SC

UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

FACULTAD DE CIENCIAS

MASTER en INNOVACION en NUTRICION,
SEGURIDAD y TECNOLOGIAS ALIMENTARIAS

D. Andrés Eduardo Marin De Jesus

PUESTA EN MARCHA Y ELABORACION DE UN
PROTOCOLO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
ESTERILIZADOR DE SUPERFICIE RASPADA PARA
PRODUCTOS VISCOSOS

Trabajo Fin de Master
Junio 2021



Dedicatoria y agradecimientos

Al grupo de trabajo del Aula de Productos Lacteos y Tecnologias Alimentarias (APLTA)

Al programa de Becas Honduras 20/20

A mis tutores Luis Aldeanueva Potel y Angel Cobos Garcia

Para mis padres; David Marin y Mariana De Jesus

Mis hermanos; José Ricardo, Juan Carlos y David Fernando

A mi novia: Magaly Miranda



INDICE

RESUMEN. ... b b e e e b e e s bt e e e b e e e aab e e e anbeeesnbeeennreeaas 4
A B S T R A C T e et e et et e e et e e et et et e e et e e at e e e ha e e e nr e e anaeennraeeanes 5
RESUMO ...ttt ettt et e e et e e et e e et e e e be e e ateeeaseeesnseeeanseeeanteeeanteeeanreeans 6
1. INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt 7
1.1. Conservacion de aliMENTOS .......cccuoeierieieieiees sttt ettt sbe b e neeneas 8
O =T 1 - Tol o (T (=T 4 o USSR 9
1.3. RE0I0gia de aliMBNTOS .......cviiiiiiiiece ettt sttt sbe e ae et e s be e b e besbeesresbeeneesrens 12
1.4, Esterilizador de SUPErfiCie raspada..........cccveiiiieeiiiie ittt 16
1.5, TransSfereNCIa U CAIOT ........viiiiieiice ettt este e e e ae e b e steenaesaestaenaenreas 20
COBUIETIVOS .. 22
.MATERIALES Y METODOS ...ttt 23
K T0 O U o o7 Tox o o SRS 23
3.2. Disefio EXPEIMENTAL .......ceiiiiieiiee e st e s te et e e e be s reenrenns 23
3.3. Materiales y equip0S ULHHIZAUOS .........ccveiriiiiiiiiesiesie e 23
3.4. Desarollo de protocolo de fUNCIONAMIEBNTO ...........cceiiiiiiieiiiiee e 24
3.5. Pruebas PreliMiNaresS .......cooviiiiieiese et st r e be e st te e sbe e be s reenrenns 25
3.5.1. Viscosidad pruebas Preliminares ..........coceoiririieieieseeeeese e 25

3.6. Pruebas en esterilizador de fluidOS VISCOSOS ........cviiuirieriiieeie e eiiesie e see ettt nes 25
3.6.1. Viscosidad pruebas en esterilizador de fluidoS VISCOS0S........ccoveivrrieiiieeiieeiie e sieeseesieeseee s 26

3.7. Coeficiente global de transmision de CalOr ...........ccooiiieiiii e e 26
3.8. Eficiencia térmica de intercambiador de Calor...........cuveiiiiiiiiieiiie e 28

. RESULTADOS Y DISCUSION ......oitiieieiieeseeeeeee ettt nes st enesiss s sesn s 29
4.1. Desarrollo de protocolo de fUNCIONAMIENTO ..........coiriiiiiiiieiee e 29
4.2. Pruebas PreliMINAIES ........ccoiveiieiieiie e s e ee et e e s e e s e e e be e te e beesteesneeereeesteesreesreenneennnas 38
4.3. Viscosidad pruebas en esterilizador de fluid0s VISCOS0S.........ccccverieiviiiiiesiee e 39
4.4. Coeficiente de tranSmiSiON A CAION ........cc.eiieiiiiiieiiee e 41
4.5. Eficiencia térmica de intercambiador de CalOr...........cooviiieieiiicce e 48
5. CONCLUSIONES. ... .ottt e e et e e e s s e e e ne e e ana e e enseeeanseeesnneeeanes 49
6. RECOMENDACIONES. ...ttt et e e e e anaeeeanes 50
T.BIBLIOGRARFIA Lottt et e e e e e bb e e et e e snbe e e snbeeeanneeeanes 51



RESUMEN

Titulo: Puesta en marcha y elaboracion de un protocolo de funcionamiento de un esterilizador de

superficie raspada para productos viscosos.

La esterilizacion como método de inactivacién de microorganismos es una de las técnicas mas
eficientes para el almacenamiento de alimentos. La esterilizacion de fluidos viscosos tales como
aderezos, jaleas, o mantequillas sin alterar sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales es un reto
para la industria de alimentos siendo la tecnologia de Intercambio de Calor por Superficie Raspada
(ICSR) la més eficiente. Esta consta de un cilindro acorazado que suministra agua caliente o fria
por el exterior e internamente y a contracorriente el producto, en la parte central se sitda una
cuchilla giratoria que facilita el flujo y remueve el producto de las paredes asegurando una
transferencia de calor uniforme. Este trabajo se centra en la elaboracion de un protocolo de
funcionamiento de un esterilizador de superficie raspada para productos viscosos y evaluacion de
utilidad.

Se realizaron cuatro soluciones con diferentes porcentajes de almidon PolarTex 06716 de Cargill®
y agua osmotizada, 4,5, 5,5, 6,5y 7,5%. Las muestras se sometieron a un proceso de esterilizacion
a un caudal de 200 L/h, 4 bar, 60 segundos de mantenimiento, 16 Hz de cizalla y a temperaturas
de47+2,80+2,140+£2y83+2°Cenlos Intercambiadores Contherm 4, 3, 2 y 1respectivamente.
Se realiz6 un analisis de viscosidad y un calculo de transferencia de calor. EI comportamiento
reoldgico, especificamente la viscosidad aparente contra la cizalla, fue influenciado por la
temperatura y la transferencia de calor se vio afectada por la direccién de flujo y disefio del

intercambiador.

Palabras clave: viscosidad, almiddn, reologia, transferencia de calor, cizalla.



ABSTRACT

Title: Start-up and preparation of an operating protocol for a scraped surface sterilizer for viscous

products.

Sterilization as a method of inactivation of microorganisms is one of the most efficient techniques
for food storage. The sterilization of viscous fluids such as dressings, jellies, or butters without
altering their physicochemical and sensory properties is a challenge for the food industry, being
the Scraped Surface Heat Exchange (SSHE) technology the most efficient. This consists of an
armored cylinder that supplies hot or cold water externally and internally and the product at
countercurrent, in the central part there is a rotating blade that facilitates the flow and removes the
product from the walls ensuring a uniform heat transfer. This work focuses on the development of

an operating protocol for a scraped surface sterilizer for viscous products and its utility evaluation.

Four solutions were made with different percentages of Cargill® PolarTex 06716 starch and
osmotized water, 4.5, 5.5, 6.5 and 7.5%. The samples were subjected to a sterilization process at a
flow rate of 200 L / h, 4 bar, 60 seconds hold, 16 Hz shear and at temperatures of 47 + 2, 80 + 2,
140+ 2 and 83 £ 2 ° C. in Contherm Exchangers 4, 3, 2 and 1 respectively. Viscosity analysis and
heat transfer calculation were performed. The rheological behavior, specifically the apparent
viscosity against shear, was influenced by temperature and heat transfer was affected by the flow
direction and design of the exchanger.

Key Words: viscosity, starch, rheology, heat transfer, shear



RESUMO

Titulo: Posta en marcha e elaboracién dun protocolo de funcionamiento dun esterilizador de

superficie raspada para produtos viscosos.

A esterilizacion como método de inactivacion de microorganismos € unha das técnicas mais
eficientes para o almacenamento de alimentos. A esterilizacion de fluidos viscosos como apositos,
xeleas ou manteigas sen alterar as suas propiedades fisicoquimicas e sensoriais é un desafio para
a industria alimentaria, sendo a tecnoloxia Intercambio de Calor por Superficie Raspada (ICSR) a
mais eficiente. Este consiste nun cilindro blindado que subministra auga quente ou fria
externamente e internamente e a contracorrente do produto, na parte central hai unha folla xiratoria
que facilita o fluxo e elimina o produto das paredes asegurando unha transferencia de calor
uniforme. Este traballo céntrase no desenvolvemento dun protocolo operativo para un esterilizador

de superficie raspada para produtos viscosos e na sua avaliacion da utilidade.

Fixéronse catro solucions con diferentes porcentaxes de amidén Cargill® PolarTex 06716 e auga
osmotizada, 4,5, 5,5, 6,5 e 7,5%. As mostras sometéronse a un proceso de esterilizacion a un caudal
de 200 L / h, 4 bar, 60 segundos de retencién, 16 Hz de corte e a temperaturas de 47 £+ 2, 80 £ 2,
140 + 2 e 83 £ 2 ° C. en Intercambiadores 4, 3, 2 e 1 respectivamente. Realizouse a anélise da
viscosidade e o célculo da transferencia de calor. O comportamento reoldxico, especificamente a
viscosidade aparente contra o cisallamento, estivo influido pola temperatura e a transferencia de

calor viuse afectada pola direccion do fluxo e o desefio do intercambiador.

Palabras clave: viscosidade, amiddn, reoloxia, transferencia de calor, cisallamento.



1. INTRODUCCION

La ciencia y tecnologia de los alimentos ha progresado de la caza y recoleccién de alimentos a un
sistema multidisciplinario enfocado en la produccién masiva de materia prima, procesamiento
industrial de alimentos y servicios de alimentacién y restauracion, todos estos a diferentes niveles
de objetividad productiva, complejidad sensorial, viabilidad econdémica, perfil nutricional,
accesibilidad, funcionalidad, conveniencia, diversidad y aplicabilidad cientifica y tecnoldgica. La
progresion de la industria a estos niveles ha sido impulsada por la evolucion social y cultural de la
raza humana y la resolucion de problemas especificos como la liberacion de la bdsqueda y
recoleccion de alimentos para las personas y la necesidad de una nutricion adecuada mediante un
suministro constante de alimentos durante todo el afio (Floros et al. 2010). Tomando en cuenta
todas las necesidades sociales citadas, es imprescindible, sin importar al nivel en que la industria
se encuentre, el cumplimiento de la seguridad alimentaria en todos y cada uno de los eslabones de

la cadena alimentaria.

Los diferentes paises participantes en la Cumbre Mundial de la Alimentacion (1996) definieron
que: “Existe seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo momento acceso
fisico, social y econémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus
necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa
y sana” (FAO 1996). El elemento mas importante dentro de los principios de la seguridad
alimentaria es la inocuidad de los alimentos ya que sin este no puede existir la seguridad
alimentaria (FAO y OMS 2019). Se entiende con inocuidad alimentaria la garantia de que un
alimento no causara dafio al consumidor cuando el mismo sea preparado o ingerido de acuerdo
con el uso a que se destine (OMS 2007). La inocuidad alimentaria se consigue y mantiene mediante
una serie de principios basicos como son la limpieza del personal, alimentos y espacios de trabajo,
uso de agua y materias primas seguras, manejo apropiado de la materia prima y la conservacion

continua de los alimentos.



1.1. Conservacion de alimentos

La creciente industria alimentaria no es solo una ventaja para la generacion masiva de alimentos,
resulta también un reto para las entidades responsables del control, regulacion, monitoreo y
aseguramiento del cumplimiento de medidas sanitarias y fitosanitarias. EI Acuerdo Sobre la
Aplicacion de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias autoriza a los paises a establecer sus propias
normas a favor de la inocuidad de alimentos preservacién de vegetales y salud de los animales.
Siempre y cuando estas reglamentaciones estén fundamentadas con principios cientificos vy,
ademas, que sélo se apliquen en la medida necesaria para proteger la salud y la vida de las personas
y de los animales. (OMC 1995). El seguimiento de este acuerdo junto a la generacion de entidades
y organizaciones calificadas que establezcan reglamentos especificos a distintas areas de interés
para la industria alimentaria, es primordial para el cumplir el objetivo de brindar una alimentacion

inocua a los habitantes; de un pais, de un continente y del mundo.

Las necesidades béasicas de la alimentacion han pasado de solo ser una necesidad béasica que
cumple un requerimiento dietético y energético para convertirse en una rama mercantil que
complace los gustos y preferencias de diferentes mercados. Los consumidores son los encargados
de exigir y determinar los cambios en las nuevas tendencias de alimentacion y la industria debe
progresar y adaptarse de acuerdo a estas nuevas tendencias. En los ultimos afios los consumidores
demandan alimentos de buena calidad, faciles de preparar, seguros, naturales, minimamente
procesados y con una vida anaquel mas larga (Laranjo et al. 2017). La conservacion de alimentos
es importante para prevenir el crecimiento de microorganismos alterantes y patdégenos, como las
bacterias, levaduras, hongos y mohos, responsables del deterioro del 20% de los alimentos
producidos a nivel mundial (Rodriguez Sauceda 2011). Asi mismo, la conservacion de alimentos

ayuda a ralentizar las reacciones quimicas y bioquimicas para alargar el tiempo de vida util.

Existen diferentes métodos empleados para la conservacion de alimentos, cada uno de estos con

una variable gama de tecnologias. Entre ellos estan: conservacion a baja temperatura mediante

refrigeracion, congelacion y ultra congelacion (Pan et al. 2019), aplicacion de radiaciones

ionizantes, rayos X, rayos gamma Yy rayos beta (Beier 2004; Pillai 2004), y radiaciones no

ionizantes de pulsos de luz ultravioleta y microondas (Hayes et al. 2012), reduccién de la actividad

de agua, deshidratacion, cristalizacion y adicion de solutos, empleo de aditivos alimentarios,
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agentes antipardeantes, antioxidantes y antimicrobianos, métodos derivados del empleo de
microorganismos o0 de la actividad microbiana, fermentacion, cultivos iniciadores vy
microorganismos, protectores (flora competitiva), bacteriocinas y antibiéticos (Erkmen y Bozoglu
2016), tecnologias de envasado enfocadas en, atmosferas modificadas y controladas, envasado
aséptico, materiales activos y envases comestibles (Athanassiou 2020), métodos de procesado no
térmico, altas presiones, pulsos eléctricos, pulsos magnéticos oscilantes y ultrasonido, y métodos
de procesado térmico, pasteurizacion y esterilizacion (Pathania et al. 2020).

1.2. Esterilizacién térmica

La esterilizacién como método de inactivacion de microorganismos se ha convertido en una de las
técnicas mas eficientes (Qui et al. 2020). mas antiguas y econdémicamente rentable para el
almacenamiento de alimentos. El objetivo de la esterilizacion consiste en la destruccion total de
todos los microorganismos incluyendo esporas, virus y priones, sin embargo, la esterilizacion
absoluta en alimentos no existe, es por esto que para la ciencia y tecnologia de los alimentos se
maneja el termino, esterilizacion comercial. La esterilizacion comercial de productos procesados
térmicamente se define como la aplicacion de calor que libera al alimento de microorganismos
capaces de reproducirse en el alimento en condiciones normales de almacenamiento y distribucion
sin refrigeracion; y microorganismos viables (incluidas las esporas) de importancia para la salud
publica (US-FDA 2021).

La esterilizacion térmica utiliza la fragilidad térmica de un microorganismo para prevenir su
crecimiento. EIl control técnico que tiene el proceso permite adaptarse una variada aplicacion a
distintos tipos de alimentos de acuerdo a su estado fisico, pH, resistencia térmica, tipo y forma de
empaque (Sun 2021). Para la determinacion del tiempo y temperatura de un proceso de
esterilizacion térmica se tiene que tomar en cuenta la cinética de inactivacion térmica (resistencia
al calor) del microorganismo objetivo, asi como su sensibilidad al oxigeno, pH y temperatura
(Teixeira 2004). Como tal, la esterilizacion térmica busca alcanzar la temperatura deseada en la
Zona Mas Lenta de Calentamiento (ZMLC) que es el centro del alimento en cuestién. Las

aplicaciones de estas altas temperaturas tienden a degradar las caracteristicas nutricionales y



sensoriales, por lo que es importante determinar el tipo de esterilizacion a implementar y su efecto

de inactivacion microbiana (Al Baali y Farid 2006).

Las tecnologias mas utilizadas en concepto al principio de esterilizacion térmica en alimentos son
la esterilizacion por vapor y agua caliente mediante tuberias o tanques acorazados y por sumersion
en agua llegando a temperaturas de 120 hasta 160°C (Silvaggio y Hicks 1997). La tecnologia de
flujo continuo denominada UHT (Ultra High Temperature) que cumple con los pardmetros de
esterilizacion comercial puede llegar a temperaturas de 135 hasta 150 °C durante 2 a 10 segundos
(Jiménez Pérez 2015; Watts 2016) y se dirige a productos liquidos de baja viscosidad. su aplicacion
fue disefiada para la leche, pero se puede utilizar en bebidas de origenes no lacteos, como zumos
de frutas, néctares o sustitutos lacteos y en sopas, guisos, salsas o alimentos de bebé (Tetra Pack
2021).

Los métodos de esterilizacion de productos lacteos liquidos suelen ser mediante flujo discontinuo
o flujo continuo. Para el flujo discontinuo se emplean recipientes herméticos resistentes a altas
temperaturas que pueden ser botellas o latas, y se utilizan tanques esterilizadores para lotes no muy
grandes, también se pueden utilizar autoclaves rotatorias o bandejas moviles en esterilizadores
continuos de botellas para cantidades méas grandes. Para la esterilizacion en flujo continuo se
utilizan dos métodos, el calentamiento indirecto mediante cambiadores tubulares o placas
intercambiadoras, o calentamiento directo mediante inyeccion de vapor a presion por menos de un
segundo al liquido, esto se denomina uperizacion o ultrapasteurizacion. (Perkin 1985; Jiménez
Pérez 2015).

No todos los productos lacteos pueden ser tratados térmicamente utilizando las tecnologias
mencionadas anteriormente, debido a que estos tienen diferente composicion nutricional,
caracteristicas fisicas, propiedades quimicas, microorganismos e ingredientes afiadidos. Esto se
debe inicialmente a que la leche cruda se ve afectada directamente por distintos factores como ser
el origen, raza, alimentacion, época del afio y la etapa de lactancia del ganado en cuestion y todo
esto es de gran importancia en la elaboracion de productos lacteos (Dillon et al. 2003).
Secundariamente se debe a los diferentes procesos de transformacién y generacion de valor

agregado a los que la materia prima se somete.
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Dentro de las propiedades y caracteristicas aplicables es importante mencionar la proteina, ya que
esta ayuda a tener una dptima coagulacién, gelificacion y emulsion en subproductos lacteos
(Guzman et al. 2015). Es sumamente importante no exceder el tiempo de esterilizacion, ya que
este puede alterar las caracteristicas sensoriales y nutricionales de los diferentes productos lacteos
(Santillan Urquiza et al. 2014). Entre las alteraciones sensoriales mas comunes que estas sufren
tenemos el cambio en la textura, como ser percepcion arenosa en la boca o formacion de codgulos
de mayor tamafo. De igual forma identificacion de aromas a “leche cocida” o “leche quemada”
(Alipanah y Kalashinikova 2007).

Asimismo, es necesario mencionar las propiedades reoldgicas de la leche, ya que esta también
afecta directamente el proceso de esterilizacion. La leche se aproxima a un comportamiento
newtoniano, pero al aplicar cizalla tiende a disminuir su viscosidad. De igual forma, al elevar el
extracto seco en la leche, se desvia notoriamente del comportamiento que deberia tener un fluido
newtoniano La leche descremada por ejemplo es menos viscosa que la leche entera por la remocién
de la grasa. Sin embargo, al agregar caseina en la leche descremada esta aumenta
considerablemente su viscosidad. Ademas, al aplicar altas temperaturas la viscosidad de la leche

disminuye (Nufez Santiago et al. 2001).

La desnaturalizacion y la perdida de nutrientes son aspectos comunes dentro de la esterilizacion
de cualquier producto. La conservacién que aportan los tratamientos térmicos se debe a la
desnaturalizacion de las proteinas, ya que estas destruyen la actividad enzimatica y metabodlica de
los microorganismos. Al tener una temperatura elevada en tiempos prolongados, mayor serd el
efecto destructor sobre las enzimas y microorganismos. El impacto de la desnaturalizacion de las
proteinas en estos procesos es significativo ya que, en muchos casos, mejora la digestibilidad y
biodisponibilidad de estas mismas proteinas. En cuanto al valor nutritivo de los alimentos, estos
tienden a sufrir un gran impacto en procesos de esterilizacion principalmente en las vitaminas y
esto dependerd mayormente del tipo de alimento. Para reducir los efectos negativos mencionados
anteriormente es necesario encontrar y definir para cada producto la relacion temperatura-tiempo

adecuado para conservar la mayoria de caracteristicas (Villareal et al. 2013).
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1.3. Reologia de Alimentos

La reologia de los alimentos juega un papel importante en la esterilizacién de estos mismos. Por
definicion, la reologia es la rama de la fisica que busca explicar la deformacion de los materiales
y su capacidad de fluir tanto como por sus propiedades como por factores externos. Debido a esto,
es correcto definir la palabra “fluir” como la continua deformacién que tiende a sufrir un objeto
(Bird et al. 2006). La caracterizacion reoldgica de cualquier material determina el comportamiento
del flujo segun la viscosidad y la temperatura a las que este mismo esté sometido tambien. La
reologia se interesa en la correlacion entre estrés y deformacién y describe las propiedades del
material basada en estos dos conceptos. El estrés se define como una fuerza dividida por el area
sobre la que se aplica esta fuerza. Ambos. la magnitud y la direccion son necesarias para describir
una fuerza y una deformacion y tales variables son llamadas vectores (Kutz 2013; Zhong y Daubert
2013). La deformacion es una cantidad puramente geométrica, una forma de cuantificar la cantidad
de deformacion en un material dado y no tiene unidades. Gran parte de la complejidad de la
reologia se relaciona con la definicion o medicion de la deformacion (Janmey y Schliwa 2008).

Dentro de cualquier alimento es sumamente importante tomar en cuenta la viscosidad de este
mismo para cualquier proceso que pueda llegar a ser sometido. Como tal, la viscosidad se define
como la resistencia a fluir o la friccion interna que ejerce el elemento en cuestion (Moot 2006).
Los fluidos se dividen en dos ramas: los newtonianos y los no newtonianos. Para efectos de este
estudio, nos enfocaremos tanto en los fluidos newtonianos como los no newtonianos. Los fluidos
newtonianos son los mas faciles de describir, ya que tienen una viscosidad constante y sufren una
deformacion completamente lineal (flujo laminar). Es decir, a medida que fluyan estos no
cambiaran su velocidad de fluido a menos que exista la influencia de un factor externo (Pérez Trejo
et al.2010).

Por otra parte, los fluidos no newtonianos son mas complejos de describir ya que viscosidad y
fluidez de estos mismos depende directamente de la temperatura, presion de cizalla y/o el tiempo
que fluya. Dentro de estos fluidos no newtonianos, existe una subdivision: dependientes e
independientes del tiempo. Los independientes del tiempo se caracterizan por el hecho de que las
tensiones del fluido dependen Unicamente de la velocidad de deformacion. (Ibarrola 2009). Entre

ellos estan el Plastico Bingham, Plastico Real, Fluido Pseudoplastico y Fluido Dilatante.
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Figura 1. Clasificacién de los fluidos no newtonianos independientes del tiempo (Ibarrola 2009).

Los fluidos pseudoplasticos y dilatantes en especifico son los mas complejos de estudiar, ya que
estos no tienen una tension de fluencia para que comiencen a deformarse y cada uno reacciona
diferente segun la velocidad de deformacion (Pérez Trejo et al. 2010). Como tal, la forma mas

sencilla de describir los fluidos pseudoplasticos es a través de la ley de Ostwald:

T= ky" siendon <1
7. Esfuerzo constante
k: constante cuyas dimensiones dependeran de n
y: velocidad de deformacion
n: valor entero menor a 1

Mientras que con los fluidos dilatantes, el coeficiente n de la formula previamente denotada
disminuye al aumentar el gradiente de velocidad. Estos tipos de fluidos son mucho menos comunes

en comparacion a los pseudoplasticos.
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T = ky" siendon > 1
T: Esfuerzo constante
k: constante cuyas dimensiones dependeran de n
y: velocidad de deformacion

n: valor entero mayor a 1

log T Dilatante n=>1

MNewtoniano n=1

—|Pseudoplastico n<1]

F

k=log T,

L]

Figura 2. Representacion logaritmica de la ley de Ostwald (Ibarrola 2009).

A su vez tenemos los flujos no newtonianos dependientes del tiempo, cuya viscosidad aparente
dependerd no solo de la velocidad de deformacion de estos mismos, sino también del tiempo que
se le aplique esfuerzo al fluido (Chhabra 2020). Estos pueden clasificarse en fluidos tixotropicos,
los cuales el esfuerzo aplicado disminuye con el tiempo, y los reopécticos cuyo esfuerzo aumenta
a medida pase el tiempo. La viscosidad de los fluidos tixotrépicos se debe tanto al esfuerzo
aplicado como a la velocidad de deformacidn, lo que causa un fraccionamiento a nivel molecular
que luego se reconstruye con la medida del tiempo. Esta reconstitucion dependerd de la
disminucion del esfuerzo aplicado, ya que al ceder este comenzara a recuperar su forma original
(Pérez Trejo et al. 2010).
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Figura 3. Comportamiento de un fluido tixotropico en el tiempo (Ibarrola 2009).

Por otro lado, los fluidos reopécticos, a pesar de ser similares a los tixotropicos, tienen un
incremento en su velocidad de deformacion hasta alcanzar un valor limite (dependiendo del
alimento) donde comienza a disminuir su velocidad de deformacion. Se podria decir que estos

fluidos tienen un “ciclo constante” a medida se aplique o se disminuya el esfuerzo al fluido.

Figura 4. Comportamiento de un fluido reopéctico (Ibarrola 2009).
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1.4. Esterilizador de superficie raspada

El Esterilizador de Superficie Raspada se presta a multiples alimentos de diferente fluidez e incluso
aquellos que puedan sufrir cristalizacion y/o un cambio de fase (Alfa Laval 2009). Dentro del
proceso la viscosidad de un liquido aumenta con la adicion de particulas esféricas rigidas debido
al aumento de la friccion entre la particula y las capas liquidas, lo que provoca una mayor
disipacion de energia (Belton 2007). Como se menciono6 previamente, la reologia es una ciencia
busca describir las deformaciones que sufren los fluidos a través de un modelo matematico, el cual
permite explicar la capacidad de fluir de un alimento y la deformacion que sufre al aplicéarsele
presion (Chhabra 2020). Con esta informacion podemos definir la velocidad y tiempo para que un
fluido fluya desde un punto “A” a un punto “B” dependiendo de si este es newtoniano 0 no

newtoniano, el cual puede ser identificado a través de un viscosimetro (Regalado y Ramos 2009).

La base para esterilizar los alimentos en este proceso es a través de transferencia de calor, que se
define como la capacidad de transferir energia cinética de un cuerpo de mayor temperatura a uno
de menor temperatura (Cengel y Perez 2004). Por ejemplo, al sumergir un alimento en un medio
caliente su temperatura aumenta rapidamente y el agua que contiene se elimina en forma de vapor,
por lo que su superficie empieza a deshidratarse, formando una corteza y evaporando el interior
del producto (Moriera et al. 1999). “Las velocidades de transferencia de calor al alimento dependen
de la diferencia de temperaturas entre éste y el fluido y del coeficiente de conductancia térmica
superficial” (Alvis et al. 2009). Las caracteristicas que adquiera cualquier alimento que se someta
a conservacion por calor estan intimamente relacionadas con las propiedades fisicoquimicas y
funcionales de los constituyentes de estos mismos, asi como las variables de operacion que se

aplican en las diferentes etapas del proceso (Moriera et al. 1999).

El disefio del ICSR consta de un cilindro acorazado que suministra agua caliente o fria por el

exterior e internamente y a contracorriente el producto, en la parte central se sitia una cuchilla

giratoria que facilita el flujo y remueve el producto de las paredes asegurando una transferencia de

calor uniforme. El equipo puede presentar diferentes disefios geométricos y se pueden implementar

soluciones innovadoras para operar en condiciones especificas o para mejorar caracteristicas

seleccionadas del intercambiador, como el coeficiente de transferencia de calor o el consumo de
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energia (D’Addio et al. 2013). Para crear un disefio eficiente es necesario considerar todos los
factores técnicos que constituyen y afectaran al sistema de transmision de calor: el caudal que
puede tener tanto el producto como el fluido, la presion con la que se distribuyen los fluidos dentro
del proceso, las propiedades fisicas de ambos fluidos, como ser la densidad, solidos solubles, calor
especifico y viscosidad, direccion de flujo del medio versus producto (estos pueden ser de tipo
paralelo o a contracorriente), caracteristicas de la pared de intercambio, material, grosor, porosidad

y tamario.

Expuestos estos puntos, se empleara el uso de un Esterilizador de Superficie Raspada (SSHE por
sus siglas en inglés) o Intercambiador de Calor de Superficie Raspada (ICSR), cuya funcion es
mejorar la transferencia de calor en los fluidos altamente viscosos a través por efecto del constante
raspado y mezcla del fluido causado por un rotor cilindrico (Lakhdar et al. 2005). Por la naturaleza
de los fluidos altamente viscosos, estos tienden a ocasionar fallos y problemas de limpieza en las
maquinas. Sin embargo, aqui es donde las aspas giratorias juegan su papel ya que estas evitan que
los fluidos viscosos se peguen y ocasionen los problemas previamente mencionados mientras
simultaneamente agilizan el proceso de transferencia de calor (Dumont et al. 2000). En cuanto al
por queé utilizar esta metodologia para esterilizacién de fluidos yace en que provee un constante
flujo de proceso, tanto en mantener la temperatura de esterilizacién deseada como evitar un cuello
de botella en la produccion, a pesar de ser sometido a productos con diferentes viscosidades (Alfa
Laval 2009).
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Figura 5. Esquema de intercambiador de calor de superficie raspada (Alfa Laval 2009).
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El principio de trabajo del equipo es la esterilizacion del producto mientras se mantiene intacto el
aspecto aseptico de este mismo. Para lograr esto, primero se somete a una pre-esterilizacion en la

cual se circula agua caliente de con una presion de 4 bar durante 30 minutos en toda la maquina
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hasta llegar a una temperatura de 120°C. Posterior a la pre-esterilizacidn, el equipo se condiciona
de acuerdo a las consignas de produccion prestablecidas de acuerdo al producto y a las
caracteristicas esperadas, tomando en cuenta las temperaturas de salida del agua caliente, caudal y
presion de las bombas, velocidad de las aspas giratorias de los contherms y consignas de llenado
y vaciado del tanque, este proceso se denomina puesta en régimen. Al haber realizado la puesta en
régimen, la maquina se procede a llenar con el producto deseado y se comienza el proceso de
esterilizacion indirecta a través del vapor producido, el cual logra esto ya que el producto se
mantiene en un “tubo de retencion” por el tiempo que sea necesario para alcanzar la temperatura
deseada segun los parametros que se estipulen (Tetra pack 2006). Luego, el producto procede a
regular su temperatura en los intercambiadores internos de calor “Contherm” del equipo para
concluir el proceso. Por Gltimo, es necesario que la maquina se someta a una limpieza In-Situ (CIP
por sus siglas en inglés) con cloro, acidos y/o detergentes que dependeran del producto que haya
sido procesado (Lakhdar et al. 2005).

El intercambiador de calor de superficie raspada fue creado como una solucion para distintos
problemas en la industria quimica, cosmética, farmacéutica, médica y alimenticia. ElI ICSR es el
intercambiador de calor mas adecuado para manipular productos de alta viscosidad y sensibles al
calor, que tienden a formar espuma y ensuciar la superficie de transferencia de calor (Boccardi et
al. 2010; Devaraju et al. 2013). Los problemas mencionados anteriormente en los productos
correspondientes a cada industria suelen ser, transferencia de calor no uniforme, creacion de capas
solidas o costras, texturas desiguales entre productos de un mismo lote, desestabilizacion quimica,
corta vida atil o dafio sensorial en articulos particulados. EI uso de un equipo que no esta
desarrollado para procesar fluidos de alta viscosidad puede reducir la eficiencia de este mismo

Existe una variada gama de productos dentro de la industria alimenticia a los que la tecnologia
desarrollada por este equipo esta enfocada. Como se mencion6 anteriormente el enfoque principal
del ISCR se centra en productos viscosos tales como; aderezos, cremas de cacao o chocolate,
mantequillas de mani u otros frutos secos, rellenos de fruta para reposteria, productos batidos o
aireados, masas para pan o galletas, carne deshuesada mecanicamente, gelatinas o alimentos para
bebe. También este equipo atiende las necesidades de productos sensibles al calor como ser,
productos a base de huevos liquidos y revueltos, emulsiones de carne, purés de frutas, quesos

cremosos o proteinas de suero. De igual forma se cuenta con productos particulados como son;
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jaleas y conservas de frutas, yogurts con frutas, sopas listas para comer, purés de carnes o alimentos
para mascotas. Otro tipo de producto objetivo es el determinado “pegajoso” o “pegadizo” asi
como; quesos procesados, caramelo, mezclas o pastas para confiteria, gomas y chicles. Como
ultima mencion se considera a los alimentos susceptibles a la cristalizacion o a cambios de fase;
miel, glaseados, concentrados de azlcar, cremas para untar, caldo de gelatina, cremas para galletas

margarinas, acidos grasos, mantecas de origen vegetal y animal,

1.5. Transferencia de Calor

Independientemente del tipo de fluido en cuestién, estos tienen diferentes coeficientes de
transferencia de calor, especificamente por conveccién. Agregando, los fluidos que se exponen en
el estudio tienden a ser bastante viscosos, por lo que los efectos de dicha conveccién no son
notorios y no aportan suficiente calor como para tener influencia en la inocuidad del alimento
(Bandala-Rocha et al. 2005). Dado este caso, es necesario implementar el principio de la
esterilizacion para fluidos viscosos el cual no es diferente a la esterilizacion convencional, con la
excepcion del disefio de aspas giratorias que raspan las paredes de la tuberia evitando que estos

fluidos se queden pegados a los laterales por efecto del mismo calor en el esterilizador. (Figura 6)

Para comprender en su mayor extension el funcionamiento del equipo se deben de tener claras las
variables que condicionan la transferencia de calor en este tipo de modelo de intercambiador. La
transferencia de calor de una sustancia a otra, estas tienen que ser distintas, tomando en cuenta que
el calor fluye del producto més caliente hacia el menos caliente. El flujo de calor aumenta su
velocidad cuando la diferencia de estas dos sustancias es mayor, hasta que se reducen y llegan a
un equilibrio térmico, igualando ambas temperaturas (Bylund et al. 1996). Existen tres tipos de
transferencia de calor; conduccién, conveccién y radiacion. La conduccién es un mecanismo a
nivel molecular por el cual la energia térmica se mueve mediante la materia solida. Debido a que
las moléculas a mayor temperatura tienen mayor energia, estas la transmiten por interaccion con
las moléculas vecinas que estan a un nivel energético mas bajo. La conveccion es el movimiento
de energia térmica de un flujo a una superficie o viceversa, creada por el mismo flujo del fluido.

Por Gltimo, la radiacion es la transferencia directa de energia térmica de un objeto a otro mediante
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ondas electromagnéticas sin crear contacto molecular directo o medio de transferencia. (Marks
2009).

Para reflejar la eficacia del intercambio de calor entre dos fluidos separados por una superficie, se
utiliza el coeficiente Global de transmision de Calor (U), que viene definido segun la siguiente
expresion:

Q=UxXAXAt

Este factor U indica la cantidad de calor que pasa por hora a través de 1 m? de superficie de
intercambio por cada 1 °C de diferencia de temperaturas. Se trata de aumentar al maximo ese valor.
Por otra parte, el calor cedido por el agua caliente debe ser casi igual al calor absorbido por el

producto. Este valor se calcula con la siguiente formula
Q =V XxCexAt

Ce: calor especifico del agua que es 1

V. caudal que circula

At: diferencia de temperatura entre entrada y salida.
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2. OBJETIVOS

Desarrollar un manual funcional y facil de comprender donde se establezca el protocolo de
funcionamiento, componentes principales y esquemas del esterilizador para productos viscosos

del Aula de Productos Lacteos y Tecnologias Alimentarias.

Determinar los cambios de viscosidad que presenta una mezcla de almidén con agua a

diferentes concentraciones al ser esterilizado por el esterilizador de fluidos viscosos.

Medir la eficiencia de los intercambiadores de calor de superficie raspada mediante el calculo
de la transferencia de calor y el coeficiente global de transmisién de calor que generan los
intercambiadores de calor de superficie raspada utilizando diferentes parametros de caudal y

velocidad de las aspas giratorias.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacioén.

Los tratamientos fueron realizados en el Aula de Productos Lacteos y Tecnologias Alimentarias
(APLTA) siendo esta parte de la Universidade de Santiago de Compostela (USC) ubicada en LA
ciudad de Lugo, Lugo, Espafia.

3.2. Disefio experimental.

Para las pruebas preliminares se realiz6 un solo ensayo y tres mediciones por cada resultado de
viscosidad, siendo un total de nueve mediciones. Para las pruebas de viscosidad realizadas en el
esterilizador de fluidos viscosos se realizaron tres repeticiones de cada tratamiento y 3 mediciones
por repeticion, siendo un total de nueve mediciones por tratamiento y 36 mediciones en total. Para
el célculo de coeficiente global de transmision se realizaron 3 tratamientos, el primero y el segundo
con tres mediciones por intercambiador en los intercambiadores 4, 3y 2 a lo largo del proceso y
el tercer tratamiento con tres mediciones en el intercambiador nimero dos. Para un total de 21

mediciones.

3.3. Materiales y equipos utilizados.

e Almidon de maiz PolarTex 06716 de Cargill

e Agua Osmotizada

e Termomix® TM6 - Vorwerk

e Viscosimetro marca Brookfield Model AV-11+
e Spindle 91 para viscosimetro

e Spindle TA (S91) para viscosimetro

e Spindle 60 para viscosimetro

e Beaker de vidrio de 500 ml

e Esterilizador para productos viscosos
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El Esterilizador para productos viscosos es un equipo disefiado y construido por el personal del
aula utilizando cuatro ICSR (Intercambiador de Calor de Superficie Rascada) marca Contherm ®
disefiados por Alfa Laval, mas otros componentes y equipos industriales de diferentes marcas y
modelos. El equipo tiene como punto de acceso un tanque aseptico de 100 litros de capacidad mas
la accesibilidad directa de producto de otras areas del aula mediante tuberias de acero inoxidable.
Para la circulacion del producto y fluidos de calentamiento o enfriamiento dentro y fuera del
equipo, este cuenta con tres bombas, una helicoidal, una centrifuga y otra helicoidal. Para poder
gestionar esta circulacion el equipo consta de cuatro puntos de conexion multiple denominados
“Multivias”, estos puntos son de gestion manual y sirven para direccionar el producto segun las
especificaciones y propositos que se deseen. Complementarios a los multivias el equipo cuenta
con 25 valvulas manuales y automaticas que permiten o limitan el flujo del producto y otros fluidos
de interés. Como componente principal, este equipo tiene cuatro ICSR, dos para calentar el
producto y dos para enfriarlo. También cuenta con tres placas intercambiadoras, dos que calientan
el agua que va hacia los ICSR de calentamiento y una al final de linea que enfria el producto que
se dirige a la seccion final del proceso de producto terminado. Entre la seccion de calentamiento y
enfriamiento el equipo cuenta con una etapa de mantenimiento definida a partir de secciones de

tuberia en relacion al tiempo de esterilizacion.

3.4. Desarrollo de protocolo de funcionamiento.

Se realiz6 un protocolo de funcionamiento o manual de uso enfocado en facilitar la manipulacién
y puesta en marcha del esterilizador de fluidos viscosos, este fue desarrollado de manera resumida
conformado por una breve descripcion del equipo, tabla de componentes principales,
representacion grafica de los multivias, descripcién del flujo de proceso y plano de esterilizador,
para esto se realizaron distintas pruebas con el esterilizador para determinar un protocolo correcto
y seleccionar pasos del proceso, calificandoles como necesarios 0 no. Se realizd también una
revision de los componentes para revisar su correcta manipulacién, y una revision bibliografica de
los manuales y fichas técnicas ya existentes en el Aula de Productos Lacteos y Tecnologias

Alimentarias.
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3.5. Pruebas preliminares.

Se realiz6 una prueba preliminar utilizando tres soluciones de 2 kg cada una, con tres diferentes
porcentajes de almiddn de maiz, 3, 4 y 5%, mezclado con agua osmotizada. Para simular el proceso
de intercambio en superficie raspada se utilizo la Termomix®, se introdujo la mezclay se llevo a
92 °C, al llegar a esta temperatura se sometié por un minuto a velocidad tres, de acuerdo a las

especificaciones técnicas del equipo esta velocidad es igual a 8,3 Hz (Vorwerk 2018).

Cuadro 1. Descripcion de muestras

Muestra Porcentaje de almidon
Muestra 1 3% de almidon (60 g)
Muestra 2 4% de almidon (80g)
Muestra 3 5% de almidon (100 g)

3.5.1. Viscosidad pruebas preliminares.

El andlisis de viscosidad en las pruebas preliminares se realizé utilizando un viscosimetro
Brookfield con Spindle 91 a 60 rpm y Spindle 2 a 60rpm. Las muestras se analizaron previo al
tratamiento térmico a una temperatura de 20 °C y después de este a dos diferentes temperaturas,
90° C y a 30 °C enfriando la solucidn a bafio maria en bafio de salmuera helada.

3.6. Pruebas en esterilizador para productos viscosos.

Se realizaron 4 soluciones de 200 kg, cada una con diferentes porcentajes de almidon de maiz, 4,5,
5,5, 6,5y 7,5%, mezclado con agua osmotizada, previo al dia del ensayo y se almaceno en un
cuarto frio a4 ° C. Previo a el ensayo las muestras se sacaron del cuarto frio y se dejaron aclimatar
a temperatura ambiente. El proceso se realiz6 en el esterilizador de fluidos viscosos de acuerdo al
protocolo de funcionamiento mencionado en el manual. Las muestras se administraron de menor
a mayor porcentaje de solucion, realizando un aclarado entre tratamiento. Se utilizaron los

parametros de operacion mencionados en el cuadro 3.
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Cuadro 2. Descripcion de tratamientos.

Muestra Porcentaje de almidon
Tratamiento 1 4,5% de almidon (9 kg)
Tratamiento 2 5,5% de almidon (11kg)
Tratamiento 3 6,5% de almidon (13 kg)
Tratamiento 4 7,5% de almidon (15 kg)

Kg = kilogramos

Cuadro 3. Pardmetros de operacién de esterilizador.

Consigna de

Velocidad* Caudal (L/h) Presion Diferencial
Contherm H b Temperatura del de T (°C
(H2) Agua  Mezclas  (bar) agua (°C) eT(°C)
1 +
2 10
3 16 2500 200 4 140 + 10
4 85

* = Velocidad de rotacion de las aspas giratorias internas del intercambiador de calor de superficie
raspada, Hz = Hercios, L/h = litros por hora, T = Temperatura, °C = grados Celsius, + = Contherm
sin funcionamiento.

3.6.1. Viscosidad pruebas en esterilizador de fluidos viscosos.

El analisis de viscosidad del ensayo se realiz6 utilizando un viscosimetro de Brookfield Model
AV-11+ con Spindle TA (S91) a 12 rpm para la muestra 1 y con Spindle 91 a 0,3 rpm. Las muestras
se analizaron previo al tratamiento térmico a una temperatura de 20 °C y después de este a una
temperatura de 45 °C dos veces, en los primeros cinco minutos y en los Gltimos cinco minutos de

salida de producto final.

3.7. Coeficiente global de transmision de calor.

Se registrd la temperatura (con los termdmetros ya instalados en el equipo) de entrada y salida del

fluido de calentamiento y enfriamiento (agua) a un caudal de 2500 L/h y del fluido a ser

esterilizado, en este caso agua osmotizada sin ningun aditivo, a un caudal de 200 L/h. Se realizaron

tratamientos modificando una sola variable, el primero se realiz6 con una velocidad constante de

las aspas giratorias de 16 Hz en los contherm dos, tres y cuatro, el segundo se realizé con una
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velocidad constante de las aspas giratorias de 32 Hz en los contherm dos, tres y cuatro y el tercer
tratamiento analizando solamente el contherm numero dos con una velocidad constante de las
aspas giratorias de 32 Hz y modificando el caudal de entrada del fluido de enfriamiento a 850 L/h,

todos estos a una presion de 4 bar y utilizando un tiempo de mantenimiento de 60 segundos.

Para calcular el coeficiente global de transmision de calor (U), en un tanque de flujo continuo, se
calculo primero el calor cedido por el agua (Q) como fluido de calentamiento y enfriamiento y

luego el calor ganado por el agua osmotizada como producto, utilizando la siguiente formula:

Q=VXxCexAt Formula 1

Con el valor obtenido del calor ganado del producto y valor cedido del medio para los
intercambiadores Contherm 4 y Contherm 3, se realizé el calculo de transmision de calor utilizando
la formula de coeficiente global de transmision de calor para fluidos a contraflujo. Para este caso
el diferencial de temperatura se calcula con el promedio de la temperatura de entrada y salido tanto
del medio calentador y enfriador y del medio a ser calentado o enfriado (Gengel y Perez 2004).

Q=UxAXxXAt Formula 2.1

)

Q

U= Férmula 2.2
(A x (AT1 + AT2/2))

Siendo, A4 = Area de contacto del intercambiador, AT1 = T,,,, — T, para el agua caliente y

AT2 = T, — Top: para el producto.

Para el intercambiador Contherm 2 se realizo el calculo de transmision de calor utilizando la
férmula de coeficiente global de transmision de calor para flujos paralelos, siendo esta igual a la
férmula 2.2 con la excepcion de las diferencias de temperaturas, siendo AT1 = T, ;producto —

T.nragua friay AT2 = Ty producto — T.ragua fria.
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3.8. Eficiencia térmica de intercambiador de calor

Para determinar la eficiencia térmica de transmision de calor de cada intercambiador de calor de
superficie rascada se utilizé la formula adaptada por Montaguano Toaquiza (2019) Este analisis se
realiz6 sin tomar en cuenta el caudal y la velocidad de rotacién de las aspas giratorias.

_ Lsatz = Tentz Formula 3

Tsall - Tentz

Donde, n = Eficiencia del Intercambiador, T,,;, = Temperatura de salida de fluido caliente, T,,,, =

Temperatura de entrada de fluido caliente y T,;; = Temperatura de salido fluido frio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Desarrollo de protocolo de funcionamiento

Descripcion del equipo

Equipo para la esterilizacién de flujo continuo mediante tratamiento térmico utilizando la
tecnologia de intercambio de calor por superficie raspada con aplicacion en productos alimentarios
liquidos viscosos, sensibles a altas temperaturas, con particulas sélidas o pegajosos. El disefio de
sus componentes permite un tratamiento suave garantizando la calidad microbioldgica, fisica y

sensorial del producto final.

El equipo cuenta con un tanque de llenado para lotes pequefios con capacidad de 100 litros y una
linea de flujo continuo conectada con diferentes salas de la planta. El esterilizador dispone de
cuatro secciones de intercambio térmico divididas en dos partes, dos secciones de intercambio
térmico destinadas para realizar el calentamiento del producto empleando circuitos de agua
caliente mientras las otras dos secciones de intercambio se emplean para el enfriamiento. Entre la
seccion de calentamiento y enfriamiento existe una seccion de mantenimiento aséptica

configurable entre 30 y 240 segundos.

Durante el tratamiento de esterilizacion, el producto se impulsa mediante una bomba helicoidal de
velocidad variable a través de las diferentes secciones de forma sucesiva hasta completar el ciclo
térmico deseado. El equipo permite la regulacion de forma automatica de diferentes parametros de
tratamiento, entre los que se pueden destacar los siguientes: caudal de alimentacion, temperaturas
alcanzadas en la salida de cada seccion de intercambio térmico, velocidad de giro de las palas
rascadoras y la presion del producto durante el procesado. Ademas, se toma en cuenta los tiempos

de mantenimiento ajustados previo a cada proceso mediante las conexiones multivias.

El equipo cuenta con un panel de control con pantalla tactil, valvulas manuales para el control de
flujos de producto y servicios y conexiones de agua osmotizada, agua de red, vapor aire
comprimido y una seccion de limpieza CIP. Se registran diferentes parametros de produccion,
temperatura en (°C), caudal (I/h) y presién (bar), desde la entrada hasta la salida del producto

considerando puntos de interés como antes y después de los diferentes tratamientos térmicos.
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Tabla de componentes

Grupo Nombre Caddigo
Multivias 1 MV-1

Multivi Multivias 2 MV-2
ultivias Multivias 3 MV-3
Multivias 4 MV-4

Valvula de regulacion de contrapresion V003

. V004

Vélvulas de purga de vapor /006

Valvula previa al intercambiador de placas V007

Valvula de alimentacion de vapor V012

Vélvula de desagle previa al tanque V013

Valvula de salida de agua del Contherm 2 V016

Vélvula de salida a condensados Contherm 4 V018

Vélvula de salida a condensados Contherm 3 V019

Valvula de entrada de agua al Contherm 2 V021

Vélvula de salida de agua fria del Contherm 1 V023

Vélvula de alimentacion de agua red V029

Valvulas Valvula de desagiie de tanque V032
Vélvula de entrada de agua al tanque de llenado V035

Valvula de CIP a mantenimiento V037

Vélvula a bomba helicoidal V044

Valvula de alimentacion de agua fria al Contherm 1 V048

Valvula de CIP a tanque (aspersor) V054

Vélvula de entrada de producto al tanque V056

Valvula de regulacion de contrapresion de CIP V059

Vélvula CIP a tanque V069

Vélvula de CIP (desagie) V070

Vélvula de tanque a bomba centrifuga V071

Vélvula de producto terminado V072

Valvula de desague final de linea V073

Tangue Tanque de llenado TK004
Bomba helicoidal (500 I/h) PO03

Bombas Bomba centrifuga inicio de proceso y CIP P004
Bomba lobular de salida de producto P005

Conexiones Caja conexiones EQ002
Contherm 1 X001

Contherm 2 X002

Contherm 3 X003
Intercambiadores | Contherm 4 X004
Placa intercambiadora Contherm 3 X005

Placa intercambiadora Contherm 4 X006

Placa intercambiadora final de linea X007
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Representacion grafica de multivias

MV-1
1) ACIP
@ @ 2) Salida de producto terminado
® 3) DeCIP

@ @ 4) A tanque de llenado

Conexiones para limpieza CIP v esterilizacion

lcon3y2con4

MV-2

He® O+G

ORORI0L30

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Entrada a mantenimiento 60 segundos (60” E)
Salida de mantenimiento 30 segundos (30 S)
Salida de etapa de mantenimiento (S)

Salida de mantenimiento 120 segundos (120 S)
Entrada a mantenimiento 30 segundos (30” E)
Entrada a etapa de mantenimiento (E)

Entrada a mantenimiento 120 segundos (120" E)

Salida de mantenimiento 60 segundos (60” S)

Tiempos de retencién de mantenimiento

30 segundos 60 segundos

D@L @] @ @m=)e ()

oo 400 @ ®
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O OOMONNOMONO0

= O+B ||O=F &

240 segundos

D=,
(5 e

*tomando en cuenta 30 segundos que tarda el producto en la entada y salida de mantenimiento

Conexiones para limpieza CIP
-1lcon2,3con4,5con6y7con8
- solo el tiempo de mantenimiento utilizado

MV-3
1) De Contherm 3
®
@ @ 2) A Contherm 2
) )

3) A mantenimiento

@ @ 4) De mantenimiento

o . 5) CIP
@ . @ 6) CIP

Conexiones para limpieza CIP
lcon2,3con5y4conb6

Conexiones para esterilizacion
lcon3y2con4
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MV-4

1) Contherm 1
O @ .

e o o
3) CIP
@ @ 4) A placa intercambiadora/Tanque

Conexiones para limpieza CIP
lcon3y2con4

Conexiones para esterilizacion
lcon4

Flujo de Proceso

=)

Arrangue del Equipo

v

Esterilizacion del
Equipo

v

Puesta en Régimen

A

A4

Produccién

v

Limpieza
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Descripcion del Flujo de Proceso

Arrangue del Equipo

Activar electricidad en caja de conexiones y pulsar boton de rearme situados en la caja de conexiones (EQ
002).

Introducir usuario y contrasefia en la pantalla de control.

Revisar que los multivias MV-1, MV-3 y MV-4 estén conectados en posicion de esterilizacion y que el
multivias MV-2 esté conectado de acuerdo al tiempo de mantenimiento deseado.

Abrir valvulas de alimentacion de vapor V012 y agua de red V029 situadas en la parte superior del equipo
y de salida de condensados del Contherm 3 (V019) y Contherm 4 (\V018).

Abrir valvula V035 de entrada de agua al tanque de llenado.

Abrir véalvulas que salen del tanque de llenado a las bombas de alimentacién V044 y VVO71.
Abrir valvulas de purga de vapor V006 y VV004.

Cerrar valvula V037 que conecta de CIP a mantenimiento.

Abrir valvula V007 previa al intercambiador de placas.

Cerrar valvulas de entrada de agua en Contherm 2 (V021) y de agua fria en Contherm 1 (\V048).

Proceder con el llenado con agua de los intercambiadores.

Llenado

Encender la bomba centrifuga y la bomba helicoidal para obtener presion y caudal suficiente para llenar
todo el equipo.

Una vez el equipo este lleno se apaga la bomba centrifuga y se cierra la valvula que la alimenta (V071).

Proceder con la esterilizacion del equipo.

Esterilizacion del equipo

Abrir valvula de regulacién de contrapresién V003 y aumentar la presion del sistema a 4 bar.

Una vez la temperatura en todos los puntos del proceso alcanza los 120 °C se cuentan 30 minutos de
esterilizacion.

Encender bomba lobular de salida de producto

Al terminar los 30 minutos de esterilizacidn pasar a puesta en régimen.
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Puesta en régimen

Abrir valvulas de entrada de agua red a Contherm 2 (V021) y de agua fria al Contherm 1 (\VV048).
Cerrar valvulas de salida de agua red del Contherm 2 (V016) y agua fria del Contherm 1 (V023).

Introducir en la pantalla de control del equipo las consignas de procesamiento deseadas especificadas en
consignas generales, consignas de temperaturas de salida de los contherms, consignas de caudal y presion
de las bombas, consignas de velocidad de las aspas giratorias de los contherms y consignas de llenado y
vaciado del tanque.

Se ajusta de forma automatica el porcentaje de apertura de valvulas de agua red y de agua fria para acelerar
las temperaturas deseadas en los contherms 1y 2.

Una vez alcanzadas las temperaturas deseadas en cada Contherm, pasar a produccion.

Produccién
La produccién se divide en cuatro fases:

Fase 1: vaciado de agua del tanque. Introducir el producto manual o automaticamente cuando el agua en
el tanque baja hasta el volumen minimo permitido

Fase 2: produccién (Esterilizacion del producto).

Fase 3: vaciado de producto del tanque.

Fase 4. Empuje del producto con agua.

Se conecta el orificio 3 con el 4 y se cubre el sensor central, se coloca una manguera en el orificio nimero
dos del multivias 1 para recolectar el producto final si se desea recoger ahi. De igual forma se puede
trasladar el producto a 3 rutas diferentes pasando por un multivias externo de conexiones maltiples, cabina
aséptica de llenado manual, envasadora aséptica o la envasadora de yogurt.

Si el producto es de una viscosidad muy alta se recomienda cerrar la valvula VVOO7 de intercambiador de
placas.

Una vez terminadas estas cuatro fases y recolectado el producto final se puede seguir produciendo con
diferentes consignas pasando por la etapa de puesta en régimen o se puede finalizar el proceso y pasar a
la limpieza del equipo.

*El tiempo total del proceso desde que entra y sale el producto es de aproximadamente 25 minutos.
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Limpieza (CIP)

La limpieza se divide en 5 fases

Fase 1: Aclarado inicial.

Fase 2: Aplicacion del primer detergente
Fase 3: Aclarado intermedio

Fase 4: Aplicacion del segundo detergente
Fase 5: Aclarado final

Cerrar valvula V012 de alimentacion de vapor.

Cambiar los multivias MV-1, MV-3 y MV-4 en posicion de limpieza CIP y dejar el multivias MV-2 en el
tiempo de mantenimiento utilizado durante el proceso.

Abrir véalvulas que salen del tanque de llenado a las bombas de alimentacién V044 y VVO71.
Abrir valvula V037 que conecta de CIP a mantenimiento.

Abrir valvula V007 previa al intercambiador de placas.

Abrir valvula V054 de CIP a tanque (aspersor).

Abrir valvula V059 de regulacion de contrapresion de CIP y regular a la presion deseada.
Abrir valvula V056 de entrada de producto al tanque.

Encender bomba centrifuga.

Abrir y cerrar por breves segundos la valvula V072 de producto terminado y la valvula V073 de desagtie
final de linea durante las cinco fases de limpieza.

Abrir y cerrar por breves segundos la valvula V069 de CIP a tanque y la valvula V070 de CIP (desagie)
durante las cinco fases de la limpieza.

Una vez terminada la limpieza se procede a apagar el equipo, se dejan abiertas las valvulas de purga y
desagtie, V006, V007, V013, V016, V023, V032, V070, V073 y valvula V018 y V019 a condensados.

Cerrar valvula V003 de regulacion de contrapresion.
Cerrar valvula V048 de alimentacion de agua fria y valvula V029 de alimentacién de agua.

Apagar equipo y desconectar electricidad.
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4.2 Pruebas preliminares.

Cuadro 4. Viscosidad en cP de pruebas preliminares de soluciones de almidon.

Muestra Viscosidad Inicial Viscosidad Final
20 °C 90 °C 30°C
3% 1,0 326,7 873
4% 1,0 176000 248000
5% 1,0 340000 525300
600000 525300
500000
400000 340000
o
< 300000 248000
o]
3 176000
'S 200000
8
< 100000
1 326,7 873
0
20 °C 90 °C 30 °C
Viscosidad Inicial Viscosidad Final
3% 4% 5%

Figura. 6. Analisis de viscosidad de 3 soluciones de almidon en Termomix®.

La viscosidad de las soluciones de almidon se vio afectada por el tratamiento térmico en combinacion con
la cizalla. Se observé un mayor incremento de viscosidad en la muestra 2 (176000 cP) y en la muestra 3
(340.000cP) al ser tratadas a 90 °C por un minuto. Se observé un incremento de 72000 cP en la muestra 2

y de 185300 cP en la muestra 3 con respecto al tratamiento térmico, después de ser enfriadas a bafio maria.

La muestra 1 presento valores de viscosidad muy bajos en relacion a la muestra 2'y 3, por lo cual se decidio
no utilizar este porcentaje de solucién para las pruebas en el esterilizador de fluidos viscosos. En relacion
a las pruebas preliminares hay que considerar las caracteristicas técnicas del equipo utilizado, la
transferencia de calor de la Termomix® no es uniforme debido a que esta emite el calor desde la base del
cilindro contenedor y este se va conduciendo al resto del cilindro a medida se va calentando haciendo este
un proceso mas lento. Las muestras no entraron al proceso con la temperatura de tratamiento ya
establecida, estas se introdujeron y se incrementd la temperatura hasta llegar a 09 °C exponiendo la
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muestra por mas tiempo a un tratamiento térmico. Las aspas solo estan situadas en la base del contenedor
cilindrico y no a lo largo de €él, ademéas que estas no raspan el fluido de las paredes del contenedor, solo
agitan. La Termomix® no es un sistema herméticamente sellado, por lo que la conservacion de la
temperatura no es eficiente y puede surgir evaporacion. El andlisis de las pruebas preliminares se realizo
para tener una idea mas clara del posible comportamiento de las mezclas de almidon en el esterilizador de

fluidos viscosos.

4.3. Viscosidad pruebas en esterilizador de fluidos viscosos.

Cuadro 5. Viscosidad en cP de soluciones de almidon polarTex 06716 y agua osmotizada.

. . Viscosidad Inicial (cP) Viscosidad Final (cP)
Tratamiento Medida 20 °C 13 °C
5 min iniciales 1,0 375
0 1
4,5% 5 min finales 1,0 535
5 min iniciales 1,0 1516
0 1
5,5% 5 min finales 1,0 1900
5 min iniciales 1,0 2391
0 1
6,5% 5 min finales 1.0 2050
75% 5 mlr_1 |n_|C|aIes 1,01 3150
5 min finales 1,01 4450

cP = Centipoise, °C = grados centigrados.

La viscosidad de los cuatro tratamientos tuvo un incremento en relacion a la viscosidad inicial de las
soluciones antes de ser tratadas en el esterilizador de fluidos viscosos. La viscosidad final de los
tratamientos se vio relacionada al porcentaje de concentracion de almidon, a mayor porcentaje de almidén
mayor fue la viscosidad final. EI aumento de la viscosidad del almidén en calor se debe a las propias
caracteristicas reoldgicas del almidon al igual que la forma en que reacciona su estructura. De acuerdo a
diferentes autores, la viscosidad de la mezcla de almidon es mayor cuando el estado fisico de la mayoria
de los granulos esta de forma hinchada y la estructura fisica intacta después del tratamiento térmico.
Posteriormente la viscosidad disminuye cuando éstos son rotos y se pierde la integridad de la estructura,
al suceder esto hay una progresiva exudacion de la amilosa donde eventualmente se forman conexiones
tipo gel, que al enfriarse se vuelven mas rigidas y la viscosidad de la masa aumenta una vez mas
(Huijbrechts 2008; Glorio Paulet et al. 2009).
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Figura 7. Andlisis de viscosidad de 4 soluciones de almidon en esterilizador de fluidos viscosos en los
primeros 5 minutos del proceso y en los ultimos 5 minutos del proceso.

De acuerdo a Gongalves et al. (2017), el comportamiento reologico, especificamente la viscosidad contra
la cizalla se ve influenciado mayoritariament por la temperatura, en el caso de este experimento la cizalla
fue constante y no se observaron cambios de este tipo. En otro estudio se concluy6 que la viscosidad
disminuye a medida que el contenido de almidon disminuye, o vice versa, esto esta relacionado con la
posible existencia de limite elastico en soluciones con fracciones de alto volumen de almidédn (Zhou et al.
2001) EIl limite eléstico se define como la tension méxima que un material puede soportar sin sufrir
deformaciones permanentes, EI material visco-elastico es mas elastico cuando es mas resistente a la

ruptura y es mas viscoso en el caso contrario.

Se observo un incremento en la viscosidad final de las cuatro soluciones en relacion al momento de la
toma de muestra, siendo menor en los primeros minutos de proceso y mayor en los Gltimos minutos de
proceso. Esto fue sucediendo ya que durante el proceso se fue alterando los flujos de los intercambiadores
de superficie raspada (Contherm 2 y 1) y se fue mejorando la capacidad de enfriamiento del equipo. Estos
cambios en viscosidad pasan a medida se enfria el producto y generalmente influenciado a los cambios

estructurales que sufre el almidon, asi como la retrogradacion, el cual es un proceso en el que las moléculas
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en los granulos de almiddn gelatinizados se re-asocian en una estructura ordenada creando una masa mas
viscosa e incluso convertirse en un sélido (Rodriguez-Sandoval et al. 2007). Esta recristalizacion de
almidones durante el enfriamiento y almacenamiento puede ir acompafada por el endurecimiento y la
filtracion de agua del gel de almidon, este proceso es llamado, sinéresis (Lian et al. 2014). La
retrogradacion es un problema considerable en el uso del almidén como aditivo alimentario durante el
procesamiento y la conservacion, pues a medida que pasa el tiempo, la textura y de mas propiedades fisicas

del alimento se deterioran (Solarte-Montufar et al. 2019).

Es importante tomar esto en cuenta ya que el almidon es un aditivo muy importante y de muy bajo costo
en la industria alimentaria, utilizado como agente de retencion de humedad, espesante y estabilizante de
sistemas (LOpez-Soto et al. 2005). Existe una gran variedad de alimentos en la industria alimentaria que
pueden ser sometidos a un proceso de esterilizacién compuesta por intercambiadores de calor de superficie
raspada, que contienen almidones de diferentes procedencias que pueden afectar significativamente la

textura final y generar una aceptacion negativa de parte de los consumidores.

4.4. Coeficiente de transmision de calor.

El coeficiente de transferencia de calor se realizd a una presion constante de 4 bar, con tiempo de
mantenimiento de 60 segundos, tomando como partida los mismos pardmetros de operacién utilizados
para la prueba de viscosidad, con la excepcion de las variables a medir. A pesar de haber establecido una
consigna de operacién, los datos de temperatura varian de acuerdo al nivel de exactitud y la calibracion
de los termOmetros instalados, variacion en la transferencia de calor dentro de los intercambiadores o
calentamiento o enfriamiento en otras partes del equipo debido a conduccidn o radiacion térmica. Por este
motivo y para mayor eficacia de los calculos pertinentes, se registro la temperatura real durante el proceso
(Cuadro 6).
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Cuadro 6. Registro de medias y desviaciones estandar de los parametros de funcionamiento de esterilizador de fluidos viscosos y resultados
de transferencia de calor y coeficiente global de transmision de calor.

Intercambiador Velocidad* Caudal . T Eon trada T Soallda Q) (Ug
(ICSR) Hy L/h Fluido C C Kcal/h Wim=-K
Media = DE Media = DE Media * DE Media = DE
2 A 4 + + 17 147 + 612,37
16 500 gua 94,53 0,09 88,63 0, 50,00 612,3 66548 + 203
Contherm 4 200 Producto 10,50 + 0,00 85,07 * 0,09 14913,33 *= 18,86
2500 Agua 95,70 = 054 89,77 = 059 14833,33 *= 471,40
32 665,05 + 1,68
200 Producto 10,60 £+ 0,00 84,93 x= 0,26 14866,67 = 5249
+ + +
16 2500 Agua 146,20 + 0,08 141,63 += 0,05 11416,67 + 235,70 663.60 + 108
Contherm 3 200 Producto 84,77 + 0,09 140,33 * 0,19 11113,33 *= 18,86
2500 Agua 14753 = 0,49 142,77 = 0,48 11916,67 = 311,80
32 659,17 + 1,85
200 Producto 87,03 * 0,29 140,33 * 0,45 10660,00 * 86,41
+ + +
16 2500 Agua 983 + 0,05 26,23 £+ 0,21 41000,00 *= 540,06 43694 + 271
200 Producto 134,27 + 0,38 79,97 = 0,05 10860,00 = 84,85
2500 Agua 983 £ 0,05 27,30 £ 1,81 43666,67 * 4629,31
+
Contherm 2 » 200 Producto 13240 * 094 7997 * 005 1048667 *+ 17913 2003 * 896
850 Agua 977 £ 009 2503 £ 0,83 12976,67 *= 629,74 46544 + 6.94
200 Producto 13193 £+ 052 7580 = 0,62 11226,67 = 89,94 ' -

ICSR = Intercambiador de Calor de Superficies Raspada, * = Velocidad de rotacién de las aspas giratorias internas del ICSR, Hz = Hercios, L/h = litros
por hora, T = Temperatura, °C = grados Celsius (Q) = Transferencia de calor, Kcal/h = kilo calorias por hora, (U) Coeficiente global de transferencia de
calor, W/m?-K = Vatios por metro cuadrado y Kelvin, DE = Desviacion Estandar.
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Figura 8. Comparacion de transferencia de calor (Q) de ICSR (Contherm 4) a 2 dos velocidades, 16 y 32
Hercios.

El (Contherm 4) es el primer intercambiador en el flujo de proceso del esterilizador de fluidos viscosos.
Este se encarga del primer calentamiento del producto elevando la temperatura hasta 90 grados
centigrados. En este caso el agua caliente entr al intercambiador a una temperatura de 94,53 + 0,09 y
95,70 £ 0,54 °C y salio del intercambiador a 95,70 + 0,54 y 89,77 + 0,59 °C, transmitiendo al proceso
5,90+ 0,24y 5,93 £ 0,19 °C por tratamiento respectivamente. El “producto” entro al intercambiador a una
temperatura de 10,50 + 0,00 y 10,60 £ 0,00 °C y sali6 del intercambiador a 85,07 + 0,09 y 84,93 £ 0,26
°C, absorbiendo del proceso 74,57 £ 0,09 y 74,33 £ 0,26 °C por tratamiento respectivamente.

El agua caliente cedi6 14750 + 612,37 y 14833,33 + 471,40 kcal/h al proceso y el “producto” absorbid
14913,33 + 18,86 y 14866,67 + 52,49 kcal/h, ganando durante el proceso 303,33 £ 245,67 y 1256,67 +
397,52 kcal/h para cada tratamiento respectivamente. Se puede observar un incremento muy leve en la
ganancia de calor del en ambos tratamientos, sin embargo, la desviacion estandar de ambas medias
confirma que no hay diferencia significativa entre ambos fluidos. Cabe recalcar que esta situacion es irreal
debido a que un fluido no puede absorber més calor del que se le suministra. Esta aclaracion se adhiere al
principio de la segunda ley de la termodinamica que explica que no es posible que el calor fluya desde un
cuerpo frio hacia un cuerpo mas caliente, sin necesidad de producir ningun trabajo que genere este flujo.
La energia no fluye espontaneamente desde un objeto a baja temperatura, hacia otro objeto a mas alta

temperatura. (Cengel et al. 2003).
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No se observo un efecto significativo en la velocidad de las aspas giratorias sobre la eficiencia transmision
de calor del agua caliente y la absorcion de calor del fluido en calentamiento. Pordanjani et al. (2020),
determind que la temperatura de salida de los intercambiadores de calor es menos sensible a la velocidad

del rotor y es mas sensible al caudal masico.

20000,00
18500,00
17000,00
15500,00 (Q) Perdido (Q) Perdido
303,34 + 1,08 1256,61 + 1,85
~ 14000,00
S 12500,00 11916,67
< 11416,67 1111333

11000,00 10660,00
9500,00
8000,00

Agua 2500 L/h  Producto 200 L/h  Agua 2500 L/h  Producto 200 L/h
16 Hz 32 Hz

Figura 9. Comparacion de transferencia de calor (Q) de ICSR (Contherm 3) a 2 dos velocidades, 16 y 32
Hercios.

El ICSR (Contherm 3) es el segundo intercambiador en el flujo de proceso del esterilizador de fluidos
viscosos. Este incrementa al producto de 90 a 140 °C aproximadamente con el objetivo llevarlo a una
correcta temperatura de esterilizacion previo a la zona de mantenimiento. En este caso el agua caliente
entro al intercambiador a una temperatura de 146,20 £ 0,08 y 147,53 £ 0,49 °C y salio del intercambiador
al141,63+0,05y 142,77 + 0,48 °C, transmitiendo al proceso 4,57 £ 0,09y 4,77 £ 0,12 °C. El “producto”
entr6 al intercambiador a una temperatura de 84,77 £ 0,09 y 87,03 + 0,29 °C y sali6 de intercambiador a
140,33 £ 0,19y 140,33 + 0,45 °C absorbiendo del proceso 55,57 £ 0,09 y 53,30 £ 0,43 °C por tratamiento
respectivamente

El agua caliente cedi6 11416,67 + 235,70 y 11916,67 + 311,80 kcal/h al proceso y el “producto” absorbid

11113,33 £ 18,86 y 10660,00 + 86,41 kcal/h, perdiendo en el proceso 563,33 + 291,01 y 486,67 + 142,67
kcal/h para cada tratamiento respectivamente. No se observo un efecto significativo en la velocidad de
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las aspas giratorias sobre la eficiencia transmision de calor del agua caliente y la absorcion de calor del

fluido en calentamiento.
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Figura 10. Comparacion de transferencia de calor (Q) de ICSR (Contherm 2) a 2 dos velocidades, 16 y
32 Hercios. caudales de entrada de fluido calentador (agua), 2500 y 850 litros por hora.

Previo al ingreso del producto al intercambiador contherm 2, este pasa por una etapa de mantenimiento
durante 60 segundos en la cual el producto se mantiene estable a la temperatura de salida del contherm
menos posibles pérdidas de calor por el ambiente que suelen ser + 10 °C aproximadamente. ElI ICSR
(contherm 2) es el tercer intercambiador en el esterilizador de fluidos viscosos y el primero de la etapa de
enfriamiento. Este es encargado de reducir la temperatura de esterilizacion de 135 £ 5 °C hasta 60°C

tedricamente.

En este caso, considerando los caudales de agua fria de 2500 litros por hora y del producto a 200 litros por
hora, el agua fria entro al intercambiador a una temperatura de 9,83 + 0,05 y 9,83 + 0,05°C y sali6 del
intercambiador a 26,23 £ 0,21 y 27,30 £ 1,81 °C, ganando en el proceso una temperatura de 16,40 + 0,22
y 17,47 £ 1,85 °C para los primeros dos tratamientos (Figura 10). En el caso del tercer tratamiento, el agua
fria entrd al intercambiador a una temperatura de 9,77 + 0,09 °C y sali6 de el a 25,03 + 0,83 °C, ganando
en el proceso una temperatura de 15,27 = 0,74 °C. Por otra parte, el producto entr6 al intercambiador a
una temperatura de 134,27 + 0,38 y 132,40 + 0,94 °C y sali6 del intercambiador a 79,97 + 0,05 °C en

ambas medidas, perdiendo en el proceso una temperatura de 54,30 = 0,42 y 52,43 + 0,90 °C para los
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primeros dos tratamientos. En el caso del tercer tratamiento el producto entrd al intercambiador a una
temperatura de 131,93 £ 0,52 °C y sali6 de el a 75,80 + 0,62 °C, perdiendo en el proceso una temperatura
de 56,13 = 0,45 °C. En cuanto a la transferencia de calor, el agua fria absorbi6é 41000 + 540,06, 43666,67
+4629,31y 12976,67 + 629,74 kcal/h al proceso y el producto cedié 10860 + 84,85, 10486,67 + 179,13
y 11226,67 *+ 89,94 kcal/h, perdiendo en el proceso 30140 + 573,47, 33180 + 4467,09 y 1750 + 625,95

kcal/h para cada tratamiento respectivamente.

Los intercambiadores estan disefiados para que los fluidos se suministren en contracorriente, en el caso
del intercambiador contherm 2, este fue instalado con flujos paralelos lo cual altera significativamente la
transmitancia en el intercambiador al utilizar el flujo masico establecido para los primeros dos
intercambiadores. No se observa una diferencia significativa de la velocidad de las aspas giratorias sobre
la eficiencia de absorcion de calor del agua fria y la perdida de calor del producto en ninguno de los tres
casos. Se observé una diferencia entre los tratamientos 1 y 2 en relacion al tratamiento 3, de acuerdo al
caudal con que se suministra el agua fria, siendo el tratamiento 3 el mas eficiente. Se observo menor
perdida de calor en el proceso al reducir el flujo del agua fria a 850 litros por hora, sin embargo, las
temperaturas promedio que cedié el agua y que absorbié el producto fueron similares en los tres
tratamientos. Todo esto se debe a que al reducir el tiempo de contacto que tiene el agua con las paredes
del intercambiador este puedo absorber mayor cantidad de calor y se mejora la transferencia de calor del
sistema. Esto lo hace mas eficiente porque se necesita menos cantidad de agua fria para reducir el fluido

o0 producto a la misma temperatura que con los tratamientos 1y 2.

Independientemente del flujo masico del medio de enfriamiento, se espera que la reduccion de la
temperatura del producto sea mayor a la reduccion que se observo en este estudio, para ello se tendria que
realizar una modificacion en la estructura del intercambiador y cambiar la entrada de los flujos de forma
opuesta. Si es verdad, que el esterilizador de fluidos viscosos cuenta con un cuarto intercambiador
(Contherm 1) que puede asistir al tercer intercambiador a reducir la temperatura del producto final, este
no seria suficiente para llevar el producto a una temperatura segura. Hay que tomar en cuenta que el
Contherm 2 utiliza agua a temperatura ambiente sin sufrir algun cambio termico previo a la entrada al
esterilizador, por lo cual hay que reducir la maxima cantidad de temperatura posible del producto en este
paso .Si en el mejor de los casos llegamos a alcanzar una temperaura segura, con la asistencia del

Contherm 1, modificando todos los parametros de produccion anuestro alcance, los costos de produccion
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incrementarian notablemente ya que el agua utilizada en este intercambiar pasa por un proceso de
enfriamiento previo a su entrada al esterilizador. Debido a esto no se consideré medir la transferencia

termica del Contherm 1.

1000,00
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700,00 665,48 665,05 663,60 659,17

M 600,00

“‘§ 500,00 436,94 4290 465,44
= 400,00
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16 Hz 32 Hz 16 Hz 32 Hz 16 Hz 32 Hz 32 Hz

(2500 L/h) (2500 L/h) (2500 L/h) (2500 L/h) (2500 L/h) (2500 L/h) (850 L/h)
Contherm 4 Contherm 3 Contherm 2

Figura 11. Comparacién de coeficiente global de transmision de calor (U) en ICSR (contherms 4, 3y 2) a
dos velocidades, 16 y 32 Hercios y caudales de entrada de fluido calentador o enfriador (agua), 2500 y
850 litros por hora.

La determinacion del coeficiente global de transmision de calor se realizo de forma individual para cada
intercambiador de calor de superficie raspada. Como se menciono en la introduccion de este documento,
el coeficiente global de transmision de calor es la cantidad de energia térmica en vatios que se transmite
por hora, por metro cuadrado, por cada 1 °C de diferencia de temperaturas, dando a entender que entre
mayor sea este digito mayor seré la transferencia de calor de un fluido a otro. En este caso, sin existir un
efecto significativo en la velocidad de rotacion de las aspas sobre la transferencia global de calor, el equipo
funciona con el mismo coeficiente global de transmisidn de calor en las secciones de calentamiento. En el
Contherm 4 fue de 665,48 + 2,03 y 665,05 + 1,68 W/m?K para cada tratamiento respectivamente y en el
Contherm 3 fue de 663,60 + 1,08 y 659,17 + 1,85 W/m?K para cada tratamiento respectivamente. Si
existié una diferencia en la transferencia global de calor en el Contherm 2 en relacion al a los Contherm
3y 4, siendo esta transferencia menor a la expresada en los dos intercambiadores anteriores, 436,94 +

2,71,429,03 + 8,96 y 465,44 + 6,94 W/m?K respectivamente para cada tratamiento. No se observo efecto
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significativo en la velocidad de rotacion de las aspas sobre la transferencia global de calor en el
Intercambiador (Contherm 2).

Considerando que el flujo de los fluidos del intercambiador (Contherm 2) son de forma paralela, los
resultados de este estudio, concuerdan con lo explicado segin Cengel y Perez (2004), estableciendo que
el intercambiador a contraflujo tiene la efectividad mas elevada en la transferencia global de calor y que

los valores mas bajos da efectividad se encuentran en los intercambiadores de flujo paralelo.

4.5. Eficiencia térmica de intercambiador de calor.

Cuadro 7. Eficiencia de intercambiadores de calor de superficie raspada.

Intercambiador Eficiencia
Contherm 4 59%
Contherm 3 72%
Contherm 2 51%

Se determind la eficiencia del intercambiador, siendo el Contherm 3 el més eficiente con 72% de eficiencia
y el Contherm dos con menor porcentaje de eficiencia (51%). La eficiencia no solo reafirma la capacidad
de transferencia y el coeficiente global de transmisidn, si no que nos da una idea real de la capacidad con

la que trabaja actualmente cada intercambiador.
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un protocolo de funcionamiento de 9 paginas para uso del personal del Aula de
Productos Lacteos y Tecnologias Alimentarias. El protocolo estd dividido en 6 secciones:
Descripcion del equipo, tabla de componentes, representacion gréafica de multivias, flujo de

proceso, descripcion del flujo de proceso y plano de esterilizador de productos viscosos

Se determind que la viscosidad final de las mezclas se ve influenciada por el porcentaje inicial de

almidon en cada una de las muestras y el enfriamiento de las mismas.

Se determind la eficiencia de los intercambiadores de calor de superficie raspada mediante el
calculo de la transferencia de calor, coeficiente global de transmision de calor y la eficiencia
térmica. Se planted que no existe efecto de la velocidad de rotacion de las aspas giratorias sobre la
transmision de calor del agua fria y caliente y coeficiente global de transmision de calor en los
intercambiadores Contherm 4, 3 y 2. Se determind que el caudal del agua fria influye sobre la
transferencia de calor del intercambiador Contherm 2 y que la forma de flujo paralelo influye sobre
el coeficiente global de transmision de calor negativamente. Dada esta informacién, se concluy6
que el intercambiador més eficiente del esterilizador de fluidos viscosos es el Contherm 3, con
menor perdida de calor, 303,34 + 1,08 y 1256,61 + 1,85 Kcal/h, coeficiente global de transmision
estable 663,60 y 659,17 W/m?K y mayor eficiencia térmica, 72%.
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6. RECOMENDACIONES

Hacer entrega de protocolo de funcionamiento y capacitar al personal en base al uso y
entendimiento de este.

Modificar el sentido del flujo en el intercambiador Contherm 2 de paralelo a contra contracorriente
para mejorar la eficiencia de transmisién de calor.

Aislar la zona de mantenimiento para evitar la perdida de calor y mejorar el tiempo de exposicion
a la temperatura de esterilizacion.

Realizar estudios utilizando alimentos para tener un mejor entendimiento del efecto del
esterilizador de fluidos viscosos y complementar con andlisis microbioldgicos, fisicoquimicos y
sensoriales.
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