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Resumen

A través del tiempo en la industria alimentaria se han buscado métodos alternativos para el
procesamiento de cierto productos mediante la pasteurizacion dénde se utilizan reactores de
calentamiento para poder generar la disrupcién celular. Dentro de las nuevas tecnologias se busca
la implementacion de energias no térmicas mediante la cavitacion hidrodinamica, donde el fluido
es sometido a altas velocidades y una obstruccion generando que haya una caida de presion lo que
ocasiona una implosién de burbujas. Una ventaja de este proceso es que con la tuberia se logra el
fendmeno haciendo que sea mas rapido el proceso de disrupcion celular.

El presente proyecto plantea la construccion de un sistema de cavitacion con placa de
orificio con una distribucion de un orificio para poder generar el fendbmeno de cavitacion, logrando
validar el proceso considerando las variables de caida de presion, nimero de cavitacion y pruebas
microbioldgicas en agua. Ademas evaluar caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales para jugo
de manzana para un analisis posterior.

En el analisis se determind que con el acomodo de un orificio alcanza una presion de 1.5
bares con una bomba de 1 HP, una cabeza neta de la bomba de 3.97 m, una potencia de 0.22 HP y
un caudal a la salida del sistema de 47.48 cm®s. Para las pruebas microbiolégicas no se observo
crecimiento, ya que el agua contaba con lo establecido en la NOM-127-SSA1-1994 "Salud
ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su potabilizacion.

Se determind que la manzana seleccionada cumplié con los requisitos de la NMX-F-045-
1982. ALIMENTOS. FRUTAS Y DERIVADOS. JUGO DE MANZANA. Para poder ser
procesada, ademas de ser un fluido newtoniano. Los valores de los pardmetros evaluados:
capacidad antioxidante por el método de ABTS, vitamina C y azUcares totales, son menores a las
esperadas.

Palabras clave: Cavitacion hidrodinamica, disrupcion celular, pasteurizacion, placa de orificio.

Abstract

Through time in the food industry, alternative methods have been sought for the processing of
certain products through pasteurization where heating reactors are used to generate cell disruption.
Within the new technologies, the implementation of non-thermal energies is sought through
hydrodynamic cavitation, where the fluid is subjected to high speeds and an obstruction generating
a pressure drop which causes an implosion of bubbles. An advantage of this process is that with
the pipeline the phenomenon is achieved by making the cell disruption process faster.



The present project proposes the construction of a cavitation system with an orifice plate with a
distribution of an orifice to be able to generate the cavitation phenomenon, managing to validate
the process considering the variables of pressure drop, cavitation number and microbiological tests
in drinking water. Also evaluate physicochemical, nutritional characteristics for apple juice for
later analysis.

In the analysis it was determined that with the accommodation of an orifice it reaches a pressure
of 1.5 bars with a 1 HP pump, a net pump head of 3.97 m, a power of 0.22 HP and a flow at the
outlet of the system of 47.48 cm3/ s. For the microbiological tests, no growth was observed, since
the drinking water had the provisions of NOM-127-SSA1-1994 "Environmental health, water for
human use and consumption-permissible quality limits and treatments to which water must be
subjected for its purification.

It was determined that the selected apple met the requirements of NMX-F-045-1982. FOOD.
FRUITS AND DERIVATIVES. APPLE JUICE. To be able to be processed, in addition to being a
Newtonian fluid. The values of the evaluated parameters: antioxidant capacity by the ABTS
method, vitamin C and total sugars, are lower than expected.

Keywords: Hydrodynamic cavitation, cell disruption, pasteurization, orifice plate.
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Capitulo I. Introduccidn

En el marco de la agroindustria nacional e internacional, la disminucion de los costos y el
aseguramiento de la eficiencia en cada una de las operaciones de transformacion y agregacion de
valor, asi como el control, la disminucion de los residuos, el uso de tecnologias mas amigables con
el medio ambiente, forman parte de las tendencias prioritarias para el sector cientifico, productivo
e industrial (Gogate & Kabadi, A review of applications of cavitation in biochemical
engineering/biotechnology, 2009). Por ello se han buscado nuevas alternativas tecnoldgicas para
poder procesar alimentos utilizando energias no térmicas. Dentro de las investigaciones que se
promueven a lo largo de las ultimas dos décadas, sobresale la promisoria aplicacion de la cavitacion
hidrodindmica en diferentes procesos quimicos, fisicos y bioldgicos: mejora de reacciones
oxidativas, hidrélisis de aceite, sintesis nano-emulsiones, extraccion de componentes activos,
cristalizacion, disrupcion celular, desinfeccion microbiana, y procesamiento de alimentos.

Los mayores avances en este campo se han conseguido con el desarrollo de sistemas fisicos,
que afectan la viabilidad de los microorganismos, sin un incremento sustancial de la temperatura
del alimento. Estos métodos “no térmicos” no afectan, o lo hacen minimamente a las caracteristicas
nutritivas y sensoriales de los alimentos (Gogate & Kabadi, A review of applications of cavitation
in biochemical engineering/biotechnology, 2009). Esta técnica no solo reduce los costos totales de
procesamiento; ademas, permite mantener una alta eficiencia energética en comparacién con otras
tecnologias convencionales, y presenta una mayor facilidad en cuanto a su escalamiento y
funcionamiento a nivel comercial (Moholkar & Pandit, 2001).

La cavitacion se define como el fendmeno de generacion, crecimiento y posterior colapso
de microburbujas de vapor (o cavidades) en el seno de un fluido liquido. La implosién de las
burbujas ocurre en periodos de mili o0 microsegundos, liberando una gran cantidad de energia en
un minimo lapso de tiempo. Esta descarga energética, a su vez, conlleva la aparicion de
temperaturas altas y presiones locales elevadas en el sistema; cuyos efectos térmicos y mecanicos
favorecen la transformacidn de diferentes matrices de interés (Sainte & Morison, 2010).

Por lo anterior, se propone la construccion de un sistema de cavitacién en el cual se llevara
a cabo el proceso de pasteurizacién que consiste en el calentamiento de liquidos hasta una
temperatura, tal que permita la eliminacion de los microorganismos patogenos y de esta forma
extender el tiempo vida util (Marin J., 2017). Comprobando que el sistema funcione y cumpla las
caracteristicas con agua potable y después evaluando la degradacion de nutrientes con la muestra
seleccionada.



Capitulo Il. Revision de la literatura

2.1. Pasteurizacion
Los métodos térmicos tradicionales mas utilizados para la conservacion de algunos alimentos ha
sido la pasteurizacion. La pasteurizacién es una operacion de estabilidad de alimentos que persigue
la reduccion de la poblacion de microorganismos presentes en estos de forma que se prolongue el
tiempo de vida dtil del alimento, es un tratamiento térmico suave, en contraposicion con la
esterilizacion (Par, 2017).

Existen tres tipos de pasteurizacion: la llamada VAT o pasteurizacion lenta es la mas antigua;
la sustancia (generalmente leche) se deposita en recipientes estancos donde es calentada a unos 63
°C durante 30 minutos y posteriormente se la deja enfriar lentamente. La pasteurizacion HTST
(High Temperatura-Short Time) alrededor de 138 °C se usa especialmente para leche, zumos de
frutas y cerveza; la exposicion a temperaturas altas es breve y después se enfria. Por Gltimo, el
UHT, también conocido como ultra pasteurizacion, es un proceso de flujo continuo donde el liquido
se somete a 150 °C durante 2 segundos y se enfria después a temperatura ambiente. Este rapido
calentamiento produce una degradacién minima del alimento (Par, 2017).

2.2. Nuevas técnicas de conservacion utilizando altas presiones hidrostaticas
Se han desarrollado las nuevas técnicas de conservacion, en las que se utilizan procesos no
térmicos, con el fin de minimizar la pérdida de calidad de los alimentos derivada de los procesos
tradicionales. De la cual, destacan las altas presiones hidrostaticas que se basan en la transmision
de presion por un fluido al alimento de manera uniforme e instantanea, lo que provoca un cambio
en la permeabilidad de la membrana celular (Gutiérrez, Arias, & Cardona, 2019).

2.2.1. Cavitacion hidrodindmica

En la cavitacion hidrodinamica, el proceso ocurre generalmente a condiciones ambientales y sin
un requerimiento de energia externa en forma de calor. La cavitacién hidrodindmica describe el
proceso de la generacion e implosion de burbujas que se producen en un liquido que fluye como
resultado de una disminucién y posterior aumento de la presion. La cavitacion sélo se producira si
la presion disminuye hasta cierto punto por debajo de la presion de vapor saturado del liquido. En
la Figura 1 se observan las tres etapas principales de la cavitacion: formacion de burbujas,
expansion de burbujas y su colapso e implosion (Carillo, Galindo, & Garcia, 2012).
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Figura 1. Principio de la cavitacion generalizado en un tubo Venturi.

Debido a la oscilacién de presiones, favorecida por la modificacion del area de flujo y el
consecuente aumento de la velocidad en la corriente, se produce la cavitacién incipiente. En la fase
de expansion de las burbujas, también Ilamada rarefaccién, se manipula y controla el tiempo de
residencia del fluido a lo largo de la garganta; que influye a su vez sobre el tamafio de las cavidades,
la cantidad de eventos de cavitacidn ocurridos, y la existencia y magnitud de algunas interacciones
entre las burbujas. Durante la compresion o implosion de las cavidades, debido a la recuperacion
subita de presion, se difunde calor y se presentan altos picos de temperatura en el sistema (Arrojo
&Y., 2008).

2.2.2. Dispositivo de plato perforado

En los equipos para cavitacion basados en plato — orificios, el flujo que circula a través de la linea
principal atraviesa una constriccién que puede estar formada por un solo orificio, o por un conjunto
de ellos, alojados en un plato perforado. En este tipo de dispositivos es importante optimizar el
didametro y la cantidad de las aberturas, siguiendo los parametros geométricos de la operacién. La
configuracion ofrece flexibilidad en términos del disefio y control del proceso, pues permite utilizar
diferentes tamafios y geometrias (circular, triangular, rectangular, etc.), tanto para el plato como
para los orificios que contiene (Gogate & Kabadi, A review of applications of cavitation in
biochemical engineering/biotechnology, 2009). En los sistemas de plato perforado, la intensidad
del colapso de la cavidad depende fuertemente del area de la garganta (superficie de la abertura),
y de la forma, el tamafio y la cantidad de orificios presentes en el plato (Dindar, 2016).

En el estudio hecho por Balasundaram y Harrison (Balasundaram & Harrison, 2011), se
encontro que es preferible el uso de orificios circulares para mantener una velocidad de flujo alta
durante la disrupciéon celular de microorganismos. Dicha geometria permite introducir una mayor
cantidad de perforaciones en un area de flujo definida (plato), a diferencia de las formas
rectangulares. Asimismo, la alta eficiencia de la placa con orificios circulares se debe a la fuerza
de corte generada por un mayor nimero de chorros que pasan a través de ella.



Segln Gogate (Gogate, Hydrodynamic Cavitation for Food and Water Processing, 2010),
orificios con didmetros grandes son recomendados para aplicaciones de cavitacion intensa,
mientras que un gran nimero de perforaciones con didmetros pequefios deben ser seleccionadas
para las aplicaciones de baja intensidad.

2.2.3. Otros equipos para llevar a cabo el fendmeno de cavitacion.
En los ultimos afos, se ha desarrollado diferente maquinaria y equipo que emplea el principio de
cavitacion hidrodinamica para el tratamiento fisico o quimico de materias primas y subproductos
agroindustriales. Entre otras, se pueden mencionar las configuraciones de plato y orificio, tipo
Venturi, homogeneizadores de alta presion, reactores rotatorios (de onda de choque), de cizalla
inducida, y valvulas de estrangulamiento (Gogate & Kabadi, A review of applications of cavitation
in biochemical engineering/biotechnology, 2009).

Un Venturi como se observa en la Figura 2 es un arreglo que incluye una seccion de
convergencia, una garganta o constriccion y una zona de divergencia; etapas en las cuales varia la
dindmica del flujo. Sin embargo, no ocurren contracciones y expansiones repentinas como en el
caso de un reactor de platos perforados. EI Venturi puede tener diferentes geometrias: rectangular,
circular o eliptica. Los tamafios y formas marcan los principales criterios para lograr diferentes
intensidades de cavitacion en este tipo de equipos, pues determinan el nimero de eventos
cavitantes, la magnitud de la presion de colapso y el tiempo de residencia de la burbuja en la regién
de baja presion (Carpintero, Sunil, Suja, & Mandar, 2012).

3 TOMA DE ALTA PRESION

TOMA DE BAJA PRESION

ENTRADA OARGANTA SALIDA

ENTRADA CONICA CONICA

Figura 2. Partes del tubo Venturi (Marin C. , 2021).

La cavitacion hidrodindmica también puede generarse en equipos rotatorios como se
observa en la Figura 3, entre los cuales los mas usados son los de onda de choque y los de doble
rotor. El primero, estd compuesto por dos cilindros concéntricos: uno estacionario y externo y otro
interno y en movimiento. El liquido fluye a través de la seccion anular y pasa a través de algunas
hendiduras ubicadas sobre la superficie del cilindro central. Debido al golpe que sufre el fluido al
ingresar por las grietas, sumado al efecto de la alta velocidad de rotacion, se generan altas
condiciones de temperatura, lo que resulta a su vez en una cavitacion intensa (Carpintero, Sunil,
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Suja, & Mandar, 2012). Este dispositivo es utilizado en la inactivacion de células vegetativas de
levaduras, bacterias y esporas resistentes al calor.

Efluente
tratado

Tanque de alimentacion Reactor

RBC

Figura 3. Esquema del reactor bioldgico rotativo de contacto (RBC) (Marin J. , 2017).

El generador de cavitacion con doble rotor se basa en dos rotores enfrentados, donde cada
uno gira en direccion opuesta. Cada impulsor posee una geometria especial, que causa un efecto
repetitivo en la caida de presion. La frecuencia de rotacion recomendada es de aproximadamente
2800 rpm, permitiendo lograr velocidades locales de hasta 26 m/s. El tipo de cavitacidon que ocurre
al interior del equipo se denomina cavitacion de corte, donde las cavidades se forman debido al
movimiento opuesto de las dos capas de cizallamiento.

Este tipo de mecanismo se utiliza para el tratamiento fisicoquimico del agua, especialmente
en la remocion de agentes contaminantes indeseables (Petkovsek, y otros, 2013). EI consumo de
energia en los equipos rotatorios suele ser mayor, comparado con los dispositivos de plato-orificios
y Venturi. Ademas, presentan una menor flexibilidad en cuanto a la definicion y el control de los
parametros de disefio (Gogate, Hydrodynamic Cavitation for Food and Water Processing, 2010).

2.3.Jugo de manzana
La manzana es un fruto de estructura firme, carnoso, derivado del receptaculo de la flor. Difiere en
cuanto a color, tamafio y sabor, segun la variedad. El color de la piel va desde el verde claro hasta
el rojo muy oscuro, casi negruzco. En cuanto a tamafio, puede ser apenas un poco mayor a una
cereza y casi tan grande como una toronja o un melén mediano (SAGARPA, 2016).

La manzana representa uno de los conceptos de mayor gasto en las familias mexicanas.
México es el decimotercer productor de manzana en el mundo. Pese a los importantes incrementos
en su productividad nacional promedio en el periodo 2003-2016, equivalentes a 44.65%, la
produccién de 716,931 toneladas en 2016 cubrié Gnicamente 77.26% del consumo nacional, por lo
que este producto se importa en fresco, principalmente de Estados Unidos (97.82% del total de las
importaciones). Se consume cruda en su mayor parte, cocinada en numerosos postres asi como



transformada industrialmente como jugos, sidra, néctares, yogurth, deshidratada, refrescos,
vinagre, licores (SAGARPA, 2016).

En México los jugos y néctares representan 26% del volumen de la categoria de jugos,
néctares y bebidas de frutas sin gas, y 40% del valor total de la categoria, que asciende a un volumen
de mas de 2 mil millones de litros y un valor superior a los 30 mil millones de pesos, a decir del
reporte indice de Jugos 100% de Tetra Pak 2016 (PROFECO, 2018).

Capitulo I11. Problema de investigacion

El consumidor actual, cada vez méas concienciado de la estrecha relacion entre la alimentacion y la
salud, busca alimentos minimamente procesados, apetecibles, de facil consumo y con propiedades
funcionales. Ademas, la aplicacion de tecnologias de conservacion alternativas a la pasteurizacion
tradicional, entre las que destacan son las altas presiones hidrostaticas, constituye una revolucion
en la industria alimentaria, al obtenerse productos seguros que conservan las caracteristicas
funcionales, nutricionales y sensoriales de los alimentos frescos (Andrés, 2016).

Una de las alternativas para obtener un alimento inocuo es la pasteurizacion por cavitacion
hidrodinamica, ya que, se ha encontrado que la pasteurizacion por este método es eficiente para
lograr los cambios quimicos/fisicos deseados en las aplicaciones de procesamiento, en la industria
de alimentos se ha utilizado para pasteurizacién de fluidos y homogenizacion de leche (Milly,
Toledo, Kerr, & Armstead, 2007).

En la alta presion dindmica el incremento de presion se origina en un tiempo muy corto
(milésimas de segundo) como consecuencia de una explosion que genera una onda de choque (>
100 MPa), denominada onda de choque hidrodindmica. Esta tecnologia consigue la inactivacion
de microorganismos y el ablandamiento de ciertos tejidos, como carne, por ruptura de la estructura
celular.

El efecto de las altas presiones hidrostaticas puede resumirse en los siguientes puntos:
disminucion de la sintesis de ADN, aumento de la permeabilidad de las membranas celulares,
desnaturalizacion de biopolimeros y proteinas, incluida inactivacion de enzimas, por cambios en
la estructura intramolecular (>300 MPa). Estos hechos, pueden afectar, en mayor o menor grado,
la viabilidad de los microorganismos y otros agentes alterantes, asi como modificar los
componentes de los alimentos y cambiar las caracteristicas organolépticas de los mismos (Knorr,



Ade-Omowaye, & Heinz, Nutritional improvement of plant foods by non-thermal processing.,
2002).

Capitulo IV. Justificacion

En la actualidad, la ingenieria de los alimentos se encuentra encaminada hacia la proposicion de
tecnologias de procesamiento alternativas que incrementen la estabilidad y la vida datil de los
productos, potencien sus caracteristicas de calidad (sensorial, microbioldgica y nutricional),
utilicen una minima cantidad de preservativos quimicos (cultura orgénica) y mantengan bajos
costos operativos. Para subsanar el efecto adverso de las técnicas térmicas tradicionales, que
involucran pérdida de nutrientes y atributos organolépticos, se han sugerido diferentes opciones
que no suponen la aplicacion directa de calor sobre las materias primas. Entre ellas, se puede incluir
la cavitacion hidrodinamica (Martyneko, Astatkie, & Satanina, 2015).

Estos fendmenos, ya sea de forma individual o conjunta, pueden dar lugar a un
mejoramiento de la eficiencia, el rendimiento y el desempefio de diferentes procesos
agroindustriales, clasificados comunmente como de indole fisico o quimico, segun las
transformaciones que ocurren sobre la matriz objetivo. En la cavitacion hidrodinamica, concebida
como una alternativa viable para la desinfeccion, las ondas de presion, sumadas a las altas
temperaturas generadas en los puntos calientes, ocasionan la muerte directa de los
microorganismos. Una ventaja practica adicional de la cavitacion en liquidos es que el
calentamiento se produce directamente dentro del liquido sin intercambio con superficies o tuberias
calientes, lo que reduce drasticamente las pérdidas de calor debido a la friccién interna, la perdida
de presion aguas abajo de las boquillas, curvas, etc. (Bauruv, Meneguzzo, & Buruv, 2012).

En este trabajo se propone realizar la construccion de un sistema CPO para llevar a cabo el
proceso alternativo a la pasteurizacion por medio de cavitacion hidrodinamica para proyectos de
investigacion en el area de alimentos, ya que, la cavitacion hidrodindmica constituye un proceso
altamente eficiente y avanzado, que demuestra un alto potencial para el mejoramiento o la
sustitucion de operaciones de agregacion de valor tradicionales y poco eficaces. El conjunto de
efectos fisicos y mecanicos generados como producto del pulso de presion, sumados a la facilidad
para su escalamiento a nivel industrial, hacen que la cavitacion hidrodinamica se presente como un
foco de estudio para diversas ramas del cluster de ciencia, tecnologia e innovacion (Gutiérrez,
Arias, & Cardona, 2019).



Capitulo V. Hipotesis

Con el prototipo construido se conseguiran las condiciones de operacidn adecuadas para un proceso
alternativo a la pasteurizacion; considerando la presion de operacion.

Capitulo VI. Objetivos

6.1. Objetivo general:
Construir y validar un sistema cerrado para llevar a cabo el proceso de cavitacién por medio de
placas de orificio (CPO) como alternativa tecnoldgica para la pasteurizacion.

6.2. Objetivos especificos:

1. Construir un sistema para el proceso de cavitacion por medio de placas de orificio (CPO)
empleando un sistema cerrado y utilizando material de acero inoxidable grado alimenticio.

2. Validar la eficiencia del sistema para cavitacion por medio de placas de orificio (CPO) a
partir de resultados de caida de presion, potencia de la bomba y pruebas microbiologicas.

Capitulo VII. Técnicas y metodologias de investigacion
Etapa 1: Construccion de sistema de cavitacion de placas y orificio.

7.1. Metodologia para la construccién del sistema para cavitacion por medio de placas
de orificio (CPO).

7.1.1. Disefio y construccién de un sistema de cavitacion de placa de orificio
Con la revisién actual de la literatura, asi como el trabajo teérico desempefiado en el grupo de
investigacion para el disefio de la placa de orificio, se optd por construir un reactor CPO capaz de
Ilevar a cabo un proceso alternativo de pasteurizacion. La construccion se realizo contratando los
servicios de una herreria de acuerdo con el disefio propuesto en la Figura 4.

En la Tabla 1 se muestran los materiales y especificaciones necesarias para la construccion del
sistema alternativo al proceso de pasteurizacion. Es necesario mencionar que las dimensiones tanto
de las tuberias como de los accesorios considerados fueron de 1.5 in y de acero inoxidable grado
alimenticio. La bomba utilizada durante las pruebas tiene una potencia de 1 HP.



Tabla 1. Materiales y especificaciones para la construccion del CPO.

Material Cantidad Modelo Descripcion
Recipiente 1 Acero inoxidable 304 El recipiente de acero inoxidable
de 20 L para el almacenamiento de
la muestra.
Tuberia 2 C1-304 El diametro de la tuberia fue de 1
Y iny longitud de 6.1 m.
Bomba 1 EVANS Bomba VNO01360E1PA56J
1.0HP
Vélvula de 1 C1-03694-21 G1-304 Valvula de mariposa C/F, 38.1 mm
mariposa
Manometro 2 MANO-30G 0 a 30 psi
Bridas 2 C1-04807-20 G1-304 S-5  Brida para barandal 38.1 mm PS-
013-38
Abrazadera 2 19SH30100 38.1 mm 304  Abrazadera reforzada de 38.1 mm
Empaque 2 Empaque de neopreno 38.1 mm
Ferrula soldable 2 20SH09180 38.1 mm 304  Ferrula soldable p/abraz. 38.1 mm
cortas
Placa de orificio 3 Polimero PTFE Placas de orificio de polimero
PTFE 179 gramos
Codo 5 Comenza (CT-200 38.1) Codo de acero inoxidable de 90
grados de 38.1 mm
Unidn Comenza (CT-207 38.1)  Unidn de acero inoxidable de 38.1
mm
Uniénen T 2 Comenza (CT-202 38.1) T de acero inoxidable de 38.1 mm
Soldadura 2 kg Arc Weld 880 2.4 mm 3/32
Disco 1 Disco 2716 Lam Gr 40 4 42”x7/8”

En la Figura 1 se observa una representacion general del sistema dénde se llevara a cabo el proceso
de cavitacion hidrodinamica, proceso alternativo de pasteurizacion. El sistema consta de un
recipiente de 20 L, una bomba centrifuga, valvulas para controlar el flujo, manémetros, un par de
bridas para colocar la placa de orificio. Los accesorios y tuberia son de acero inoxidable grado
alimenticio 304 (ver Tabla 1).



En resumen, el sistema CPO a realizar tendra una longitud total de 502 cm, una altura de 40 cmy
el volumen de la tuberia a ocupar es de 5 L; la conexién se realizo siguiendo el diagrama presentado
en la Figura 4 (Crudo, Bosco, Cavaglia, & Mantegna, 2014). Finalmente, la estructura del reactor
a construir debera soportar las presiones que se generen en el sistema, por lo que la estructura se
efectud bajo las mejores condiciones de ensamble para asegurar que el equipo funcione de la mejor
manera sin tener fugas en sus uniones.

valvula
9 - - Q
Bomba Qo Mandmetro 1 Plapg Mandémetro 1
orificio

Recipiente

Figura 4. Esquema del sistema de cavitacion hidrodindmica para llevar a cabo la
pasteurizacion.

Para la union de las piezas se utiliz6 la soldadura de arco con un electrodo infusible y proteccion
de gas inerte se denomina comunmente TIG (Tungsten Inert Gas). La soldadura TIG es un proceso
autogeno en el que el calor se produce por un arco que choca entre la pieza de trabajo y un electrodo
infusible (un electrodo que no se consume). El electrodo esta hecho de tungsteno o aleaciones de
tungsteno. Estos materiales tienen temperaturas de fusion muy altas, con excelentes propiedades
de emision termoionica que facilitan el funcionamiento del arco eléctrico.

La soldadura TIG es adecuada para todo tipo de aceros al carbono, aceros de baja aleacion,
aleaciones inoxidables, aleaciones de niquel, aluminio y sus aleaciones, cobre y sus aleaciones,
titanio, magnesio y otras aleaciones no ferrosas (Walter, 2020).

Para poder hacer este tipo de soldadura se tuvieron las siguientes condiciones:

e Como la soldadura es mucho mas fluida, los operadores deben aumentar la velocidad de
soldadura segun sea necesario cuando trabajen en diferentes posiciones desde el plano.

e Lalimpieza antes de la soldadura es mucho més importante, dada la mayor sensibilidad de
estos aceros a la formacion de grietas (calientes) en la zona fundida.

e Los filtros especiales para la salida de la antorcha y la tapa en el reverso del metal reducen
la coloracion del corddn de soldadura (oxidacién de la superficie).

e Esperar unos momentos para quitar la antorcha una vez que se completa la soldadura evita
la oxidacion del crater.

e Lalimpiezay el mecanizado de acero inoxidable siempre requieren accesorios limpios no
contaminados por aceros de baja aleacion.
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7.1.2. Disefio de la placa de orificio
En cuanto a la placa de orificio en la Figura 5 se muestra el disefio creado por (Alcala, 2021), donde
se describen sus dimensiones. El disefio de la placa fue creado para 1 oficio, el tamafio de orificio
considerado en este trabajo fue de 1 mm.
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Figura 5. Representacion de la placa de orificio para el sistema de cavitacion hidrodinamica de
1 orificio.

La placa de orificio es la parte central del proceso de cavitacion por lo que estas se coloco entre
dos bridas con sus respectivos empaques para asegurar o evitar alguna fuga en el sistema. Las
bridas son aseguradas por tornillos. Cabe destacar que el material de las placas es de polimero
politetrafluoroetileno (PTFE) y fueron impresas en una impresora 3D se buscé asegurar buena
resistencia a las caidas de presion.

7.1.3. Preparacion de soluciones
Para comprobar que no haya fugas en el sistema construido se utiliz6 agua potable para verificar
que el prototipo cumpla con los requerimientos de flujo y presion.

7.1.4. Determinacion de las condiciones de operacion del sistema de cavitacion con placas
de orificios
En la Figura 6 se muestran el disefio experimental para las pruebas que se llevaron a cabo.
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Figura 6. Diagrama de pruebas para el CPO.

7.2. Metodologia para pruebas microbiolégicas.

7.2.3. Cuantificacién de Coliformes Totales

En la realiza conteo de coliformes totales en placa se utilizo la NOM-113-SSA1-1994, BIENES Y
SERVICIOS. METODO PARA LA CUENTA DE MICROORGANISMOS COLIFORMES
TOTALES EN PLACA.

Preparacién de medio:

1.

Se colocé en un matraz Erlenmeyer con tapa de 500 mL la cantidad de 14.5 g del medio
Agar Verde Brillante (AVB) y aproximadamente un volumen de 250 mL de agua destilada,
se mantuvo en agitacion y se calento hasta ebullir con la precaucién de que no proyectara.
Se prepard solucion salina 0.85% donde se disolvieron 1.7 g de NaCl en 200 mL de agua
destilada y se colocaron 9 mL de la solucién en cada tubo de ensaye de 16x150 mm para
tener las diluciones 10, 102y 103 por triplicado.

Se esterilizd en la autoclave el medio preparado y la solucién salina a 121 °C por 15
minutos.

Se esterilizaron las pipetas de 1 mL colocando tapon de algodon y en un contenedor de
pipetas en el horno a 180 °C durante 1 h.

7.2.2. Preparacién de la muestra

Se realizd bajo la NOM-110-SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS. PREPARACION Y
DILUCION DE MUESTRAS DE ALIMENTOS PARA SU ANALISIS MICROBIOLOGICO.

1.

2.

Se agitd la muestra manualmente con 25 movimientos de arriba a abajo en un arco de 30
cm efectuados en un tiempo de 7 segundos

Se tomd 1 mL de la muestra y se colocd en tubo de solucion salina 0.85% etiquetado 10
el cual se encontraba a una temperatura similar, evitando el contacto entre la pipeta y el
diluyente.

Se realizaron los mismos movimientos mencionados anteriormente, se tomé 1 ml de la
dilucion 1071, se agregd en el tubo de la dilucion 107 se agité nuevamente, se tomo6 1 ml de
la dilucidn, se coloco en el tubo 103y se repitid los movimientos de agitacion, se realizo
por triplicado.
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Colocacion de muestra:

1.

Se colocaron en cajas Petri desechables estériles 0.1 mL de la dilucién 107y se vertid 15-
20 mL del medio AVB a una temperatura alrededor de 45 °C.

Se mezcl6 cuidadosamente siguiendo los movimientos: 6 movimientos derecha- izquierda
y a continuacion 6 movimientos circulares hacia las manecillas del reloj, posteriormente
contrario 6 movimientos contrarios al reloj y finalmente 6 movimientos arriba abajo.

Se repitio procedimiento con las diluciones restantes, se dejo solidificar el medio y se
incubo a 35 °C durante 24 h.

Al terminar el periodo de incubacion se realizé la cuantificacion de bacterias.

7.2.3. Cuantificacién de mohos v levaduras

Se realiz6 bajo la NORMA Oficial Mexicana NOM-111-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método
para la cuenta de mohos y levaduras en alimentos.

1.

Se prepard solucion salina 0.85% donde se disolvieron 1.7 g de NaCl en 200 mL de agua
destilada y se colocaron 9 mL de la solucién en cada tubo de ensaye de 16x150 mm para
tener diluciones de 107, 102y 107 por triplicado.

Se esterilizd en la autoclave el medio preparado y la solucion salina a 121 °C por 15
minutos.

Se esterilizaron las pipetas de 1 mL a 180 °C durante 1 h.

Se agitd la muestra manualmente con 25 movimientos de arriba a abajo en un arco de 30
cm efectuados en un tiempo de 7 segundos

Se tomd 1 mL de la muestra y se colocd en tubo de solucion salina 0.85% etiquetado 10
el cual se encontraba a una temperatura similar, evitando el contacto entre la pipeta y el
diluyente.

Se realizaron los mismos movimientos mencionados anteriormente, se tomé 1 ml de la
dilucion 1071, se agregd en el tubo de la dilucion 107 se agité nuevamente, se tomo6 1 ml de
la dilucion, se coloco en el tubo 103y se repitid los movimientos de agitacion, se realizo
por triplicado.

La preparacion de la muestra se realizé conforme lo establecido en el apartado 7.2.2.

Colocacion de la muestra:

1.

Se colocaron en cajas Petri desechables estériles 0.1 mL de la dilucion 102y se vertié 15-
20 mL del medio PDA a una temperatura alrededor de 45 °C.

se mezcl6 cuidadosamente siguiendo los movimientos: 6 movimientos derecha- izquierda
y a continuacion 6 movimientos circulares hacia las manecillas del reloj, posteriormente
contrario 6 movimientos contrarios al reloj y finalmente 6 movimientos arriba abajo.

Se repitid procedimiento con las demas diluciones, se dejé solidificar el medio y se incubo
a 35 °C durante 24 h.

Al terminar el periodo de incubacion se realizé la cuantificacion de bacterias.
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Etapa 2: Pruebas para la caracterizacion de la muestra seleccionada para validar el proceso
de pasteurizacion.

Para estudios posteriores se evaluara la degradacion de nutrientes del jugo de manzana para
observar si el sistema cumple con las condiciones adecuadas para poder realizar la pasteurizacion
sin la degradacion de nutrientes.

7.3. Metodologia de caracterizacion de manzana antes de la elaboracion del jugo (Malus
Doméstica Golden Delicious).
Para estas técnicas se seleccionaron 3 manzanas del lote que se compré para ser evaluadas por los
siguientes métodos:

7.3.1. Medicion de color
Se realiz6 la medicion de color de la piel de la manzana antes de procesarla por el equipo. El
medidor de colorimetria CR-410, se realizé por triplicado.

7.3.2. Determinacion de acidez titulable
Se realiz6 la determinacion de acidez titulable por medio de la NMX-FF-011-1982. PRODUCTOS
ALIMENTICIOS NO INDUSTRIALIZADOS, PARA USO HUMANO. FRUTA FRESCA.
DETERMINACION DE ACIDEZ TITULABLE. METODO DE TITULACION. Se pesaron 5 g
de manzana se agregaron 20 mL de agua destilada y se licuo, posteriormente se coloc en un matraz
Erlenmeyer de 100 mL, se realiz6 por triplicado y por ultimo se titulé con NaOH [0.1 M] utilizando
como indicador fenolftaleina al 1% en etanol al 80%.

N * Vﬁ/l* Meq) « 100 (1)

Acidez = (

Donde N es la normalidad del reactivo, VD es el volumen del reactivo descargado, Meq son los
miliequivalentes del acido dominante (&4cido malico) y M es el tamafio de la muestra en gramos.

7.3.3. Determinacion de pH
Se licuaron 10 g de manzana en 50 mL de agua y se midié el pH con potenciometro para
Laboratorio Oakton 700.

7.3.4. Medicion de textura
Se midio dureza de la manzana en el equipo ANALIZADOR DE TEXTURA MOD. CT3- 1500GR
115V, se realizo por triplicado.
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7.4. Metodologia para la elaboracion del jugo de manzana.

Se elaboro el jugo de manzana bajo la metodologia de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Primero se eligié fruta de calidad y madura,
posteriormente se realiz6 un lavado de la fruta en una solucion de hipoclorito al 10% y se dejo en
reposo 10 min, en seguida del lavado se descorazoné la fruta y se cortd en 4 para proseguir a
realizar el escaldado a una temperatura de 85 °C por 5 minutos. Al tener la fruta escaldada se
prosiguio a realizar el puré donde se colocd la fruta con piel en una licuadora Oster y se licud, ya
obtenido el puré se exprimio para obtener el jugo por el método de prensa (Alcala, 2021), donde
se utiliz6 un embutidor MTV7. El jugo se filtro a través de un papel filtro, se embolso y finalmente
se congelo.

7.5. Metodologia para pruebas fisicoquimicas para el jugo.

7.5.1. Determinacién de pH
Se midieron el pH con un potenciémetro para Laboratorio Oakton 700.

7.5.2. Determinacion de grados Brix
Se tomaron una alicuota del jugo y se midio sus grados Brix con el Refractometro ABBE-REF 1.

7.5.3. Determinacion de densidad
Se colocaron un densimetro en una probeta de 250 mL con la muestra problema y se midio
directamente.

7.5.4. Determinacién de viscosidad
Se tomaron 350 mL de jugo de manzana y se colocé en un vaso de precipitado, posteriormente se
le midié viscosidad en el viscosimetro Brookfield usando la aguja No. 2 en las velocidades de 50
y 100 rpm. La viscosidad se midi6 con las siguientes temperaturas 14, 25, 50, 60 y 70 °C.
Posteriormente a tener los valores del viscosimetro se multiplicé por el factor de conversion para
obtener el valor de viscosidad de la muestra. Para obtener el valor de viscosidad se utiliz6 la
siguiente Ecuacién 2.

p=dr*f )

donde p es viscosidad (mPa*s); dr se refiere a la lectura en el equipo; f es el factor que se elige de
una tabla (ver Anexo 1) del equipo de acuerdo con la aguja utilizada y al rpm que fue utilizado el
equipo.
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7.5.5. Determinacion de antioxidantes por ABTS
Preparacion de la muestra:

1. Se realiz6 una dilucién 1:1 de jugo de manzana con etanol al 96% y se homogeneizé en
vortex.

Preparacion de reactivos:

1. Se prepar6 la solucion de Persulfato de Potasio a una concentracion [2.45mM] donde se
afiadio 0.0662 g del reactivo y se disolvié en 100 mL de agua destilada y se mantuvo en
refrigeracion.

2. Se preparo la solucion de Trolox (solucién madre) con una concentracion de [3.99 mM] en
etanol al 96% un volumen de 100 mL y se afiadi6 0.1 g del reactivo.

3. Se prepard la solucion de ABTS en un frasco ambar envuelto en aluminio afiadiendo 57.63
mL de la dilucion 1:1 de Persulfato de Potasio con etanol al 96% y una pastilla del reactivo
Acido 2,2°-azinobis (3- etilbenzotiazolin)-6-sulfénico (ABTS) de un peso de 0.1095 g
teniendo una concentracion de [3.45X10* M].

Curva tipo:

Para realizar la curva tipo se utiliz6 como solucion madre el Trolox como se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Preparacion de estandares para la curva de ABTS.

Solucionde  Trolox Trolox Etanol
reaccion (UM) (mL) (mL)
1 3 3.75 1.25
2 2 25 2.5
3 1 1.25 3.75
4 0.5 0.625 4.375
5 0.25 0.3125 4.6875
6 0 0.15625 4.8425

1. Paracadasolucion de reaccion se utilizaron 40 pL de las soluciones patron y posteriormente
se agregd ABTS previamente ajustado con etanol 96% a 0.8 de absorbancia completando
un volumen de 4 mL. La curva patrén se leyd en el espectro-UV a una absorbancia de 730
nm.

2. Al agregar el ABTS se esper6 5 minutos y posteriormente se leyd en el espectro.

3. Para la lectura de muestras problema se colocaron 40 pL de jugo de manzana previamente
tratado, se agregaron 3960 pL de ABTS completando un volumen de 4 mL, se dej6 en
reposo 5 minutos y se leyd la absorbancia.
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4. Para obtener la concentracion de Trolox en el jugo de manzana se interpolo en la curva tipo
obtenida; para realizar la determinacion de antioxidantes se tienen las siguientes
recomendaciones:

1) Setiene que obtener la curva tipo de ABTS cada vez que se realice la prueba.

2) Setiene que identificar en la bibliografia cuanto se tiene que diluir la muestra para que entre
en el rango de la curva.

7.5.6. Determinacion de Vitamina C
Para evaluar la Vitamina C se utilizd la NMX-F-229-1972. METODO DE PRUEBA PARA LA
DETERMINACION DE VITAMINA "C" EN LECHE con algunas modificaciones.

Preparacion de la muestra:

1. Se realiz6 una dilucion 1:1 de jugo de manzana con agua destilada y se homogeneiz6 en
vortex.

Preparacion de reactivos:

1. Se preparé acido metafosforico al 10% diluyeron 10 g de &cido metafosforico en 100 mL
de agua y se aforaron.

2. Se utiliz6 como blanco acido metafosforico-acético, donde se agregaron 0.3 g HPOs3, 0.8
mL de acido acético glacial y se aford a 50 mL con agua destilada.

3. Paralasolucion de sal sodica del 2.6 diclorofenol indofenol se pes6 exactamente 50 mg del
reactivo, se agrego en un vaso de precipitado envuelto con aluminio, se le agregd agua y se
calent6 a ebullicion sin dejar de agitar. Se enfrid, se filtro por papel y se recibid en un matraz
aforado de 100 mL. Esta solucion se conservé en un recipiente ambar.

4. Para la preparacion de la solucion estandar de &cido ascorbico se pesaron 25 mg de acido
ascorbico grado reactivo y se agregaron a un matraz aforado de 25 mL, se afor6 con la
solucion de acido metafosforico al 10%.

Curva tipo:

Para realizar la curva tipo se utilizo la solucién estandar de acido ascorbico. En la Tabla 3 se
presentan los estandares para la curva tipo de Vitamina C.
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Tabla 3. Preparacion de estandares para la curva tipo de Vitamina C.

Solucién Acido HPO3 Acido
de ascorbico ascorbico
reaccion (mg/mL) (mL)
(mL)
1 0 4 0
2 0.2 3.2 0.8
3 04 2.4 1.6
4 0.6 1.6 2.4
5 0.8 0.8 3.2
6 1 0 4

1. Paracadasolucion de reaccion se utilizaron 40 pL de las soluciones patron y posteriormente
se le agregd la solucion de sal sodica de 2.6 diclorofenol indofenol completando un
volumen de 4 mL. Al agregar la solucion de sal sddica del 2.6 diclorofenol indofenol se
esperd 5 minutos y posteriormente se leyd en el espectro. La curva patron se ley6 en el
espectro-UV a una absorbancia de 530 nm.

2. Para la lectura de muestras problema se colocaron 40 pL de jugo de manzana previamente
ya tratado y se agregd 3960 pL de la solucion de sal sodica del 2.6 diclorofenol indofenol
completando un volumen de 4 mL, se dejo en reposo 5 minutos y se leyo la absorbancia.

3. Para obtener la concentracion de acido ascorbico en el jugo de manzana se interpolo en la
curva tipo obtenida; para realizar la determinacién de Vitamina C se tienen las siguientes
recomendaciones:

1) Se tiene que obtener la curva tipo de acido ascérbico cada vez que se prepare reactivo
2) Se tiene que identificar con bibliografia cuanto se tiene que diluir la muestra para que
entre en el rango de la curva.

7.5.7. Determinacion de azucares totales
Se determinaron los azucares totales por el método Fenol- Sulfurico.

Preparacion de la muestra:

1. Serealizé una dilucion 1:200 con agua destilada para el jugo sin pasteurizar. Agregando 1
mL de jugo de manzana y 200 mL de agua destilada. Para el jugo pasteurizado se realizd
una dilucion de 1:400 de igual manera se diluyo con agua destilada.
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Preparacion de reactivos:

1. Para la preparacion de solucién estandar de glucosa se disolvieron 100 mg de glucosa
anhidra y se aforaron con 100 mL de agua destilada, teniendo una concentracién de 100
mg/mL.

2. Para la preparacion de solucién Fenol 80g/100g: Se pesaron 6.4 g de fenol y se disolvieron
en 1.6 mL de agua destilada.

Curva patron:

Se utilizo la solucion de glucosa como estandar, se enumeraron los tubos del 1 al 8 colocando los
reactivos en el orden que describe en la Tabla 4.

Tabla 4. Preparacion de estandares para la curva patron de azucares totales.

No. Tubos Patron de Agua Fenol H2SO04
glucosa destilada 809g/100g 979/100g
100mg/mL (mL) (mL) (mL)
(mL)
Blanco 0 1 0.1 3
1 0.1 0.9 0.1 3
2 0.2 0.8 0.1 3
3 0.3 0.7 0.1 3
4 0.5 0.5 0.1 3
5 0.6 0.4 0.1 3
6 0.8 0.2 0.1 3
7 0.9 0.1 0.1 3
8 1 0 0.1 3

1. Los tubos se leyeron en el espectrofotdmetro-UV a una absorbancia de A=540nm en celdas
de 4 mL.

2. Se coloco el volumen que indica el Cuadro 3 de glucosa, agua y la solucion de fenol, se
agito en vortex y se dejé en reposo 15 min después de agregar estas soluciones, al terminar
el tiempo se agrego la solucion de acido sulfurico nuevamente y se agitd en vortex para
homogenizar e inmediatamente se dejé en reposo 15 min antes de leer en el espectro, todos
los reactivos se agregaron en la campana de extraccion.
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3. Para leer la concentracion de azucares totales del jugo se coloco 1 mL de la dilucion de la
muestra y posteriormente se agreg6 la misma cantidad de fenol y &cido sulfdrico que las
soluciones estandar.

Capitulo VIII. Resultados y discusion

8.1. Construccion del sistema de cavitacion por medio de placas de orificio (CPO)

Figura 7. Cortado de tuberia.

Para la construccion del sistema se basé en el disefio de la Figura 4, donde primeramente se cortaron
las piezas con un cortador de tubo eléctrico con las medidas descritas. En la Figura 7 se muestra el
momento donde se cortaron los tubos para después unirlos.
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Figura 8. Unidn de piezas con punto.
Después de cortar la tuberia se fueron uniendo las piezas con los codos, uniones T, la valvula
mariposa, bridas, etc. En la Figura 8 se muestran los puntos para poder dejar las piezas fijas y
facilitar el proceso de soldar.

L
o i

Figura 9. Primer prototipo para llevar a cabo la cavitacion con una bomba de potencia de %2
HP.
En la Figura 9 se representa el primer prototipo realizado, que después se tuvo que cambiar debido
a que no se cumplian las condiciones de operacion para llevar a cabo el fenémeno de cavitacion.
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Figura 10. Segundo prototipo construido para llevar a cabo la cavitacion con una bomba de
potencia de 1 HP.

En la Figura 10 se muestra el prototipo que cumplié con las condiciones para poder llevar a cabo
el proceso de cavitacion.

Tabla 5. Comparacién de las presiones alcanzadas por la bomba de 1/2y 1 HP.

Bomba Presién de entrada Presién de salida
% HP 0 bares 0 bares
1HP 1.5 — 2 bares 0 bares

En la Tabla 5 se muestran las presiones alcanzadas por las distintas bombas; la bomba de 1 HP
tuvo mayor presion de entrada, por lo que si cumplié con las condiciones necesarias para poder
Ilevar a cabo el fendmeno de cavitacién y se opt6 por utilizarla para estudios posteriores.
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Figura 11. Vista frontal de la placa de orificio.

Figura 12. Vista lateral de la placa de un orificio.
En la Figura 11y 12 se muestra la placa de un orificio que se mandé imprimir en 3D con una vista
frontal y lateral. Contaba con empaques para que pudiera tener un sellado hermético dentro del
sistema.

Se realiz6 un balance de energia mecéanica empleando la Ecuacién de Bernoulli para determinar la
potencia de la bomba de 1 HP.
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Para calcular la potencia de la bomba primero se tiene la siguiente ecuacion:

Qpgh
746 e

Pg(hp) =

Donde:

Ps: Potencia de la bomba (hp)

Q: Caudal (m%/s)

p: Densidad (kg/m?)

g: Gravedad (m/s?)

hg: Cabeza neta de la bomba (m)

e: Eficiencia (%)

Para obtener la cabeza neta de la bomba se emplea la ecuacion de Bernoulli

//‘+§?+;Z+h =h +v§ +/P£+h 4)
Vg e TP R T 2g e T

Como el sistema es estacionario se cancelan términos obteniendo lo siguiente:

29 !

Donde:

hg: Cabeza neta de la bomba (m)
hs: Alturas del sistema (m)

vs: Velocidad de la bomba (m/s)
g: Gravedad (m/s?)

hf: Pérdidas de friccion (m)
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Tabla 6. Resultados obtenidos de la ecuacion de Bernoulli para el sistema CPO.

Variables Valor experimental
h2 1.365m
Q 2.75x 10° m%/s
V3 1.835 m/s
Re 79,594.52
€ 0.045 mm
D 43.68 mm
F 0.022
Coeficiente K para codo de 0.9
90°
Coeficiente K para Te paso 0.6
directo
Coeficiente K para placa de 2.5
orificio
ht 244 m
hs 3.97m
Ps 0.22 HP

En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos en los célculos realizados obteniendo una cabeza
neta de la bomba de 3.97 m y una potencia de 0.22 HP, los valores son bajos porque el sistema
tiene dimensiones muy cortas y cuando pasa por la placa de orificio hay un decremento de la
presion a la salida del sistema.

8.1.1. Caracteristicas microbioldgicas del agua

Tabla 7. Resultados de pruebas microbioldgicas con agua potable.

Incubacion (horas) Coliformes totales Mohos y levaduras
24 0 UFC/mL 0 UFC/mL
48 0 UFC/mL 0 UFC/mL

En la Tabla 7 no se observo crecimiento de coliformes totales, mohos y levaduras, esto debido a
que el agua potable cumple con la norma NOM-127-SSA1-1994 "SALUD AMBIENTAL, AGUA
PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y
TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".,
gue establece un limite permisible de 2 UFC/mL.

25



8.2. Caracterizacion de la manzana antes de la elaboracion del jugo

Tabla 8. Resultados de la caracterizacion de la manzana antes de la elaboracion del jugo.

Prueba Valor experimental Valor teorico
Acidez titulable 0.211 g &cido mélico/100 mL  0.30 — 0.60 g acido malico/100 mL
pH 4.23 3.5-4.0
Colorimetria AE de céscara = 29.12 -
AE de pulpa = 41.39
Texturometria 2,959 g -

Como se observa en la Tabla 8 las manzanas que se utilizaron antes de la elaboracion del jugo
obtuvieron en acidez titulable un valor 0.2144 (g &cido malico/ 100mL), para el pH se obtuvo un
valor de 4.23 los cuales estan por debajo del parametro que indica la NMX-F-045-1982.

De colorimetria la diferencia global de color promedio para la cascara (epicarpio o piel) de la
manzana fue de AE =29.12 y del interior de la manzana (mesocarpio o pulpa) de AE = 41.39. En
cuanto a la texturometria se obtuvo un valor de 2,595 g de fuerza para poder morder la manzana.
Estos valores pueden ayudar en la determinacion de la madurez del fruto antes de ser procesados.

8.2.1. Caracteristicas fisicoguimicas de jugo de manzana (Malus doméstica Golden
Delicious)

Tabla 9. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de jugo de manzana.

Prueba Valor experimental Valor de referencia
pH 4.54 35-4.0
Sélidos solubles °Brix 11.8 11.0-14.0
Densidad 1.05 g/mL 1.04 - 1.06 g/mL

Lo que se observa en la Tabla 9 en el pH se obtuvo un valor de 4.54, el cual esta fuera de lo
establecido en la norma, ya que el fruto no contd con la madurez suficiente para ser aceptado por
la norma; en los sélidos solubles se obtuvo un valor de 11.8 y una densidad de 1.05 g/mL, los
cuales si cumplen con lo establecido en la NMX-F-045-1982 ALIMENTOS. FRUTAS Y
DERIVADOS. JUGO DE MANZANA. Estos datos pueden ayudar en un estudio para el balance
de materia.

En la Figura 13 se observa la viscosidad que se obtuvo con las temperaturas de 14, 25,50y 60 °C
con la aguja No. 2 a 100 rpm.
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Viscosidad respecto a la temperatura
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Figura 13. Viscosidad respecto a la temperatura.

Como se observa en la Figura 11 el comportamiento del fluido nos indica que es Newtoniano, ya
que conforme aumenta la temperatura disminuye la viscosidad y se proporcionan los cambios que
tiene el fluido cuando se somete al proceso de pasteurizacion.

8.2.2. Nutrientes del jugo de manzana

Tabla 10. Resultados de los nutrientes del jugo de manzana.

Prueba Valor experimental Valor de referencia
Antioxidantes ABTS 9.84 UT 47.7UT
Vitamina C 0.55 mg/mL 0.84 mg/mL*
Azlcares totales 618 mg/ mL 247.39 mg/ mL*

*Los valores de referencias fueron tomados de un estudio previo de elaboracién de jugo de
manzana por (Alcala, 2021).

Como se observa en la Tabla 10 se obtuvo un valor de 9.84 UT, que es un valor bajo con respecto
a lo reportado por (Palomo, Yuri, Moore-Carrasco, Quilodran, & Neira, 2010), ya que hay varios
parametros que influyen en el contenido de antioxidantes como la radiacion solar, el cultivar,
nutricion mineral de la planta, zona climatica donde se desarrolla, almacenaje refrigerado y tipo de
tejido (piel o pulpa).

Para la Vitamina C se obtuvo un valor de 0.55 mg/mL, lo cual esta dentro de los limites de la norma
NMX-F-045-1982, ya que sefiala que el maximo valor de acido ascorbico que puede adicionarse a
los jugos de manzana es de 15 mg/100g. Aproximadamente hay 10 mg de &cido ascorbico en cada
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100 g de manzana, aunque eso depende de la calidad y la clase de esta fruta. (Ayala, Hernandez,
Gutiérrez, & Chéavez, 2014)

Para el contenido de azUcares totales se obtuvo un valor de 6.18 g/mL el cual sali6 alto en
comparacion con el valor de referencia, esto puede deberse a que se utilizaron manzanas de
diferente especie.

Capitulo XI. Conclusiones

Conforme a los resultados obtenidos se puede concluir que los objetivos planteados fueron
alcanzados:

La construccion del prototipo para el sistema de cavitacion con diferentes componentes
permitio el monitoreo y control de las variables de interaccion. Encontrando como variable mas
importante la presion de trabajo para el control del sistema.

Se valido la construccion de un sistema de cavitacion de placa y orificio cerrado con acero
inoxidable grado alimenticio 304 con las condiciones minimas para poder llevar a cabo un proceso
alternativo a la pasteurizacion.

Se obtuvo una cabeza neta de la bomba de 3.97 m, una potencia de 0.22 HP y un caudal a
la salida del sistema de 47.48 cm?/s.

No se observo crecimiento de microorganismos debido a que el agua potable cumple con
lo establecido en NOM-127-SSA1-1994 1994 "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE
DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".

Se determind que la manzana seleccionada cumplié con los requisitos de la NMX-F-045-
1982. ALIMENTOS. FRUTAS Y DERIVADOS. JUGO DE MANZANA. Para poder ser
procesada, ademas de ser un fluido newtoniano.

Los valores de los parametros evaluados: capacidad antioxidante por el método de ABTS,
vitamina C y azUcares totales, son menores a las esperadas.
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9.1. Recomendaciones y prospectivas

Se recomienda utilizar una bomba con una capacidad mayor a 1 HP, para que se genere el fendmeno
de cavitacion.

Es importante verificar que el sistema no presente laceraciones que generen fugas para prevenir
una caida de presion.

Como verificacion de la disrupcion celular por el fendmeno de cavitacion se evaluard la interaccion
en el medio del microorganismo (Saccharomyces cerevisiae).

En futuras pruebas se implementara una bomba centrifuga y manometros grado alimenticio para
un mejor control y eficiencia del sistema de cavitacion (CIESA, 2021).

Se evaluara la degradacion de las propiedades organolépticas sometiendo el jugo de manzana
generado durante este proyecto al sistema de cavitacion CPO.

Si se pretende usar placas de diferentes orificios se recomienda aumentar la potencia de la bomba
para poder tener el fendmeno de cavitacion.
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Anexos
Tabla 11. Factor del viscosimetro de Brookfield.
SPEED SPINDLE NUMBER
HO1 HO2 03 04 05 06 07
0.5 1.6K 6.4K 16K 32K 64K 160K 640K
1 800 3.2K 8K 16K 32K 80K 320K
2 400 1.6K 4K 8K 16K 40K 160K
2.5 320 1.28K 3.2K 6.4K 12.8K 32K 128K
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4 200 800 2K 4K 8K 20K 80K

5 160 640 1.6K 3.2K 6.4K 16K 64K
10 80 320 800 1.63K 3.2K 8K 32K
20 40 160 400 800 1.6K 4K 16K
50 16 64 160 320 640 1.6K 6.4K

100 8 32 80 160 320 800 3.2K
K=1000

Concentracion de glucosa respecto la absorbancia
y = 0.8944x + 0.001

R2=0.9882
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Figura 14. Curva patron para azlcares totales.
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By y =-0.312x +0.9821
Concentracion de Trolox respecto la absorbancia gz-g.9ga2

Acido ascérbico (mg/mL)
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Figura 15. Curva patron para ABTS.

Concentracion de acido ascérbico respecto a la absorbancia

1 y =-0.5756x + 0.8836
R?=0.9443
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Figura 16. Curva patron para Vitamina C.
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