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Prologo

Uno de los principales objetivos de la industria alimentaria
es transformar, mediante una serie de operaciones, diversas
Materias primas de origen agricola, pecuario u otro, en ali-
mentos aptos para el consumo con la menor pérdida posible
de cantidad y calidad. Para esto, se emplean muchos tipos
diferentes de equipos, organizados en varias etapas, para
alcanzar las transformaciones deseadas. El calculo y diseno
eficiente de cada una de estas etapas, es uno de los propdsi-
tos principales de la industria de alimentos.

Independientemente de la tecnologia en especifico que
sea utilizada en estos procesos de transformacion, esta tec-
nologia estara constituida por una serie de operaciones uni-
tarias como el mezclado, la transferencia de calor, el flujo de
materiales, etc. Sin embargo, un elemento comun en todo el
proceso, es la conservacion de la materia a lo largo de todas
las transformaciones que ocurran. La comprension y aplica-
cion correcta de este principio, es una premisa para el buen
funcionamiento de la industria y también para lograr la efi-
ciencia econdmica que tanto se persigue.

El presente texto ha sido elaborado con la intencion de ayu-
dar a aquellos estudiantes que se enfrentan con estos pro-
cesos tanto para la carrera de ingenieria quimica como inge-



nieria en alimentos, cuya intencion es detallar de la mejor
manera la comprension de algunos de los aspectos basicos
que rigen el procesamiento de los alimentos. Para ello, en
cada capitulo se presentan no solo los principios basicos y las
ecuaciones que los rigen, sino también ejemplos resueltos
relacionados con los principios explicados.

Los dos primeros capitulos estan dirigidos a exponer y ejem-
plificar los fundamentos del empleo correcto de los sistemas
de unidades y del balance de masa como expresion de la
ley de conservacion de la materia, mientras que los restantes
capitulos exponen casos particulares de este uso.

Loa autores esperamos que este libro sea util como referen-
cia para los estudiantes de tecnologia de alimentos y como
un texto para estudiantes que quieran profundizar en este
campo.



Introduccion

La industria de los alimentos se mueve a gran velocidad para
hacer frente al aumento de la poblacion mundial, paralela-
Mmente los avances en la agricultura estan proporcionando
tecnologias agricolas que dan lugar al rendimiento de la
produccion de alimentos. La necesidad de alimentos para
satisfacer a una poblacion en constante crecimiento no solo
esta determinada por obtener alimentos seguros, sino tam-
biéen de alta calidad, con el fin de proporcionar salud. Los
aspectos mas relevantes en la industria de alimentos son:
produccion y disponibilidad de alimentos, inocuidad de los
alimentos, calidad e innovacion; esto se origina que en el
procesado de alimentos en donde las materias primas son
tratadas mediante muchas operaciones de procesos con-
formados en etapas, que llegan a cambiar la composicion
guimica y/o su nivel energético, requieran esfuerzos de inge-
nieria importante para adecuarse a las demandas de cali-
dad, seguridad, funcionabilidad y durabilidad del producto
alimentario obtenido (Singh, 2009), permitiendo una varie-
dad de productos convencionales y funcionales.



Las tendencias mundiales de la alimentacion en los ulti-
mos anos indican un interés marcado de los consumidores
en seleccionar ciertos alimentos, que aporten valor nutri-
tivo y beneficios a las funciones fisioldgicas del organismo
humano. Estas variaciones en los patrones de alimentacion
generaron unas nuevas areas de desarrollo en las ciencias de
los alimentos, permitiendo el adelanto de la industria de esta
area. En la actualidad, se observa una clara preocupacion en
nuestra sociedad por la posible relacion entre el estado de
salud personal y la alimentacion que se recibe; incluso se
acepta sin protesta que la salud es un bien preferentemente
controlable a través de la alimentacion, por lo que se detecta
en el mercado alimentario una evidente preferencia por
aguellos alimentos que se anuncian como benéficos para la
salud (Aiello, 2011). Entre estos productos tenemos a los mini-
Mmamente procesados, que es una tecnologia en la industria
alimentaria con la finalidad de obtener productos seguros y
frescos, que conserven sus cualidades nutricionales y orga-
nolépticas permitiendo alargar la vida util de los mismos; lo
gue permite satisfacer los gustos del consumidor, ello esta
asociada a cambios en los habitos de consumo. (Herrero,
& de Avila, 2006). Otro ejemplo definido de la importancia
de la industria alimentaria, es la industria lactea; siendo uno
de las secciones mas importantes de la economia de paises
industrializados y en desarrollo. Alrededor del 90% del total
de la leche utilizada en la industria quesera es descartada
como lactosuero, en cuya composicion se encuentra el 55%
del total de ingredientes de la leche como la lactosa, protei-
nas solubles, lipidos y sales minerales. Debido a la gran can-
tidad de lactosuero que se produce a nivel mundial, se han
propuesto numerosas alternativas para la utilizacion de este
residuo ya que alrededor del 30 % del lactosuero producido
permanece subutilizado (Alonso, Rendueles & Diaz, 2011) y
otra gran cantidad es empleada en la alimentacion animal
(Ling Jiang, 2015). Estos valores representan anualmente 110-
15 millones de toneladas métricas de lactosuero que son
producidas a nivel mundial a través de la elaboracion de
gueso (Parra Huertas, 2009).



Debe considerarse que actualmente las industrias alimen-
tarias no solo son valoradas por su desempeno productivo y
economico, sino también por su relacion con el ambiente,
de manera que la proteccion de este ha pasado de ser una
exigencia sujeta a multas o sanciones a una situacion donde
representa amenazas y oportunidades y hasta condiciona su
permanencia o salida del mercado, de manera que la uti-
lizacion eficaz, de bajo costo y ecoldgicamente racional de
estos subproductos materiales es cada vez mas importante,
no solo por las restricciones legales que ya empiezan a surtir
efecto en muchos paises, sino también por un problema de
defensa de nuestro amenazado planeta (Cury et al, 2017).

Procesos.

La industria alimentaria requiere hombres y maquinarias
para procesar los productos de origen agricolas, o naturales
en general; en un sentido en un sentido amplio, esta indus-
tria pertenece a los llamados procesos de manufactura que
se define como el proceso de convertir materias primas en
productos terminados; también comprende los procesos de
obtencion de otros productos mediante la transformacion de
un primer producto terminado; para transformar la materia
prima de origen alimentario se ejecutan pasos relacionados
entre si. A esta secuencia se llama proceso; los procesos a los
gue continuamente ingresa y de los que se obtienen materia-
les y/o productos elaborados, reciben el nombre de procesos
continuos; existe otro tipo de proceso en el cual se adiciona
el material alimentario a procesar en un equipo, se desarro-
lla un tiempo de transformacion fisico, quimico o bioldgico
y luego se evacua del equipo como producto terminado, el
cual es trasladado almacén de despacho; o es utilizado en
otra etapa de procesamiento en caso de ser semielaborado.
Estos procesos son intermitentes. En los procesos continuos
siempre se fabrica el mismo tipo de productos en las mis-
mas condiciones de temperatura, presion y composicion, asi
como a la misma velocidad o gasto. Los procesos en la indus-
tria alimentaria moderna son, por lo general, continuos, pues
de esta manera se automatizan garantizandose asi una pro-
duccion con calidad continua y uniforme. (Groover, 1997)



En este libro se presentan las herramientas basicas nece-
sarias para la comprension de las Operaciones de procesa-
miento de alimentos, que fundamenta a la Ingenieria de
alimentos; ya que esta integra a las disciplinas clasicas de la
ingenieria, como es la termodinamica, flujos de fluidos, qui-
mica fisica, operaciones industriales, biologicos, etc; que se
integraran para el estudio de las tecnologias de trasforma-
cion de materias primas alimentarias, entender la ingenieria
gue subyace tras los procesos alimentarios tiene una impor-
tancia fundamental en el crecimiento de la industriay para-
lelamente en la educacion en la ciencia de los alimentos.

El libro esta dirigido a estudiantes, investigadores, ingenie-
ros en alimentos, ingenieros quimicos con especializacion
en al area del procesamiento de alimentos; y aquellas per-
sonas interesadas en el area de procesamiento agroindus-
trial y alimentario en general. En él se presenta informacion
relevante en aspectos de calculos aplicados a la ingeniera de
alimentos e ingenieria quimica con énfasis en el procesado
de alimentos, esta obra es la base para el fundamento de los
balances de materias y energia a desarrollarse en las tecno-
logias del procesado de alimentos.
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Balance de Materia

Raul Diaz Torres

Los balances de materia y energia son una forma de con-
tabilizar las entradas y salidas de materiales de un proceso
o de una parte de éste y pueden ser aplicados a aquellos
procesos en donde las propiedades de las materias pri-
mas tienden a variar, con la finalidad de obtener productos
estandarizados que sirvan para cubrir las necesidades de la
sociedad. En la industria de alimentos estos balances ener-
gia constituyen una herramienta fundamental para el desa-
rrollo tecnologico de nuevos productos, para el control de
la materia prima, y para realizar los calculos para la produc-
cion final. Los balances de materia son la base fundamental
para el diseno de los procesos, debido a que asi se determi-
nan tanto las cantidades de materia prima requeridas como
los productos procesados u obtenidos, en cada una de las
etapas u operaciones individuales de los procesos. De esta
forma se determinaran los caudales y las composiciones de
las corrientes de los diferentes procesos proporcionado las
ecuaciones basicas para el dimensionamiento de los equi-
pOs necesarios para la fabricacion de productos (Sinnot &

Raul Dlaz Torres: Ingeniero Quimico (1970) y Ph D. en Ciencias de los Alimentos (1997). Profesor
C ela ad de la Habana, Cubeg, actualmente es consultor indeper >n Ecua-
esor en i\\/@rSO” P C

gramas de maestria. Cuenta con varios libros de




El Balance de Materia

Towler, 2012), siendo Utiles las ecuaciones obtenidas para el
estudio del funcionamiento de las plantas de procesamiento
industrial, facilitar la resolucion de problemas y evaluar el
rendimiento obtenido frente al diseno y sus costos.

Para poder realizar el balance de masa de un proceso, pri-
mero se deben especificar las condiciones del sistema sobre
el cual se aplicara dicho balance, en otras palabras, delimi-
tar o definir el sistema al que se le realizara el balance. En
este sentido, lo primero es definir si estamos ante un sistema
abierto o cerrado.

Un sistema es cualquier masa de material o segmento de
equipo que han sido especificados arbitrariamente y en los
cuales deseamos concentrar nuestra atencion. Para definir
un sistema se le circunda con una “frontera’. Esta no tiene
gue coincidir con las paredes de un recipiente o cualquier
otro limite fisico. En las figuras 1y 2 se pueden apreciar las
diferencias entre los limites reales o no de un sistema, lo cual
puede ser aplicado a cualquier otro sistema.

Toda masa, equipos y energias externas al sistema definido
se designan como el entorno del sistema. Siempre debemos
trazar fronteras similares al resolver los problemas, pues con
este paso se fijan claramente el sistema y su entorno (Him-
melblau, 2003).

Los sistemas abiertos se diferencian de los cerrados en que
los abiertos intercambian masa con su entorno, mientras
gue en los cerrados solo ocurren cambios internos. La mayor
parte de los procesos industriales tienen lugar en sistemas
abiertos, donde existen por tanto corrientes de entrada y
salida. En los procesos técnicos se toma una serie de flujos
continuos de masa que son sometidos a interaccion entre si
y con su entorno. Debido a estas interacciones se producen
transformaciones que pueden ser fisicas o quimicas, y dan
lugar a intercambios masicos y energéeticos con el exterior
del sistema y por ende a la obtencion de nuevas corrientes
continuas de masa como producto del proceso. Estos proce-
sos de transformacion e intercambio, tienen lugar, por tanto,
en sistemas termodinamicos abiertos (Gonzalez et al, 2009).
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46 Rall Diaz Torres

Figura 1. Sistema con limites reales
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Figura 2. Sistema con limites ficticios
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El Balance de Materia

Los balances de materia y energia se basan en las leyes de
la conservacion de la masa y la energia. Estas leyes indican
gue la masa y la energia son constantes y que por lo tanto la
Mmasa y la energia entrante a un proceso, deben ser iguales
a la masa y energia salientes a menos que se produzca una
acumulacion dentro del proceso. La teoria de estos balan-
ces es muy sencilla, pero su aplicacion puede ser muy com-
plicada, a menos que se tenga una metodologia adecuada
para resolver estos problemas.

Los calculos de balance de material son empleados en la
identificacion de la entrada y salida de un proceso, y por con-
siguiente para establecer las cantidades de varios materiales
en cada corriente del proceso. El procedimiento es util en la
elaboracion de formulaciones, en la evaluacion de los rendi-
mientos y para evaluar las eficiencias de separacion en siste-
mas de separacion mecanica.

La mayoria de las veces los problemas de balance de mate-
ria por la complejidad de los procesos son realizados en mas
de una etapa, por lo cual en su resolucion se deben esta-
blecer todas las corrientes del proceso; asi como establecer
limites para proceder a su resolucion.

Ley de la conservacion de la materia.

La idea de la conservacion de la materia ya estaba presente
en las ideas de los filosofos antes de Socrates. No obstante,
fue necesaria la experimentacion meticulosamente cuan-
titativa, y la concepcion de sistema cerrado elaborados por
parte de Lavoisier que pudo enunciarse la Ley de Conserva-
cion de la Masa (a mediados de la década de 1770), para dejar
atras la alquimia y despegar hacia la ciencia quimica en su
concepcion moderna (Galagovsky, Di Giacomo, & Ali, 2015).

La ley de conservacion de la masa es una forma de expre-
sion de un principio mas general (la ley de conservacion de
la materia) y se considera una de las leyes fundamentales en
cualquiera de las ciencias naturales, al establecer un punto
extremadamente importante: “En toda reaccion quimica
la masa se conserva, es decir, la masa total de los reactivos
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48 Raul Diaz Torres

es igual a la masa total de los productos’”. Dicho en otras
palabras “La masa no se crea ni se destruye”. En resumen, el
balance de masa es la expresion matematica del principio
de conservacion de la materia, por lo cual en cualquier pro-
ceso que se estudie, donde no exista conversion de masa en
energia, sera cierta la expresion (Galagovsky & Giudice, 2015).

s Caudales eIOC|dad de Caudales , [Velocidad de £ 1
de entrada producaon de sallda destruccion cua

El aplicar las leyes de conservacion a un problema deter-
minado es efectuar un balance de la propiedad a estudiar
en dicho proceso o equipo de proceso. El balance de mate-
ria se puede aplicar a procesos y operaciones continuas o
discontinuas y tendra que producir una ecuacion en la que
se pueda despejar una variable en funcion de las restantes
(lbarez & Barbosa-Canovas, 2005).

Esto puede aplicarse tanto en procesos donde solo ocurren
pérdidas o ganancia de material como en aquellos procesos
donde ocurre una transformacion quimica o bioguimica.

En un proceso por cargas (proceso batch o discontinuo) la
Materia entra a la zona de trabajo de una sola vez y sale des-
pués del tiempo de proceso. El balance de masas se referira
a este periodo y su expresion matematica sera:

E=S Ecua. 2
E: masa que entra
S: masa que sale

Siendo:

Expresion que puede descomponerse por componentes par-
ticulares o referirse a la masa total del sistema. Por ejemplo,
si en un proceso (digamos un masajeador) entran 200 kg de
carne y 20 kg de salmuera, tanto E como S valdrian 220 kg.
Pero si en un proceso de obtencion por maceracion de un
extracto vegetal, se colocan 4 kg de solvente hidroalcohdlica
por cada kg de material vegetal, y se emplean 50 kg de mate-
rial vegetal, tanto E como S valdrian 250 kg, pero la cantidad
de componente extraido en la fase hidroalcohdlica (por ejem-



El Balance de Materia

plo, compuestos fendlicos) pasaria de cero a un valor, aunque
el total de compuestos fendlicos en E y S, seria el mismo.

Se pueden establecer tantos balances parciales como el
numero de componentes que intervengan en el proceso.
Entre las variables del proceso se podran escribir tantas ecua-
ciones como balances parciales. Para que un sistema tenga
una solucion unica, se requiere que se disponga de tantas
ecuaciones como incognitas. Por tanto, no se pueden pre-
sentar mas incognitas que componentes. Debe senalarse
gue todas las ecuaciones de balance de masa total y balan-
ces parciales de masa no constituyen en conjunto un sistema
de ecuaciones independientes, debido a que la suma de los
balances parciales de masa es igual al balance total de masa.
Por ello, no se pueden utilizar todos ellos sino este numero
de balances menos uno, lo cual corresponde al numero de
componentes (Londono, 2015).

En los procesos continuos, las materias ingresan continua-
mente en la zona de trabajo, y salen del mismo modo; es decir
que las etapas de carga, trasformacion y descargan se desarrollan
simultaneamente, tanto asi que para desarrollar la limpieza de
los equipos y de linea de produccion debe detenerse el proceso.

El balance se empleara una vez alcanzado el estado esta-
cionario. En este caso no podra producirse acumulacion de
Materia y en la ecuacion intervendran los caudales masicos,
gue son independientes del intervalo considerado.

En el desarrollo de un analisis de Ingenieria mediante la
aplicacion de una ecuacion de balance de material, se repre-
senta el proceso y se determinan los limites del sistema para
el cual serd realizado el balance de masa, siendo importante
que los aspectos que afecten la reparticion de los compo-
nentes, sean conocidos.

También es esencial diferenciar entre procesos en estado
estacionario (las propiedades del sistema no cambian con el
tiempo, esto implica sin acumulacion de masa) y procesos
en estado transciente (las propiedades del sistema cambian
con el tiempo).

49



4‘ Raul Diaz Torres

En la industria de alimentos, los casos de interés mas fre-
cuentes son aquellos donde el sistema se encuentra en
estado estacionario y no ocurre reaccion quimica.

Es esencial que el estudiante perpetule los principios fisicos
gue se emplean en los procesos presentados. Conociendo
estos principios no solamente se permitira al estudiante
resolver los problemas similares de balance de materiales,
sino que también se le suministrara una reserva de informa-
cion que puede ser usada posteriormente como una base
para el diseflo de un nuevo proceso, o para la evaluacion de
parametros que afecten a la eficiencia de un proceso.

El balance total de materia.

La ecuacion (entrada = salida + acumulacion) cuando se usa
sobre la masa total de cada corriente ingresando o saliendo
de un sistema representa un balance total de masa. El
balance total de masa se basa fundamentalmente en la ley
de la conservacion de la materia, anteriormente comentada.

Figura 3. Ejemplo de balance de masa en un sistema por cargas, sin reac-
cion quimica.

Agua (vapor)

Diluido

> m,

Concentrado

Para el caso en que se presenta sera un balance por cargas,
entonces el balance global se establecera para el calculo de
las masas que intervienen y se expresaran en kilogramos.

La ecuacion del balance sera:
m =m_+m
a C

Ahora expresemos el balance de materia en un proceso
continuo.



El Balance de Materia ‘—

Figura 4. Ejemplo de balance de materia en un sistema continuo, sin reac-
cion quimica

Agua (vapor)
J p >

Diluido

m

: Concentrado
En este caso el balance global se establecera para el calculo
de los caudales masicos que intervienen que se expresaran
en kg/s. No se utilizaran caudales volumétricos porque no
son sumatorios y se modifican al modificarse la temperatura.

La ecuacion del balance sera:

m,=m_+m, Ecua. 3
! al cl

Balance de materia por componentes.

Se aplican los mismos principios que en el balance total de
materia excepto que los componentes son considerados
individualmente.

Pueden ser formuladas tantas ecuaciones como com-
ponentes existan en el sistema. Dado que el problema
de balance de material es identificar las masas de varias
corrientes que ingresan y salen de un sistema, es a menudo
necesario establecer varias ecuaciones que contengan varias
cantidades desconocidas y resolver simultaneamente estas
ecuaciones para evaluar lo desconocido.

Es util incluir las cantidades de las corrientes del proceso y con-
centraciones de componentes que son conocidas en el diagrama
de proceso, para que todas las corrientes donde un componente
pueda estar presente sea facilmente tomada en cuenta.

Normalmente, las cantidades estan dadas en unidades de
peso y la concentracion en fraccion en peso o en porcentaje
en peso. Si las cantidades estan expresadas en unidades de
volumen, sin embargo, pueden existir cambios de volumen
gue ocurren en la mezcla de varios componentes.



4‘ Raul Diaz Torres

Cuando se formula ecuaciones de balance de componen-
tes, solamente n ecuaciones independientes deben ser for-
muladas a partir de un sistema que tenga un numero n de
componentes.

Esto no representa ningun problema, sin embargo, ya que
pueden ser formuladas suficientes ecuaciones de balances
de n componentes y la ecuacion de balance de masa total
para tener el mismo numero de ecuaciones independientes,
asi como cantidades desconocidas hay en el problema.

Figura 5. Ejemplo de balance de materia en un sistema continuo cuyos
componentes se encuentran en diluciones quimicas.

rY1a
Agua (vapor
gu (V|O)>

Diluido (%)

>
Concentrado (%)

m

c

En el proceso descrito en el fig. 5, intervienen dos compo-
nentes: los solidos y el agua en la que se encuentran disuel-
tos a mayor o menor concentracion. Por lo tanto, el balance
se podra establecer para cada uno de estos componentes,
siendo la propiedad a considerar el caudal masico de com-
ponente, que se medird en kg/s. La concentracion de cada
componente se debera expresar en la Unica unidad ade-
cuada a este calculo: fraccion masica, por lo tanto, si en los
datos aparecen las concentraciones expresadas en otras uni-
dades el primer paso sera convertirlas a fraccion masica.

Las ecuaciones de este balance seran:

- Balance global:
rY\d:rTW +m
a C

- Balance de sélidos:
md,xd”so'lidos:mc,x solidos

conc

- Balance de agua:

. agua— . aguay . agua
md Xdil ma X mc Xconc

agua
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Como se aprecia, en el balance de sdlidos no participa el
agua. En el balance de agua participan tanto el diluido como
el concentrado porque en ambos contienen este compo-
nente. Es evidente que la fraccion masica de agua en el agua
vale la unidad. Las unidades de cada uno de los téerminos de
las ecuaciones de los balances de componente son:

- En el Balance de sélidos:

kg diluido kg sdlidos _ kg sélidos

S kg diluido S

. solidos—
md Xdi\

kg conc kg solidos _ kg solidos
s kg conc s

. solidos—
mc X

-conc

- En el balance de agua:

kg diluido — kgagua _ kgagua

S kg diluido S

. agua—
md Xdi\

m_-x agua— kg conc . kg agua _ kg agua

conc

S kg conc S

Figura 6. Diagrama de distribucion por Procesos.

":-_ = =ira =T=1n En cada flecha tiene que estar o
" I tener masa en Kgy concentracion
5 ' I L — o
|_—:_|-> Mezcla P ! i _> N Balance de
1 N etapa mezcla
I.L -— - - |
rke= — - p~ I
I Y
|
. ! Coccidn |:I'|_Jl>W
| !
T | T > prC=W € Balance de
etapa coccién
ke = = —_—
C
A+B=C+W € Balance total
de proceso
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Guia para la resolucion de problemas de balance de
materia.

Cada persona debe desarrollar sus propios mecanismos de
solucion de este tipo de problemas. Generalmente existe
mas de un camino que lleva a la solucion buscada, pero la
rapidez con que se logre, en cierta medida esta influenciada
por la experiencia de la persona que esta realizando el tra-
bajo y con cierta intuicion para seleccionar los mecanismos
de trabajo. No obstante, existen viertas reglas generales que
ayudan a encontrar el camino a la soluciéon. Analizando lo
planteado por varios autores (Diaz et al, 2005; Londofo, 2015,
Vazquez et al. 2015) los siguientes pasos resultan recomen-
dables:

1. Leer y analizar toda la informacion disponible.

2. Elaborar un diagrama del proceso en términos de caja
negra, identificando las diferentes corrientes mediante letras
mayusculas.

3. Escribir todos los datos disponibles en cuanto a caudales
y concentraciones, sobre las corrientes identificadas.

4. Comprobar que todos los datos disponibles se encuen-
tren en el mismo sistema de unidades.

5. Seleccionar una base de calculo adecuada (si es posible,
una de las corrientes cuyo caudal se conoce).

6. Si no se conoce el caudal de ninguna corriente, se puede
asumir un valor de forma provisional, solo para establecer
relaciones entre caudales.

7. Desarrollar el balance total del sistema.

8. Desarrollar los balances de componentes 8tantos como
sean necesarios).
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Mezclado

La operacion de mezclado se utiliza para preparar una com-
binacion de dos o mas sustancias, que pueden ser solidos,
liguidos o gases, o combinaciones de éstos. Por medio de
esta operacion se preparan pastas, bebidas, embutidos y se
aprovecha para aumentar la superficie de contacto entre
las fases en otras operaciones como absorcion, extraccion y
secado. La incorporacion de ingredientes de calidad es fac-
tor importante en la formulacion de raciones que cubren los
requerimientos especificos para la especie que se esta for-
mulando.

Por lo tanto, un alimento de calidad comienza con ingre-
dientes de “calidad” los cuales han sido seleccionados de
acuerdo a estrictos estandares nutricionales.

El mezclado es la operacion en donde todos los ingredien-
tes se incorporan con el objetivo principal de que la mezcla
sea homogénea. Si tdmanos en cuenta el gasto/inversion
gue se hace en adquirir los ingredientes de calidad, almace-
narlos, y pesarlos debemos entonces poner atencion al pro-
ceso que se va a utilizar en poner todos estos ingredientes
en una sola mezcla homogénea (Bortone, 2002)

Durante el mezclado pueden ocurrir procesos asociados
a cambios de temperatura. Por ejemplo, puede producirse
absorcion o eliminacion del calor, debido a la disolucion,
como sucede al diluir nitrato de amonio o acido sulfurico en
agua o simplemente, si se mezclan corrientes que poseen
temperaturas diferentes, el sistema buscara espontanea-
mente un valor de equilibrio.

Los métodos de mezclado son el mezclado por lotes o
tandas y el mezclado continuo. Los métodos de mezclado
continuo establecieron el sistema estandar de mezclado
durante muchos anos.
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La mezcla se realiza generalmente en un tanque agitado.
Los tanques agitados se construyen la mayoria de las veces
de forma cilindrica, con la finalidad de evitar espacios muer-
tos. Si es posible, la base del tanque se redondea con el fin
de eliminar las esquinas y cavidades donde las corrientes de
fluido no pueden penetrary propiciar la formacion de regio-
nes estancadas. La mezcla se alcanza utilizando un rodete
instalado sobre el tanque. Cuando se utilizan fluidos new-
tonianos, la relacion entre el diametro del tanque y la del
rodete es normalmente 3:1.

El rodete se coloca generalmente en la parte inferior de un
agitador mecanico situado en el centro del tanque, en este
aspecto la geometria del tanque de mezclado tiene influen-
cia significativa en el tipo de régimen que se desea alcanzar
permitiendo establecer los procesos bioldgicos y las condi-
ciones de operacion; ya que, por ejemplo, algunas veces, no
es posible disminuir los tiempos de mezcla simplemente
aumentando la potencia del agitador.

Por lo tanto, mientras que un aumento de la velocidad del
agitador es la manera mas obvia de mejorar la circulacion del
fluido, deben utilizarse ademas otras soluciones en donde
el proceso de mezcla puede mejorarse también cambiando
la configuracion del sistema como, por ejemplo, colocando
deflectores que producen grandes turbulencias y que son
de uso comun en los fermentadores agitados. Para lograr
una buena mezcla, el rodete deberia colocarse por debajo
del centro geomeétrico del recipiente. (Takahashi, Takahata,
Kurisaka & Sekine, 2011).

Actualmente, los métodos de mezclado por tandas cons-
tituyen un referente en la industria de alimentos, debido al
incremento en los tipos de ingredientes y microingredientes
gue son utilizados, asi como el continuo incremento en la
variedad de alimentos producidos.

En el método continuo de mezclado se adicionan de modo
simultaneo y continuo todos los ingredientes a la mezcla-
dora de acuerdo a las proporciones predeterminadas, mien-
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tras que durante, el método de mezclado por tandas se ana-
den cantidades especificas de cada ingrediente basadas en
una férmula preestablecida y se efectua la operacion indus-
trial en lotes de determinado tamano.

El mayor uso de los métodos de mezclado por tandas se
debe a que presentan ventajas como su adaptabilidad a pro-
ducciones peqguenas, un control mas preciso de la formula-
cion, y mayor flexibilidad para realizar cambios en la misma
para la obtencion de nuevos productos.

Para el mezclado se emplean equipos que van desde las
simples uniones de tuberias para mezclar gases, a los tan-
gues con agitacion para liquidos.

Prevencion de problemas en el mezclado.

El proceso de mezclado puede ocasionar dificultades que
facilmente pueden ser contrarrestadas tomando algunas
precauciones como:

- Respetar el orden de la carga en la mezcladora (debe
ser: ingredientes mayores / ingredientes menores / aditi-
vos / liquidos).

. Llenar la mezcladora a 1/3 o mas de su volumen, para
evitar inhibir la eficiencia del mezclado.

- Evitar el sobrellenado del equipo, donde los listones o
paletas deben ubicarse ligeramente arriba de la superfi-
cie de la mezcla. En el caso de las mezcladoras verticales
es significativo cuidar el sobrellenado porque el mez-
clado ocurre en la parte superior de la mezcladora.

- Realizar pruebas rutinarias del desempeno de la mez-
cladora por lo menos cada tres meses, evidenciando la
capacidad del proceso y la uniformidad de la mezcla.
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1. ;Cuantos kg de una solucion que contenga 8% de sal, se

puede obtener por disolucion de otra solucion que pesa 15
kg.y contiene 20% de sal.?

15 kg
A 20% ST
80% H20
H20
E==>[ Mezcla ]
X kg @ Y kg
0% ST 8% ST
2251 <1009 H20 B 92% H20 T==—=)> 37,5Kg.
BT: BT:
15+X=Y 15 + X = 375
BST: X = 375 - 15
15 (0.2) + X (0) = Y (0.08)
3-Y(0.08) X=22.5 Ka.
Y=37.5 Kq.

RESPUESTA: Se pesan 15 kg de la solucidon que contenga 20% de sal y se los disuelve
en 23 | de H20 para obtener 37,5 kg con una concentracion del 8%. Para conocer el
volumen de esta solucion deberiamos basarnos en su densidad.

2. Cuantos Kg de salmuera al 25% se puede obtener por dilu-
cion de 120 Kg. de una solucion concentrada de 58%

H20
Masa=120Kg — | Mezcla M———m o
_ ST= 0%
ST =58%
l Masa=X
Salmuera
ST=25%
BST: BT:120+ X =Y
120 (0.58) + X (0) =Y (0.25)
69.6 =Y (0.25)

| Y = 2784 kg. = 279 kg. |

120 + X = 2784 | X =158.4 kg.=159 | de H20 |

RESPUESTA:

Se pesa 120 kg de la dilucién al 58% y se lo disuelve en 159 | de H20 para obtener 279
kg de salmuera a una concentracion del 25%.
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3. Calcular la cantidad de jarabe con 65% de ST y la de una solucion al
10% que se debe mezclar para producir 100 I. de solucion al 40% y Peso

Especifico (PE) =1.04

Jarabe Solucién
Masa=X=¢?kg—— 3 Mezcla |[¢——— ST =10%
ST=65% H20 =90%
H20 =35% l
Volumen=100lI Masa =Y =¢? kg
Solucion | ST=40%
H20 = 60%

PE=1.04= p=1249_ 1040 Kg/m?
cm

S~

V=100 | = 0.1 m?
m= p*v —> M=1040*0.1=104 Kg

BT: BST= X (0.65)
X +Y=104 X (0.65) +Y (0.1) =104(0.4)
X=104-Y X (0.65) +Y (0.1) =4,16

0.65 (104-Y) +Y (0.1) =41.6

67.6 +Y (0.55) = 41.6

Y=26 /0,55 = 4727 kg
X=104 - 4727 = 56.73 kg

RESPUESTA:

Se pesa 48 Kg. de la solucion del 10% y se lo disuelve en 57 Kg del jarabe para obtener

104 Kg. de una solucion 409%.
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4. ;Cuanta agua es requerida para elevar el contenido de
humedad de 100 Kg de un alimento del 30% hasta un 75%?

HO Alimento humedo
Masa= X K
asam A Rg Es% ST
(o)
0% ST Alimento seco: 100 Kg 5% H0
100 % H,O
BO% ST
0% H,0O

B BST:
X+100=VY X (0) +100(0.70) =Y (0.25)
X=280-100 70 =Y (0.25)

X=180 Kg Y=280 Kg
RESPUESTA:

Se pesa 180 | de H20 y se lo disuelve en 100 kg del alimento con 30% de humedad
(alimento seco); para obtener 280 kg del alimento con 75% de humedad (alimento
humedo)..

5. (Cuantos kilogramos de solucion salmuera al 18% podria-
mos obtener por dilucion de 15 galones de solucion de sal-
muera al 26% y de densidad 1.2 g/cc?

HO S. Salmuera
Masa= X Kg —— ¥ Mezcla J¢———— Masa: YKg
100 % 82 % H,0
18% Sal
15 gal. salmuera |26 %Sal p=12 g/cc
74% H20
p=1.2 g/cc
3
15 galr 22821« 10 _ 6 057ms
19gal 1,000 |
—__masa M=p*v=1200(0.0571)=68.4 Kg
volumen
BT: BsT:
X+ 68.4=Y X(0)+68.4 (0.26) =Y(0.18)
X +684=98.8 17.78=Y(0.18)
X=30.4 Kg Y=98.8 Kg
RESPUESTA:

Se pesa 31 Kg de H20 y se lo disuelve en 69 kg de salmuera para obtener 99 kg de
solucion salmuera.
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6. ;Calcular los Kg de jugo concentrado de 65 sdlidos totales
y de jugo fresco con 10% de solidos totales que se deben
mezclar para producir 4000 envases de 260 cc de un jugo
de 20 soélidos totales y densidad 1.4 g/cc?

Kg de jugo final.
X kg JF 209ST
90% H,O

2 — | Mezcla [ 80% H,0O

10% ST l 014 gfec

Y Kg de JC.
65%ST
35% H,0

(4000 envases) (260 cc) (1.4 g/cc) / (1000) = 1456 Kg

BT: BsT:
X+Y=1456 X (0.10) +Y (0.65) =291.2
X=1456 - Y (1456-Y) (0.10) +Y (0.65) =291.2
X=1456-264.73 0.55Y=1456

X=1191.27 Kg Y=264.73 Kg
RESPUESTA:

Se pesan 1192 kg del jugo fresco y se los disuelven con 265 kg del jugo concentrado
para obtener 1456 kg de un jugo con una concentracion del 20%.
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7. Calcular los galones de agua que se deben agregar a 100
Kg. de trozos de zanahorias deshidratadas para que pasen
de 20% a 75% de agua.

Masa H,O=X
H,O =100%
ST=0%

Zanahorias

Masa = 100Kg — HIDRATA CION

H,O =20% l

ST=80%

Masa =Y Zanahorias
H20O =75% | Hidratadas

BT:
T00+X=Y
BsT:
100(0.8) +X(0)=Y(0.25)
80=Y(0.25)
80
Y —

~025

Y=320 kg

100+ x= 320

[ =220 kg =220 1

. lgal
220" ==2=7 = | 5812 gal
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8. Una empresa embotelladora debe producir una bebida
con 3% de sacarosa; para ello ingresa a la mezcladora a una
velocidad de 200 gal/min, el concentrado de una férmula
secreta de gravedad especifica 141 que se debe endulzar
con la sacarosa. ;Con qué velocidad en Kg/s deberd ingre-
sar el jarabe que contiene 20% sacarosa a fin de endulzar la
bebida?

BASE=1segundo

17.78 Kg Concentrado ——p|  Mezcla  [——— X K9 Bebida
0% sacarosa 3 % sacarosa
GE=141
Y Kg Jarabe
20 % sacarosa
al 37851, 1m?
2002 - L 1262710°m3/s

min  1gal 60s

GE=141x1000 = 1410 kg/m3 ———» (1410 kg/m3) (12.62x10-3 m3/s)

=17.78 Kg/s
BT:
1778 +Y =X ——3 1778+312=X ——3) X=20.90 Kg/s
BST:

17.78 (O) +Y (0.2) = X ( 0.03)
0.2Y =(17.78+Y) (0.03)
02Y=053+0.03Y
0.17Y=0.53

Y=312 Kg/s
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9. Calcularlos Kg. de jugo concentrado de 65% STy la de jugo
fresco de T0%ST que se debe mezclar para producir 5000
envases de 250 ml de 20%ST y 1.4 de gravedad especifica.

X Kg JF }75? kg Producto
10% ST —  Mezcl ——— 1na
90% H,0 - 809% H,O
20% ST
p=14 g/cc
Y Kg Jugo Con-
centrado
65% ST
35% H,O

(5000 envases) (250 ml) (1.4 g/ml) / (1000) =1750 Kg

BT:
X+Y=1750
X=1750 - Y —PX=1750 - 318.18 _}l X=1431.81 Kg
BsT:

X (0.10) +Y (0.65) =1750 (0.20)

X (010) +VY (0.65) =350

(1750-Y) (0.10) + Y (0.65) =350

175- 010 Y+0.65 Y =350

0.55Y =175

Y=318.18 Kg

RESPUESTA:
Se pesa 1432 kg del jugo fresco y se lo disuelve con 319 kg de jugo concentrado,
para obtener 1750 kg. de un jugo con una concentracion del 20%.




Referencia bibliografica

Bortone, E. (2002). Interaccion de ingredientes y procesos en la pro-
duccion de alimentos hidroestables para camarones. Avances
en nutricion Acuicola. Memorias del VI Simposium Internacio-
nal de Nutricion Acuicola. Cancun. México.

Damodaran, S, Paerkin, K. L, & Fennema, O. R. (2010). QUIMICA DE
LOS ALIMENTOS. Zaragoza: ACRIBIA S.A.

Diaz, R, RAMOS, A, & RODRICUEZ, C. (2005). Principios de Ingenieria
de los Alimentos. ISBN 959-16-0400-1. Cuba.

Galagovsky, D. G, & Ali. (2015). Estequiometria y ley de conservacion
de la masa: lo que puede ocultar la simplificacion del discurso
experto. Ciencia & Educacao Bauru, 351-360.

Himmelblau, D. M. (2003). Principios basicos y calculos en Ingenieria
Quimica. México: Editorial Prentice Hall Pearson.

Ibarez, A, & Barbosa-Canovas, C. V. (2005). Operaciones Unitarias en
la Ingenieria de Alimentos. Madrid Barcelona: Ediciones Mundi
Prensa.

Londono. R. (2015). BALANCES DE MASA'Y ENERGIA Universidad Téc-
nica de Pereira

Singh, P. R. (2009). Introduccion a la Ingenieria de los Alimentos. Zara-
goza: Editorial Acribia S.A, Espana

Sinnott, R, & Towler, G. (2012). Diseno en ingenieria quimica: Traduc-
cion de la quinta edicion original. Barcelona: Reverte.

Takahashi, K. T. (2011). Mixing performence experiments in an agitated
vessel equipped with a pitched paddle subjected to unsteady
agitation. Journal of Chemical Engneering of Japan, 852-858




Fundamentos bdsicos de cdlculos de ingenieria
quimica con enfoque en alimentos.
Edicion digital 2017 - 2018.
www.utmachala.edu.ec



Redes

Redes es |la materializacion del didalogo académico y propositivo entre
investigadores de la UTMACH y de otras universidades iberoamericanas,
que busca ofrecer respuestas glocalizadas a los requerimientos sociales y
cientificos. Los diversos textos de esta coleccion, tienen un espiritu critico,
constructivo y colaborativo. Ellos plasman alternativas novedosas para
resignificar la pertinencia de nuestra investigacion. Desde las ciencias
experimentales hasta las artes y humanidades, Redes sintetiza policromias
conceptuales que nos recuerdan, de forma empenosa, la complejidad de
los objetos construidos y la creatividad de sus autores para tratar temas de
acalorada actualidad y de demanda creciente; por ello, cada interrogante y
respuesta que se encierra en estas lineas, forman una trama que, sin lugar
a dudas, inervara su sistema cognitivo, convirtiéndolo en un nodo de esta
urdimbre de saberes.

,inu,
g antt

Ind

ISBN: 978-9942-24-118-4

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
Editorial UTMACH

Km. 51/2 Via Machala Pasaje
www.investigacion.utmachala.edu.ec / www.utmachala.edu.ec

9942112411



