XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

APLICACION DE LA MDP (METODOLOGIA DE DISENO DE
PROYECTOS-UPC): METODO PARA OPTIMIZAR PARAMETROS
REOLOGICOS EN FLUIDOS MANEJADOS A BAJAS
TEMPERATURAS.

Freddy Belén
Departamento de Ingenieria Agroalimentaria y Biotecnologia.
Agueda Garcia-Carrillo
Departamento de Proyectos de Ingenieria.
Mercé Raventés
Departamento de Ingenieria Agroalimentaria y Biotecnologia.

Universitat Politecnica de Catalunya

Abstract:

The rheological behavior of fluid food is very important for design of process and for the
equipment selection, especially when freeze concentration technology is used. Freeze
concentration minimizes the loss of organoleptic properties and prevents undesirable
chemical and biochemical changes. One of its applications in the food industry is to
concentrate fruit juices and recover substances in wastewater treatment. Designing a
project with this technology leads to the designer to have a desired system to a real
system offered or operating unit, capable of providing an objective (product, service or
information) that resolves a conflict. This work aims to systematize a method of
optimizing food rheological fluids at close to freezing temperatures, at different
concentrations, using the PDM. Tests were made with pineapple juice of 12.3, 18.4,
36.2, 49.6 and 54.0 °Brix in the temperature range of -10 © C to 4 ° C. The data
analysis was done with the Software Job Manager RheoWin ® 2.91. The result is a
tool, which describes the rheological behavior of fluid depending on the temperature
and concentration and this provide information to optimize process design and
selection of equipment for freeze concentration of liquid food.
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Resumen:

El comportamiento reologico de los fluidos alimentarios es primordial en el area de
disefio de procesos y seleccibn de equipos, en particular cuando se utiliza la
tecnologia de crioconcentracién, que minimiza las pérdidas de propiedades
organolépticas y evita cambios quimicos y bioquimicos indeseables. Una de sus
aplicaciones en la industria alimentaria es concentrar zumos de fruta y recuperar
sustancias en el tratamiento de efluentes. Disefiar proyectos con esta tecnologia, lleva
al proyectista a pasar un sistema deseado a un sistema real ofrecido o unidad
operativa, capaz de proporcionar un objetivo (producto, servicio u informacion) que
resuelve un conflicto. Este trabajo persigue sistematizar un método de optimizacion de
parametros reologicos en fluidos alimentarios manejados a temperaturas cercanas a la
congelacion, a diferentes concentraciones, aplicando la MDP. Se realizaron ensayos
con zumos de pifia a 12,3; 18,4; 36,2; 49,6 y 54,0° Brix, en el intervalo de temperatura
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de -10°C a 4°C.El analisis de los datos se hizo con el Software RheoWin Job
Manager® 2,91; y como resultado se obtiene una herramienta, que describe el
comportamiento reolégico del fluido en funcién de la temperatura y concentracién, que
ofrece informacién para optimizar el disefio de procesos y seleccién de equipos para
crioconcentrar alimentos liquidos.

Palabras clave: Crioconcentracion; Manejo; Viscosidad; Zumos; Optimizacién

1. Introduccion

En la actualidad, el desplazamiento 6ptimo de fluidos de sustancias estructuralmente
complejas a través de tubos, membranas o geometrias de interés tecnoldgico no esta
optimizado. La reologia es el marco disciplinario que intenta dar respuesta a esta
dificultad, mediante el desarrollo de estudios, al someter una muestra de material a
deformacién y condiciones de flujo. Obteniendo asi informacion cualitativa y
cuantitativa que permite caracterizar la sustancia y definir parametros reolégicos como
viscosidad, tixotropia, consistencia, propiedades elasticas, etc. Esto permite, entre
otras cosas, disefiar y seleccionar equipos de procesamiento industrial para el uso de
tecnologias existentes o nuevas. La complejidad de la estructura en los fluidos
alimentarios, en combinacion con la tecnologia que desea usarse para su procesado y
la optimizacion de su manejo, amerita estudios preliminares que soporten la etapa de
disefio y seleccion de los equipos. Esta es una parte importante en la demostracion de
la factibilidad técnica de cualquier proceso que involucre el uso de una tecnologia.

La viscosidad de los fluidos alimentarios, juega un papel importante, ya que es uno de
los factores que provocan el desarrollo de pérdidas en el manejo de fluidos tanto en
canales abiertos y cerrados; y en flujos sobre o alrededor de superficies como ocurre
en el proceso de crioconcentracion. Esta propiedad es medida mediante el factor de
proporcionalidad que existe entre la relacibn esfuerzo cortante y la tasa de
deformacién angular para un flujo de un fluido.

En el uso de la tecnologia de crioconcentracidén, un aspecto importante es conocer el
comportamiento a bajas temperaturas de los fluidos que se desean concentrar. Esta
informacién sera de gran importancia para su desarrollo industrial y para el manejo de
los productos obtenidos. En la busqueda de mayores ventajas competitivas, menor
consumo energético y coste ambiental; la crioconcentracibn presenta una gran
perspectiva para la industria alimentaria. Las ventajas que ofrece esta tecnologia en la
obtencion de productos poco procesados, con gran valor nutricional, mejores
propiedades organolépticas y la recuperacién de sustancias de interés provenientes de
efluentes la hacen interesante para su estudio y desarrollo en aplicaciones
industriales. Este trabajo persigue sistematizar un método de optimizacion de
parametros reologicos en fluidos alimentarios manejados a temperaturas cercanas a la
congelacion (evitando la formacion de cristales de hielo) a diferentes concentraciones,
usando para ello el enfoque sistematico de desarrollo de proyectos MDP-UPC (Garcia-
Carrillo, A. et al., 2007 y Gracia, S. et al., 2009).

Descripcion de la MDP.

La MDP se desarrolla con un enfoque que sistematiza la determinacion de las
entradas y salidas asociadas con el sistema solucion y las interrelaciones de los
sistemas involucrados siguiendo las etapas y objetivos mostrados en la Tabla 1. Esto
lleva al proyectista a desarrollar un proceso creativo que pasa del analisis del sistema
a proyectar al sistema proyectado. Los enfoques utilizados para el desarrollo de la
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MDP se encuentran sustentados en trabajos realizados en los ambitos de: el proceso
de aprendizaje, la conducta del individuo, el manejo de la informacion y el aprendizaje
basado en el disefio de proyectos. Actualmente parece mas apropiado desarrollar
sistemas de evaluacién orientados hacia procesos. De este modo se pueden introducir
mejoras constantes en el proceso de aprendizaje, constituyendo uno de los motivos
por los que el concepto evaluacion formativa o continua ha ido ganando terreno hasta
convertirse en el centro del proceso de evaluacion, mas cercano a los enfoques
constructivistas (Gracia, S. et al., 2009).

El desarrollo de proyectos basado en el aprendizaje es un modelo en donde se
planean, implementan y evaluan proyectos. Es una aplicaciéon en el mundo real donde
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se desarrollan actividades interdisciplinarias de largo plazo. Sustentadas en el
resultado de construcciones mentales y donde los seres humanos aprenden
construyendo nuevas ideas o conceptos en base a conocimientos actuales y previos -
Know How- (Jonassen et al., 1999; Blank, W. 1997; Harwell, S. 1997 y Dickinson, K.P.
et al., 1998).

La MDP también se sirve de la propiedad que exhiben los sistemas para representar
un objeto o situacién (modelos conceptuales o l6gicos) y de su dependencia tanto de
la organizacién entre las partes como del orden entre ellas. Otro elemento que se
conjuga en el disefio de proyectos es la necesidad que tienen los individuos de pensar
de forma critica e independiente para estimular el pensamiento original como parte del
aprendizaje global mediante el estudio interdisciplinario de experiencias que facilitan la
comprension, la reflexion y las respuestas creativas (Karlin, M. & Viani, N. 2001).

Dominguez, C. et al. (1994) y French, H.T. et al. (2007), concluyen en sus
investigaciones que la continua extracciéon de informaciéon del entorno, la integracion
de esta informacion con el Know How para hacerse una idea mediante un modelo
mental coherente y hacer de este una herramienta para la comprensiéon de las
percepciones conlleva a tomar mejores decisiones para anticiparse asi a las
necesidades futuras. La Figura 1, muestra el esquema de la conceptualizacion del
disefio de proyectos usado por la MDP. Aqui se considera que las condiciones inicial
(Problema o conflicto) y final (objetivo/solucion) son realidades modificables que se
encuentran afectadas por las constantes interacciones reciprocas que ocurren entre
ellas y el mundo fisico y social.

Figura 1: Conceptualizacion del disefo de proyecto mediante la MDP
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Los aspectos que desarrolla la MDP, para pasar del sistema a proyectar al sistema
proyectado, consideran factores propios de los sistemas involucrados en el problema o
de los sistemas que contribuyen con su consecucién. Estos son: el sistema técnico, las
personas y cosas involucradas en la resolucion del problema, el analisis del suministro
y la suministracion, el servicio deseado y las condiciones de prestacion, el arbol de
funciones técnicas, la ergonomia y psicosociologia; y el impacto ambiental del
proyecto. Analizados en conjunto crean la transformacién creativa del modelo de
funciones del sistema proyectado (ver Figura 2). De esta manera se obtiene un
modelo que garantice la combinacién éptima de tecnologias existentes, prestaciones,
coste y nivel de satisfaccion del cliente en un sistema real interconectado.

Figura 2: Aspectos involucrados en el proceso de obtencion del sistema
proyectado

Sistema
Proyectado

2. Desarrollo de la MDP: caso de estudio.

El caso de estudio desarrolla el proceso de la MDP (etapas de Analisis del problema,
Preparacion del sistema solucién/modelizacion y Presentacion del sistema propuesto),
mediante la obtencion y analisis de informacion, a través de las herramientas
instruccionales correspondientes. Los resultados de la secuencia del analisis de la
informacién y el proceso de toma de decisiones realizado se muestran en la Figura 3.
A través de esta secuencia se facilita y gestiona el conocimiento de manera paulatina,
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logrando que vaya adquiriendo valor durante su desarrollo, manteniendo siempre un
proceso de feedback entre las etapas de Andlisis del problema y Preparacion del
sistema solucion/modelizacion hasta llegar a la presentaciéon de la propuesta. A
continuacién se presenta el desarrollo de cada etapa.

2.1. Anadlisis del problema.

La actual demanda de alimentos de alta calidad organoléptica y nutricional, inducida
por las nuevas exigencias del consumidor, ha llevado a la busqueda de nuevas o
mejores tecnologias para el procesamiento de alimentos. En el caso de la
concentracién de alimentos liquidos, el uso de los procesos convencionales de
concentracién, como la evaporacion, permite llegar a mayores niveles de
concentracion de fluidos en comparacion con las técnicas de concentracion por
congelacion o membrana. Sin embargo, la técnica de concentracién por congelacién
tiene la ventaja de que la calidad del producto obtenido es mayor, debido a las bajas
temperaturas utilizadas en el proceso, que la convierte en una tecnologia muy
adecuada para el procesamiento de jugos de frutas. Durante su procesamiento, los
zumos son sometidos a diferentes operaciones como el transporte a través de
tuberias, el almacenamiento en frio o congelacion y la concentracion. Esta ultima
operacion se realiza con el fin de disminuir costes de transporte y aumentar su vida util
(French, H.T. et al., 2007).

En estos momentos, la crioconcentraciéon es usada en la industria alimenticia para
concentrar zumos de fruta, obtener extractos de café, vino y cerveza, entre otros. Se
trata de una operacién que permite la eliminacion de agua de una soluciéon mediante el
enfriamiento de ésta hasta la formacién y separacion de cristales de hielo de alta
pureza, que permiten obtener un fluido concentrado De acuerdo con diversos
investigadores (Ruiz, Y. et al., 2010; Miller, M. y Sekoulov, I. 1992; Flesland, O. 1995
y Chen, P. et al.,, 1998) hay dos métodos basicos para la formacién de cristales de
hielo en las soluciones. La primera, se conoce como cristalizacion en suspension
(Miyawaki, O. 2001 y Huige, N.J.J. y Thijssen, H.A.C. 1972), que consiste en una fase
inicial de formacion de nucleos de hielo (nucleacion), también llamada cristalizacion,
seguido de una segunda fase, que implica el crecimiento de los nucleos de hielo en la
solucién (Figura 4 (a)). El segundo método, consiste en la cristalizacién del agua
presente en la solucion en forma de una capa de hielo sobre una superficie fria (Ruiz,
Y. et al., 2010 y Muller, M. y Sekoulov, I. 1992) como se observa en la Figura 4 (b).

Los métodos basicos para la concentracién de soluciones por congelacién son: por
suspension y por congelaciéon en pelicula. Los equipos que trabajan en sistemas de
concentracion por suspension (FCS) ya estan operando en la industria de los
alimentos, mientras que los equipos que trabajan con el sistema de concentracién en
pelicula (FCSS), también llamados sistemas de cristalizacién en capas, se encuentra
todavia en fase experimental (Hartel, R.W. y Espinel, L.A. 1993).

Las tendencias futuras sugieren mejoras para el desarrollo de esta tecnologia y en las
publicaciones mas recientes se sefiala a la FCSS como la techologia mas simple para
el disefio, desarrollo y construccidon de equipos al alcance de la industria alimentaria.
El uso de este sistema a futuro dependera de las mejoras que se puedan realizar en
términos de la obtencion de la mayor pureza del hielo y el grado del liquido a
concentrar. Por ello, es necesario avanzar en los estudios del uso de los sistemas de
cristalizaciéon en peliculas, obteniendo mas informacién y centrandose en aspectos
como: (a) el mantenimiento de altos regimenes hidraulicos de operacién, con la mayor
turbulencia posible, en los conductos circulares y sobre la superficie de enfriamiento
durante el transporte del liquido que se desea concentrar. Para ello se debe mantener
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Figura 3: Secuencia del proceso de obtencién y analisis de la informacion para
el proceso de toma de decisiones en el uso de la MDP

ANALISIS DEL PROBLEMA

INFORMACION PARA LA TOMA DE DECISIONES

Paso Nro.1 MDP

-

Paso Nro. 2 MDP

v

Paso Nro. 3 MDP

"

e Poca informacion sobre el comportamiento de la viscosidad de los zumos de fruta a
temperaturas cercanas a la congelacion.

e Demanda actual, por los consumidores de zumos de fruta, de productos que mantengan
sus propiedades organolépticas y nutricionales.

¢ Uso de la tecnologia de crioconcentracion en fluidos alimentarios.

e La concentracién de fluidos alimentarios a bajas temperatura permite obtener productos
con el minimo dafio en sus caracteristicas organolépticas y nutricionales.

¢ La tecnologia de crioconcentracion se encuentra en fase experimental y existen pocos
equipos con aplicacién industrial.

e Existen dos métodos para crioconcentrar alimentos liquidos: en suspension (FCS) y en
capa (FCSS).

e Las altas viscosidades que se presentan al crioconcentrar alimentos liquidos producen
impedimentos cinéticos a la cristalizacion del agua presente en estos fluidos; unido a esto
se presenta la necesidad de utilizar equipos capaces de manejar fluidos viscosos a bajas
temperaturas.

e Optimizar la obtencion de parametros reologicos mediante la modelizacion del
comportamiento de la viscosidad a bajas temperaturas a diferentes concentraciones del
fluido. Esto permitira seleccionar y disefiar de manera eficiente equipos para el manejo de
estos fluidos.

e Las tendencias futuras indican que la tecnologia FCSS es la mas simple para el disefio y
construcciéon de equipos al alcance de la industria alimentaria. El éxito del uso de esta
tecnologia dependera de las mejoras en la obtencion de cristales de hielo de alta pureza,

7

PREPARACION DEL SISTEMA SOLUCION

Paso Nro. 4

"

Paso Nro. 5 MDP

-

Paso Nro. 6 MDP

-

Paso Nro.7 MDP

-

Paso Nro. 8 MDP

-

Materiales y Métodos:

e Preparacion de las muestras
e Caracterizacion fisico-quimica (Equipos y métodos)

Medidas reolégicas:

e Descripcion de los equipos.
e Protocolos reolégicas

e Puesta a punto

¢ Anadlisis estadistico

o Descripcion del montaje experimental.
Descripcion de las interconexiones de los equipos desde el punto de vista fisico
como de funcionamiento. Definicion de la condicién de la existencia de formacién
de cristales de hielo en la muestra. Desarrollo y aplicaciéon de del protocolo
reolégico con el software RheoWin Job Manager.

Presentacion del sistema propuesto:

¢ Resultados y discusion:
Discusion del comportamiento reoldgico obtenido y presentacion de graficas.
Modelizacion mediante la aplicacion del software RheoWin Data Manager.
Seleccion del modelo que mejor ajustan a los datos, para las condiciones
estudiadas, con base al valor del coeficiente de correlacion (r) de los datos y el
estudio de covarianza entre los datos experimentales con los arrojados por el
modelo seleccionado mediante la prueba de ajuste Chi-cuadrado (Ch?).
Contraste de resultados con los resultados de otros investigadores.

e Conclusiones del estudio.

Paso Nro.9 MDP

Presentacion de la modelizacion de la viscosidad, parametros,
expresion matematica y confiabilidad de la modelizacion obtenida para
las condiciones del estudio.
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un Re> 2500, trabajando con velocidades de mas de 1 m/s; y (b) En el disefio de
equipos que permitan reducir el consumo energético (KW/T) del agua retirada
(Sanchez J., et al., 2009).

Figura 4: Formacion de cristales de hielo en la concentraciéon de soluciones por
congelacién

ice crystal
ice nuclel

(@ / \ / ®)

Concentrate

ice layer

Concentrate Cold surface

Fuente: Sanchez J., et al., (2009).

La caracterizacién reologica de las sustancias a crioconcentrar, permite obtener
informacién cualitativa y cuantitativa de variables importantes como la viscosidad. En
procesos de concentracién de fluidos alimentarios a bajas temperaturas, como la
crioconcentracion, el incremento de la viscosidad es una limitante en la eficiencia del
proceso (Miyawaki, O. et al., 2005). Conocer su comportamiento ayuda a disefar y
seleccionar, de manera optima, equipos de manejo y procesamiento industrial en el
uso de esta tecnologia. En general, la caracterizacidén reoldgica permite el control y
optimizacion de las variables del proceso, el disefio y evaluacion de equipos tales
como bombas, tuberias, intercambiadores de calor, evaporadores, esterilizadores y
mezcladores; y el control de calidad de los alimentos (Brennan, J.G. et al., 1980; Dail,
R.V. y Steffe, J.F. 1990 [a, b]; Ahmed, J. y Ramaswamy, H.S. 2004 [a, b ] y Kramer,
A. y Twingg, B.A. 1970). Esta informacidon sera de gran importancia para el desarrollo
industrial de la crioconcentracion y para el manejo de los productos obtenidos en la
busqueda de mayores ventajas competitivas, menor coste por consumo energético y la
disminucion de su impacto ambiental.

3.1.1. Materiales y métodos.
Preparacion de muestras.

Para la preparacion de las muestras se utilizd zumo de piha concentrado por
evaporacion a 59 °Brix (20 °C), proporcionado por un proveedor local, ubicado en la
localidad de Lleida (Catalunya-Espafia). Las muestras utilizadas para los ensayos
reolégicos se obtuvieron diluyendo el zumo de pifa concentrado con agua destilada
para obtener zumos a concentraciones de 12,3; 18,4; 36,2; 49,6 y 54,0 °Brix
respectivamente.
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Caracterizacion fisico-quimica:

La caracterizacion fisico-quimica del zumo de pifia (59,0 °Brix; 20 °C) se realizo
mediante la determinacion (por quintuplicado) del contenido de sdélidos solubles, pH,
conductividad eléctrica, % de materia seca, contenido de pulpa centrifugable, indice de
formol, contenido residual de pectina, contenido de azucares totales y valoracién de la
acidez total (Gaithersburg, Md., 2005)

Determinacion del contenido de sdlidos solubles.

Los solidos solubles se expresaron como °Brix, mediante el uso del refractébmetro
marca ATAGO (Modelo Rx-1000) con una precision de + 0,1°Brix, medidos a 20+0,05
°C. La medida se realizo colocando una gota del zumo de pifia en el refractbmetro
previa calibracién del equipo con agua destilada.

Determinacion de pH y conductividad eléctrica

La medida del pH se realizé con el equipo CRISON pH METER BASIC20. La
conductividad eléctrica expresada en us/cm fue medida con el conductimetro GLP31
con compensador de temperatura.

Materia seca

La materia seca, expresada en % de g /g totales, se determin6 mediante el uso del
liofilizador de laboratorio marca TELESTAR (modelo CRYODOS-45).

Contenido de pulpa centrifugable

El contenido de pulpa centrifugable, expresado en % del volumen de la muestra, se
determino usando el equipo de centrifugado modelo P/SELECTA MEDIFRIGER.
Contenido residual de pectina.

El contenido de pectina, expresado en % por 100 mL de muestra, se determino
usando la Norma NMX-F347-S-1980 de la Direccidon General de Normas Mexicana.
Contenido de azucares totales (HPLC).

Los niveles de fructosa, glucosa y sacarosa del zumos de pifia, expresado en g/L, se
determinaron mediante cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) en un quipo
marca Beckman, San Ramén (CA), con una columna Spherisorb NH, (25 x 0,4 cm),
fase movil: acetonitrilo: agua (75:25); velocidad de flujo: 1,5 mL / min, volumen de
inyeccion: 20 microlitros.

Valoracién de acidez total y determinacién del indice de formol

La valoracion de la acidez total se expreso en m moles H* (sin decimales). El indice de
formol sera expresado en mL de solucién de NaOH (0,1 mol/L por 100 mL).

Medidas Reologicas:
Viscosimetro
El equipo utilizado para medir la viscosidad es un viscosimetro marca HAAKE modelo

VT550 equipado con una camisa atemperada para el porta muestra. El sensor
utilizado es el formado por el MV2P 8070488 y el cup MVP 8070483. Las medidas se
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llevaron a cabo desde un PC mediante el software RheoWin ® 2.91 (conformado por
RheoWin Job Manager y RheoWin Data Manager).

Termostato con refrigeracion

Este termostato marca HAAKE modelo DC30-K-10 trabaja en el rango de temperatura
de -10°C a 20°C (precision £0,01K). Posee una bomba de recirculacion presion/caudal
maximo (300/12,5 minbar/L/min) y un tiempo de enfriamiento: 10 min (-10°C).

Data logger y sonda de temperatura

La comprobacién de la temperatura de formacién de cristales de hielo en las muestras
se realizé mediante un Data logger TESTO 1777-T4 y una termocupla tipo K con un
sensor de N,Cr-NAl. El rango de medida de este equipo es de -50 °C a 100 °C con
una precisién de + 0,7° C. Las medidas fueron realizadas previa calibraciéon con agua
destilada.

Protocolo reoldgico

El protocolo ensayado, para medir la viscosidad en cada muestra, fue desarrollado con
el RheoWin Job Manager y consistié en aplicar una velocidad de corte (Y) de 0 a 280
s” durante 700 s. Se realizaron 3 repeticiones, con reemplazo de la muestra, para
cada una de las concentraciones estudiadas (12,3; 18,4; 36,2; 49,6 y 54,0° °Brix) en el
rango de temperatura de -10 °C a 4 °C.

Puesta a punto

La calibracién y puesta a punto del montaje se realizo usando el patrén estandar de
calibraciéon para viscosimetros rotacionales RT12500 (Marca CANON INSTRUMENTS
COMPANY USA).

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos fue realizado con el software RheoWin Data
Manager usando el parametro coeficiente de correlacién (r) y la comparaciéon de las
varianzas de los datos experimentales respecto a la varianza de los datos arrojado por
el modelo escogido para el ajuste. Este andlisis de varianza se realiza mediante el
valor de la prueba de Chi-cuadrado (Ch?).

3.2. Preparacion del sistema soluciéon/modelizacion.
Montaje experimental

El montaje experimental usado es el mostrado en la Figura 5. Este comprende un
viscosimetro (a) con una camisa atemperada (g), para el sensor formado por el MV2P
8070488 y el CUP MVP 8070483 (h), refrigerado mediante un fluido (etilenglicol y
agua, 1:1) procedente del termostato con refrigeracion (b) con un control de
temperatura (e). En el bafio del termostato se ha colocado un recipiente de acero
inoxidable en forma cilindrica (¢: 3,0 mm y I: 14,7 mm) con zumo de pifia a la
concentracion en la que se realizd el estudio de viscosidad. Esta es usada como
muestra de control y se le ha conectado a un Data logger (c) mediante una sonda de
temperatura. Tanto el viscosimetro como el Data logger estan conectados a un equipo
procesador de datos que tiene instalado el software RheoWin ® 2.91.

883



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

Para a la realizacion de las medidas se procedi6é a calibrar el viscosimetro utilizando
el patrén de calibracibn RT-12500.Los ensayos de las medidas de viscosidad se
desarrollaron con muestras con un volumen segun las especificaciones del sensor (55
mL). Previo a realizar las medidas de la viscosidad, mediante el uso del protocolo
disefiado en el RheoWin Job Manager, se verificoé que la temperatura de la muestra de
control estuviera a la misma que la programada en el termostato, verificando que en
ella no se formaran cristales de hielo para las temperaturas por debajo de 0 °C. De
esta manera se garantizé que la medida de la viscosidad estuviera cerca del punto de
congelacion.

Figura 5: Esquema del montaje experimental para la determinacién de la
viscosidad a bajas temperaturas.

Leyenda:

a. Viscosimetro HAAKE VT550.
b. Bafio criostatico HAAKE
c. Sonda de temperatura 1777-T4 logger TESTO.
d. Procesador de datos con Software RheoWin Job Management.
e. Control de temperatura del bafio criostatico.
f. Recipiente cilindrico con muestra testigo.
g. Camisa refrigerada del viscosimetro para el sensor de cilindros
coaxiales.
h. Detalle de la camisa refrigerada del sensor:

h1. Sensar de cilindros coaxiales.

h2. Camisa de refrigeracion.

h3.Entrada v salida de refrigerante.

(h)
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3.3. Presentacion del sistema propuesto
Resultados y discusion:

Las propiedades del zumo de pifia se pueden observar en la Tabla 1, obtenidas
mediante la caracterizacion fisico-quimica.

Tabla 2: Propiedades del zumo concentrado de pifia

Caracteristicas fisico quimicas Valor

Solido solubles (°Brix) a 20° C 59,0+ 0,18
pH a 20 °C 3,73+0,25
Conductividad eléctrica (us/cm) 887 + 0,15
Materia seca (%) 97,0+ 0,10
Acidez total a 20 °C (mol H'/L ; dilusién:1.10; densidad:1,0223 g/cm®) 35 £0,05
indice de formol (c I3§laOH= 0,1 mol/L por 100 mL muestra; dilucion 1:10; 510+ 0.04
densidad:1,0223 g/cm™ ). .
Contenido residual de pectina (% / 100 mL muestra). 0,016 + 0,01
Contenido de pulpa centrifugable (% / 30 mL muestra; dilucion: 1:10; 288+013
densidad:1,0223 g/cm®). OO =L
Contenido de azucares totales (dilucion 1:1 ; g/L):

Fructuosa 2,98 + 0,11

Glucosa 2,59+ 0,09

Sacarosa 12,56 + 0,12

Comportamiento de la viscosidad del fluido (n Vs.Y).

El comportamiento de la viscosidad del zumo de pifia en las 5 concentraciones
estudiadas, para el rango de temperatura de -10 °C a 4°C, se muestra en las Figura 6,
7, 8, 9 y 10. Fue posible medir valores de viscosidad, sin formacion de cristales de
hielo, a concentraciones de 36,2° °Brix hasta -5°C. y para concentraciones de 18,4
°Brix y 12,3 °Brix hasta -2 °C. El valor de la viscosidad con respecto al incremento de
la velocidad de corte, va disminuyendo con el valor de la concentracion.

Modelizacién mediante RheoWin ® 2.91.

En la Tabla 4, se muestran los modelos matematicos y reologicos obtenidos mediante
el uso del software RheoWin Data Manager. Los datos fueron probados y ajustados a
diferentes modelos, que describen el comportamiento de la viscosidad, seleccionando
aquellos que presentaron el valor del coeficiente de correlacion (r) mas cercanoa 1y
con menor valor de la prueba de Chi-cuadrado (Ch?). Se observa que el ajuste del
comportamiento de la viscosidad del zumo de pifia, a las concentraciones y
temperaturas estudiadas, se adecuan los modelos de: Cross, Exponencial, Carreau-
Yasuda, Ley de Potencia + K y Herschel-Bulkley. Las muestras evaluadas a 54°Brix
(2°C); 49,6°Brix (-6°C y -8°C); 18,4°Brix (4°C, 2°C y -2°C) y 12,3°Brix (4°C y 2°C)
tuvieron mejor ajuste a la ley de Potencia + K, respectivamente. Estas presentan un
comportamiento pseudoplastico (n< 1). Este es un tipico comportamiento en pulpas de
frutas como la guayaba roja (Medina, M. y Pagano, F. 2003 y Cabral, R. et al., 2007),
mango (Dak, M. et al., 2006) y cereza de las Indias (Da Silva, F. et al., 2005). Mientras
que la muestra evaluada a 18,4°Brix (4°C) presentd un comportamiento dilatante
(n>1).

Las muestras evaluadas a 54 °Brix ( -2°C, -6°C, -8°C y -10°C); 49,6 °Brix ( 0°C, 2°C y
-4°C); 36,2°Brix (4°C, 2°C, 0°C, -2°C y -4°C) y 12,3°Brix (-2°C); presentaron mejor
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ajuste al modelo de Herschel-Bulkle, respectivamente. Estas muestras tienen un
comportamientos pseudoplastico (n<1) y mostraron un valor de esfuerzo cortante
inicial ({y), como un valor umbral para comenzar a fluir, causado posiblemente por las
limitaciones experimentales de medir a velocidades de corte (Y) muy por debajo a 1
s'.Resultados similares se pueden observar en los estudios obtenidos en el
comportamiento de zumos concentrados de kiwi (Ibartz, A. et al., 1995).

Los ensayos realizados a 54,0°Brix (4 °C y 0°C); 49,6 °Brix (-10°C) y 18,4°Brix (0°C)
han mostrado un mejor ajuste al modelo de Cross. Este comportamiento describe una
regibn newtoniana, correspondiente a bajas velocidades de cizalla, caracterizada por
una viscosidad de cizalla finita y constante (no), llamada regién newtoniana inferior.
Otra region, de velocidades de cizalla intermedias, caracterizada por una viscosidad
que es funcion de la velocidad de cizalla. Y una regién newtoniana, correspondiente a
altas velocidades de cizalla, caracterizada por una viscosidad de cizalla finita y
constante (nN-), llamada region newtoniana superior. Este tipo de comportamiento, que
no es estrictamente pseudoplastico ni dilatante, se puede denotar como
comportamiento estructural. Estos comportamientos reolégicos (no-Newtoniano) en los
zumos son sefialados especialmente en aquellos con contenido de pectinas - ej. zumo
de naranja y concentrados- (Falguera, V. y Ibarz, A. 2010). Los modelos Exponencial y
Carreau-Yasuda han presentado un mejor ajuste a las condiciones de: 54,0°Brix (-
4°C), 12,3°Brix (0°C); y 49,6 °Brix (4°C y -2°C) respectivamente. El modelo Carreau-
Yasuda representa una alternativa de ajuste a las condiciones descritas para el
modelo de Cross. El analisis de las varianzas, entre los valores experimentalmente y
los arrojados por las modelos de ajustes seleccionados, se ha realizado mediante la
prueba de Ch? mostrando que no existen diferencias significativas entre ellos.

Figura 7: Comportamiento de la viscosidad a 54 °Brix para el rango de
temperatura de -10 °C a 4°C
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Figura 8: Comportamiento de la viscosidad a 49,6 °Brix para el rango de
temperatura de -10 °C a 4°C
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Figura 9. Comportamiento de la viscosidad a 36,2 °Brix para el rango de
temperatura de -5 °C a 4°C
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Figura 10: Comportamiento de la viscosidad a 18,4 °Brix para el rango de
temperatura de -2°C a 4°C
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Figura 11. Comportamiento de la viscosidad a 12,3 °Brix para el rango de

temperatura de -2 °C a 4°C
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5. Conclusiones.

La MDP es una herramienta valida para gestionar el conocimiento, mediante la aplicaciéon
de las herramientas instruccionales que la conforman, logrando que paulatinamente este
adquiera valor durante el desarrollo del modelo solucion y presentacion de la propuesta
final. Esto queda demostrado al recopilar, analizar y ejecutar el proceso de toma de
decisiones que consecutivamente se desarrolla en la aplicacién de la metodologia.

Los modelos matematicos que describen la viscosidad (como propuesta de solucion al
problema que se aborda en el caso de estudio) son una forma practica para definir el
comportamiento de la viscosidad de zumo de pifia a temperaturas cercanas a la
congelacién en el intervalo de concentracidon de 54 a 12,3 °Brix respecto al aumento de la
velocidad de corte. Estos modelos permiten estimar parametros para el disefio y
seleccion de equipos de manejo de fluidos en estas condiciones.

La tecnologia de crioconcentracion de fluidos alimentarios, como una tecnologia
emergente, requiere de propuestas metodolbgicas que contribuyan con la gestion del
conocimiento en los aspectos menos abordados o pendientes de abordar. La MDP
permitira su desarrollo técnico y sostenible a nivel industrial, gestionando el conocimiento
de las actividades de [+D+i durante la elaboracién de propuestas y ejecucion de
proyectos asociados con esta tecnologia.
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