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CAPÍTULO 4
4. PROCESO DEL PRODUCTO
Este capítulo consta de tres secciones. El punto 4.1 se presenta el diagrama de flujo del proceso del producto. En el punto 4.2 se describe brevemente las principales etapas del proceso, y en el punto 4.3, se  considera uno de los principios de diseño que son requeridos para la selección de un intercambiador de calor. El cual es el comportamiento de flujo del producto. Además, se presenta una breve información acerca de los intercambiadores de calor adecuados para el procesamiento de pulpas.
4.1 Diagrama de flujo
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FIGURA 4.1 DIAGRAMA DEL PROCESO DEL PRODUCTO

4.2 Descripción del proceso    

Recepción de materia prima
La fruta se recibe al granel y acomodada en gavetas, evitando los golpes y haciendo una selección eliminando la fruta sobremadura, con daños mecánicos, con presencia de hongos, etc.
Almacenamiento
Dependiendo de las prácticas de cultivo, clima, estado de madurez al momento de la cosecha y manejo y almacenamiento postcosecha, la composición de la fruta varía considerablemente. 
Por simple apreciación visual, de la fruta recién llegada se separan las frutas verdes, que serán almacenadas hasta que se maduren y su contenido de azúcares sea el adecuado. Para que la fruta sea procesada debe tener las características físico-químicas presentadas en la tabla 4, del capítulo 1. La fruta alcanza su madurez óptima para ser procesada, entre el cuarto y quinto día de cosechada y mantenida a temperatura ambiente. 
                 Selección
Una vez que la fruta está madura es llevada hacia la planta, colocada en gavetas, lista para las siguientes etapas. Se efectúa una inspección visual para descartar toda aquella fruta no apta para el siguiente proceso.
Lavado
Se lo efectúa por inmersión en una solución de agua a la que se le adiciona un producto desinfectante, suele utilizarse hipoclorito sódico.  El lavado se realiza en una lavadora de acero inoxidable, la cual está provista con una inyección de aire la cual provoca turbulencia con la finalidad de eliminar la suciedad de la fruta en general. Además de eliminar la suciedad, se persigue reducir la contaminación microbiana superficial de la fruta. 
Cortado y pelado
Previo al cortado y pelado, se realiza una segunda selección por medio de inspección visual; eliminando las partes defectuosas de la fruta, elementos extraños que podrían provocar desperfectos en las maquinarias. Para facilitar el pelado, la fruta debe ser cortada en cuatro partes longitudinalmente y a lo ancho; luego proceder a su pelado manual con ayuda de un cuchillo. Posteriormente es colocada en una banda transportadora para su posterior trituración.
Mezclado y prensado
La fruta es triturada mediante un tornillo sin fin, y luego mediante tuberías entra a un finisher; este equipo contiene paletas y tamices con diferentes aberturas, cuya función consiste en mezclar la pulpa y arilo; y luego ir separando la pulpa de las semillas e impurezas, además de homogenizar la pulpa.
Tratamiento térmico
Las pulpas normalmente se conservan mediante un tratamiento térmico seguido de almacenamiento en refrigeración o congelación. Algunas veces se conserva por congelación sin ningún tratamiento térmico, o por procesamiento aséptico, empacado y almacenado a temperatura ambiente. En la sección 4.3 se presentan las principales características de los intercambiadores de calor utilizados para este tipo de producto. El producto luego de ser sometido a tratamiento térmico, es enfriado en un intercambiador de calor hasta una temperatura aproximada de 23 – 25ºC, usando como medio de enfriamiento agua glicolada o agua fría.
Envasado y almacenamiento
El producto es colocado en doble funda de polietileno y luego sometido a un proceso de congelamiento. Posteriormente es colocado, ya sea en barriles de acero inoxidable o en cajas de cartón corrugado. Otra opción de almacenamiento y envasado, es mantener el producto en tanques con atmósferas inertes, generalmente de nitrógeno y mantenido en el interior de almacenes refrigerados. Estos tipos de envasado, son presentaciones para industrias. En condiciones de almacenamiento adecuadas (Temperaturas menores a -18ºC), este producto tiene una vida útil de un año.
Por el contrario, si se realiza envasado aséptico, la pulpa es colocada en fundas compuestas de polietileno y aluminio (esterilizadas previamente), y cerradas al vacío. Luego se introducen en bidones metálicos que permiten su paletizado, facilitando así su manejo y almacenamiento (Temperatura ambiente). El envasado se  realiza en un ambiente estéril, por lo general se lo esteriliza con peróxido de hidrógeno.  
4.3 Características de intercambiadores de calor
Comportamiento de flujo del producto

La selección del óptimo intercambiador de calor depende en gran medida de las condiciones del flujo. En productos de alta viscosidad así como los de composición compleja, la retención de la integridad particular, sabor y color del producto final, son tomados en cuenta, en la elección del óptimo equipo. Por lo que, es necesario entender como el comportamiento de flujo interactúa con la elección del intercambiador de calor. (6).

Con respecto a la reología, pocos alimentos fluyen como alimentos newtonianos, aparte de la leche y jugos de frutas clarificados. Por lo que, muchos productos son no-newtonianos, lo que hace que sus propiedades sean consideradas cuando se diseñan sistemas de procesamiento, con el fin de evitar excesivo daño, por las delicadas estructuras que presentan. Dependiendo de las propiedades reológicas del producto y de la posible presencia de partículas, el diseño y la elección del equipo puede variar significativamente de caso en caso. (6)

El régimen en que se encuentra el producto, ya sea laminar,  transición o turbulento, se considera en el diseño del intercambiador de calor; ya que el comportamiento de flujo afecta el tiempo de retención necesario para obtener un suficiente tratamiento térmico.  Para operaciones de transferencia de calor, la influencia de propiedades reológicas, como: la viscosidad aparente, coeficiente de consistencia e índice de comportamiento de flujo, son relacionados con el coeficiente de transferencia de calor (7).
La elección del tipo de equipo a usar para el calentamiento y enfriamiento, depende de factores como: el tipo de producto (ácido o de baja acidez, viscoso o no viscoso, fluido o con partículas, sensible o estable al calor), potencial de obstrucción en la superficie del intercambiador de calor por parte del producto, fácil de limpiar y mantener, y el costo del intercambiador de calor. A continuación se describen las principales características de los intercambiadores de calor idóneos para el procesamiento de pulpas de frutas (7).
     4.3.1 Intercambiador de calor de tubos concéntricos
Este equipo consiste de un tubo colocado dentro de otro tubo, por lo que, tiene un solo canal de producto, el cual fluye a través de la tubo interno y el medio de calentamiento es bombeado dentro del espacio anular formado por los tubos concéntricos (6). El flujo de fluido dentro del intercambiador de calor puede ser en paralelo o en contracorriente. El esquema de este equipo se muestra en la figura 4.2.
Muchos intercambiadores de calor usan corrugaciones lo que generan turbulencia en el medio de calentamiento y enfriamiento, el cual es típicamente agua; lo que incrementa la transferencia de calor. Esto reduce la resistencia a la transferencia de calor causada por las capas límites que pueden estar adheridas a la pared del tubo. En efecto, asegura que el medio, sea agua de calentamiento o enfriamiento, no restrinja el desarrollo de la transferencia de calor en el intercambiador (7).  Este tipo de intercambiador trabaja en un amplio rango de temperaturas.
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FIGURA 4.2  INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS.

4.3.2 Intercambiador de calor de superficie raspada 
El intercambiador de calor de superficie raspada es un equipo tubular que tiene cuchillas raspadoras que rotan dentro del cilindro o tubo; tal como se observa en la figura 4.2. El alimento es bombeado  dentro, mientras que el medio de calentamiento es circulado entre el cilindro y la chaqueta. (6) El raspador mantiene  la superficie de calentamiento libre de cualquier depósito y también promueve la turbulencia. Este equipo es adecuado para productos de muy alta viscosidad y también de los que contienen partículas grandes.  Intercambiadores de superficie raspada tienden a usar vapor como medio de calentamiento, por su mayor eficiencia en transferencia de calor (7).
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                        FIGURA 4.3  INTERCAMBIADOR DE CALOR

                          DE SUPERFICIE RASPADA
El área de contacto del alimento es fabricada de acero inoxidable, níquel puro u otros materiales resistentes a la corrosión y las cuchillas del rotor están cubiertas de plástico laminado. Aunque la alta velocidad de rotación permite  una mejor transferencia de calor, esto podría afectar la calidad del procesado de producto por posible maceración. Por lo que, se selecciona cuidadosamente la velocidad del rotor y espacio anular entre el rotor y el cilindro para el producto que está siendo procesado Típicas temperaturas de trabajo están en un rango de -39 a 190ºC (7). 

Alimentos de un amplio rango de viscosidad, pueden ser procesados en éste intercambiador; por ejemplo: jugos de frutas, sopas, concentrados cítricos, mantequillas de maní, pasta de tomate, purés, pulpas, etc. (7). Su costo de adquisición y  mantenimiento son más altos que un intercambiador de tubos concéntricos, porque se tienen que desmontar partes. Por lo que, este intercambiador es visto como el último recurso en cuanto a elección de intercambiadores de calor. (6).
                 4.3.3  Intercambiador de calor multitubo modificado 
Este tipo de intercambiador es una modificación del equipo multitubo. Tiene un especial diseño en la entrada de los tubos, la cual evita el riesgo de bloqueo por parte de las fibras contenidas en el producto. Este equipo es adecuado para jugos con fibras largas, por ejemplo mayor de 15 mm de longitud; o pulpas de frutas con una alta concentración de pulpa y fibras. El producto es dirigido suavemente dentro del tubo y una vez dentro fluye con facilidad a través de todo el tubo y puede resistir altas presiones. Es conocido como intercambiador de calor fibratubo. Bombas de alta presión pueden ser utilizadas para evitar que hallan problemas con el fluido, como la formación de obstrucciones, lo que llevaría a un decrecimiento en la temperatura del producto y por ende sea sub-procesado. Éste tipo de bombas también son útiles en los intercambiadores de calor de tubos concéntricos y de superficie raspada. 

                                 FIGURA 4.4  INTERCAMBIADOR DE CALOR DE 
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