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RESUMEN

En el presente trabajo se definieron los parametros del proceso de pasteurizacion de una
unidad movil para la elaboracién de jugo de pulpa de cacao con el objeto de inactivar el
agente deteriorador mas termorresistente y eliminar cualquier actividad enzimética
posible que pueda deteriorar la calidad del producto. Se realizé la revision literaria
necesaria para seleccionar los valores D y Z mas altos de los posibles microorganismos
presentes, se ejecuto la caracterizacién fisicoquimica del jugo de pulpa de cacao de la
cual se obtuvieron resultados experimentales del porcentaje de humedad, cantidad total
de cenizas, densidad y pH que fueron necesarias para la determinacion tedrica de las
propiedades de transferencia de calor del jugo de cacao. Los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica, propiedades termodinamicas y analisis microbioldgico
permitieron ajustar los parametros del proceso térmico de la unidad movil para eliminar
la actividad enzimatica del agente mas termorresistente encontrado, la polifenoloxidasa
(PPO), para inactivar la actividad PPO fue necesario fijar la temperatura de
pasteurizacion a 90 °C por un tiempo de 4,09 segundos, con este parametros definidos
se pudo calcular la longitud y el nimero de las tuberias para realizar el proceso de
calentamiento, retencion y enfriamiento. Se implementé una zona de regeneracion en el
calentamiento y otra en el enfriamiento para aprovechar de mejor manera el fluido de
servicio y hacer el proceso térmico mas eficiente y econémico.

Palabras clave: pasteurizacion, proceso térmico, unidad movil



ABSTRACT

In the present work, the parameters of the pasteurization process of a mobile unit for the
elaboration of cocoa pulp juice were defined with the objective of inactivating the most
heat-resistant agent and eliminating any possible enzymatic activity that could deteriorate
the quality of the product. The necessary literary review was made out to select the
highest D and Z values of the possible microorganisms in the product, a physicochemical
characterization of the cocoa pulp juice was carried out from which experimental results
of the percentage of humidity, total amount of ashes, density and pH were obtained. which
were necessary for the theoretical determination of the heat transfer properties of cocoa
juice. The results of the physicochemical characterization, thermodynamic properties and
microbiological analysis allowed to adjust the parameters of the thermal process of the
mobile unit to eliminate the enzymatic activity of the most heat-resistant agent,
polyphenoloxidase, to inactivate the activity it was necessary to set the pasteurization
temperature at 90 °C and a time of 4,09 seconds. With this parameter defined, it was
possible to calculate the length and number of pipes to carry out the heating, retention,
and cooling process. A regeneration zone was implemented in heating and another in
cooling to take better advantage of the service fluid and make the thermal process more

efficient and economical.

Keywords: pasteurization, thermal process, mobile unit



INDICE GENERAL

RESUMEN . ... e et e ettt e ettt e e e e e et e e e e eeta e e e eeaan e aaeees I
AB ST R A CT et e ettt e ettt e et e e et e b e e et e e e et e e aar e aaaes I
ABREVIATURAS ...t e et e et e e e e et e e e e et VII
SIMBOLOGIA ...ttt ettt WYl
INDICE DE FIGURAS. ...ttt ettt et aeate e eteenaeeteareeeteaneens IX
INDICE DE TABLAS ......ccuittiiiteteieeeetetese et sese et esese e eesesese e e et ese e e saesene e e sesenenes X
CAPITULO L.ttt ettt e e 1
1. INTRODUGCCION. ...cuiiiiititiniieteteiese ettt se et se et e s te s e s eeetese e e 1
1.1 DescripCion del problema.............uuiiiiiiiiiiiiiiii 1
1.2 Justificacion del problema .............uuuueiiiiiiiiiiiii 1
I T O | o] 1= 1 Y/ 1 2
I 0 R @ o] 1= 1Yo N 1= 1= - | 2
1.3.2  ODjetivVOS ESPECITICOS. ...uuuiiiiiiiiiieiicie e e e 2

1.4 IMAICO TEOMCO. .. uuueeeeiieeeesiieiiite ettt e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e s s e bbb e e e e e eeeeaans 2
141 Generalidades del CACAO .........uuuiiiieiiiiiiiiiiiiie it 2
1.4.2  Jugo de Pulpa de CacCa0.........ccoevuuiuiiiiie e e e 3
1.4.3 Microorganismos y enzimas por considerar en la pulpa de Cacao. ............. 4
1.4.4 L. MONOCYIOQENES . ...uuiiitiiitii ittt e et e et e et e e e e e e e e e et e e et e e et e e e aan e e eanns 5
145 B COll ettt 5
1.4.6  SalMONEla SPP. oo oeeeieeeiice e 6
1.4.7  CryptoSporidilm ParVUM .........ccoouuiiuuiiiieeeeeeeeeeiiie s e e e e e e e e e e eeeeeeeennaaas 6
1.4.8  POlfENOIOXIAASA. .. .ceiiieeiiiiiiiiiiei et 6
149  ValOrES D Y Z ..o 7
1.4.10 PASLEUIMZACION ....uviiiiiieieiiiiiei ettt e e e e e e e et eaeas 8
CAPTTULOD 2.ttt 9



2. METODOLOGIA ..o ettt e, 9

2.1  Formulacion del JugO 08 CACAO.........cceei ittt ee ettt a e e 9
2.2 Andlisis Fisicoquimico de la pulpa de CaCa0 ............ooccurveiiiieeeeiiiiiiiiiiieeae e 9
2.2.1  Analisis del pH del CaCa0 .........uueiiiiieeiiiiiiieiiiee e 9
2.2.2 Porcentaje de HUMEAA .........coooviiiiiiie e 9
2.2.3 Densidad del ProductO..........coooiiiiiiiiiii 10
2.2.4 Determinacion de CeNIZAS .......c.uuueiiiiieeeiiiiiiiieiiee e 10
2.2.5  VISCOSIHAU. .....ccoi i 11
2.3 AQENES tEIMOITESISTENTES. ... . it 11
2.3.1 Determinacion del Factor Deteriorador mas termorresistente.................... 11
2.4  Determinacion propiedades de transferencia de calor ............ccccceccciiiinnnnns 12
2.4.1 Célculo de Composicion Alimenticia del Jugo de Pulpa de Cacao ............ 12
2.4.2 Determinacion de propiedades térmicas del jugo de mucilago de cacao por
Ecuaciones de Choi Y OKOS. ......uuuuiiiiieiiieeiiiiie et e e e e e e e et e e e e e e aeeaennes 13
2.4.3 Ecuacion parala densidad...........cccooiiieeiiiiiiiiiiiii e 13
2.4.4 Céalculo del calor eSpecifiCo. ......uuuuiiiiieiiiiiecee e 14
2.4.5 Calculo de la CondUCHVIAAd. .........cceviiieiiiiiiiiiiiie e 14
2.4.6  Seleccion del intercambiador de Calor .............eeevvvieiiiiiiiii e 15
2.4.7 Ecuacion de transferencia de calor en un intercambiador de calor............ 15
2.4.8 Diferencia media logaritmica de temperatura (MLTD). .....cccooeeeevvvviiiinnnnnnn. 16
2.4.9 NUMEro de REYNOIAS ........ccoiiiiiiici e 16
2.4.10 NUMEIO Prandtl............ooooiiiiiiiiiiiie e 17
2.4.11 NUMEIO de NUSSEIL. ...eoiiiiiiiiiiiee e 17
2.4.12 Coeficiente de CONVECCION .........uuuiiiiiiieiiiiiiiiiieee e 18
2.4.13 FaCtor de iNCrUSTACION.......ccii ittt ettt e e e e 18
2.4.14 Coeficiente total de transferencia de calor............cccoooiiii, 19

v



2.4.15 Raz6n de Transferencia de Calor en un Intercambiador.........cc.ccoveeveuean... 20

2.4.16 REGENEIACION. ... ..uuiiiiiiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e e e e s s s abbreeeeeeaeeeeaaannaeees 21
2.5 Determinacion de Tiempo de Pasteurizacion .............ooocouvviiiieiieeee i 21
2.6  Flujo al interior del intercambiador. ..o 22

2.6.1  FIUJO MASICO ...ttt e e e e e e neaeees 22

2.6.2  FIUJO VOIUMELIICO .....eeeieiiiie ettt e e 22

2.6.3 Velocidad maxima de un fluido ............coooiiiiiiiiiiiniie e 22

2.6.4 Distancia recorrida al interior de una tuberia ..............ooociiiiiiiieiniiiee, 23
2.7 Porcentaje de error FelatiVO ... 23

(0 1 U T ST SRSPR 24
3. RESULTADOS Y ANALISIS .....ooviiiiieeee ettt 24
3.1 Diagrama de ProCeS0S Y EQUIPOS ....uuiiieeeieeeeiiriiiaeeeeareeeesnnnseeaeereeeesnnnaaaeeees 24
T2 B 1= To | =10 0 F= W0 (== To [0 1] o o 1S 26
3.3 Resultados y analisis fiSICOQUIMICOS .........ccuuvuuiiiiiieeiiiiieiiiee e 26

3.3.1 Porcentaje de humedad............coooeeeiiiiiiiiiiiii e 26

3.3.2 Densidad del ProdUCEO...........ooiuuriiiiiiiie ettt 27

3.3.3 Determinacion de CENIZAS.........ccuuuuiiiiieeiiiiie et 27
3.4 Calculo de Propiedades Fisicas por Ecuaciones de Choi y OKOS .................... 28

3.4.1  Calculo de DeNSIdad.........ccooiiiiiiiiiiiiiieee ettt 28

3.4.2 Calculo de calor especifico (CP) ...oeeeviiieiiiiiiiie et 30

3.4.3 Calculo de conductividad (K) .....cccoeeeeriiieiiiiiiii e 31
3.5 Eleccion del agente deteriorador mas termorresistente ............ccceevvvveeeeeeen.e. 32

3.6 Disefio de proceso de térmico para la pasteurizacion de jugo de pulpa de cacao

tomando en cuenta el MO MAS termMOITESIStENL ... c.neee e, 33

3.6.1 Calculo de Valor de Pasteurizacibn para inactivar la actividad de la

Polifenoloxidasa en un Corto Periodo de TIiempPoO ......ccoovviiiiiiiiiiiieeceiiei e, 33



3.6.2 CaAleNIAMICNTO . e e 33

3.6.3  Zona de REQENEIACION. ........coiiuuiiiiiiiiae ettt e e e e e 42
3.6.4  TUDO de RELENCION. .....uiiiiiiieiiiiiii et 50
3.6.5 Zona de Enfriami€nto............ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 52
3.7 Resumen de ReSUltadOos .........coooiiiiiiiiiee 55
3.7.1 Caracterizacion fiSICOQUIMICA .........uueriieeiiiiiiiiiiieiee e 55
3.7.2 Resultados del diSEA0 tEIMICO .........ueiiieeiriiiiiiiiieiie e 56
CAPITULO 4.ttt ettt n e 59
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 59
4.1 CONCIUSIONES .....coiiiiiiiiiiiieieee ettt eeeeeees 59
4.2  RECOMENUACIONES.....cciiiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt e e eeeeeeeeees 60
BIBLIOGRAFIA
APENDICES

Vi



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

PPO Polifenoloxidasa

UNOCACE Union Campesina de Cacaoteros del Ecuador
CCN-51  Cacao Castro Naranjal - 51

INIAP Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
NTE Norma Técnica Ecuatoriana

INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

SPP Especies

OMS Organizacion Mundial de la Salud

PET Tereftalato de Polietileno

Vi



SIMBOLOGIA

% Porcentaje

°C Grados Celsius

kg Kilogramo

I Litros

S Segundos

mi Mililitros

m Metros

g Gramos

Cp Calor Especifico

cP Centipoise

K Conductividad Térmica

p Densidad

X Cenizas

pH Potencial de Hidrogeno

A Delta

U Viscosidad

h Entalpia

Re Numero de Reynolds del fluido
MLDT Diferencia de temperatura media logaritmica
Nu Numero de Nusselt del fluido
Rd Factor de incrustacion

Qm Flujo masico

J Joules

W Watts

T Temperatura

m?3 Metro cubico

m? Metro cuadrado

At Area de Transferencia de calor
Pr Numero de Prandtl

d Diametro

Uc Coeficiente de transferencia de calor limpio
ud Coeficiente de transferencia de calor global

VIII



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquema de un intercambiador de tubo en tubo ............ccccciiiiiiiiciiiiiennee, 15

Figura 2.2 Distribucion de velocidad de un fluido laminar al interior de una tuberia......23

Figura 3.1 Linea de procesamiento de jugo de CaCa0 ..........c.eeevveeeeriiiiiiiiiiieieee e 24
Figura 3.2 Linea de procesamiento Y €QUIPOS.........ceeuuiiiuurireeeeeaeaaeaaanirrieeeeeaaeesaaanenees 26
Figura 3.3 Esquema del proceso de pasteurizacion de pulpa de cacao........................ 57



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Requisitos microbiolégicos para los productos pasteurizados......................... 4
Tabla 2.1 Formulacion seleccionada para el jJugo de cacao...........ccvveeeeeeeeeeiiiiiiiiieeeenn. 9
Tabla 2.2 Valores de viscosidad de distintos tipos de jugos. ........ccoevveiiiiiiiiiiiiiieeeeeee. 11
Tabla 2.3 Valores D y Z de factores degradadores de interés...........cccccceeeeviniivvinennnnnn. 12
Tabla 2.4 ComposiCiOn del jJUQO A€ CACAO ......c.eeeeriiiiiiiiiiieeee ettt a e 12
Tabla 2.5 Composicion final de jugo de pulpa de Cacao...........ooocvvvviieiiieeeiiiiiieeeeen 13
Tabla 2.6 Célculo de densidad por ecuaciones de Choiy OKoS............cccoeeiiiiiii. 14
Tabla 2.7 Célculo de calor especifico por ecuaciones de Choiy OKOS ..........cccceeeeenn.. 14
Tabla 2.8 Célculo de la conductividad por ecuaciones de Choiy OKOS ................cc...... 15
Tabla 3.1 Tabla de datos para realizar el calentamiento ..............cceevviieeevieeeiiiiiiie e, 34
Tabla 3.2 Relaciones de flujo para calculo de MLDT zona de calentamiento................ 36

Tabla 3.3 Datos de temperaturas para el céalculo de MLDT zona de calentamiento......36
Tabla 3.4 Dimensiones de tUDEIaS .........coooveiiiiiii i 37
Tabla 3.5 Tabla de datos para realizar la regeneraciéon del proceso térmico ................ 43
Tabla 3.6 Datos de las temperaturas para calculo de MLDT zona de regeneracion .....44
Tabla 3.7 Parametros del agente mas termorresistente.............cveeeeveeeeeeveeeiiiiieeee e, 50
Tabla 3.8 Tabla de datos para parte de enfriamiento .............ccoevviiiiiiiieiiiiiicccee e, 52

Tabla 3.9 Valores de temperaturas para el calculo de MLDT zona de pre enfriamiento53

Tabla 3.10 Resumen de resultados de caracterizacion fisicoquimica ...............c........... 55
Tabla 3.11 Composicion final del jugo de pulpa de cacao..........ccccceeeeeeeeviiieiiiiieeeeeee, 56
Tabla 3.12 Propiedades de transferencia de Calor .............ccoovvviiiiiiiii i, 56
Tabla 3.13 Resumen resultados del disefio de proceso termiCo ...........cccoeeevvvvveeeeeennne. 58



1.

11

1.2

CAPITULO 1

INTRODUCCION.

El grano de cacao es un producto insignia del ecuador, famoso a nivel mundial
por su calidad y que es comercializado a mas de 40 paises distintos, logrando en
el 2021 exportar mas de trescientos treinta mil toneladas de cacao en grano (MAG
2022). La pulpa o mucilago de cacao es una sustancia vegetal viscosa y se ha
evidenciado efectos positivos en la salud humana por su consumo (Flores &
Pefafiel, 2019). De una tonelada cosechada de cacao se obtiene alrededor de 70
kg de mucilago (Arciniega & Leon, 2020). El presente trabajo propone el disefio
de una unidad mévil para la elaboracion de jugo de pulpa de cacao con la finalidad
de transportarla a las distintas haciendas productoras de cacao, asi, cuando se
realice el cortado y despulpado de la mazorca, se pueda procesar la pulpa

remanente in situ lo mas fresco posible.
Descripcion del problema

El mucilago o pulpa de cacao es un subproducto del agro que puede aprovecharse
por sus caracteristicas nutricionales y sensoriales, sin embargo, se necesita
disefar las condiciones de procesos que aseguren la obtencién de un alimento
seguro y de vida util prolongada en el mismo sector donde se utiliza primariamente
la mazorca de cacao. Este producto es retirado sumergiendo el grano de cacao
en agua para ablandarlo y facilitar su desprendimiento para luego ser desechado.
Para aprovechar este subproducto se plantea el disefio de una unidad moévil de
pasteurizacion para procesar la pulpa de cacao por medio de la elaboracién de
una bebida que cumpla con las normativas vigentes de calidad y que aseguren la

inocuidad del producto.
Justificacion del problema

El mucilago de cacao es un subproducto obtenido de la extraccion de los granos
de cacao, posee un gran aporte nutricional pero que no es aprovechado de la
manera correcta, segun encuestas realizadas, se estima que el 94 % de los
agricultores de la provincia del Guayas desecha o desperdicia este producto, por

falta de tecnificacién para obtener elaborados derivados de la pulpa (Arteaga,
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2013). Para lograr una comercializacién adecuada del jugo de pulpa de cacao, se
necesita un proceso que garantice la calidad e inocuidad del producto y que
cumpla no solo con parametros nacionales, si no también internacionales. Para
esto, se realiza un énfasis en el disefio térmico de la unidad movil, ya que en esta
parte del proceso es donde se eliminara los agentes causantes de la deterioracion

del alimento y de patdgenos nocivos para el consumidor.
Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar los parametros del proceso térmico en el disefio de una unidad movil

para el procesamiento de jugo de pulpa de cacao

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica del jugo de pulpa de cacao para
seleccionar el equipo mas eficiente para el proceso térmico de la unidad movil.

e Definir el agente deteriorador mas termorresistente como objetivo del proceso
tomando en consideracion los valores de tiempo de reduccion decimal (D) y la
termorresistencia caracteristica (2).

e Calcular el tiempo y temperatura de pasteurizacion por medio del disefio de
proceso térmico de la unidad movil en base al agente de interés escogido.

e Definir las operaciones y equipos necesarios para la unidad moévil elaboradora

de jugo de pulpa de cacao.
Marco Teérico
1.4.1 Generalidades del cacao

La mazorca del cacao es el fruto producido por el arbol Theobrama Cacao,
originario de regiones tropicales de América del Sur. El fruto, que se lo conoce
normalmente como mazorca de cacao, es una drupa, que es un fruto carnoso que
rodea la semilla (Le6n, 2000).

De forma tradicional se conocen 3 variedades de cacao, criollo, forastero y
trinitario, aunque existen otras como Cacao Castro Naranjal. El criollo es un cacao
de bajo rendimiento, pero debido a su alta calidad, es utilizado para la elaboracién
de los chocolates mas finos. Su produccion solo representa un 10 % de la

produccion mundial de cacao (Motamayor et al., 2008).



En Ecuador se producen basicamente 2 variedades, el criolloy el CCN-51 o Cacao
Castro Naranjal. El segundo es el de mayor produccion en el Ecuador y tiene un
rendimiento de 2500 a 4200 kg por hectarea en comparacién de los 300 a 800
kilogramos por hectarea del criollo (Barrezueta-Unda, 2019).

Ecuador produce cerca del 63 % del cacao fino y de aroma a nivel mundial, esta
variedad representa el 75 % del cacao exportado, mientras que el 25 % restante
pertenece a otras variedades como la variedad tipo CCN-51 (Lépez, 2015).

El cacao es un alimento que aporta muchos beneficios para la salud, aunque estos
no se concentran solamente en el grano seco de cacao, el mucilago o pulpa
cuenta también con estas propiedades, en investigaciones realizadas por el INIAP
- Quito, se encontré que la pulpa de cacao posee un 5,41 % de proteinas y un
8,22 % de fibra (Arteaga, 2013), por lo que es un alimento que le aporta una gran
cantidad de energia al consumidor, asi como también influye de manera positiva
a la salud intestinal y reduce niveles de colesterol (Morales et al., 2018).

El mucilago del cacao es utilizado para la fermentacién del grano de cacao, pero
en la mayoria de las ocasiones existe un exceso de mucilago que es retirado y
desechado, sin incurrir en ninglin procesamiento posterior. En Ecuador, el 94 %
de agricultores que siembran cacao desechan la pulpa del fruto por falta de
conocimiento o por falta equipos necesarios para el aprovechamiento de esta
materia prima. La relacion de aprovechamiento de la pulpa con la mazorca de
cacao es que, de 800 kilogramos de granos de cacao, se puede obtener alrededor
de 40 litros de pulpa (Morales et al., 2018).

1.4.2 Jugo de Pulpa de Cacao

De acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2 337:2008 de jugos, pulpas,
concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales define como el jugo de fruta
como “el producto liquido sin fermentar, pero susceptible de fermentacion,
obtenido por procedimientos tecnoldgicos adecuados, conforme a practicas
correctas de fabricacion; procedente de la parte comestible de frutas en buen
estado, debidamente maduras y frescas”; y a la pulpa de fruta como “el producto
carnoso y comestible de la fruta sin fermentar, pero susceptible a fermentacion,
obtenido por procesos tecnoldgicos adecuados, a partir de la parte comestible y
sin eliminar el jugo, de frutas enteras o peladas en buen estado”. En esta norma

también se encuentran los requisitos microbiolégicos de productos pasteurizados



Tabla 1.1 Requisitos microbioldgicos para los productos pasteurizados [NTE INEN 2

337:2008]
n m M C Método de ensayo
Coliformes NMP/cm? 3 <3 --- 0 NTE INEN 1529-6
Coliformes fecales
3 <3 --- 0 NTE INEN 1529-8
NMP/cm?
Recuento estandar en
3 <10 10 1 NTE INEN 1529-5
placa REP UFC/cm?®
Recuento de mohos y
levaduras 3 <10 10 1 NTE INEN 1529-10
UP/ cm?®
Donde:

NMP : nimero mas probable

UFC : unidades formadoras de colonias
UP : unidades propagadoras

n : nimero de unidades

m : nivel de aceptacion

M : nivel de rechazo

C : numero de unidades permitidas entre my M

1.4.3 Microorganismos y enzimas por considerar en la pulpa de Cacao.

La pulpa o mucilago de cacao, es un producto de acidez considerable, alcanzando

valores de pH entre 3y 4,5 (Romero & Zambrano, 2012). Segun la guia de plan

HACCP de Jugos, peligros y controles de la FDA (2004) considera que los jugos

con un pH inferior a 4,6 pueden contener microorganismos patégenos como

Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Escherichia coli y el parasito

Cryptosporidium parvum .

Los jugos de frutas no tratados térmicamente causan un importante problema de

salud en los consumidores. Los patdgenos mas implicados en brotes causados

por jugos de frutas fueron las cepas de E. coliy Salmonella. Debido a su tolerancia

a medios acidos, E. coli ya se ha asociado con brotes causados por jugos. Por

otro lado, Salmonella es otro patdgeno importante que se ha asociado con brotes

causados por jugos en las ultimas tres décadas, se asocia con una mala higiene

de los manipuladores de alimentos (Rajauria & Tiwari, 2018)
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L. monocytogenes no esté bien establecida como patdgeno relevante transmitido
por jugo de frutas en comparacion con Salmonella y E. coli 0157:H7 (Rajauria &
Tiwari, 2018), sin embargo, se puede considerar que este patégeno es motivo de
preocupacion en frutas frescas y jugos de frutas, ya que tiene una notable
capacidad para sobrevivir en una variedad de condiciones adversas. La L.
monocytogenes es capaz de sobrevivir y crecer en las superficies de los equipos
(Garcia et al., 2018), algunos patégenos transmitidos por los alimentos pueden
desarrollar sistemas de adaptacién acida que inducen proteccién cruzada y los
hacen mas resistentes contra otros estreses ambientales aumentando asi su
capacidad de supervivencia en el jugo. E. coli O157:H7, L. monocytogenes,
Salmonella spp. y C. parvum pueden tolerar valores bajos de pH y sobrevivir en
jugos de frutas y concentrados de jugo por mas tiempo que las células que no
pueden adaptarse (Garcia et al., 2018). La adaptacion acida de la Salmonella
spp., L. monocytogenes y E. coli O157:H7 también aumenta la resistencia al calor
de estas bacterias en jugos de manzana, naranja, uva blanca, sidra de manzana,

mezclas de jugo, meldn y jugo de sandia (Rajauria & Tiwari, 2018).
1.4.4 L. monocytogenes

La Listeria monocytogenes es un microorganismo anaerobio facultativo, Gram
positivo que tiene un amplio rango de temperatura para su crecimiento que va
desde los 4 °C hasta los 45 °C y tiene su rango 6ptimo entre 30 °C - 37 °C, el
rango de pH para su crecimiento va desde 3,3 - 9,5. La Listeria, en contraste con
otros patdgenos esporulados, puede sobrevivir periodos considerables en
situaciones no favorables, llegando a soportar incluso la congelacién. Segun
estimaciones, el valor del tiempo de reduccion decimal de la Listeria a 70 °C seria
de 20 segundos, con un valor z de entre 6 °C y 7,5 °C. Por ende, para lograr una
reduccion logaritmica de 6 unidades para este microorganismo, a 70 °C, se

necesitaria de 2 min, o bien 76°C por 12 segundos (Bover & Garriga, 2014).
1.45 E.coli

Microorganismo de mayor proliferacion en la flora intestinal, la mayoria de sus

sepas no producen efectos adversos, sin embargo, la cepa E. coli O157:H7 es

productora de una toxina denominada Shiga, que produce diarrea, calambres

abdominales, vomitos y fiebre. Las frutas y verduras suelen presentar

contaminacién con E. coli debido a que en algin momento sufrieron la
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contaminacion de las heces de un animal. Este microorganismo crece en
temperaturas de entre 7 a 50 °C, su temperatura de crecimiento 6ptima es de 37
°C y soporta ambientes acidos de hasta un pH de 4,4. Para erradicar este
microorganismo la via térmica, el alimento debe alcanzar una temperatura de 70
°C (OMS, 2018).

1.4.6 Salmonella spp.

Microorganismo causante de la salmonelosis, causante de diarrea, vémito y fiebre
(Instituto Nacional de Salud de Colombia, 2011). Es un microorganismo que
corresponde a la familia de las Enterobacteriaceae, Gram negativo, no esporulado
y anaerobio facultativo. Su desarrollo se puede dar en temperaturas de 2 °C hasta
54 °C. Su temperatura Optima de crecimiento es de 35 °C y puede sobrevivir en
alimentos con una actividad de agua inferior a 0,2. Su pH 6ptimo de desarrollo es
de 6,5 - 7,5 pero soporta un rango de pH de 4-9 (Gonzélez et al., 2014). El valor
D de la Salmonella a 71 °C es de 1,2 segundos con un valor Z de 5,3 °C (Lound
et al., 2017).

1.4.7 Cryptosporidium parvum

Es un protozoario parasito intracelular obligado. Su principal via de contagio es de
manera oral y es el responsable de la enfermedad criptosporidiosis, que,
dependiendo del estado inmunologico del afectado, puede causar una diarrea
autolimitada como crénica, esta ultima pone en riesgo la vida del paciente (De La
Parte, 2005). Condiciones similares a la pasteurizacion HTST de la leche de 71
°C durante 15 segundos aseguran la destruccion de este parasito (Vergara &
Quillez, 2004).

1.4.8 Polifenoloxidasa

La polifenoloxidasa (PPO) es una de las principales enzimas responsables del
deterioro de productos vegetales, fomentando distintos procesos como
pardeamiento enzimatico, reaccién de Maillard, caramelizacién, generacion de
pigmentos no agradables para el consumidor, que termina en rechazo y no
comercializacion del producto. La PPO contiene dos &tomos de cobre, que sirven
de catalizadores y al oxigeno como agente oxidante. Para evitar estas reacciones
guimicas, se suele afiadir compuestos antioxidantes, agentes reductores,

tratamientos térmicos, etc. (Arrdzola-Paternina, 2016).
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1.4.9 ValoresDyZ

Diversos factores afectan el crecimiento de los microorganismos, uno de los
principales, es la temperatura, ya que produce varios cambios estructurales, como
la desnaturalizacion de las proteinas de las membranas, procesos oxidativos
irreversibles, etc. La capacidad del microorganismo para resistir un proceso
térmico es conocido como termorresistencia, a mayor termorresistencia, mayor
tiempo y/o temperatura de un proceso térmico debe ser aplicado para reducir la
cantidad de microorganismos presentes.

El valor D (tiempo de reduccién decimal) se considera al tiempo requerido para
lograr la destruccién del 90 % de una poblacién microbiana de un microorganismo
especifico a una temperatura determinada. El valor D se puede calcular
empleando la siguiente ecuacion de Pérez-Chabela et al. (2016):

D = —55 (1.1)

Donde

D : Tiempo de Reduccién Decimal.

X : Tiempo que se aplico el Tratamiento Térmico.
No : Numero de Células al Inicio del Tratamiento

Nx : Nimero de Células al Final del Tratamiento

El valor Z es el cambio de temperatura requerido para aumentar o reducir en un
90 % los microorganismos en un determinado tiempo especifico (Rajauria &
Tiwari, 2018).

_ A(t—ty)

- D
tog(522)

(1.2)

Donde:
Z : Cambio de Temperatura Requerido.
t, : Temperatura del Proceso Térmico Mayor.

t, : Temperatura del Proceso Térmico Menor.
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Dy, : Tiempo de Reduccién Decimal Requerido con el Proceso de Menor
Temperatura.
Dy, : Tiempo de Reducciéon Decimal Requerido con el Proceso de Mayor
Temperatura.

1.4.10 Pasteurizacion

El uso del calor para conservar los alimentos es una operacién unitaria que tiene
muchos afios de aplicacion y que todavia es de uso comun en los procesos
térmicos en la produccién de alimentos. Las caracteristicas del tratamiento térmico
y la vida util resultante estan determinadas en gran medida por las condiciones
iniciales del alimento, como el estado post cosecha del producto. El tiempo y
temperatura del tratamiento depende principalmente de la termorresistencia del
microorganismo, la carga microbiana inicial y las caracteristicas de transferencia
de calor del producto (Peng et al., 2015).

La palabra pasteurizacion se origing a partir del trabajo de Pasteur y se refiere a
un tratamiento térmico suave utilizado para conservar los alimentos, disefiado
principalmente para mantener la calidad de los alimentos y extender el tiempo de
vida util al inactivar o destruir la posible presencia de microorganismos
encargados de alterar un alimento (Peng et al., 2015). Una excepcién son los
alimentos acidos, con un valor de pH menor a 4.6, que son almacenados en
condiciones ambientales después de la aplicacion del proceso térmico ya que el
nivel de acidez previene la reproduccion de microorganismos alterantes. Si se
requiere de un almacenamiento refrigerado, es indispensable una pasteurizacion
mas moderada para lograr el mismo efecto en la vida util del producto. La
refrigeracion es necesaria para mantener la calidad del producto durante su corta
vida util. Las condiciones de pasteurizacion deben permitir la inactivacion de
microorganismos, bacterias, levaduras, mohos y enzimas. Por lo general, se
requiere una temperatura un tiempo relativamente corto para inactivar los
microorganismos y enzimas alterantes hasta el punto de garantizar un producto
de fruta seguro mientras se mantiene la calidad durante un largo periodo de

tiempo durante todo el proceso (Peng et al., 2015).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Formulacién del jugo de cacao

Se tomo en consideracién la propuesta de formulacion para jugo de pulpa de cacao
de Arciniega-Alvarado & Espinoza (2020), los cuales recomiendan por lo menos el
50 % de pulpa de cacao para mantener las propiedades sensoriales y nutricionales
del producto, por lo que la formulacion escogida para llevar a cabo esta
investigacion se puede observar en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Formulacion seleccionada para el jugo de cacao [Elaboracion propia]

Producto Pulpa de cacao Agua

Jugo De Pulpa 65 % 35 %

2.2 Analisis Fisicoquimico de la pulpa de cacao
2.2.1 Analisis del pH del Cacao

Se realizo el analisis de pH por medio de un equipo medidor de pH marca BOECO
BT- 600, el cual se verifico previamente la calibracioén del equipo sumergiendo el
electrodo en agua destilada. Una vez certificado, se sumergio el electrodo en la
formulacion del jugo de pulpa de cacao y se esper6 unos segundos hasta que la

medicion se estabilice.
2.2.2 Porcentaje de Humedad

Para la determinacién del porcentaje de Humedad del jugo de Pulpa de Cacao se
aplico el procedimiento estipulado en la norma NTE INEN 49, donde se coloco la
muestra a 110 °C hasta tener 2 mediciones consecutivas sin variacion de peso.
Se utilizara la ecuacion 2.1 para conocer el contenido de humedad de un producto

alimenticio

_ P,—Py 0
H = —Pz—P1 * 100 % (2.1)



Donde:

H : Porcentaje de Humedad de la muestra

P;: Masa del crisol en gramos

P, : Masa del crisol mas la muestra en gramos

P; : Masa del crisol mas la muestra desecada.
2.2.3 Densidad del Producto

Para la determinacion de la densidad del producto, se aplicé la siguiente ecuacion:

p="= (2.2)

Donde:
p : Densidad del Producto (X<
m

M : Masa del Producto (kg)

V : Volumen del Producto (m?)

Se debe pesar un vaso precipitado vacio, para después colocarle un volumen pre
establecido de jugo, para posteriormente volver a pesar el vaso precipitado con el
jugo, la diferencia de masa entre el vaso con jugo y el vacio es la masa contenida

de jugo. La medicion del jugo fue de 192 mL.
2.2.4 Determinacion de Cenizas

Para la determinacion de cenizas, se utilizo el procedimiento indicado en la NTE

INEN 401:2013, en donde se utilizé un crisol pesado en vacio, posteriormente

pesado con la muestra del jugo de mucilago. Luego se procede a colocar el crisol

y la muestra en una mufla a 550°C durante 4 horas, una vez concluido el tiempo

en la mufla se retira el crisol con precaucion y se debe pesar la muestra obtenida.

Para el calculo de cenizas se utiliza la ecuacion 2.3 del contenido de cenizas:
__M3—my

X, =22, 100 % (2.3)

my;—my

Donde
X, : Contenido de Ceniza, en porcentaje de masa.
m, : Masa de la capsula vacia en gramos (305,26 g).

m, : Masa de la cdpsula con muestra, en gramos (367,18Q).
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2.2.5

ms : Masa de la cpsula con ceniza, en gramos (305,50 g).
Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido al movimiento, es una
propiedad fisica de todos los fluidos (Massey, 2006). La viscosidad influye
directamente en el tipo de flujo al interior de una tuberia, y por ende influye en la
transferencia de calor por conveccion, ya que el intercambio de calor varia segun
el movimiento de las particulas al interior de una tuberia (Cengel & Ghajar, 2011).
Para la viscosidad del jugo de pulpa de cacao, se presenta en la tabla 2.2 un
listado de valores de viscosidad de distintos jugos de pulpa, y se seleccionara en
base al jugo de pulpa con las caracteristicas fisicas de mayor similitud para poder

realizar el disefio del proceso térmico.

Tabla 2.2 Valores de viscosidad de distintos tipos de jugos [Elaboracién propia]

2.3

Viscosidad
Fluido Referencia
(cP)
Jugo De Maracuya
_ 6,36 (Forero & Vélez, 2013)
Pre filtrado
Jugo de Pulpa de )
_ 9,15 (Salehi, 2020)
Naranja
Jugo de Pera 3,06 (Salehi, 2020)
Jugo de Manzana 9,71 (Olegario et al., 2021)
Jugo de Melocotén 6,4 (Ruiz et al., 2010)

Debido a la falta de estudios sobre la viscosidad del jugo de pulpa de cacao, se
utilizarda la viscosidad del jugo de pulpa de naranja de 9,15 cP para este estudio,
debido a que al igual que el jugo de pulpa de cacao, presenta fibras en la solucién

caracteristicos de sus frutos.
Agentes termorresistentes
2.3.1 Determinacion del Factor Deteriorador mas termorresistente

Para el desarrollo del disefio térmico es indispensable tomar en cuenta todos los
posibles microorganismos y enzimas presentes y que puedan causar algun
deterioro a la calidad del producto o a la salud del consumidor, por esto se
presenta en la tabla 2.3 dichos microrganismos y sus parametros de

termorresistencia, los cuales se deben considerar para elegir el microorganismo o
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enzima de interés. Los valores D y Z son indicadores directos que se relacionan
con la temperatura del proceso, aguel microorganismo que posea el valor mayor
de estos indicadores sera, por ende, el agente mas termorresistente.

Tabla 2.3 Valores Dy Z de factores degradadores de interés [Elaboracion propia]

Microorganismo D (°C) z (C) Fuente
L. Monocytogenes D7s=4,0 7,5 FDA, 2018
E. Coli Dn1=2,0 4,5 FDA, 2004
Salmonella Spp. Dn=1,2 5,3 Lound et al., 2017
Cryptosporidium Parvum D7»=2,0 8,4 Vergara, 2004
Polifenoloxidasa D70 =300 7.8 Arrazola-Paternina et al., 2016

2.4 Determinacion propiedades de transferencia de calor
2.4.1 Caélculo de Composicién Alimenticia del Jugo de Pulpa de Cacao

Segun Romero & Zambrano (2010) la pulpa de cacao cuenta con la composicion

demostrada en la tabla 2.4:

Tabla 2.4 Composicién del jugo de cacao [Elaboracién propia]

Composiciéon Porcentaje
Agua 82,84 %
Proteina 0,78 %
Grasa 0%
Carbohidrato 15,83 %
Ceniza 0,55 %

Los valores observados en la Tabla 2.4 son bastantes parecidos a los obtenidos
experimentalmente en el calculo de contenido de agua y cenizas, por lo que
tomaremos en consideracion valores de la tabla 2.5 para llevar a cabo el calculo
de las ecuaciones de Choi y Okos (1986). Como el jugo posee en su formulacion
estimada un 65 % de pulpa y 35 % de agua, se calcula el proporcional de cada

componente para la obtencion de la composicion final del mucilago de cacao.
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Tabla 2.5 Composicion final de jugo de pulpa de cacao [Elaboracién propia]

) Porcentaje ) Composicién
Porcentajes ) Porcentaje )
L de Pulpa | Porcentajes Final Jugo de
Composicién Pulpade de Agua
de Cacao Agua Pulpade
Cacao en el Jugo
en el Jugo Cacao
Agua 82,84 % 65 % 100 % 35% 88,85 %
Proteina 0,78 % 0 0,507 %
Grasa 0% 0 0,00 %
Carbohidrato 15,83 % 0 10,29 %
Ceniza 0,55 % 0 0,3575 %

2.4.2 Determinacion de propiedades térmicas del jugo de mucilago de
cacao por Ecuaciones de Choi y Okos (1986).

Para el calculo del disefio térmico se necesitan propiedades fisicas propias del
producto como el calor especifico (Cp) y la conductividad térmica (k). Para los
casos en que no se pueda calcular los valores de manera experimental, estan los
modelos matematicos que calculan dichos parametros en base a la composicion
de los alimentos y la temperatura a la cual se encuentra el alimento. Para esto
usaremos las ecuaciones de Choi y Okos (1986) que estan basados en una
solucion numérica. En las ecuaciones, estas propiedades también varian con la
temperatura, motivo por el cual se utilizara el valor de la temperatura de
pasteurizacion para los célculos que es de 75 °C. La formulacion de jugo de pulpa
de cacao es un 65 % pulpa y 35 % agua, por lo que, al momento de realizar el

calculo numérico, se debe considerar estos valores de formulacion.
2.4.3 Ecuacién parala densidad

A pesar de que se puede calcular de manera simple experimentalmente la
densidad, se la calculard por medio de esta ecuacion presentada en la tabla 2.6
para comparar el margen de error que existe entre el valor teérico y el

experimental.
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Tabla 2.6 Calculo de densidad por ecuaciones de Choi y Okos [Vargas-Zambrano et al.,

2020]
Componente Expresion
Agua p=997,1843,1439 %1073 +T —3,7574+ 103+ T  (2.4)
Carbohidratos p =1599,1 - 0,310T (2.5)
Proteina p =1329,9 — 0,5184T (2.6)
Cenizas p = 2423,8 —0,28063T (2.7)
Formulacién p=Xp; *X; (2.8)

2.4.4 Calculo del calor especifico.

Se utilizaran las ecuaciones de la tabla 2.7 para poder calcular la densidad por los
componentes del jugo de cacao, esta caracteristica es fundamental para escoger

el tipo de intercambiador de calor para el proceso térmico

Tabla 2.7 Calculo de calor especifico por ecuaciones de Choi y Okos [Vargas-Zambrano

et al., 2020]
Componente Expresién
Agua Cp = 4,1762 —9,0864 + 105+ T + 54731 * 106 * T (2.9)
Carbohidratos Cp = 1,5488 + 1,9625 * 1073T — 5,9399 * 107672 (2.10)
Proteina Cp = 2,0082 + 1,2089 * 1073T — 1,3129 = 107°T? (2.11)
Cenizas Cp = 2,0082 + 1,2089 * 1073T — 1,3129 = 107°T? (2.12)
Formulacién Cp =Y Cp; * X; (2.13)

2.4.5 Calculo de la Conductividad.

Para obtener el valor teorico de la conductividad térmica del jugo de pulpa de

cacao se utilizaran las ecuaciones de la tabla 2.8
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Tabla 2.8 Calculo de la conductividad por ecuaciones de Choi y Okos [Vargas-Zambrano

et al., 2020]
Componente Expresion
Agua k =0,57109 + 1,7625 « 1073T — 6,7063 * 107°T? (2.14)
Carbohidratos k =0,20141 + 1,3874 = 1073T — 4,3312 * 107°T%  (2.15)
Proteina k =0,17881 + 1,1958 « 1073T — 2,7178 » 107°T? (2.16)
Cenizas k =0,32962 + 1,4011 x 1073T — 2,9069 * 107°T? (2.17)
Formulacion k=Yk *X; (2.18)

2.4.6 Seleccion del intercambiador de calor

Para el disefio del pasteurizador, se ha considerado un pasteurizador de tubo en
tubo, ya que el jugo de pulpa de cacao tiene una viscosidad media y este tipo de

pasteurizador es el optimo para este tipo de fluidos (Richardson, 2004).

Figura 2.1 Esquema de un intercambiador de tubo en tubo [Richardson, 2004]

2.4.7 Ecuacion de transferencia de calor en un intercambiador de calor
En un volumen de control, la razdn de transferencia de calor hacia adentro o hacia
afuera del sistema, esta definido por la ecuacion:

Q = MmC,AT (2.19)
Donde:

. . . k
m. Representa el flujo méasico en (Tg)

- : X
C,: Calor especifico del fluido en el volumen de control (—kgfc)
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AT: Diferencia de temperatura entre el ingreso del fluido al volumen de control y
a la salida (°C)

La ecuacion 2.19 es de las mas utilizadas en flujo estacionario. En las condiciones
de un intercambiador de tubo en tubo, se considera una transferencia de calor
ideal, en donde el calor ganado de un flujo es igual al calor cedido del otro flujo.
(Cengel & Ghajar, 2011).

2.4.8 Diferencia media logaritmica de temperatura (MLTD).

La diferencia media logaritmica de temperatura es la representacion adecuada de
la diferencia de temperatura promedio a utilizarse en los analisis de
intercambiadores de calor. Este método es el mas acertado para dimensionar un
intercambiador cuando se conocen las temperaturas de entrada y salida de los
fluidos (Cengel & Ghajar, 2011). La ecuacion de MLTD esta definida por la
ecuacion 2.20:

ATy = MLDT = " (2.20)

Donde:

ATy Diferencia promedio de temperatura de los dos fluidos (°C).

AT;: Es el mayor valor de diferencia de temperatura en un extremo entre el fluido
de trabajo y el de proceso (°C).

AT,: Es el menor valor de diferencia de temperatura entre un extremo en el fluido

de trabajo y el de proceso (°C).
2.4.9 Numero de Reynolds

Segun Cengel & Ghajar (2011) el nimero de Reynolds es un valor adimensional
gue expresa el comportamiento del régimen del flujo. Para valores Re < 2100, se
considera un flujo laminar, que es cuando el fluido se desplaza en forma ordenada,
mientras que Re>3000, se considera un régimen turbulento, que es cuando las
particulas se desplazan en forma cadtica y aleatoria. La ecuacion 2.21 del NUumero

de Reynolds, tomada de (Cengel & Ghajar, 2011), esta dada por:

VL,
Rejugo = = (2.21)

Donde:
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p: Densidad (=)
V: Velocidad (%)
L.q: Longitud equivalente donde se transporta el fluido.

. Viscosidad dinamica del fluido (%)

Utilizando la ecuacion 2.22 del flujo masico:

Q= pVAFlujo (2.22)

Donde:
Q: Flujo mésico (-2
Arpjo: Area de la seccion donde circula el fluido (m?)

Se despeja el valor de densidad y reemplazando en la ecuacion 2.21, se
obtendria la nueva ecuacion 2.23 para el numero de Reynolds:

QLe
Rejugo = m (223)

2.4.10 Niumero Prandtl

El nimero de Prandtl es un coeficiente adimensional que sirve para indicar la
relacion de espesor entre las capas limites de calor y velocidad de un fluido
(Cengel & Ghajar, 2011).

Esta definido por la siguiente ecuacion:

pr=%r (2.24)

Donde:

u: Viscosidad dinamica del fluido (%)
Cp: Calor especifico del fluido (kz—fc)

k: Conductividad termica del fluido (%)

2.4.11 NUmero de Nusselt.

Es la representacion del mejoramiento del calor transferido a través de una capa
de fluido, debido a la relacién de la conveccién en comparacién a la conduccion a

través de la misma capa. El calculo del nimero de Nusselt cuando existe una
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diferencia significativa entre la temperatura de la superficie y del fluido, en régimen

laminar, se calcula por (Cengel & Ghajar, 2011):

1
Nu = 1,86 * (Re  Pr x93 + %)0'14 (2.25)

Donde:

De: Diametro equivalente.

u: Viscosidad dinamica del fluido.

u,,: Viscosidad del medio convectivo en la pared de la tuberia.

L: Dimension caracteristica de la superficie, longitud del tubo (5,8 m).

Para el calculo de flujo turbulento (Re > 10000) en tubos lisos, se utiliza la

ecuacion 2.26:

1
Nuagua = 0,023 (Re)O'S(Pr) 3 (226)

2.4.12 Coeficiente de conveccion

La conveccidn se define como la transferencia de calor entre un gas o liquido en
movimiento con una superficie solida. El coeficiente de conveccion h no es una
propiedad del fluido, si no que se determina de manera experimental y depende
de todos los parametros que influyen en la conveccion como: velocidad del fluido,
configuracion geométrica del fluido, naturaleza del movimiento, etc. (Cengel &
Ghajar, 2011).

El nimero de Nusselt, se define por la ecuacion:

Nu = =2 (2.27)

Despejando la ecuacion 2.27 para el coeficiente de conveccion

__ Nuk

h (2.28)

Leq

2.4.13 Factor de incrustacioén

Con el paso del tiempo, el rendimiento de un intercambiador de calor decrece
debido a la acumulacién de depdsitos en la superficie donde se lleva a cabo la
transferencia de calor. Esta capa de depdsitos que se va acumulando, representa

una resistencia extra R , el cual es una medida de resistencia térmica debido a la
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incrustacion. En la tabla 2.9 se menciona el factor de incrustacion de algunos
fluidos

Tabla 2.9 Factores de incrustacion representativos [Tubular Exchange Manufacturers
Association, 1988]

Componente Valor %
Agua destilada por debajo de los 50 °C 0,0001
Agua destilada por debajo de los 50 °C 0,0002
Agua de la ciudad o pozo 0,002
Purga de calderas 0,002
Alimentacion tratada para calderas 0,001

Debido a que no existen datos de factor de obstruccion de jugo de pulpa de cacao,
usaremos el mismo factor de obstruccion que para el agua de ciudad, mismo fluido

gue se utilizara como fluido de servicio.
2.4.14 Coeficiente total de transferencia de calor

El coeficiente total de transferencia de calor es una unidad de medida que indica
de qué manera se transfiere el calor a través de una serie de medios con
resistencia térmica (Cengel & Ghajar, 2011). En tuberias con espesor de pared
pequefas, se puede considerar una resistencia térmica igual a 0. En un sistema
ideal, donde no hay incrustaciones, el coeficiente total de transferencia de calor,
se denomina coeficiente de transferencia de calor limpio U, y depende netamente
de los valores de coeficientes de entalpia de los fluidos involucrados en el proceso
(Cengel & Ghajar, 2011). Esta definido por la ecuacion 2.29:

i:i+% (2.29)
La ecuacidn 2.29 se puede reescribir despejando U, para obtener la ecuacién

2.30:

_ hiho
Uc_h#% (2.30)

Donde:

w
mZOC)

U.: Coeficiente de transferencia de calor limpio (

w

h;: Coeficiente de conveccion del fluido en la tuberia interna (m2°c)'

w

h,: Coeficiente de conveccion del fluido en la tuberia externa (m2°c)'
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Debido a que las incrustaciones con el pasar del tiempo soélo seguiran
aumentando, se debe obtener un coeficiente de transferencia de calor real Up,
donde se considera las incrustaciones de los fluidos de servicio. Para el célculo
del coeficiente de transferencia de calor real se utilizara la ecuacién 2.31 tomada
de Cengel & Ghajar (2011):

1
Lol Ry @2:31)
C

Donde:

. . w
Up: Coeficiente de transferencia de calor real (m)

U.: Coeficiente de transferencia de calor limpio (L)

m2°C

20
21 Rp;: Sumatoria de factores de obstruccion presentes (mTC)

2.4.15 Raz6n de Transferencia de Calor en un Intercambiador

Para el célculo de la razon de transferencia de calor en un intercambiador Q se
puede utilizar una ecuacion analoga a la ley de newton de enfriamiento, la cual
consiste en:

Q = UpArcATy (Cengel, & Ghajar 2011) (2.32)

Donde:

w

Up: Coeficiente de transferencia de calor real (m2°C)

Arc: Area de transferencia de calor donde se procesa el fluido de interés (m?)

ATy Diferencia promedio de temperatura de los dos fluidos (°C).

El A, varia segun la forma geométrica del intercambiador utilizado, en este caso
nos regimos con tubos que se puede clasificar como una forma cilindrica, por lo
gue la ecuaciéon de A, es:

Arc =mDyL (Cengel, & Ghajar 2011) (2.33)

Donde:
. Constante pi (3,141592)
D,: Didmetro externo del tubo interno del sistema.
L: Longitud del tubo (5,8 metros).
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2.4.16 Regeneracion

La regeneracion tiene como finalidad el ahorro energético en un intercambiador
de calor, aprovechar la energia que tiene un fluido para precalentar o pre enfriar
otro. Actualmente los intercambiadores de calor alcanzan porcentajes sumamente
altos de regeneracién que llegan al 95 %. Para la determinaciéon de la
regeneracion de un intercambiador de calo, de acuerdo con Tetrapack (1996) se

debe aplicar la siguiente ecuacion:

% R = 2% 100 % (2.34)

3~ 11

Donde:

% R : Regeneracion

T;: Temperatura previa a regeneracion

T, : Temperatura de posterior a regeneracion

T; : Temperatura de pasteurizacion

Despejando la temperatura posterior a la regeneracion de la ecuacion 2.34, se
obtiene la ecuacion 2.35:

Para el andlisis de este caso, se ha seleccionado un porcentaje de

Regeneracion conservador de solo el 85 %.
2.5 Determinaciéon de Tiempo de Pasteurizacion

Para alcanzar un valor de pasteurizacion se necesita alcanzar un lapso de 5 veces
el tiempo de reduccion decimal 5D (Silva et al., 2014). El tiempo de reduccion
decimal varia conforme cambia la temperatura del medio, para determinar el tiempo

de Pasteurizacion requerido, hacemos uso de la ecuacion:

T,-Ty

FTZ = 10( Z ) * FTl (2.36)

Donde:

F;, : Valor de tiempo de pasteurizacién buscado

Fy, : Valor de tiempo de pasteurizacion conocido (5*D)

T, : Temperatura a la que se desea efectuar el tratamiento

T, : Temperatura de referencia para el tratamiento térmico
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2.6

Z: Valor Z de la enzima o microorganismo mas termorresistente.

Flujo al interior del intercambiador
2.6.1 Flujo maésico

El flujo mésico esta definido como la cantidad de masa de un fluido que pasa a
través de una superficie en una unidad de tiempo, esta definido por la ecuacién
2.37:

Q=Qp (Orozco & Bedoya, 2007) (2.37)

Donde:
Q: Flujo mésico (k?g)
. e m3
Q: Flujo volumétrico (T)
: : kg
p: Densidad (ﬁ
2.6.2 Flujo volumétrico

El flujo volumétrico Q esta definido como el volumen de un fluido que atraviesa
cierta superficie en una unidad de tiempo, se puede obtener por medio de la
ecuacion de Pedroza et al. (2016):

Q =AV (2.38)

Donde:
Q: Flujo Volumétrico (m;)

A: Area de la Tuberia donde circula el fluido (m?)

V: Velocidad del Fluido Promedio al Interior de la Tuberia (?)

2.6.3 Velocidad maxima de un fluido

Las particulas de fluido que transitan en el centro de la tuberia se desplazaran

mas rapido que las particulas que se encuentran cerca de la superficie.
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Figura 2.2 Distribucion de velocidad de un fluido laminar al interior de una tuberia

2.7

[Cengel, & Ghajar 2011]

Para calcular la velocidad maxima al interior de una tuberia se utiliza la ecuacion:

Vinax = 2Vprom (Cengel & Ghajar, 2011) (2.39)

2.6.4 Distanciarecorrida al interior de una tuberia

Para la obtencién de la distancia recorrida del fluido al interior de la tuberia, se

aplica la ecuacion 2.40:
d=V=xt (Young & Freedman, 2009) (2.40)

Donde:
d : Distancia recorrida
V :Velocidad del fluido

t : Tiempo de requerido.
Porcentaje de error relativo

Los desaciertos ocurren cuando se utilizan expresiones de proximidad para
simbolizar operaciones matematicas precisas ya que uno de los desafios que
enfrentan estos métodos numéricos es definir las estimaciones de error en
carencia de valores tedricos exactos, la expresion que permite calcular el error
relativo relaciona los valores aceptables del experimento realizado con los valores
tedricos disponibles (Chapra & Canale, 2007); el error relativo esta dada por la

ecuacion 2.41:

|Valor Aceptable—Valor Exacto|
% ETT0Tre1ative = * 100 % (2.41)

Valor Exacto
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Diagrama de procesos y equipos

El siguiente diagrama de proceso indica los pasos que se han escogido para la
elaboracién del jugo de cacao tomando en cuenta las buenas préacticas de
manufactura, la eficiencia del proceso y la disponibilidad de equipos y mano de obra

Recepcion

Lavado

Secado

Almacenado

Etiquetado

Envasado

Pesado

Cortado

Proceso

Despulpado

Termico

Producto terminado Operacion de inspeccion

Operacion de proceso

Iifi

Operacién de espera

Figura 3.1 Linea de procesamiento de jugo de cacao [Elaboracidn propia]

Recepcidn. - En esta etapa se reciben todas las mazorcas de cacao que van a
ser utilizadas para la elaboracion de jugo de cacao, en esta etapa se realiza la
primera revision de calidad para determinar que mazorcas se encuentran lo
suficiente maduras para este proceso, la operacion de clasificacion y rechazo es
visual y manual por parte de los operadores los cuales deben tener experiencia
previa en esta operacion. Es la primera operacion que genera desechos

Lavado. - En esta operacion se va a utilizar una banda maovil con inmersion, como
medio de limpieza una solucién clorada al 0,015 % para poder eliminar cualquier
suciedad o impureza que contengan las mazorcas de cacao. En esta fase también
se generan desechos

Secado. - Para esta operacion se utilizara un ventilador industrial para poder

eliminar toda la cantidad de humedad que esté presente en la mazorca



Pesado. - En esta etapa se pesaran las mazorcas de cacao una vez limpias y sin
materiales extrafios presentes en ellas

Cortado. - Para el cortado de las mazorcas se realizaran cortes transversales a
las mazorcas para poder retirar los granos de cacao recubiertos con la pulpa, se
utilizard una cortadora para esta operacion con el fin de que sea mas eficiente y
prevenir accidentes

Despulpado. - Debido a que la pulpa del cacao es nuestra materia prima es
necesaria obtener el del grano de cacao en su mayor porcentaje, para esto una
despulpadora hara el trabajo mas facil y de esta manera se podra aprovechar la
mayor cantidad de pulpa.

Proceso Térmico. - El jugo de cacao debe ser pasteurizado para asi poder
inactivar todas las bacterias que estén presentes y que puedan causar algun
deterioro a la calidad del producto o algun dafio a la salud del consumidor; asi
como actividad enzimatica que puede resultar en cambios a las caracteristicas
organolépticas del jugo. Para esto se lo va a procesar a una temperatura elevada
en un intervalo de tiempo que asegure la inocuidad del jugo con la ayuda de un
intercambiador de tubo en tubo, el mismo que también realizara el proceso de
enfriamiento del jugo para que este sea envasado de manera aseéptica en las
botellas de plastico PET. El proceso de enfriamiento es necesario para poder
preservar ciertas caracteristicas del producto.

Envasado. - Se utilizard una maquina envasadora aséptica con el fin de que esta
actividad se desarrolle de manera efectiva y no existan riesgos de contaminacion.
La temperatura a la cual el jugo sera envasado es de 25 °C.

Almacenado. - El jugo una vez que ya sea envasado y etiquetado sera
almacenado en camaras frigorificas a temperaturas ambiente. Sera almacenado

en cajas de carton de 12 unidades.
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3.2 Diagrama de equipos

M:: r:e BanFIa Ventilador - Cor:dor Tambor
- ac movil y - TR NE R Ees Rotatorio
inoxidable cepillos chuchilla

Recepcion de Lavado

Materia Prima 3 Secado Cortado Despulpado
solucion clorada humedad < 60% remover cascara mucilago

0.5%

Maquina Envasador Proceso Balanza
Etiquetadora aseptico termico Industrial

Camara Frigorifica

Almacenado Etiquetado Envasado
botellas PET

Pasteurizacion Pesado
t=80C

ESPERA INSPECCION

ALMACENAMIENTO OPERACION - TRANSPORTE

Figura 3.2 Linea de procesamiento y equipos [Elaboracién propia]

3.3 Resultados y analisis fisicoquimicos
3.3.1 Porcentaje de humedad

Para obtener de manera experimental el porcentaje de humedad que posee el
jugo de pulpa de cacao se utilizo la ecuacion 2.1
P,—P3

Donde

H : Porcentaje de humedad de la muestra

P, : Masa del crisol en gramos

P, : Masa del crisol mas la muestra en gramos

P; : Masa del crisol mas la muestra desecada.

Se reemplazan las variables de la ecuacién 2.1 con los datos obtenidos

experimentalmente, dando como resultado el siguiente valor de humedad:
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36723114

= 0,
3672 — 30526 100 %

H = 90,08 %
Podemos comparar los resultados obtenidos via experimental con los valores

calculados tedricamente por medio del % error relativo con la ecuaciéon 2.41

|Valor Aceptable—Valor Exacto|
% ETTotreiative =

«100 % (2.41)

Valor Exacto

|88,85 — 90,08
% ETroryeiative = 9008 * 100 %

WETToTye1ative = 1,37 %

El error relativo es sumamente bajo, e incluso cabe acotar que no necesariamente
la humedad del producto siempre va a ser del 90 %; ya que, dentro de las mismas
especies de cacao, el contenido nutricional de su mucilago va a presentar
variaciones, por lo que este valor experimental de 90,08 % de humedad puede ser

en ocasiones un poco superior o inferior.
3.3.2 Densidad del Producto

Se utilizé la ecuacién 2.2 que relaciona la masa del jugo con su volumen con el fin

de determinar experimentalmente el valor de la densidad del jugo de cacao:

M
p= (2.2)
_ (314,87 — 117,10) g
p= 192 ml
g
=103 —
P ml
3.3.3 Determinacion de Cenizas
X, =25 100 % (2.3)
mp—mq

_ (305,50 — 305,26)g

X, = 100 ¢
© = (367,18=30526)g ~ 100 %

X, =0,3876 %
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3.4

Asi mismo, podemos calcular el porcentaje de error relativo entre el valor

experimental calculado y el tedrico esperado.

|Valor Aceptable—Valor Exacto|
% ETroTreiative =

100 % (2.41)

Valor Exacto

10,3575 — 0,3876|
% ETroryeiativo = 03876 * 100 %

% ETrotyeiative = 7,76 %

De igual manera este valor se considera como aceptable, el porcentaje de cenizas
al igual que la humedad es variable, esta variables se ven influenciadas por
factores externos que son dificiles de controlar, motivo por el cual no se puede
establecer que este valor de la cantidad de cenizas sera un valor fijo para el jugo

de mucilago de cacao.
Célculo de Propiedades Fisicas por Ecuaciones de Choi y Okos (1986)
3.4.1 Calculo de Densidad

Se utilizara la ecuacion 2.4 de Choi y Okos (Vargas-Zambrano et al., 2020) para
realizar el calculo de la densidad del producto utilizando el contenido de agua
Pagua = 997,18 +3,1439 % 1073 « T — 3,7574 « 1073 « T (2.4)

Pagua = 997,18+ 3,1439 % 107° x (25) — 3,7574 + 10~ * (25)

kg
pagua = 994,91 W

Se utilizara la ecuacion 2.5 de Choi y Okos (Vargas-Zambrano et al., 2020) para
calcular la densidad del producto utilizando el contenido de carbohidratos
Pcarbohidratos = 1599,1 — 0,3105(T) (2.5)

Pcarbohidratos = 1599,1 — 0,3105(25)

kg
Pcarbohidratos = 1591,34 ﬁ

La ecuacién 2.6 de Choi y Okos (Vargas-Zambrano et al., 2020) sera de ayuda
para poder calcular la densidad del producto utilizando el contenido de proteinas
Pproteinas = 1329,9 — 0,5184(T) (2.6)
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Pproteinas = 1329,9 — 0,5184(25)

kg
Pproteinas = 1316,94 —3
La ecuacion 2.7 de Choi y Okos (Vargas-Zambrano et al., 2020) se usara para
poder calcular la densidad del producto utilizando el contenido total de cenizas
calculado con la ecuacion 3.4
Deenizas = 2423,8 — 0,28063(T) (2.7)

Deenizas = 2423,8 — 0,28063(25)

kg

Pcenizas = 2416,78 ﬁ
Para poder determinar el valor de la densidad real del producto, se utilizara la
ecuacion 2.8 (Vargas-Zambrano et al., 2020) la cual relaciona el resultado de las
ecuaciones 2.4; 2.5; 2.6 y 2.7 de la densidad por componente del jugo de cacao.

pPulpa de Cacao — pagua * Xagua + pprotel’na * Xproteina + Pceniza * Xceniza +
(2.8)

Pcarbohidratos * Xcarbohidratos

pPulpa de Cacao

= (994,1)(0,8885) + (1316,94)(0,00507) + (2416,78)(0,003575)
+ (1591,34)(0,1029)

kg
Ppuipa de Cacao = 1062,99 ﬁ

Este valor es bastante parecido al obtenido de manera experimental (1030 % ).

Calculando el porcentaje de error con la ecuacion 2.41

__|Valor Aceptable—Valor Exacto|
%E 110 re1ative = P — * 100 % (2.41)

1062,99 — 1030

NE 170" e1ativo = 1030 *100 %

WE 170Tre1ativo = 3,20 %

Este calculo nos indica que, a pesar de no ser exactas, los valores obtenidos de

las ecuaciones de Choi y Okos (1986) son bastante aceptables para realizar los
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futuros calculos para obtener valores de caracteristicas fisicas que no podemos

calcular de manera experimental como lo es el calor especifico y la conductividad.
3.4.2 Calculo de calor especifico (Cp)

Para el célculo del valor del calor especifico se utilizaran las ecuaciones de Choi
y Okos (1986) utilizando sus componentes principales: agua contenida,
carbohidratos, cenizas y proteinas; la ecuacion 2.9 (Vargas-Zambrano et al.,
2020) nos dara el resultado del calor especifico por el contenido de agua

CPggua = 41762 —9,0864 + 1075T + 5,4731 * 107°T?2 (2.9)

CPqgua = 41762 — 9,0864 * 1075(25) + 5,4731 * 1076(25)?

CPqgua = 4175 (=o=)

J
(goC

Para obtener el resultado del calor especifico por el contenido de carbohidratos se
utilizara la ecuaciéon 2.10 (Vargas-Zambrano et al., 2020)
CDearbonidratos = 1,5488 + 1,9625 * 1073T — 5,9399 x 107672 (2.10)

CPearbonidrates = 1,5488 + 1,9625 x 1073(25) — 5,9399 x 1076(25)2

Ji
g°C

CPcarbonidratos = 1,594 ( )

Se utilizara la ecuacion 2.11(Vargas-Zambrano et al., 2020) para obtener el valor
del calor especifico del producto por su contenido de cenizas
CPeenizas = 1,0926 + 1,8896 * 1073T — 3,6817 * 1076T'2 (2.11)

CPeonizas = 1,0926 + 1,8896 * 1073(25) — 3,6817 = 1075(25)2

CPcenizas = 1,137 (

]
g°C )

Para conocer el resultado del calor especifico por el contenido de proteinas del
jugo de cacao se utilizara la ecuacion 2.12 (Vargas-Zambrano et al., 2020)
CPproteinas = 2,0082 + 1,2089 x 1073T — 1,3129 = 107°T? (2.12)

CPproteinas = 20082 + 1,2089 * 1073(25) — 1,3129 * 1076(25)?

Ji
g°C

Cpproteinas = 2,037 ( )
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Para la obtencién del Cp final del producto, se multiplica el Cp obtenido por cada
composicion del producto, por la fraccidn (Xa) de estos en el producto con la ayuda
de la ecuacién 2.13 (Vargas-Zambrano et al., 2020)

CPpuipa de cacao = CPagua * Xagua + CPproteina * Xproteina + CPceniza * Xceniza +

Cpcarbohidratos * Acarbohidratos (2 . 13)

CpPulpa de Cacao
= (4,175)(0,8885) + (2,0376)(0,00507) + (1,1375)(0,003575)
+(1,5941)(0,10289)

J
CpPulpa de cacao = 3,8878 (goc)

3.4.3 Calculo de conductividad (k)

De la misma manera que se ha calculado el calor especifico y la densidad, se
utilizaran las ecuaciones de Choi y Okos (1986) para obtener el resultado de la
conductividad térmica del jugo de cacao por sus componentes principales; la
ecuacion 2.14 (Vargas-Zambrano et al., 2020) se aplicara para conocer el valor
de la conductividad por el contenido de agua

Kagua = 0,57109 + 1,7625 * 1073T — 6,7063 = 107°T2 (2.14)

Kagua = 0,57109 + 1,7625 * 1073(25) — 6,7063 * 1075(25)?

w
kagua = 0,6109 (m"C)

La ecuacion 2.15 (Vargas-Zambrano et al., 2020) se empleara para conocer el
valor de la conductividad por el contenido de carbohidratos presentes en el jugo
de cacao

Kearbonidratos = 0,20141 41,3874 + 1073T — 4,3312 * 1076T2 (2.15)

Kearbonidratos = 0,20141 + 1,3874 » 1073(25) — 4,3312 = 1075(25)?

w
kcarboniaratos = 0,2333 (m°C)

La ecuacion 2.16 (Vargas-Zambrano et al., 2020) se usara para conocer el valor
de la conductividad por el contenido de cenizas

Keenizas = 0,32962 + 1,4011 x 1073T — 2,9069 * 10~6T2 (2.16)
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Keenizas = 0,32962 + 1,4011 » 1073(25) — 2,9069 = 1075(25)2

w
kcenizas = 0,3628 (moc)

La ecuacion 2.17 (Vargas-Zambrano et al., 2020) se utilizara para conocer el valor
de la conductividad por el contenido de agua
Kproteinas = 0,17881 + 1,1958 » 1073T — 2,7178  107°T2 (2.17)

Kproteinas = 0,17881 + 1,1958 + 1073(25) — 2,7178 * 1076(25)?

w
)

kproteinas =0,2070 (m°C

Para la obtencion de la Conductividad final del producto, se multiplica el Cp
obtenido por cada composicion del producto, por la fraccién (Xa) de estos en el
producto, aplicando asi la ecuacion 2.18 (Vargas-Zambrano et al., 2020)

kPulpa de Cacao = kagua * Xagua + kprotel’na * Xproteina + kceniza * Xceniza +
kcarbohidratos * Xcarbohidratos (2-18)

Kpuipa de cacao = (0,6109)(0,8885) + (0,2070)(0,00507) + (0,3628)(0,003575)
+(0,2333)(0,1029)

W
kpulpa de cacao = 0,5691 (moc)

3.5 Eleccion del agente deteriorador mas termorresistente

Se puede apreciar en la tabla 2.3 que la PPO a temperaturas similares con otros
factores degradadores, tiene un amplio margen de diferencia, motivo por el cual
se transforma en el objetivo principal para su inactivacion por medio del
tratamiento térmico. Al garantizar la inactivacion del agente mas termorresistente,
se garantiza también la eliminacién del resto factores que pueden degradar el
alimento como lo son los microorganismos. En la tabla 2.3 se muestra los
deterioradores de interés presentes en el jugo de cacao y podemos ver que su
principal motivo de deterioro no sera de caracter microbiano sino mas bien
enzimatico, con un valor D de 300 segundos y un valor Z de 7,8 °C, esta variable

representa cuanta temperatura se debe incrementar para poder reducir en
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aproximadamente un 90 % el tiempo de reduccion decimal D (Rajauria & Tiwari,
2018).

Disefio de proceso de térmico para la pasteurizacion de jugo de pulpa

de cacao tomando en cuenta el MO mas termorresistente

3.5.1 Calculo de Valor de Pasteurizacion para inactivar la actividad de la

Polifenoloxidasa en un Corto Periodo de Tiempo

Debido a que los valores de termorresistencia de la PPO, D7 = 300 segundos y
el valor Z = 7,8 °C, es necesario determinar los pardmetros del proceso térmico
de la unidad movil para inhibir la actividad enzimatica en el jugo de pulpa de
cacao, al ser esta enzima el agente degradador de mayor termorresistencia, se
puede asegurar que al inactivarla, cualquier otro microorganismo presente
también sera erradicado, en el caso especifico de pasteurizacion, se necesitan
valores de 5D para considerar el producto como correctamente pasteurizado
(Silva et al., 2014).

Para el proceso del disefio térmico, tomando en cuenta un envasado aséptico al
finalizar la pasteurizacion y el pH del producto, realizar un calentamiento sobre los
90 °C, para que el producto terminado no requiera de una cadena de frio que
pueda encarecer el costo del transporte.

3.5.2 Calentamiento

El jugo de mucilago de cacao va a pasar por 2 Etapas de Calentamiento, la
primera etapa por la que atravesara es la etapa de Regeneracién que es donde
ingresa a temperatura ambiente y el fluido de trabajo (agua) que salié del proceso
de calentamiento final, precalentara el jugo previo al calentamiento final. Para
conocer la temperatura de ese fluido de trabajo se necesitard conocer la
Temperatura del Fluido de Trabajo de Salida que viene después del
Calentamiento, pero a su vez, se debe determinar la temperatura de entrada del
Jugo de Mucilago después de la Regeneracion. Para esto, determinamos la

temperatura de Regeneracion con la Ecuacion 2.34:

T,—T;

% R = 100 % (2.34)

3 1

Donde:
% R : Regeneracion
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T,: Temperatura Previa a Regeneracién
T, : Temperatura de Posterior a Regeneracion
T; : Temperatura de Pasteurizacion
Por lo tanto:
T,=%R(T; —T)) + T, (2.35)

En algunas ocasiones, el porcentaje de Regeneracion alcanza el 95 %, pero en
este caso se prefiere ser conservador y elevar la temperatura en un porcentaje de

retencion de 85 %. Por lo que se obtendria:

T, = % 85(92 — 25) + 25
T, = 81,95 °C

Con un porcentaje de regeneracion del 85 %, se eleva la temperatura hasta 81,95
°C, haciendo esta la temperatura de entrada del jugo de pulpa a la seccion de
calentamiento. En la tabla 3.1 finalmente se obtiene los datos iniciales para
calcular el proceso de calentamiento del jugo de pulpa.

Tabla 3.1 Tabla de datos para realizar el calentamiento [Elaboracion propia]

Datos Jugo Agua
( 1 ) 3,88 4,18
“» kg C ’ ’
u(Pa-s) 9,15x1073 1,002 x 1073
w
K (—) 0,5691 0,598
mcC
p Se calcula mas Se calcula mas
r
adelante adelante
ra (M6 0,002 0,002
W ) )
kg
Qm (—) 0,1476 0,1476
S
Tingresa (C) 81;95 94
Se calcula mas
Tsalida (C) 92
adelante

Para conocer el calor necesario que debe recibir el producto se aplica la ecuacion

2.32 de disefio de procesos térmicos, con lo que se obtiene lo siguiente:
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Qdiseﬁo = UD Atc disefio ATv (232)

Qjugo = (meAT)]-ugo

kg kJ . .
Qjugo = (0,1476 ?) (3,88 kg_C) (92°C —81,95°C)

KJ
Qjugo = 5,768 —

Qjugo = 5768 KW

Se realiza una igualdad de proceso debido a que el calor que necesita el jugo es
el mismo valor del calor que necesita entregar el fluido de calentamiento, por lo

gue podemos aplicar la siguiente ecuacion para obtener este resultado

Qrequerl’do del jugo = Qentrega elagua

5768 KW = Qentregaelagua

5,768 KW = (mc,AT)

agua

k k
5768 KW = (0,5 _g) (4,18 —]) (AT)
s kg C

5,768 KW

(05 ) (218 £ 2¢)

ATygua = 2,76C

ATagua =

tfagua =T, agua — ATagua
tr agua = 94 °C — 2,76 °C
tr agua = 91,24 °C

Una vez obtenido el valor de la temperatura real final con la que sale el agua a
utilizar, es necesario determinar las relaciones de temperaturas entre el jugo de
pulpa de cacao con el agua para poder calcular el valor de la diferencia media
logaritmica de temperatura (MLDT). La tabla 3.2 indica el flujo contracorriente que

tendran el fluido de servicio y el de proceso.
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Tabla 3.2 Relaciones de flujo para calculo de MLDT zona de calentamiento [Elaboracién

propia]
Jugo Tingresa - Tsatida
Agua Tsatida « Tingresa

La tabla 3.3 nos indica las diferencias de temperatura en los extremos del proceso

gue se utilizaran para el calculo de MLDT.

Tabla 3.3 Datos de temperaturas para el calculo de MLDT zona de calentamiento
[Elaboracion propia]

Tingresa Tsalida
Jugo -
81,95°C 92°C
Tsalida Tingresa
Agua «
91,24 °C 94 °C
Total AT =9,29°C AT =2°C

Se define como AT, a la mayor razén de diferencias de temperaturas y como AT,
a la menor de ellas, la denominacion de estas variables es de suma importancia

para poder conocer el valor de MLDT, con la ayuda de la ecuacion 2.20

AT, > AT,
AT, = 9,29 °C
AT, = 2°C

MLDT = =270 (2.20)

ln(ATl )

9,29°C —2°C
w5

MLDT =

MLDT = 4,75°C

En arreglos de tuberias la diferencia media logaritmica de temperatura se puede
asumir que es el mismo valor que la diferencia real de temperatura, ecuacion 2.20
MLDT = AT, (2.20)

AT, = 4,75°C
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Q =Up A AT, (2.32)

Se necesita conocer el valor de U, para encontrar el valor de U, , para esto se
necesita conocer la dimension real de las tuberias utilizadas en el intercambiador
de calor; al utilizar tuberias de 2 pulgadas IPS cedula 40 para el tubo interior, por
el cual va a fluir el jugo de pulpa de cacao y tuberias de 3 pulgadas IPS cedula 40
para el tubo exterior por donde pasara el agua. La tabla 3.4 nos indica las medidas

reales de diametros externos e internos segun el tamafio nominal de una tuberia.
Tabla 3.4 Dimensiones de tuberias [CEDIPSA, s.f.]

Tamafio Didmetro Didmetro
nominal externo interno Area de flujo m?
inch (m) (m)
2 0.0604 0.0525 0.00021
3 0.0889 0.0779 0.00059

Para calcular el valor de la entalpia (h) del jugo de cacao, es necesario tener
definido el flujo masico dentro del intercambiador, el area por donde fluira el jugo;
la densidad y el diametro equivalente del tubo interno del intercambiador y por
donde pasara el jugo. Para esto se emplearan las ecuaciones de Reynolds, 2.23,

la cual relaciona todas las variables ya mencionadas.

hjugo
] — QMjyugoD eqjugo
Rejugo = o Lol (2.23)
. k
0 =0,1476 ?g

Afpjo = 0,00021 m?
Hjugo = 9,15x107% Pa s
Deq = Dlnterno de tubo interno

Dinterno tubo interno = 0.0525m

Do = 0.0525m

(0,1476 kTg) (0,0525m)
Rejugo = (9,15 x 10~3 Pa 5)(0.0021m?)
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Rejugo = 391,96

1
0,8 3
Nwjugo = 0,023 Rejyg, Pra, (2.26)
Prygo = —lge tiuge (2.24)
jugo

(388 kk] )(915x10 3 Pas)
Pr; = g

e (0 5691 %)

Pr;

ugo = 62,50

Como el valor del numero de Reynolds presenta un valor de Flujo Laminar, el

namero de Nusselt del jugo se calcula con la ecuacion 2.25:

Nu = 1,86 = (Re * Pr —)3 * ( )014 (2.25)

Donde:

De: Diametro equivalente.

u: Viscosidad dinamica del fluido.

U, - Viscosidad del medio convectivo en la pared de la tuberia.

L: Dimension caracteristica de la superficie, longitud del tubo (5,8 m).

Debido a que la relacién £ es cercana a 1, y a ese factor se le considera el bajo

HUw

exponente de 0,14, la expresion completa de ( )014 se puede simplificar como

1, reduciendo la ecuacion a la expresion 2.25

1
Nu = 1,86 * (Re * Pr * DL—e)§ (2.25)

0,0525 1

Nujyg0 = 1,86 (391,958 * 62,50 * )3

)

Con la ayuda de la ecuacion 2.25 se obtuvo el valor experimental del niumero de
Nusselt del jugo, valor que nos sirve para calcular la entalpia del producto a
calentar:

Nu;

jugo = 137,489

Con la ecuacion 2.28 se obtiene el valor de la entalpia del jugo (hjugo)
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h _ Nujugo Kjugo

ugo —
Jug Deqjugo

(137,489) (0,5691 )

Pjugo = (0,0525 m)

h:

jugo = 1490,516

m2

w ) (0,0525 m)

o = (1490,51
Pio ( 2016 2t 0,0604 m

hip = 1294494 —

hagua
hagua = anulo

w2 -

D4 D,

DZ = Dinterno tubo exterior
D, = 0,0779m

Dl = Dexterno tubo interior
D; = 0,060m

_ (0,077 m)* — (0,060 m)?

¢q 0,060 m
Deq = 0,040m

n(Df — DY)

Aflujoagua = T

7(0,077)% — (0,060)?
Aflujo agua — 4

Aftujo agua = 0,00189 m?
39
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Qm agua Deq agua

Reagua -

.uagua Aflujo agua

R (05 %")(0,040 m)
e =
agua (1,002 x10~3 Pa s)( 0.0018 m?2)

(2.23)
Regguqa = 10509,97
Nuggua = 0,023 ReguyaPragua'’’ (2.26)

pr = C(Pagua’Hagua (2.24)

agua kagua

(4,18 kk_]C) (1,002x1072 Pas)
Pr = g

agua (0,598 %)

Pr = 7,0039

agua

Como se obtuvo un flujo turbulento, con un Re,g4,, > 2100 se utiliza la ecuacion

2.26:
1
Nuggue = 0,023 (Re)*®(Pr)s (2.26)
1
Nuggua = 0,023 (10509,97)%8(7,0039) 3
Nuggue = 72,575

Para la obtencién de la entalpia del agua se utiliza la ecuacion 2.28:

Nuggua Kagua
hagua frm W (2.28)
(72,575) (0,67 %)
hagua = 0,040 m

Ragua = 1084,948 ——

hagua = h,

Teniendo los valores de las entalpias de los fluidos de las fronteras, se puede

calcular el coeficiente de transferencia de calor limpio (U;) con la ecuacion 2.30
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U, = lielo (2.30)

h hio+ho

(129449 —7) (1084,948 5

U. = m?2C m?2 C
c— w w
1294,49 m+ 1084,948 2 C
Ue = 590,24 ——

Para el Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor Global se utiliza la

ecuacion 2.31

1 1

Up

Donde los parametros R, corresponden a factores de incrustaciones y representa
la resistencia térmica generada por la incrustacion en el material. Debido a que no
hay datos sobre el factor de incrustaciéon del Jugo de Pulpa de Cacao en
Intercambiadores, se asumira un valor igual al del agua.
1 1 mcC mcC
W + 0,002 A + 0,002 W

Ub 59025 S~

! —000569mC
u, w

mC
Up = 175,617 —

w
Q = Up A AT, (2.32)
Atc disefio = ﬁ
Atc giseiio = 18'3‘/]6/7 kW
(175'617 mzoc ) (4,75°C)
Aie = 6,92 m?
A¢e =D, L
L=
D, = 0,060 m
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B 6,92 m?
" 10,060452m

L =3644m

Lcalculado
lonngitud yperias

Numero de tuberias =

Las tuberias de grado inoxidable tienen una longitud nominal de 5,8 metros, por
lo que:

36,44 m

Numero de tuberias =
58m

Numero de tuberias = 6,28

Numero de tuberias =~ 7

7 x100 %

% Sobrediseno = 528

% Sobredisefio = 111,42 %

Un porcentaje de sobre disefio de hasta el 15 % es admitido en proceso de
calentamiento, ya que siempre existiran perdidas que no se consideran en el
disefio, como la transferencia de calor al medio ambiente, mayores factores de

incrustacion, etc.
3.5.3 Zona de Regeneracion.

Como se planted, el fluido ya pasteurizado que sale del tubo de retencion se utiliza
para precalentar el fluido frio que se encuentra a 25 °C, esto con el fin de reducir
la capacidad requerida del equipo, tanto en suministrar calor, tuberia, retiro de
calor al fluido ya pasteurizado, que se transforma en un costo adicional en caso
de no realizar la regeneracion. En la tabla 3.5 se presenta el conjunto de Datos
para el proceso de regeneracion del sistema, aprovechando la energia del fluido
gue sale del tubo de retencion. Para el calculo de las propiedades de calor
especifico y conductividad del jugo de pulpa de cacao, se utilizaron las ecuaciones
de Choi y Okos (1986) con temperatura de 90 °C para determinarlos, que

corresponden a las ecuaciones de 2.9 a la 2.13 para el célculo de la capacidad
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calorifica (C,) y de la 2.14 a la 2.18 para el calculo de la conductividad (k).

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.5 Tabla de datos para realizar la regeneracion del proceso térmico [Elaboracién

propia]
Jugo sin )
Datos ) Jugo Pasteurizado
Pasteurizar
( 1 ) 3,88 3,86
“p kg C ’ ’
u(Pa-s) 9,15x 1073 9,15x 1073
w
k (—) 0,5691 0,6329
mC
b Se calcula méas Se calcula méas
r
Adelante Adelante
Rd m'c 0,002 0,002
W ) )
kg
Qm <?) 0,1476 0,1476
Tingresa (OC) 25 90
Se calcula mas
Tsalida (OC) 81:95
adelante

Para conocer el calor necesario que debe recibir el producto se aplica la ecuacion

2.32 de igual manera que se aplico en el calculo de pasteurizacion:

qugo sin pasteurizar —

qugo sin pasteurizar = (meAT) i

k
0,1476 ?g> (

3,88 ——

Quaiseio = Up Atcaiserio ATy

jugo

kj
kg C

K]

) (81,95°C —25°C)

qugosinpasteurizar = 32,69 ?

qugo sin pasteurizar = 32,69 KW

Se realiza una igualdad de proceso debido a que el calor que necesita el jugo es
el mismo valor del calor que necesita entregar el fluido de calentamiento, por lo

gue podemos aplicar la ecuacién 2.32 para obtener este resultado
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Qrequerido del jugo = Qentrega jugo pasteurizado
32'69 KW = Qentrega jugo pasteurizado

32,69 KW = (mc,AT)

agua

k k
32,69 KW = (0,1476 ?‘g) (3,86 —]) (AT)

kg C
AT 32,69 KW
jugo pasteurizado =
(0,1476 k—g) (3,86 —k] )
s kg C

ATpasteurizadzo = 57,27 C

tfugua = Toagua = ATagua

tragua = 90C —57,27°C
tr agua = 32,72 °C

Una vez obtenido el valor de la temperatura real final con la que sale el jugo a
pasteurizar, es necesario determinar las relaciones de temperaturas entre el jugo
de pulpa de cacao pasteurizado con el jugo de pulpa por pasteurizar para poder
calcular el valor de la diferencia media logaritmica de temperatura (MLDT). El tipo
de flujo contracorriente del sistema es el mismo que se mostré en la tabla 3.2,
mientras que la tabla 3.6 indica las diferencias de temperatura en los extremos del

sistema.

Tabla 3.6 Datos de las temperaturas para calculo de MLDT zona de regeneracién
[Elaboracion propia]

Jugo sin Tingresa Tsaiida
pasteurizar 25°C - 81,95°C
Jugo Tsatida Tingresa
pasteurizado 32,72°C - 90°C
Total AT =17,72°C AT = 8,05°C

Usaremos la ecuacién 2.20 para determinar el MLDT.

AT, > AT,
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AT, = 8,05 °C

AT, = 7,72 °C

AT, —AT;

In(372)

8,05°C —7,72°C

In(3735¢)

MLDT =

(2.20)

MLDT =

MLDT = 7,89 °C
De igual manera con uso de la Ecuacion 2.20 se estima el AT,
MLDT = AT, (2.20)
AT, = 7,89°C
Q =Up, A, AT, (2.32)
Usando el mismo procedimiento que en la parte de calentamiento,

hjugo frio

_ Qmjygo frio D €qjugo frio
Rejugo frio — ] - . (2.23)
Hjugo frio Aflu]o jugo

. k
Q =0,1476 ?g

Ao = 0,00021 m?
Hjugo = 9,15x107% Pa s

Deq = Dlnterno de tubo interno
Dinterno tubo interno = 0.0525m

Do = 0.0525m

(0,1476 kTg> (0,0525m)

Reypo =
¢jugo = (9,15 x 10-3 Pas)( 0.0021m?)
Rejugo = 391,96
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1

Nuj,go = 0,023 ReS Pr? (2.26)

jugo ~ " jugo
CPjugo " Hjugo
Prjugo = # (2.24)
(3,88 kL) (9,15x1072 Pas)
g C

Prjugo = W

(05691 =)

Prjugo = 62,50

Como el valor del numero de Reynolds presenta un valor de Flujo Laminar, el

Numero de Nusselt del jugo se calcula con la ecuacion 2.25:

1
Nu = 1,86 * (Re * Pr * %)5 (2.25)

0,0525 1

)

Nusselt del Jugo:
Nujgo = 137,489

Entalpia del Jugo

h. = Ntugo Kjugo (2.28)

ugo
Jug Deqjugo

(137,489) ( 0,5691 %)
Rjugo = (0,0525 m)

h:

jugo = 1490,516

m2C

h; = hjugo

D;
o =t (3,)
o

w ) (0,0525m>
m2C 0,0604m

i, = (1490,516

hio = 1294,494 —
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hjugo pasteurizado

hjugo pasteurizado - anulo

0% -pY)

Dq D,

DZ = Dinterno tubo exterior
D, = 0,0779m

Dl = Dexterno tubo interior
D, = 0,060m

_ (0,077 m)? — (0,060 m)*?

ed 0,060 m
Deq = 0,040m

n(Df — D})

Aflujo jugo pasteurizado — T

w(0,077)? — (0,060)?
Aflujo jugo pasteurizado — 4

Aflujo jugo pasteurizado = 0:00189 mZ

Qm agua Deq agua
R €jugo pasteurizado = Arr (2.23)
Hagua Aflujo agua

(0,1476 k?g) (0,040 m)
Rejugo pasteurizado = (9,15 x10_3 Pa S)( 00018 mZ)

Rejugopasteurizado = 339,84

Nujugo pasteurizado — 0:023 Reg:;uaPragua1/3 (2-26)
Pr — CDjugo pasteurizado K jugo pasteurizado (2 24)
jugo pasteurizado kjugo pasteurizado .
(3,86 lqlgc—]C> (9,15x1073 Pas)
Pr =
jugo pasteurizado w
(0532 %)

47



Pr = 55,89

jugo pasteurizado

Como se obtuvo un flujo laminar, con un Re, 4, > 2100 se utiliza la ecuacion 2.25:

1
Nu = 1,86 * (Re * Pr x=9)3 (2.25)
0,0525 1
Nujugo pasteurizar — 1,86 (339,84 = 55,89 * T g )3
Nujugo pasteurizado = 9,45
Para la obtencion de la entalpia del agua:
Nu; teurizado Kj asteurizad
hjugo pasteurizado — e p;:qejugoapa(ist ;:f:zz dso = 2 (2.28)
w
, _ (945) (0,632 =)
jugo pasteurizado — 0040 m
hjugo pasteurizado — ’ >
m*C

hagua = h,

Teniendo los valores de las entalpias de los fluidos de las fronteras, se puede

calcular el coeficiente de transferencia de calor limpio (Uy).

hio o
= th (2.30)
w w
(129449 —3~) (149,46 ——)
Ue = W W
1294,49 poo e + 149, 46 2T
m?C
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor global
1
= + Rdjygo + Rdggua (2.31)
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Donde los parametros R, corresponden a factores de incrustaciones y representa
la resistencia térmica generada por la incrustacion en el material. Debido a que no
hay datos sobre el factor de incrustacion del jugo de pulpa de cacao en

intercambiadores, se asumira un valor igual al del agua.

L _ ! +0002mC+0002mC
Up 13399 W w w
m-C
LS P i
u, w
mC
UD = 87,235 W
Q = Up A, AT, (2.32)
Q
Atc diseo = m
v
p 32,69 kW
tcdisefio —
(87,235 % )(7,89°0)
A, = 47,51 m?
A, =7D,L
_ A
n D,

D, = 0,060452 m que corresponde al diametro exterior de la tuberia interna.

_4750m?
7 0,060452 m

L = 250,14m

Lcalculado
lonngitudyperias

Numero de tuberias =

Las tuberias de grado inoxidable tienen una longitud nominal de 5,8 metros, por

lo que:
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250,14 m

Numero de tuberias =
58m

Numero de tuberias = 43,12

Numero de tuberias =~ 44

44 x 100 %

% Sobredisefio = 1312

% Sobredisefio = 102,02 %

3.5.4 Tubo de Retencién.

Para obtener un valor de 5D de eliminacion de la polifenoloxidasa, a 70 °C se
necesitarian 1500 segundos, por lo que se requiere calcular el nuevo tiempo de
pasteurizacion del proceso (F;) a 90 °C con la ayuda de la ecuacion 2.36. Debido
a que se pierde un poco de temperatura al salir el fluido del calentamiento (92 °C),

se lo considera con una temperatura de 90°C.

T1-T>
7 )

P}Q =:10( * F}l (2.36)

Donde:

Fy, : Valor de tiempo de pasteurizacién buscado

Fy, : Valor de tiempo de pasteurizacién conocido

T, : Temperatura a la que se desea efectuar el tratamiento

T, : Temperatura de referencia para el tratamiento T€rmico (5*Dpyifenotoxidasa 70°c)

Z : Valor Z de la enzima o microorganismo mas termorresistente.

En la tabla 3.7 se encuentran los parametros de tiempo de reduccién decimal y
temperatura requerida para reducir a un 10 % el tiempo de reduccion decimal.

Tabla 3.7 Parametros del agente mas termorresistente [Elaboracion propia]

Parametro Valor
Dpolifenoloxidasa a 70°c 300 s
Zpolifenoloxidasa 7,8°C
T, 90 °C
T, 70 °C

70—90

Fr, = 10578 ) % (5 % 300)
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FTZ = 4‘,09 S
En base al flujp masico se puede obtener el flujo volumétrico del fluido para
después obtener su velocidad lineal.

=9
Q=" (2.37)

Donde:

Q : Flujo Volumétrico del Fluido (=)
0 : Flujo Masico del Fluido (*2)

p : Densidad del Fluido (-%)

Donde Obtenemos que

10,1476
"~ 1062,99

m3
Q= 0,0001389?

El area de flujo se mantiene en 0,0021 m?

Por lo que,
yp=2< (2.38)
Af
~0,0001389
~0,0021
m
V =00641 —

La velocidad de 0,0641 m/s corresponde a la velocidad promedio dentro del tubo
de retencién, pero para el calculo de distancia se utiliza el valor maximo de
velocidad, donde esta es:

Vinax = 2Vprom (2.39)

Para la obtencién de la distancia, se aplica la ecuacion:
d=V=t (2.40)

Donde:
d : Distancia Recorrida
V :Velocidad del Fluido
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t : Tiempo Requerido para Pasteurizar el fluido, por lo que es igual a Fy,
d = (0,1283)(4,09)

d=0525m

Para aumentar el efecto de la pasteurizacion del jugo de pulpa de cacao y
asegurar aun mas la inocuidad del producto se decide incrementar de 0,525

metros a una longitud de 1 metro de tubo de retencién.
d=100m
3.5.5 Zona de Enfriamiento

La tabla 3.8 presenta los datos requeridos para la zona de enfriamiento.

Tabla 3.8 Tabla de datos para parte de enfriamiento [Elaboracion propia]

Datos Jugo Agua
( i ) 3,88 4,18
Cp kg OC ) )
u(Pa-s) 9,15x 1073 1,002 x 1073
|14
k ( ) 0,5691 0,598
mecC
Pr 62,5 7,003
m?°cC
Rd
< W ) 0,002 0,002
k
Om (—g> 0,1476 0,50
S
Tingresa (C) 90 23
Tsatiaa (C) 25 Se calcula mas adelante
W
Up (2o 175,617

De la misma manera que se aplicaron los célculos pertinentes para obtener el
resultado de la parte de calentamiento, se realizar los calculos para obtener los
parametros de enfriamiento.

Q = Up A AT,

Qpugo = (me,dT)
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kg k] [e] [e]
qugo = (0,1476 T) (3,88 kg—C) (32,72 c — 25 C)
k]
qugo = —443 —
S
qugo = - 4,43 144
Qrequerido del jugo = Qentrega elagua

—443 kW = (QmeAT)agua

k k
_443KkW = (0,5 —g) (4,18 —]) (AT)
s kg C

4,43 kW

(05%2) (218 L)

ATagua = -

AT,gua = 2,12°C
tragua = T+ AT
tragua = 23°C + (2,12°C)

tragua = 2512°C

Una vez obtenido el valor de la temperatura real final con la que sale el agua a

utilizar, es necesario determinar las relaciones de temperaturas entre el jugo de

pulpa de cacao con el agua para poder calcular el valor de la diferencia media

logaritmica de temperatura (MLDT). La tabla 3.9 indica los valores de las

diferencias de temperaturas a los extremos del proceso.

Tabla 3.9 Valores de temperaturas para el calculo de MLDT zona de pre enfriamiento

[Elaboracion propia]

Tingresa Tsalida
Jugo -
32,72 25
Tsalida Tingresa
Agua «—
25,12 23
Total AT = 7,60 °C AT = 2°C
AT, > AT,
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AT, = 7,605 °C

ATl - ZOC

(7,60°C — 2°C)

ek

MLDT =

MLDT = 4,19°C

Como se conoce el valor de U, del proceso de calentamiento, procedemos a

reemplazar y despejar la ecuacion del Area de Transferencia de Calor.

Q
Atc disero = Up AT
v

4,43 kW

Atc disero =
(175,617 % ) (4,19°0)

Ay = 6,02 m?
A, =1D,L

Agc
n D,

D, = 0,060m

B 6,02 m?2
T 10,060452m

L =3169m

Lcalculado
lonngitudyperias

Numero de tuberias =

Las tuberias de grado inoxidable tienen una longitud nominal de 5,8 metros, por
lo que:

31,69m

Numero de tuberias =
58m

Numero de tuberias = 5,46
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Numero de tuberias =~ 6

6x100 %

% Sobredisefio = T 16

% Sobrediseiio = 103,41 %

La zona de enfriamiento logra el descenso de temperatura deseado en el producto
a 25 °C con un porcentaje de sobre diseiio de 103,41 %, es importante sobre
disefar el intercambiador ya que el fluido de servicio puede tener intercambio de
temperatura con el medio ambiente, esto puede incrementar su temperatura
afectando al rendimiento del proceso de enfriado. Cabe resaltar la temperatura de
ingreso de agua requerida, que es de solo 23 °C, en ciertas zonas del pais no se
requerira un banco de frio para alcanzar esa temperatura, si no que la misma agua
gue proviene de la tuberia de agua potable se encuentra en muchas ocasiones a
esa temperatura o inferior, significando un ahorro importante ya que no se

necesitaria de un equipo para enfriar el fluido de servicio.
3.6 Resumen de Resultados

3.6.1 Caracterizacion fisicoquimica

Tabla 3.10 Resumen de resultados de caracterizacion fisicoguimica [Elaboracién propia]

Analisis fisico ) i
o Método Resultado Unidad
guimico
pH Medidor de pH 3,6 -
Densidad - 1,03 g/ml
% Humedad NTE INEN 49 90,08 Porcentaje
) NTE INEN ]
Cenizas 0,52 Porcentaje
401:2013
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Tabla 3.11 Composicion final del jugo de pulpa de cacao [Elaboracion propia]

) Porcentaje ~ | Composicién
Porcentajes ) Porcentaje )
L de Pulpa | Porcentajes Final Jugo
Composicién Pulpade de Agua
de Cacao Agua de Pulpade
Cacao en el Jugo
en el Jugo Cacao
Agua 82,84% 65% 100% 35% 88,85%
Proteina 0,78% 0 0,507%
Grasa 0% 0 0,00%
Carbohidrato 15,83% 0 10,29%
Ceniza 0,55% 0 0,3575%

De acuerdo con las tablas 3.10 y 3.11 el jugo de pulpa es un medio acuoso con
nutrientes, lo que ocasiona que la proliferacion de microorganismos que resisten
pH acidos suceda de manera muy rapida, pudiendo ocasionar serios problemas

en la salud humana de no realizar un tratamiento para eliminar dichos

microorganismos.

3.6.2 Resultados del disefio térmico

Para poder realizar el disefio térmico del proceso de pasteurizacion es necesario
conocer los valores de las propiedades de transferencia de calor del jugo de
cacao; las cuales se resumen en la tabla 3.12; una vez definidos y calculados se

puede dar paso a determinar los parametros de tiempo, temperatura, longitud de

tuberias y numero de las mismas.

Tabla 3.12 Propiedades de transferencia de calor [Elaboracion propia]

Propiedad de transferencia ]
) Resultado Unidad
de calor del jugo de cacao
Densidad total 1062,99 Kg/m?3
Calor especifico 3,8878 Jig °C
Conductividad 0,2070 W/m °C
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En la figura 3.3, se presenta un esquema del disefio térmico realizado, donde se
indica las temperaturas de ingreso del fluido de servicio y de proceso. Como zona
de control se implementa un termémetro a la salida del tubo de retencion para
determinar que la temperatura de pasteurizacion fue la adecuada, caso contrario
el jugo de pulpa de cacao no ingresa a la zona de regeneracién si no que retorna

al calentamiento hasta alcanzar la temperatura deseada para su pasteurizacion

Termémetro de
agua caliente

NS T

Tanque de agua

con calentador Tamémgtro del
Jugo de pulpa pasteurizador
de cacao crudo |
Agua fria T=940C T
Jugo Pasteurizado T-250C T=3272°C T=90°C,
| g | N
R e Agu a Caliente

/
f
(\‘ Tubo de retencién

\ J
Jugo de pulpa \\.;-;l
de Cacao crudo AN

-~_\‘ /’\ \b
——- —ﬂ_ /

\— e

T=8195°C T=92°C
Zona de Zona de Zona de
Enfriamiento Regeneracion Calentamiento
T=250C gewmm
0

\T/ T=230C
Tanque aséptico = Torre de
/" Enfriamiento

Figura 3.3 Esquema del proceso de pasteurizacion de pulpa de cacao [Elaboracién
propia]
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Tabla 3.13 Resumen resultados del disefio de proceso térmico [Elaboracion propia]

. Resultado Resultad_o Resultado .
Propiedad . Regeneracion S Unidad
Calentamiento Enfriamiento
de Calor
Calor
requerido 5,77 32,69 -4,43 KJ/s
del jugo
Temperatura
de Ingreso 94 - 23 °C
del agua
MLDT 4,75 7,72 7,60 °C
Uc 590,25 133,99 590,245 W/m2 °C
ud 175,62 87,23 175,62 m °C/W
Area de
transferencia 6,92 47,50 4.4 m2
de calor del
disefio
Numero de Tuberias
tuberias ! 44 6 cedula 40
% sobre 0
disefio 11,42 2,02 9,81 )

La tabla 3.13 es un resumen de los resultados obtenidos para realizar el disefio
del proceso térmico, en total se necesitaria 57 tubos de acero inoxidable grado
304 mas el 1 metro de longitud que conlleva el tubo de retencion. Se puede
apreciar que la mayor cantidad de tubos esta destinado a la zona de regeneracion
con la finalidad de aprovechar la energia que posee el jugo de pulpa al salir del
proceso de calentamiento y aumente de manera significativa la temperatura del
jugo de pulpa sin pasteurizar, al mismo tiempo, el jugo de pulpa de cacao
pasteurizado logra una reduccion importante de su temperatura, por lo que el
gasto energético que se requeriria para alcanzar una temperatura ambiente,
también se ve reducido. Se aprecia que los porcentajes de sobre disefio estan por

debajo del 15 % lo cual indica un disefio adecuado del intercambiador de calor.
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En base a las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de pulpa de cacao se
selecciona un pasteurizador de tubo en tubo, que es un equipo utilizado para
fluidos de baja y media viscosidad que afectan de manera proporcional al tipo
de flujo dentro de la tuberia y por ende inciden en el coeficiente de transferencia
de calor.

Una vez realizada la investigacion previa para conocer los posibles agentes
deterioradores, se determind que la enzima PPO es el mas termorresistente
dado que posee el tiempo de reduccion decimal D y Z mas elevados, de esta
manera al garantizar la eliminacion de este agente degradador, se garantiza
también la eliminacion de cualquier microorganismo patdégeno que pueda
afectar la seguridad alimentaria del producto.

Se realizan zonas de regeneracion para aprovechar la energia que posee el
fluido de servicio a la salida del calentamiento y pre-enfriamiento
respectivamente, esto permite hacer al proceso térmico mas eficiente y
sustentable ya que se requerird de menor cantidad de fluido de servicio y
energia en el proceso térmico.

Se determiné una longitud necesaria de 0,525 metros en el tubo de retencion
para que el jugo de pulpa de cacao permanezca a una temperatura de 90 °C
por 4,09 segundos que es el tiempo requerido para la eliminacion de
microorganismos patdégenos y enzimas degradadoras, por motivos de solicitud
del cliente que desea priorizar la seguridad alimentaria del producto, esta
longitud se increment6 a 1 metro.

El proceso térmico es el unico procedimiento de la unidad movil para elaborar
jugo de pulpa de cacao que puede erradicar de manera significativa los agentes
patégenos provenientes de la materia prima y manipulaciéon de la misma, un
disefio no adecuado o incorrecto comprometeria la inocuidad del producto,

pudiendo provocar brotes de una enfermedad transmitida por alimentos.



Se determinaron los procesos necesarios para la elaboracion del jugo de pulpa
de cacao en conjunto con los equipos para elaborar un producto que cumpla
con las normas de calidad para poder obtener un producto con parametros de

exportacion.

4.2 Recomendaciones

Para el disefio de la unidad de elaboracién de jugo de pulpa de cacao se
recomienda realizar un censo de las cantidades de cacao en grano producidas
por los distintos miembros de la comunidad productora de cacao que haran
uso del equipo, para obtener una proyeccion mas realista de las capacidades
operativas requeridas, y evitar tanto disefios con poca capacidad operativa o
disefios con sobredimensionamientos que pueden encarecer el proyecto de
manera significativa.

Se recomienda realizar un analisis microbiologico al producto antes y después
del tratamiento térmico disefiado en este trabajo para comprobar de manera
experimental los microorganismos presentes en el jugo de pulpa de cacao
antes de su pasteurizacion y de igual manera comprobar de manera
experimental, que el jugo de pulpa de cacao sera un alimento seguro de
consumir posterior al tratamiento térmico sugerido en este estudio.

Se recomienda reemplazar la unidad maovil de elaboracién de jugo de pulpa de
cacao por una unidad estacionaria, debido a la magnitud que tendran los
equipos que la conforman, mismos que hacen compleja la movilizacion de esta
unidad, para esto se puede realizar un centros de acopio de los productores
cacaoteros de la zona, donde se reciba la materia prima para la extraccion del
grano y la pulpa y se pueda aprovechar de mejor manera la capacidad
operativa del equipo disefiado.

Se recomienda realizar un disefio de planta para la correcta distribucion de los
equipos, que sigan un proceso fluido, donde los procesos que tengan mayor
relacion entre si se encuentren lo mas cercano posible, con la finalidad de
agilitar el proceso, evitar posibles contaminaciones cruzadas entre materia

prima y producto procesado, etc.
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APENDICES

APENDICE A
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL JUGO DE PULPA DE
CACAO




APENDICE B

DIMENSIONES DE TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE [CEDIPSA, sf]
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APENDICE C

RESUMEN DE ECUACIONES PARA EL DISENO TERMICO
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