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Resumen

La evaporacion de agua en los alimentos liquidos es un
proceso muy utilizado en la industria alimentaria,
principalmente en la obtencién de concentrados de
jugos, leches, aceites esenciales, entre otros, en los
cuales, los consumos energéticos son muy importantes.
En el presente trabajo se presenta el disefio,
construccion 'y estudio experimental de una
evaporadora para la concentracién de alimentos
liquidos operada con un sistema de calentamiento solar
formado por un banco de captadores solares planos y
del tipo evacuado comparados con un calentamiento
convencional eléctrico. Las pruebas experimentales se
realizaron en el Instituto de Energias Renovables, IER,
de la Universidad Nacional Autdbnoma de México en
Temixco, Morelos. México, localizado a 18° 51° de LN
y 99° 14’ de LO, clima calido seco, humedad relativa
promedio anual 50% y valores de irradiancia maximos
promedio de 950 W/m?, en donde durante este periodo
se registrd una variacién de la irradiancia solar de 180
a 900 W/m?. Los primeros resultados muestran que es
posible la evaporacion de 3 | agua con una temperatura
méaxima 58.69°C con captadores planos y 3.51 litros
con captadores solares evacuados, con una temperatura
maxima de 75°C y finalmente con el sistema auxiliar
de calentamiento, se evaporaron 5.40 I.

Evaporacion, Colector solar, Energia solar, Sistema
auxiliar de calentamiento

Abstract

Evaporation of water liquid food is a process widely
used in the food industry, mainly in obtaining
concentrated juices, milks, essential oils, honeys agave,
among others, in which, the energy consumption are
very important. In this paper the design, construction
and experimental study of an evaporator for
concentration of liquid food operated with solar
heating system consists of a bank of flat solar
collectors and evacuated type compared with a
conventional heating power is presented. Experimental
tests were performed at the Institute for Renewable
Energy, IER, of the National Autonomous University
of Mexico in Temixco, Morelos. Mexico, located at
18°51 'LN and 99°14' LO, with warm dry climate with
an annual relative humidity average of 50% and values
of maximum irradiance average of 950 W/m?
irradiance, where during this period variation was
recorded solar irradiance of 180-900 W/m? The first
results show that it is possible evaporation of 3 | water
with a maximum temperature 58.690C with flat plate
collectors and 3.51 liters with solar collectors
evacuated, where they reached a maximum
temperature of 75°C and finally with the auxiliary
heating system, evaporated 5.40 |.

Evaporation, Solar collector, Solar energy,
Auxiliary heating system
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Introduccion

Existen muchas razones para evaporar los
alimentos, entre ellas, para mejorar las
cualidades de los mismos. El equipo para
realizar dicho proceso ha sido modificado una
y otra vez para lograr objetivos econémicos,
cientificos, de tiempo, (Armerding, 1966)
técnicos y de sustentabilidad. Este proceso
proporciona una estabilidad microbioldgica y
ayuda a reducir costos de transportacion y
almacenaje. (Singh & Heldman, 2014) y es
uno de los mas utilizados a gran escala en la
industria alimentaria y no es poco comun
encontrar plantas con capacidades de
evaporacion de cientos de toneladas de agua
por hora. (Romash, 2009).

Los agaves han tenido una gran
importancia econémica y cultural para
numerosos pueblos indigenas y mestizos, que
los han aprovechado durante siglos siendo
fuente de alimentacion, bebida, medicina,
combustible, cobijo, ornato, fibras duras
extraidas de las hojas (ixtle), abono,
construccion de viviendas y elaboracion de
implementos agricolas, entre otros usos.
(Mendoza, 2007). Los magueyes fueron unas
de las primeras plantas aprovechadas por los
pobladores de Mesoamérica para alimentarse,
de lo cual se hallan restos en cuevas en el
valle de Oaxaca, el valle de Tehuacan y en
Coahuila. ElI empleo como alimento y fibras
pervive en México desde hace por lo menos
siete mil afios. En Meéxico ha sido
considerado el centro de origen vy
biodiversidad del género debido a la
diversidad taxonomica dentro de un territorio.
De las 310  especies reportadas,
aproximadamente 272 pueden encontrarse en
el pais (Garcia-Mendoza y Galvan, 1995).
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Los magueyes productores de pulque
en el valle de México son Agave teometl
Zucc., A. weberi Cels., A. altisima Jacobi., A.
compliata Trel., A. gracillispina Englem., A.
malliflua Trel., A. quitifera Trel. A.
crassispina Trel., A. mapisaga Trel. A
americana L., A. salmiana Otto ex Salm. Las
zonas  productoras de  pulque  son
principalmente  Hidalgo, Tlaxcala, Edo.
Mexico y Puebla, aunque también se le
encuentra marginalmente a San Luis Potosi,
Michoacan, Querétaro, Morelos, Guanajuato,
Veracruz y Oaxaca (Garcia, 1994; Ramirez y
Gentri, 1982). El aguamiel es la savia de los
magueyes pulqueros; (Agave atrovirens,
mapisaga, crassispina, etc) este fluido se
produce en las plantas adultas y se obtiene de
la etapa previa a la floracion. Este fluido es
rico en carbohidratos como inulina, sacarosa
y fructosa (Moreno, 2008), ademéas contiene
pequefias cantidades de aminoacidos Yy
vitaminas, (Flores, et al. 1996) y minerales es
un jugo vegetal quimicamente complejo, sus
componentes se ven afectados por el proceso
de castracion de la planta, la edad,
afiejamiento, el tiempo en el que es raspado,
la época del afio, condiciones del suelo, clima
de la region entre otros que le confieren una
calidad, sabor y acidez peculiar, inclusive si
se extrae de la misma especie, el proceso
metabolico que efectia uno y otro agave
alteran la composicion del aguamiel. (Goddy
et al, 2003). La composicion quimica
encontrada en los magueyes mapisaga se
muestra en el grafico 1.
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Gréfico 1 Composicion del agua miel.
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El aguamiel puede ser considerado como
un buen suplemento nutraceltico ya que el
consumo de un cuarto de litro de aguamiel
provee el 60% de los requerimientos diarios
de Hierro y de Zinc de una persona, ademas
de mostrar actividad antioxidante. Su
consumo habitual podria corregir las
deficiencias nutricionales de hierro y zinc.
(Tovar Robles et al, 2011). EI aguamiel es
una savia fermentable debido a que contiene
una flora bacteriana propia del liquido.

Proceso de produccion de miel de maguey

El aguamiel es obtenido de los magueyes. La
planta es transportada a 20°C hasta 3 horas
después de raspada y a 6°C hasta 15 hr
después de la raspada. La planta es
inspeccionada, mediante una evaluacion
sensorial (olor, color y sabor caracteristico).
Los valores del Brix deben estar entre 0°y 1°
y un pH entre 5.5y 7.2 y no debe tener una
consistencia viscosa. Después es calentada a
98°C durante 15 min, deteniendo la
fermentacion y eliminar los microorganismos.
Se deben alcanzar los 65°C lo mas rapido
posible. Después es enfriada por 4 horas hasta
alcanzar 30°C para lograr una sedimentacion
y eliminacién de microorganismos. Ahora
viene el proceso de evaporacién hasta por 20
horas, alcanzando 80°C al final del proceso.
Por ultimo, se realiza un colado-enfriamiento,
debiendo llegar a 70 a 72 Brix, sin cristales,
sin gomas, color rojizo a café claro pH entre
55-7 con su sabor  caracteristico,
homogeneizandolo y  envasandolo vy
conservandolo a temperaturas no mayores de
no mayor a 28°C en un lugar seco y fresco
donde no reciba luz solar directa.

El proceso necesita un consumo excesivo
de energia. Generalmente se utiliza gas
butano y en raras ocasiones, energia eléctrica,
por lo tanto, las empresas buscan actualmente
una forma de optimizar sus procesos para
reducir sus gastos en energia. Se ha propuesto
en éste proyecto, sustituir el uso de energias
convencionales con energia solar para la
evaporacion en la produccién de aguamiel.
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Estudio experimental

En este trabajo, se analiza experimentalmente
el proceso de evaporacion de agua mediante
dos tecnologias solares diferentes y, por otro
lado, simulando los medios convencionales
con calentamiento eléctrico a temperatura
controlada en un rango entre 45°C y 65°C,
con lo cual se logr6 caracterizar el
comportamiento térmico de las tecnologias
analizadas con el objetivo de determinar las
condiciones Optimas del proceso de obtencidn
de miel de agave.

Evaporadora solar de liquidos.

Se disefid la evaporadora tipo mermita, con
tubos horizontales que permiten la circulacion
natural del vapor de agua, con capacidad de
35 I, colocando en el interior de ella un
intercambiador de calor en forma de espiral
dentro del cual circula agua caliente. El calor
fluye a través de las paredes del
intercambiador, cediéndolo al liquido que se
encuentra en la olla, elevando su temperatura
y provocando su evaporacion. Para reducir las
pérdidas de calor, se forr6 toda la olla con
aislante térmico y se cubrid6 con pintura
blanca. Para medir la temperatura del liquido
contenido dentro de la olla y, ademas,
permitir la salida de vapor del liquido
contenido, se hicieron perforaciones en la
tapa de la olla.

Uso de la energia solar.

Para dicho fin, se ha disefiado y construido un
prototipo con cuatro configuraciones posibles
(figura  2), utilizando tanto energia
convencional, como dos  diferentes
alternativas de tecnologias con energia solar,
para comparar la produccion de las mismas y
verificar si es posible la produccion de miel
de maguey de mejor calidad, de forma mas
eficiente, a menor costo econémico y sin la
quema de combustibles fosiles.
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Los sistemas evaluados son los siguientes:

1. Evaporacion de agua por medio de
un sistema auxiliar

2. Evaporacion de agua con tubos
evacuados ubicados en serie

3. Evaporacion de agua con tubos
evacuados ubicados en paralelo

4. Evaporacibn de agua con
colectores planos.
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Figura 1 Sistema propuesto para evaporacion con sus
diferentes configuraciones.

Materiales y Métodos

El reactor de aluminio en el que se coloca el
aguamiel contiene un intercambiador de calor
en forma de espiral dentro del cual circula
agua caliente. El calor fluye a través de las
paredes del intercambiador, cediéndolo al
liquido que se encuentra en el reactor,
elevando su temperatura y provocando Ssu
evaporacion. Para reducir las pérdidas de
calor, se forro toda la olla con aislante
térmico y se cubrid con pintura blanca. Para
medir la temperatura del liquido contenido
dentro de la olla y, ademas, permitir la salida
de vapor del liquido contenido, se hicieron
perforaciones en la tapa de la olla. Fueron
colocados sensores de temperatura en sitios
estratégicos del sistema para dar seguimiento
a las evoluciones de temperatura del agua
utilizada para sustituir el aguamiel.
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La utilizacion de las diferentes
configuraciones se controla mediante las
diferentes  valvulas en el  sistema,
direccionando el flujo de agua a través de
cada una de ellas.

El sistema auxiliar permite las

experimentaciones bajo condiciones
controladas, empleando un tanque de
almacenamiento de 150 litros con resistencias
eléectricas, cuenta con wuna bomba de
recirculacion y un banco de dos resistencias
térmicas con una potencia de 3 kW que puede
controlar la temperatura a 70 °C sugerida
durante la evaporacion y nos permiten
reproducir los sistemas convencionalmente
utilizados en la industria de la produccion de
aguamiel y compararla con las propuestas
para disminuir el consumo de energia fosil.
El uso de los colectores evacuados, puede
utilizarse direccionando el agua ya sea en
serie 0 en paralelo. Evaporacion de agua con
colectores evacuados con intercambiadores de
calor integrados, con las valvulas de tres vias
para el control. Este tipo de colectores
resultan particularmente apropiados para
aplicaciones de alta temperatura. Por su
forma cilindrica, aprovechan la radiacion de
manera mas efectiva que los colectores
planos, al permitir que los rayos de sol
incidan de forma perpendicular sobre los
tubos durante la mayor parte del dia.

Los colectores planos. La cantidad de
calor absorbida por el agua depende de la
velocidad con la cantidad que se haga pagar
este al interior de los tubos, del disefio y de
las perdidas de calor del captador solar plano
(Figura 2).
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Figura 2 Sistema de colectores ubicados en la plataforma

solar del IER-UNAM.
Anélisis de resultados y discusion
En la Tabla 1 se muestran los diferentes

parametros y especificaciones con las que se
trabajo cada sistema analizado.

Sistema |Flujo [Temperatura [Temperatura [Temperatura [Tiempo
(I/min) | inicial (°c) Méaxima Final(°c) de
Alcanzada prueba
(h)
Sistema |21.44 70.20 71.05 69.61 9.00
auxiliar
Sistema de |21.44 25.26 58.72 55.35 8:00
colectores
evacuados
en serie
Sistema de |21.44 42.84 59.38 53.74 8:00
colectores
evacuados
len paralelo
Sistemas |21.44 38.97 72.66 67.24 8:00
de
colectores
planos en
serie

Tabla 1 Pardmetros de las diferentes pruebas
realizadas.

Evaporacion de agua con el sistema
auxiliar

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 70.20 °C, con un flujo de
2144 I/min. Se procedio a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizd durante 9:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 71.05 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 69.6 1.
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Como se observa en la figura 4,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo estable, el incremento de
la temperatura dentro de la evaporadora con
respecto al tiempo fue poco significativo, se
lograron evaporar 2.15 litros en un tiempo de
45 minutos, lo que representa un 10.03 %, en
la figura 3 se observa la evolucion de las
diferentes temperaturas registradas en el
sistema durante el experimento.

67

12:00:00 14:24:00 16:48:00

=== Temp. entrada evaporadora
Temp. salida evaporadora

=== Temp. interior de la evaporadora

== Temp. Sistema auxiliar

Figura 3 Evolucion de las temperaturas dentro del
reactor con el sistema auxiliar y a 21.44 I/min.

Como se puede observar en la figura
anterior, la temperatura alcanzada en todos
los sensores que se estan monitoreando tiene
un comportamiento uniforme.

Evaporacion de agua de colectores de
tubos evacuados en serie con flujos de agua
de 21.44 l/min.

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 25.26 °C, con un flujo de
21.44 Il/min. Se procedi6 a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizé durante 8:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 58.72 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 55.35.
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Como se observa en la figura 5,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo al principio con
incremento en la temperatura y después de las
17:00 ligeramente descendio, el incremento
de la temperatura dentro de la evaporadora
con respecto al tiempo fue significativo, se
lograron evaporar 1.85 litros en un tiempo de
45 minutos, lo que representa un 8.6 %, en la
figura 4 se observa la evolucion de las
diferentes temperaturas registradas en el
sistema durante el experimento.

57
47 If
37 |
21 | et S e remmcanconn,
17

10:12:00 13:48:00 17:24:00

==Temp. entrada evaporadora
Temp. salida evaporadora
Temp. interior de la evaporadora
=Temp. Ambiente

Figura 4 Evolucién de la temperatura en el sistema
con colectores de tubos evacuados conectados en serie.

Evaporacion de agua de colectores de
tubos evacuados en paralelo con flujos de
agua de 21.44 I/min

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 42.84 °C, con un flujo de
2144 l/min. Se procedi6 a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizO durante 8:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 59.38 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 53.74 °C.
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Como se observa en la figura 6,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo mostro una pendiente
ligera ascendente durante las primeras horas
del dia, el incremento de la temperatura
dentro de la evaporadora con respecto al
tiempo fue mas significativo que en los casos
anteriores, se lograron evaporar 1.95 litros en
un tiempo de 45 minutos, lo que representa un
9.1 %, en la figura 6 se observa la evolucion
de las diferentes temperaturas registradas en
el sistema durante el experimento.

35
/
15
9:00:00 11:24:00 13:48:00 16:12:00

Temp. entrada evaporadora

Temp. salida evaporadora
==Temp. interior de la evaporadora
==Temp. Ambiente

Figura 5 Evolucion de la temperatura en el sistema
con colectores de tubos evacuados conectados en
paralelo con flujo de 21.44 I/min.

También se puede observar en esta
figura que las temperaturas alcanzan durante
el dia hasta 58 °C y 60 °C, sin embargo, al
final del dia esta temperatura decrece
ligeramente, entre 56 °C y 58 °C, este
comportamiento no se mostré en los dos
casos anteriores.

Evaporacion de agua con colectores planos
a 21.44 I/min.

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 38.97 °C, con un flujo de
2144 1/min. Se procedio a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizd durante 8:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 72.66 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 67.24.
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Como se observa en la figura 7,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo estable, el incremento de
la temperatura dentro de la evaporadora con
respecto al tiempo fue poco significativo, se
lograron evaporar 2.6 litros en un tiempo de
45 minutos, lo que representa un 12.13 %, En
la figura 7 se observa la evolucion de las
diferentes temperaturas registradas en el
sistema durante el experimento

Colectores planos

e

16
9:21:36 11:45:36 14:09:36 16:33:36

Temp. entrada evaporadora
Temp. salida evaporadora
== Temp. interior de la evaporadora

=Temp. Ambiente

Figura 6 Evolucién de la temperatura en el sistema
con colectores planos con flujo de 21.44 I/min.

En esta configuracion se logr6 mejor
rendimiento en cuanto al aprovechamiento calorifico
debido a que los colectores planos de superficies
selectivas con el flujo que se manej6é alcanzaron
temperaturas por arriba de los 76 °C

Pruebas Horas | Litros
evaporados
Evaporacion de agua por 09:00 2.15

medio del sistema auxiliar
con flujo medio de 21.44
LImin

Evaporacién de agua por 08:000 1.85
medio de colectores de tubos
evacuados al vacio
colocados en serie con un
flujo de 21.44 I/min.

Evaporacién de agua por 08:00 1.95
medio de colectores Heat
pipe en forma directa a un
flujo de 21.44 I/min

Evaporacion de agua por 08:00 2.6
medio de colectores planos a
21.44 l/min

Tabla 2

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 82-89

Eficiencias de colectores.

Para determinar la eficiencia de las diversas
tecnologias solares analizadas, se tomG como
referencia la ecuacion de rendimiento que
proporciona “Florida Solar Energy Center”
(Florida solar energy center, 2008).

n = 0.94 % 0.873 — 0.01978 (2=2)

(1)
Donde:

T,, = temperatura media del agua deseada
T, = temperatura ambiente

G = irradiacion promedio

k = factor de coreccion por inclinacion

La ecuacion de eficiencia es afectada
por las pérdidas causadas por orientacion e
inclinacion (Solarweb.net, 2006). Por lo
anterior, es necesario considerar la irradiancia
mediante el valor k y el valor de 0.94
correspondiente a dias nublados u otros
factores que afecten las condiciones.

La eficiencia del colector bajo las
condiciones de la ciudad de Temixco,
Morelos es:

Sistema Eficiencia
Tubos evacuados Paralelo 62.5
Tubos evacuados en serie 74.18
planos 88.5
Tabla 3

Conclusiones

El sistema por excelencia seria evaporar con
el sistema de colectores planos como se
evidencia en los resultados.

La radiacion es primordial e
importante para los colectores ya que de ello
depende para alcanzar Optimas temperaturas,
como las obtenidas en los colectores planos.
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Aun cuando con  condiciones
controladas, se consiguen buenas eficiencias
de evaporacion, se ha demostrado que existe
viabilidad técnica para la produccién de miel
de maguey, logrando superar esta técnica con
los colectores planos al alcanzar una
produccién de vapor mayor.

La mayor eficiencia se logré con los
captadores planos (88.5%), seguida de los
tubos evacuados en serie (74.18%) vy
finalmente, tubos evacuados en paralelo (62.5
%).
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