 — 0.518 (37.5) = 1310.475
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1

P = 70,8560 n 0.0183 N 0.0056 n 0.1054 N 0.0103 N 0.0041
997.1325 ' 1327.8264 * 923.9197 * 1597.8582 " 1310.0364 ' 2422.6775

=1042.7199

Calor especifico (Cp)

La ecuacion para determinar el calor especifico requiere la fraccion de masa y el calor
especifico de los componentes de la bebida de lichi-extracto de alpiste; la ecuacién es la
siguiente (Francke & Becker, 2001):

Cp = inCPi

Donde

Cp = Densidad

X; = Fraccion masa de los componentes.
Cp; = Calor especifico de los componentes.

En el cuadro VI se presentan las ecuaciones para cada componente: agua, proteina,

carbohidratos, grasa, fibra y cenizas para determinar su calor especifico.

Cuadro VI. Ecuaciones para estimar el calor especifico de los componentes principales
de la bebida de lichi-extracto de alpiste

Componente Ecuacioén G e
Agua cp = 4.1762 — 9.0854E°T — 5.4731E~°T? 4.1757
Proteina cp = 2.0082 + 1.2089E 73T — 1.3129E~°T? 2.0130
Grasa cp = 1.9842 + 1.4733E73T — 4.8008E ~°T? 1.9900
Carbohidrato cp = 1.5488 + 1.9625E 3T — 5.9399E 6T 1.5566
Fibra cp = 1.8459 + 1.8306E 3T — 4.6509E°T? 1.8531
Ceniza cp = 1.0926 + 1.8896 3T — 3.6817E°T? 1.1001

(Francke & Becker, 2001)
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CPagua = 41762 — 9.0854E~5(4) — 5.4731E%(4)? = 4.1757
CDproteing = 2.0082 + 1.2089E73(4) — 1.3129E6(4)? = 2.0130

Cp = (0.8560)(4.1757) + (0.0183)(2.0130) + (0.0056)(1.9900) + (0.1054)(1.5566)
+ (0.0103)(1.8531) + (0.0041)(1.1001) = 3.8106

Conductividad térmica (Kt)

La conductividad térmica requiere la fraccion de masa y la conductividad térmica de los
componentes de la bebida de lichi-extracto de alpiste; la conductividad térmica se calcula

mediante la siguiente ecuacion (Francke & Becker, 2001):

kt = ZXikti

Donde

kt = Conductividad térmica

X; = Fraccion masa de los componentes.

kt; = Conductividad térmica de los componentes.

En el Cuadro VII se presentan las ecuaciones para cada componente: agua, proteina,

carbohidratos, grasa, fibra y cenizas para determinar la conductividad térmica.
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Cuadro VII. Ecuaciones para estimar la conductividad térmica de los componentes
principales de la bebida de lichi-extracto de alpiste

Componente ~ Ecuacion  Ktcomponente
! kt = 0.57103 -gl 71(.)73662E5_1:; ‘T32T 0.5780
- kt = 0.1788i -5 71117‘;?_12 ;327" 0.1835
- kt = 0.1807i Jlr 72.77469(?_1:; ‘T32T 0.1697
- kt = 0'2014i Z. 31.331827;_12;327" 0.2069
- kt = 0.1833i Jgr 3.628129]57_112 ‘T32T 0.1883
- kt = 0.32962 er ;(.)46%1;_156 ‘TBZT 0.3352

(Francke & Becker, 2001)

ktagua = 0.57109 + 1.7625E~3(4) — 6.7036E~°(4) = 0.5780

ktproteina = 0.17881 + 1.1958E73(4) — 2.7178E~%(4)? = 0.1835

kt = (0.8560)(0.5780) + (0.0183)(0.1835 ) + (0.0056)(0.1697) + (0.1054)(0.2069)
+ (0.0103)(0.1883 ) + (0.0041)(0.3352) = 0.5242

Difusividad térmica (a)

Para determinar la difusividad térmica se requiere la fraccibn de masa y la difusividad
térmica de los componentes de la bebida de lichi-extracto de alpiste; la difusividad térmica
se calcula mediante la siguiente ecuacion (Francke & Becker, 2001):
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a = ZXiai

Donde

a = Difusividad térmica

23
I

Fracciébn masa de los componentes.

Q
I

; = Difusividad térmica de los componentes.

En el cuadro VIII se presentan las ecuaciones para cada componente: agua, proteina,
carbohidratos, grasa, fibra y cenizas para determinar su difusividad térmica.

Cuadro VIII. Ecuaciones para estimar la difusividad térmica de los componentes principales de
la bebida de lichi-extracto de alpiste

a=13168E7 + 6.2477E~1°T — 2.4022E~12T? 1.3414E-07
o= 6.8714E78 + 4.7578E710T — 1.4646E712T? 7.0594E-08
oa=9.8777E78 + 1.2569E 1T — 3.8286E ~12T? 9.8274E-08
o = 8.0842E78 + 5.3052E71°T — 2.3218E12T? 8.2927E-08
a=7.3976E78 + 5.1902E~1°T — 2.2202E~12T? 7.6017E-08
o = 1.2461E77 + 3.7321E710T — 1.2244E712T? 1.2608E-07
(Francke & Becker, 2001)

Qagua = 1.3168E77 + 6.2477E71°(4) — 2.4022E1%2(4)? = 1.3414E77

Uproteing = 6.8714E~8 + 4.7578E10(4) — 1.4646E~12(4)? = 7.0594E 8

a = (0.8560)(1.3414E7) + (0.0183)( 7.0594E ) + (0.0056)(9.8274E %) + (0.1054)(8.2927E %)
+ (0.0103)(7.6017E~8 ) + (0.0041)( 1.2608E~8) = 1.2673E~7
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Anexo 4. Dimensiones de placa.
Dimensiones de la placa utilizada para el dimensionamiento del intercambiado de calor

de placa para la bebida de Lichi-extracto de alpiste.

Alfa Laval Base 10

Dimensional drawing Operational data
Measurements mm (inches) Frame, Max. design Max. design temperature
i PV-code pressure (°C/°F)
; (barg/psig)
223
5 i — RM, pvcALS  10.0/145 160/320
L]
: I & (} [] 4{1] g E] RM, PED 10.0/145 160/320
N P q ‘ £ o
3 Extended pressure and temperature rating may be available
Y R on request.
8 & p d = B
£ R Connections
" DIN, SMS, Tri-CLAMP, BS/RJT and IDF/ISO male parts.
3 p q o=
S icrcy I e
i :,:‘ Adjustable
3 = { feet ||
470(18.5") 690-2280 (27.2-89.8") |

Poe
o
B Fixed foot

* = with fixed feet 214
* = with fixed feet 1054
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La seleccion de las dimensiones de la placa puede hacerse mediante:

a) Informacién proporcionada por los diferentes fabricantes de equipo.

http://www.muel.com/

-

e B ey — e —

——AU—-—]

(N
-

Dimensions | Plate || Channel || Maximum || Maximum || Weight
(inches) Area Volume Flow Numberof || (empty) |

Brazed PlateModels | A B C D F (Sqft) | (USGAL) = (GPM) | Plates(NP) (Lbs)
M-14a | 79|31 65 |17] 36+.000p 1.5+0.1np
M-22a fes] a0 [o2]e7] 36t00mp | 024 | 0.009 18 80 2.4+0.2np

| 72| 48 | 50|27 36+00mp | 024 [ 0.009 18 80 2.6+0.2np

fus a8 [or [27] 36t00mp | 033 [ 0012 50 150 3.140.3np

M-47b J163] 48 [1a2[27] 36+.000p | 051 0.019 50 150 4.6+0.4np

M-110¢ fis2]100|4o]67] 39000 | 118 | 0043 89 200 11.2+.90p

28.7] 100 (238 67| .63t100p | 183 [ 0.067 105 200 18.1+1.2np
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b) Utilizando las siguientes consideraciones geométricas:

2<Lp/Ap<4

0.05m?< Area transferencia de la placa < 1.5m?

3 mm < Ep <12 mm

05<Sp<1.3mm

Lp = largo de placa
Ap = ancho de placa

Ep = espacio entre placas

Sp = espesor de la placa

Atp = Area de transferencia de la placa = Lp - Ap
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Anexo 5. Constantes de la ecuacion de Dittus- Boelter para placas tipo chevron.

Angulo Reynolds ch y
=< 30 =<10 0.718 0.349
>10 0.348 0.663
=<45 =< 10 0.718 0.349
10a 100 0.4 0.598
>100 0.3 0.663
=< 50 =< 20 0.63 0.333
20 a 300 0.291 0.591
>300 0.13 0.732
=< 60 =< 20 0.562 0.326
20 a 400 0.306 0.529
>400 0.108 0.703
=< 65 =< 20 0.562 0.326
20 a 500 0.331 0.503
>500 0.087 0.718
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Anexo 6. Constantes para calculo del factor de friccion para placas.

Angulo Reynolds Kp z

=< 30 =<10 50 1
10 - 100 19.4 0.589
>100 2.99 0.183

=< 45 =< 15 47 1
15 a 300 18.29 0.652
>300 1.441 0.206

=< 50 =< 20 34 1
20 a 300 11.25 0.631
>300 0.772 0.161

=< 60 =< 40 24 1
40 a 400 3.24 0.457
>400 0.76 0.215

=< 65 =< 50 24 1
50 a 500 2.8 0.451
>500 0.639 0.213
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