“FUNDAMENTOS BASICOS DE CALCULOS
DE INGENIERiA QUIMICA
CON ENFOQUE EN ALIMENTOS”

LUIS CEDENO SARES

~Hdtoral

UTMACH






Fundamentos basicos de calculos de
ingenieria quimica con enfoque en
alimentos

Luis Cedeno Sares

Coordinador




Primera edicion en espanol, 2018

Este texto ha sido sometido a un proceso de evaluacion por pares
externos con base en la normativa editorial de la UTMACH

Ediciones UTMACH
Gestion de proyectos editoriales universitarios
165 pag; 22X19cm - (Coleccion REDES 2017)

Titulo: Fundamentos basicos de calculos de ingenieria quimica con enfo-
que en alimentos. / Luis Cederfio Sares (Coordinador)

ISBN: 978-9942-24-118-4

Publicacion digital

Titulo del libro: Fundamentos basicos de célculos de ingenieria
guimica con enfoque en alimentos.

ISBN: 978-9942-24-118-4

Comentarios y sugerencias: editorial@utmachala.edu.ec
Disefio de portada: MZ Disefo Editorial

Diagramacion: MZ Diseno Editorial

Diseflo y comunicacion digital: Jorge Maza Cdrdova, Ms.

© Editorial UTMACH, 2018

© Luis Cedeno, por la coordinacion

D.R. © UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA, 2018
Km. 51/2 Via Machala Pasaje
www.utmachala.edu.ec

Machala - Ecuador



Advertencia: “Se prohibe la
reproduccion, el registro o
la transmision parcial o total
de esta obra por cualquier
sistema de recuperacion de
informacion, sea mecanico,
fotoquimico, electrénico,
magneético, electro-optico,
por fotocopia o cualquier
otro, existente o por existir,
sin el permiso previo por
escrito del titular de los dere-
chos correspondientes”.

César Quezada Abad, Ph.D
Rector
Amarilis Borja Herrera, Ph.D

Vicerrectora Académica

Jhonny Pérez Rodriguez, Ph.D
Vicerrector Administrativo

COORDINACION EDITORIAL

Tomas Fontaines-Ruiz, Ph.D
Director de investigacion

Karina Lozano Zambrano, Ing.
Jefe Editor

Elida Rivero Rodriguez, Ph.D
Roberto Aguirre Fernandez, Ph.D
Eduardo Tusa Jumbo, Msc.

Irdan Rodriguez Delgado, Ms.
Sandy Soto Armijos, M.Sc.
Raquel Tin6co Egas, Msc.

Gissela Ledn Garcia, Mgs.

Sixto Chiliquinga Villacis, Mgs.
Consejo Editorial

Jorge Maza Cordova, Ms.
Fernanda Tusa Jumbo, Ph.D

Karla Ibafez Bustos, Ing.

Comision de apoyo editorial




indice

Capitulo||

Aspectos basicos del Balance de Materia ... 16
Raul Diaz Torres

Capitulo 11

El balance de materia

Raul Diaz Torres

Capitulo Il

Balance de Materia en proceso de secado, deshidratacion y
CONCENLIACION AE JUGOS oo 66

Luis Cedeno Sares; Carmen Llerena Ramirez



Capitulo IV

Balance de Materia en procesamiento de jaleas y merme-
LQAGS oo 89

Luis Cedeno Sares

Capitulo V

Balance de Materia en procesamiento de embutidos, recir-
culacion, método del trianguUIO ..., N4

Raul Diaz Torres; Carmen Llerena Ramirez

Capitulo VI
Balance de Materia y energia en procesos térmicos. ... 134

Luis Cedeno Sares; Carmen Llerena Ramirez; Sécrates Palacios Ponce



Dedicatoria

A mi esposa, Jackie.

A mis amigos y a todos aquellos que fueron mis estudian-
tes y me animaron a realizar este trabajo

Raul Diaz Torres

A Dios, mi esposa, familiares y colaboradores que he tenido
la agrado de conocer y que ayudaron a desarrollar esta obra.

Luis Cedeno Sares

A mi madrecita que ahora esta en el cielo, pero siempre me
acompano en todas las actividades que he realizado en mi
vida personal y profesional.

Carmen Llerena Ramirez.

A Dios, mi madre, mi hermana, a mis maestros nacionales y
del extranjero que me han formado y a los amigos de mi pais
y del extranjero que he tenido la dicha de conocer.

Socrates Palacios Ponce.



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 en proceso
de secado, deshidrataciéon y
concentracion de jugos.

Luis Cedeno Sares; Carmen Llerena Ramirez:

Proceso de deshidratacion en alimentos.

El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pes-
cados ha sido ampliamente utilizado desde los inicios de
la humanidad, facilitando al hombre un método natural de
conservacion de alimentos y a la vez subsistencia en épocas
de carencia de alimentos. (A. Vega, 2005).

Por ejemplo en las frutas y verduras, el agua contenida en
ellas constituye mas del 80% de su peso, siendo este un fac-
tor determinante en su conservacion; en estos casos se aplica
la operacion de deshidratado como meétodo de conserva-
cion, ello se desarrolla evaporando el agua por suministro
de calor latente de vaporizacion, entonces, en la operacion
intervienen dos factores de suma importancia; suministro
de calor latente de evaporizacion necesario y el movimiento

Luis Cedefio Sares: Ingeniero Quimico y Master en Ciencia Alimentaria; Docente de la UTMACH
desde el 2010, en ca 5s de Ingenieria Quimica e Ingenieria en Alimentos; colaborador en pro-
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del agua o vapor de agua a través del producto alimenti-
cio y su separacion del mismo; aunque frecuentemente se
puede utilizar métodos de trasmision de calor (conduccion,
conveccion y radiacion), uno de ello es el predominante, asu-
miendo las caracteristicas del alimentos que sera sometido a
esta operacion, pero el método mas comun que se utiliza es
de corriente de aire caliente, siendo el fendmeno de convec-
cion el que proporciona la trasferencia de calor, una vez que
el calor es suministrado a la superficie del alimento este es
distribuido por conduccion, esta técnica se puede estable-
cer gue coexisten simultaneamente la trasferencia de calor
y masa.

La actividad de agua del alimento es reducida por eva-
poracion, en ello la trasferencia de masa es el transporte de
agua del interior del alimento hasta la superficie de este ;y
de alli su eliminacion desde la superficie hasta el ambiente
que lo rodea; la curva de secado es el diagrama en donde
se puede dar seguimiento a este proceso, relacionando el
tiempo con la humedad del alimento, las fases de este pro-
ceso se pueden explicar en periodos de acoplamiento, en
donde las condiciones de la superficies del alimentos llegan
a un equilibrio con el aire caliente siendo, este un periodo
muy corto; luego el periodo de secado constante, en donde
el agua contenida se encuentra disponible en la superficie
del alimento, siendo esta etapa determinada por las con-
diciones de temperatura, humedad relativa y velocidad de
flujo de aire caliente; y un periodo de velocidad de secado
decreciente; cuando el alimento disipa la mayoria de agua
de su superficie, el restante debe difundirse desde el interior
del alimento hasta la superficie para ser evaporada, propor-
cionado un periodo de secado decreciente en el que se difi-
culta la pérdida de agua, siendo esta la etapa final del pro-
ceso, el punto de transicion entre el periodo de velocidad de
secado constante y el decreciente se denomina humedad
critica, en la fase final del periodo velocidad decreciente, el
contenido de humedad se denomina humedad en equili-
brio (M.T.Jiménez-Munguia, 2012)
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El secado es uno de los métodos mas antiguos utilizados por
el hombre para conservacion de alimentos. Todos los granos
y los cereales son conservados por secado.

Algunas frutas y hortalizas también son conservadas por
este método el cual dificilmente requiere de esfuerzos
humano si se realiza naturalmente.

El secado de alimentos es un proceso de remocion de
humedad. Su objetivo consiste en mejorar la estabilidad de
un producto al estar éste almacenado, con un minimo de
requerimientos de empaque y reduciendo los pesos para su
transportacion.

La reduccion del contenido de humedad de los alimen-
tos se desarrolla hasta extrae el agua libre propia de los ali-
mentos hasta en un 75%, es una forma eficaz de evitar el
desarrollo de microorganismos y asi aumentar su vida util y
disponibilidad de los alimentos para el consumo; esta es una
operacion unitaria que tiene como fin eliminar la humedad
residual que contiene un sdlido alimentario, para hacerlo
mas atractivo desde el punto de vista comercial, mejorar sus
condiciones de almacenamientoy conservacion,y emplearlo
en operaciones posteriores.

Su objetivo consiste en mejorar la estabilidad de un pro-
ducto al estar éste almacenado, con un minimo de requeri-
Mmientos de empaque y reduciendo los pesos para su trans-
portacion; pero hay que tener en cuenta que este proceso
causa necesariamente alteraciones en las propiedades
como color, sabor, aroma, etc,; por ende, el mismo tiene
gue ser controlado, con el fin de que estas cualidades de
calidad sean inspeccionadas durante el procesamiento.

La operacion se desarrolla en la mayoria de los casos evapo-
rando el agua por adicion de su calor latente de evaporiza-
cion en la que interviene el fendmeno de trasmision de calor
y el flujo del vapor de agua a traves del producto alimenticio
hasta su eliminacion.
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El calor latente de evaporacion es la cantidad de energia
necesaria para evaporar 1 kg de agua en estado liquido; y
el calor latente de sublimacion es la energia necesaria para
evaporar 1 kg de agua en estado solido; entonces, la energia
térmica necesaria para vaporizar agua en cualquier estado
se puede calcular en base a sus calores latentes

Existen diferentes mecanismos para el proceso de secado:

Evaporacion: esto se ocasiona cuando la presion de vapor
de la humedad que se localiza en la superficie del solido es
igual a la presion atmosférica; el proceso se origina cuando
se ocasiona el incremento de temperatura de la humedad
hasta alcanzar el punto de ebullicion.

Si el material estd siendo sometido al calor, este se esta
secando, por ende, es sensible al calor, en este instante es la
temperatura a la cual se esta evaporando, esta temperatura
puede ser disminuida sometiendo a la operacion a condicio-
nes de vacio.

Si la presion disminuye se puede conseguir la evaporacion
a temperaturas inferiores que la de un proceso a presion
atmosférica, protegiendo las caracteristicas nutricionales del
alimento y si se logra bajar mas alla del punto triple; por con-
siguiente, la fase liquida no puede existiry la humedad en el
producto es congelada.

Vaporizacion: El secado se impone por conveccion,
haciendo pasar aire caliente sobre el producto, el aire dismi-
nuye su temperatura a medida que se pone en contacto con
el producto y la humedad es transpuesta hacia el aire; en
este caso la presion del vapor de la humedad sobre el solido
es menor que la presion atmosférica.

Secado por arrastre; |la retirada de agua se realiza poniendo
el alimento en contacto con un medio, normalmente aire,
relativamente seco (es decir, que tiende a retirar agua del
alimento).

Este medio se renueva lo suficientemente a menudo para
gue el secado persista hasta el valor de Deshidratacion
deseado.
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Puesto que para una misma humedad absoluta el aire
resulta relativamente mas seco cuanto mas se incrementa
la temperatura, en este proceso es frecuente realizarlo con
flujo de aire caliente, con requerimientos energéticos de
unas 600 Kcal kg-1 de agua evaporada.

En el secado por arrastre, esta energia es suministrada por
el flujo de aire seco y caliente normalmente; que cede su
calor sensible, y paralelamente gana de humedad. Cuando
el agente de secado aporta todo el calor necesario para la
vaporizacion, tenemos un secadero adiabatico. Esta condi-
cion tiene importancia en el diseno.

La liofilizacion es un proceso de secado utilizado en la
industria de los alimentos, farmacéutica y biotecnoldgica,
cuyo objetivo es estabilizar y conservar los productos, redu-
ciendo las pérdidas de compuestos labiles y aquellos res-
ponsables del sabory aroma.

El proceso consiste en una previa congelacion y la subli-
Mmacion directa del hielo a presion subatmosférica. (Misael
Cortés & Rodriguez, 2015). La liofilizacion es lenta y cara, ya
gue requiere una atmosfera de alto vacio, pero la ausencia
de aire y el frio al que esta sometido el alimento durante
la mayor parte del tiempo del proceso hace que se obten-
gan alimentos de muy buena calidad que se rehidratan con
suma facilidad. La sublimacion requiere unos 700 Kcal kg-1
de agua.

En la vaporizacion y sublimacion el cambio de fase es
espontaneo en las condiciones del entorno. En el secado
por arrastre el cambio de fase es forzado por la constante
renovacion de la atmaosfera que rodea al alimento con aire
relativamente seco. Si el aire no se renovase, rapidamente se
llegaria a la humedad de equiilibrio y el secado cesaria.

Este proceso es largamente usada para la conservacion de
productos alimenticios: estanca el crecimiento de microor-
ganismos (hongos, mohos, etc.), inhibe el deterioro del sabor
y color por reacciones quimicas, enranciamiento y pérdida
de propiedades fisiologicas; y facilita el almacenamientoy la
distribucion, este es un procedimiento de secado cuyo prin-
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cipio es la sublimacion del hielo de un producto congelado;
es importante su aplicacion en la cadena de frio, ocasionado
que los productos alimentarios mantengan su volumeny la
forma original para luego ser facilmente rehidratable.

Esta operacion se desarrolla en dos fases:

- Fase de sublimacion propiamente dicha, Ilamada “des-
hidratacion primaria”, que elimina alrededor del 90 %
del agua.

- Fase de desorcion o de “desecacion secundaria”, que eli-
mina el 10 % del agua ligada restante resultando un pro-
ducto con una humedad final del 2%. Esta fase es una
evaporacion al vacio a temperatura de 20 a 60 °C.

Fundamentandose en que el punto triple del agua se ubica
a la presion de 610 Pascal, a la temperatura de 0,01°C, la
sublimacion sélo puede tener lugar a una temperatura infe-
riora O °Cy a una presion inferior a 610 Pascal (4,58 mm HQ)
(Leonardo E. Mayer, 2006).

Aunque lo importante para una buena conservacion es
una baja actividad del agua, puede decirse en general que
una humedad por debajo del 10% hace inactivos a microor-
ganismos y enzimas, aungue es necesario bajar la humedad
por debajo del 5% para conservar las cualidades nutriciona-
les y organolépticas de los alimentos. Algunos alimentos son
estables con esta humedad (como la harina, con un 8% de
humedad, muchos frutos secos, pasta, etc.).

Sin embargo, otros productos se vuelven fuertemente
hidrofilicos (tienden a absorber agua del ambiente), como
el café soluble, galletas o aperitivo. En estos productos, el
envase desempena un papel fundamental en la adecuada
conservacion.

Finalmente, resaltar que el secado ademas de una buena
operacion de conservacion, presenta una gran ventaja para
la comercializacion de los productos, ya que al haber retirado
una gran parte del agua los productos se reducen en peso y
tamano siendo mas faciles de almacenar y transportar

n



72

Luis Cedeno Sares; Carmen Llerena Ramirez

La Merma, es la pérdida que ocurre en un proceso de elabo-
racion de un producto que provoca una fluctuacion. Técnica-
mente una merma es una pérdida de utilidades en término
fisico. El inconveniente de una merma es que es inevitable.
La formula de porcentaje de merma esta dada por:

Entrada-Salida
o6M=
M= rada 100 Feuad

El Rendimiento, es resultado deseado efectivamente obte-
nido por cada unidad que realiza la actividad, donde el tér-
mino unidad puede referirse a un individuo, un equipo, un
departamento o una seccion de una organizacion.

La formula de porcentaje de rendimiento esta dada por:

Entrada-Salida por Pérdidas
Entrada

%R= 100 Ecua. 2

El Agua Evaporada, es la cantidad de agua que se perdio
durante un proceso, especialmente de secado y deshidra-
tado. El agua evaporada se representa usualmente con la W.

La formula de porcentaje de agua evaporada esta dada por:

Entra H,0O-Diferencia H, O
%W= EntraH, O) 100 Ecua.3

En la industria alimentaria se originan procesos que son
extremadamente complejos y diversos; sin embargo en el
analisis de ingenieria permite establecer que todos ellos
se componen de tapas de procesamientos que se funda-
Mmentan en las operaciones basicas, que actuan como nexo
comun y que dependen de principios fisicos definido Como
ejemplo se puede establecer que durante la elaboracion,
practicamente todos los productos alimenticios en determi-
nados momento es necesario que sean calentados o enfria-
dos; tomando en cuenta el punto de vista de la ingenieria lo
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indispensable es determinar la cantidad de calor(energia)
necesario y las condiciones en el que se transfiere.

En consecuencia, la operacion basica sera la transferencia
de calor. Y el principio fisico es que la energia térmica pasa
en forma espontanea desde los cuerpos mas calientes hacia
los mas frios. (Alavarado, 2013). Por tal motivo la mayoria de
las veces los problemas de balance de materia por la com-
plejidad de los procesos son realizados en mas de una etapa
por lo cual en su resolucion se deben establecer todas las
corrientes del proceso, asi como establecer limites para pro-
ceder a su resolucion. A continuacion, se presenta un ejerci-
cio de ejemplo para aclarar lo dicho:

Determinar la cantidad de azucar (en base libre de hume-
dad) que pude ser producida a partir de 100 Kg. de una solu-
cion de azucar que contiene un 20% en peso de azucary 1%
de impurezas sin cristalizar solubles en el agua. La solucion
es concentrada hasta un 75% de azucar, enfriada a 20% C,
centrifugaday los cristales a secados.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso para el problema de cristalizacion

Solucién de azucar al 20%

Y

Evaporador

v

Cristalizador

v

Centrifuga

v

Secador

!

Cristales secos
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La Fig. T muestra el mismo diagrama después de considerar
las caracteristicas de varias etapas en el proceso, corrientes
gue salen del sistema estan dibujadas en el diagrama. Para
concentrar una solucion del 20% hasta el 75% se requiere de
la remocion de agua.

Por lo tanto, el agua abandona el sistema en el evaporador.
El proceso de enfriamiento no altera la masa, por lo tanto, la
misma corriente de proceso entra y sale del cristalizador.

La centrifugacion separa la fase liquida de la solida, y los
cristales, de la fase solida, son los Unicos componentes que
ingresan al secador. Una fase liquida abandona el sistema en
la centrifuga. El agua abandona el sistema en el secador.
Figura 2. Diagrama de flujo del proceso para la cristalizacion mostrando las

corrientes de entrada y salida y como los limites para un sistema pueden
ser movidos para analizar las partes del proceso

Solucién de azucar al 20%

v

Evaporador —> H,O

+ Concentracion de azucar al 75%

Cristalizador

v

Centrifuga

v

Cristales secos <— Secador — Cristales secos

v

Cristales secos

Existen dos principios fisicos involucrados en el problema
gue no estan dentro del enunciado del mismo. Estos son:

Los cristales cristalizan solo a partir de una solucion satu-
rada; por consiguiente, la fase liquida que sale del sistema en
la centrifuga es una solucion saturada de azucar. Que no es
posible eliminar completamente el liquido de la fase solida
por centrifugacion.
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La cantidad de impurezas que seran retenidas con los cris-
tales de azucar depende de la eficiencia de la centrifuga para
separar la fase solida de la fase liquida. El principio de saber
que la pureza de los solidos depende del grado de separa-
cion de solidos a partir de la fase liquida se aplica no sola-
mente en cristalizacion, sino también en la extraccion con
solvente. Para resolver se necesitan dos datos adicionales
gue necesariamente deben ser obtenidos; la concentracion
de saturacion del azlcar a 20°C y el contenido de humedad
de la fraccion de cristales de la centrifugacion.

La figura 8 también muestra como los limites del sistema
pueden ser movidos para facilitar la resolucion del mismo.
El limite puede ser del proceso entero, del evaporador, de
la centrifuga y etc., escogiendo siempre el mas conveniente

Ejemplo.

Dibujar un diagrama de flujo y establecer la ecuacion del
balance total y componentes para un proceso de cristaliza-
cion de azucar donde ingresan 100 Kg. de una solucion con-
centrada de azucar de las siguientes caracteristicas: sacarosa
85%, humedad 14%, impurezas 1%. Se debe considerar que
las impurezas son totales solubles en agua.

Sacarosa = 85%

H,0 = 14%
Impurezas = 1% CALDO

Cristalizador

Sacarosa = 85%
AZUCAR Impurezas = 1%

H,0 =14%
A
Centrifuga Licor Madre
l 40 % - 1=H,0

— 0,
Sacarosa = 80 % | = Impurezas

CRISTALES M |60 % =sacarosa
Licor Madre =20 %
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La fraccion de cristales tiene 20% de su peso liquido que
tiene la misma composicion que el licor madre, este con-
tiene 60% de sacarosa en peso.

BT:
100=C+M —— M=100-C
BSACAROSA:

100(0.85) =C (0.8) + (0.2) C (0.6) + M (0.6)
85=C (0.92) + M (0.6)

85=C (0.92) + (0.6) (100-C)

25=0.32C

C=7813 Kg —_— M=100 -78.13 = 21.78 Kg

El consumo de frutas en la dieta humana enfrenta un escala-
miento en su consuMmo a nivel mundial; esto es por el aporte
de vitaminas, minerales esenciales, fibra, agua y compuestos
biocactivos conocidos como compuestos fendlicos, glucosi-
nolatos, los cuales se localizan como componentes en fru-
tas y hortalizas donde |la mayoria de ellos poseen actividad
antioxidante; ademas de la satisfaccion de consumir un pro-
ducto de caracteristicas sensoriales tan variadas y agradables
(Sullca*, 2013), por ende es evidente la importancia en nues-
tra nutricion, sugiriéndose una ingesta de cinco porciones
por dia; las frutas y las hortalizas son productos altamente
perecederos. Usualmente estos productos resultantes de
la produccion agricola se desperdician debido a deterioros
microbioldgicos fisiologicos, estas alteraciones pueden cau-
sar un disminucion en su calidad, afectando el color, la tex-
tura, el sabor, el olory el valor nutritivo; esto es consecuencia
de las sustancias naturales que los constituyen; pudiendo
ser agrupados como carotenos y carotenoides, antocianinas,
clorofila, y compuestos fendlicos; en las operaciones de pro-
cesamiento las operaciones tales como el pelado y la reduc-
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cion de tamano facilitan que las enzimas (clorofilasa, peroxi-
dasa, polifenoloxidasa) y los sustratos entren en contacto
facilitando reacciones enzimaticas al deterioro de color; los
cambios de color mas importantes son consecuencia del
desarrollo de este procesos quimico que puede ser enzima-
tico y/o no enzimatico . (Alzamora, Guerrero, Nieto, & Vidales,
2004).

La evaporacion en los procesos de elaboracion de jugos
concentrados, es una operacion para concentrar un solido
disuelto en un liquido, la disolucion se pone a la temperatura
de ebullicion, de manera que el liquido se volatice y se deja al
solido mas concentrado en la solucion remanente. Se logra
una reduccion de la Actividad de agua (Aw) del alimento a
valores entre 0.6y 0.8 (humedad intermedia). Con estos valo-
res de Aw, el desarrollo de microorganismos y la velocidad
de las reacciones quimicas, bioquimicas y enzimaticas se
reducen, pero no se inhiben. Para lograrlo se suministra calor
a las soluciones y se separaran los vapores formados. Esto
se obtiene mediante el empleo de equipos Ilamados eva-
poradores. Este proceso consiste en la eliminacion de una
parte del agua del producto en forma de vapor, mediante
la aplicacion de calor suficiente para elevar la temperatura
del producto hasta su punto de ebullicion, mediante le calor
sensible y evaporar el agua del producto mediante le calor
latente. Los evaporadores son de muy diversos tipos; una cla-
sificacion primaria los dividiria en evaporadores de contacto
directo y de contacto indirecto.

En los evaporadores de contacto directo al medio calen-
tamiento (gases de combustion, vapor y otros) se coloca en
contacto con la disolucion transfiriendole asi su energia.

En los evaporadores de contacto indirecto la transferencia
de calor es a través de tubos metalicos que separan al medio
de calentamiento de la disolucion, previniendo el mezclado.
Estos ultimos evaporadores son los mas usados, pues evitan
la contaminacion de la disolucion.
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Para una operacion mas eficiente, se suele hacer vacio en el
equipo de evaporacion, lograndose que la ebullicion se efec-
tue a temperaturas mas bajas y previniendo la descomposi-
cion de los materiales organicos. El medio de calentamiento
mas usual es el vapor de agua que cede su calor latente. En la
industria de los alimentos normalmente se utiliza vapor satu-
rado como medio de calentamiento. En el proceso de elabo-
racion de jugos de fruta se encuentran presentes el proceso
de evaporacion. Son alimentos libres de colesterol y presen-
tan antioxidantes naturales, que les confieren un atractivo
especial a los consumidores. Los jugos poseen un 70-95 %
de agua, pero su mayor importancia, desde el punto de vista
nutricional, es su aporte a la dieta de vitaminas, minerales,
enzimasy fibra. Sin embargo, los responsables del valor sen-
sorial y nutricional de estos productos, son termosensibles,
y el uso de tratamientos inapropiados para la concentra-
cion puede provocar pérdidas considerables de vitaminas, el
deterioro del color, del aroma 'y del sabor.

La evaporacion de jugos de fruta es una parte fundamental
de la produccion de jugos concentrados. En el proceso de
evaporacion de jugos de frutas como es el zumo de naranja;
los jugos de frutas son sensibles al calor y su viscosidad
aumenta a medida que el proceso de desarrolla concen-
trando la solucion inicial; ademas los solidos en suspension
tienden a adherirse a la superficie de calentamiento, cau-
sando sobrecalentamiento que conducen a carbonizaciones
y el deterior del material. Debido al problemas de adhesion,
disminuir el tiempo de residencia, se necesitan velocidades
de circulacion altas en las superficies de trasferencia de calor;
paralelamente se debe operara al equipo en condiciones de
temperaturas bajas, esto se logra creando vacio; por ende,
en el proceso industrial se utilizan evaporadores de simple
efecto, en lugar de unidades multiples.

A continuacion, se mostrara un proceso de elaboracion
de jugos concentrados de una forma general, indicando los
principales pasos que se deben seguir al elaborar este tipo
de producto.
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Figura 3. Diagrama de flujo del Proceso de Elaboracion de jugos concen-
trados

MATERIA PRIMA

l

EXTRACCION —— D
JF
A
JF
< COLECTOR
REPARTIDOR
PF I*
<—— MEZCLA
\
< - EVAPORADOR > W
C

1. Pulpa de fruta con 71% de H20 es sometida a un proceso
de deshidrataciony se ha eliminado el 60% de agua original.

a) Determine la comyposicion de la pulpa seca.

b) La cantidad de H20O eliminada por Kg. de pulpa hume-
dad que entro al proceso.

Como no se conoce la masa de pulpa fruta que entra al pro-
ceso de deshidratado se utiliza un artificio, el cual consiste
en tomar un valor cualquiera como referencia de masa, pero
se recomienda tomar 100 Kg porque equivale al 100%

BASE DE CALCULO=100 Kg

PULPA DE - PULPA DE
FRUTA ~ ——> DESHIDRATACION — FRUTA SECA
Masa=100Kg l Masa= X Kg
29 % ST ST=?
W kg

100 % H,0
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La pulpa de fruta tiene 29 Kg de ST y 71 Kg de H2O. Para
hallar W (cantidad de agua evaporada)

71 Kg (0.6) = 42.6 Kg

BT: BsT:

100=426+X 100 (0.29) = 42.6 (0) +57.4 (ST)

X=574

B H20 a B 5

(H,0) ©100-50.52 ST=0.5052=50.52 %

Y= 4948 % RESPUESTA:

La pulpa de fruta seca tiene una composicion 50.52% STy 49.48
% H20

2. Se dispone de pimientos con 83% de humedad son des-
hidratados hasta 15% de humedad.

a) Calcular el porcentaje de mera o pérdida.
b) Calcular el porcentaje de rendimiento.

c) Calcular el porcentaje de H20O que se evaporo de los

pimientos.
BASE: 100 Kag.
Solucion
PIMIENTOS W (H20)
DESHIDRATACION |—>
Masa=100 Kg Masa=Y
ST=17% l ST= 0%
H20=83% —
Pimientos
Masa= X=20
Kg
ST=85%
H20=15%
BT:
100=Xx+Y 100=20 +Y
BsT:
100 (0.17) = X (0.85) +Y (0) -
17=X (0.85) Y=80 Kg.
-7
0.85

Y=49.48 %
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Entrada-Salida
Entra

%M=

100-20

100 190

%M=

100

9%R= Entrada-Salida por péerdida 100
Entra

100-80
100

%R= 100

%M=80% %R=20%

83 % ——»H,O INICIAL
80 % ———»H,0 EVAPORADA

_Entra H, O- H, O Producto
Entra H,O
83-3

%W 100

%W= 100

%W=96.38%

3. Determina el porcentaje merma en el peso que resulta
al procesar una materia prima alimentaria que contiene
80% de humedad y es deshidratado hasta 15% de humedad
necesario para continuar con la siguiente etapa de procesa-

miento.
Alimento Himedo Alimento Seco
—>| DESHIDRATACION |—>
Masa: 100 Kg l Masa: X Kg
80% H,O 85% ST
20% ST W Kg 15% H,O
100 % H,O
BASE=100 Kg
BT: BST:
100=W+X 100(0.2) = W (0) +X (0.85)
100=W+23.53 20=X(0.85)
W="76.67 Kg X=23.53 Kg
9M=_Entrada-Salida _ <o
Entra
100-23.53
[oy o P AL =t
%R 100 100

%M=76.5 %
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4. En una industria lactea se desea obtener leche conden-
sada empleando evaporadores de dos efectos. Calcular la
cantidad en solidos totales en el liquido que abandona el
primer efecto. Asumir que en cada efecto se llega a elimi-
nar la misma cantidad de vapor; se conoce que al proceso
ingresa una alimentacion de 100 Kg. de materia prima.

VAPOR DE AGUA V1= VAPOR V2 =VAPOR
Lo vy L2
Alimentacion —— | > Prod.

100 Kag. EVAPORADOR | ; »| EVAPORADOR Il Concentrado
Xo=10% ST l X1 l X2 =30%.ST
CONDENSADO CONDENSADO

BT: BsST:

Llo=12+VI+V2 LoXo = L2X2
100(0.1) = L2(0.3)
L2 =33.33 Kg.

Balance al Evaporador I: BsT:

Lo= L1+ V1 LoXo = L1X1

Balance al Evaporador Il BsT:

L1=L2+V2 L1X1 = L2X2

V1+V2=100 - 33.33

V1+V2 = 66.66——Teniendo en cuenta que V1=V2 (Eliminacion de igual cantidad

de vapor) 2V1= 66.66; por lo tanto, V1= 33.33; y sustituyendo en:
Lo= L1+ VI———L1= 66.66Kg.
LoXo=L1X]—X1= 0.15 X1=15%}

5. Calcular los litros de H2O que se debera agregar a 500
libras de vegetales deshidratados a fin de restituirlos desde
15% hasta 78% de humedad.

500 Ib Vegetales X Kg Vegetales
Deshidratados Hidratados
DESHIDRATACION
85 % ST 22 % ST
15% H,O l 78% H,O
Y Kg H,0

100% H,0
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(500 1b) / (2.2) = 22727 Kg
BT:
2273 +Y = X——»Y=878.1-227.3—»Y=650.8 Kg

Y=650.8 | H,0

BsT:

2273 (0.85) =Y (0) + X (0.22)
19318 = X (0.22)
X=8781Kg.

RESPUESTA:
Se toma 500 |b de vegetales deshidratados y agregue 651 | de H2O para hidratar a
los vegetales y alcanzar la humedad de 78%.

5. Pulpa de fruta con 71% de H20 es sometida a un proceso
deshidratacion y se ha eliminado el 60% de agua original.

a) Determine la composicion de la pulpa seca.

b) La cantidad de H2O eliminada por Kg. De pulpa hume-
dad que entro al proceso.

BASE: 100 Kg

SECADOR |—> ST= 0%
Masa =100 Kg l H,0 =100%
H,O = 71% = 71 Kg. Masa de Agua
ST=29%=29 Kg Masa = Y = 574 Kg. =71(0.6)
ST = 50.52% =42.6 kg

H20 = 49.48%

BT:-100 = 42,6 + Y
Y = 574 Kg.

BST: 100 (0.29) = W (0) + 57.4{y}
(0.29)= 57.4{y}
29=574 {y}—>| {y} = 0.5052 = 50.52%
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6. La fruta de maracuya tiene un rendimiento en jugo de
40% y este contiene 10% STy una ge=1.05y deseamos obte-
ner 1,000 gal/h de jugo concentrado con 40% ST, el proceso
de concentracion se realiza al vacio a una temperatura de
70° C. Calcular:

a) Kg de fruta entera par una jornada de 8h de trabajo.
b) Kg de desperdicios.

c) Kgde W.

d) Costo de la materia prima, si el cada Kg cuesta $2.00

X Kg Maracuya

| SECADOR I—> D=60% X=0.6X

10% ST
IF=40% X= 0.4 X
0 EO% H,0
\/

SECADOR — W

10% ST
Y Kg PF EO% o

BT:

JF=397425+W (0O.1)

BST:
(0.1) IF = (0.4)3974.25 + (0) W
(0.1) JF =1589.7

JF=15897 Kg.
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(15897Kg)(60%)
%0%)

X =23845.5 Kg Desperdicios

X=

X =23845.5 Kg Desperdicios

8h)(39742.5K
a) X= Sl an) 9 — 317940 Kg

b) | 238455 Kg Desperdicios

c) 15897 Kg - 39745 Kg = | 11922.75 Kg W

($2)(317940)
Kg) —>| $635880

d) X=

7. Naranjas con 35% de su peso en jugo contiene 10% ST son
procesados para extraer y enviar una parte del jugo al eva-
porador en donde se obtendran 350 Kg/h de jugo con una
concentracion de 40° Brix que pasara luego a mezclarse con
el 15% del jugo fresco que viene del colector repartidor.

a) Determinar Kg y Concentracion del producto final.

b) Si el Kg de naranja cuesta $ 0.50 determinar el costo de
la materia prima para 8 horas de trabajo

X Kg Naranjas

EXTRACCION |—> D=65% X =0.65X
v JF=35% X= 035X
JF=15%
< COLECTOR
Y Kg JF = 85% JF
o)
b ST 20% ST REPARTIDOR 109 5T
90% H20

<+— MEZCLA

—<—| EVAPORADOR —> W

350 KG JC
40% ST
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BT EVAPORADOR BST EVAPORADOR
Y= W+350 Y (0.1) =W (0) +350 (0.4)
Y (0.1) =140
Y=1400 Kg

(1400Kg)(100%)
(85%)

X= 1647.06 Kg JF van al Colector Repartidor, y entonces:
1647.06kg - 1400kg = 247.06 Kg JF que van a la Mezcladora

BT MEZCLA: BsT MEZCLA:
Jc+JF=PF 350 (0.4) +247.06 (0.1) =597.06 (X)
350+247.06= PF 140+24.706=597.06(X)

164.706=597.06 (X

PF=597.06 Kg

. 1647.05Kg)(100%)
(35%)

X=4705.89 Kg de naranjas que se requieren para todo el proceso; donde:
D= 4705.89 Kg -1647.05 Kg = 3058.84 Kg son los desperdicios.
X=((4705.89Kg)($0.5))/((1Kg)) (4705.89Kg)($0.5)

B (1Kg)

X=$ 2352.95 para 1 hora de trabajo; entonces: $ 2352.95 x 8=$ 18823.56
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