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A lo largo de la historia, el ser humano ha implementado sistemas bioldgicos para desarrollar,
mantener o cambiar las caracteristicas de los alimentos. Culturas antiguas, como los mesopotamicos
y los egipcios, sin saberlo, implementaban el concepto de biotecnologia definida en el uso de entes
bioldgicos, o partes de ellos, para el desarrollo de productos o mejora de procesos en el beneficio
colectivo. De esta manera y a lo largo del tiempo, la biotecnologia evolucioné desde practicas
empiricas hasta ser una ciencia multidisciplinaria, la cual apoya la innovacidn, tecnologia e ingenieria
de los alimentos; desafortunadamente, esta disciplina ha sido relacionada con organismos
genéticamente modificados y transgénicos, pero son trascendentes sus aportaciones a las diferentes
areas de la cadena de suministros alimentarios, desde la produccidn de la materia prima hasta la
disposicion al consumidor. Todo esto ha tomado en cuenta aspectos importantes como la calidad,

inocuidad, sostenibilidad y seguridad alimentaria.

En este tenor, el Tecnoldgico Nacional de México dispone de licenciaturas y posgrados, coma la
carrera de Ingenieria en Industrias Alimentaria, que resaltan el aporte de la biotecnologia a la ciencia
de los alimentos. Este niumero presenta algunas de las aplicaciones de la biotecnologia en la

transformacién y produccidn de alimentos a nivel industrial.

Los editores agradecen a los autores por sus contribuciones, a los revisores por su tiempo invertido
y a la Administracién del Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Roque por el

apoyo brindado durante la publicacion del presente nimero.

Ahuitzolt de Jesus Joaquin Ramos
Christian Oliver Diaz Ovalle.
Editores
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ARTICULO DE OPINION

La transcendencia de la biotecnologia
de alimentos.

Ramoén Gerardo Guevara Gonzalez

Centro de Investigacion Aplicada en Biosistemas,
Facultad de Ingenieria, Campus Amazcala, Universidad
Autonoma de Querétaro.

Durante mas de dos décadas en la agricultura y la
agroindustria, he sido testigo del trénsito de Ila
biotecnologia de alimentos, desde promesa como
instrumento cotidiano de innovacion. Hoy, su relevancia
es inequivoca en un mundo donde las enfermedades
cronicas no transmisibles (ECNT) concentran alrededor
de tres cuartas partes de las muertes; la articulacion entre
ciencia de los alimentos, bioprocesos y salud publica se
vuelve estratégica para prevenir, mitigar y acompafar
esas condiciones.

Mi conviccion surge de la evidencia y la préctica. Por un
lado, la funcionalidad de los alimentos puede potenciarse
mediante  compuestos  bioactivos  —polifenoles,
carotenoides, fibra, péptidos y metabolitos microbianos—
obtenidos de plantas y microorganismos, integrados en
matrices fermentadas o encapsulados para mejorar su
biodisponibilidad. En mi experiencia, esta integracion
ofrece beneficios en marcadores de inflamacion,
metabolismo y calidad de vida, cuando se disefia con
rigor tecnoldgico y clinico; la literatura reciente en ciencia
de alimentos y biotecnologia refrenda estos avances.
Por otro lado, la percepcion social sobre los organismos
genéticamente modificados, suele estar condicionada
por la informacién disponible. Pienso que es necesario
integrar en el que hacer cientifico componentes de
divulgacién y dialogo, para explicar diferencias entre
transgénesis, edicion génica y elicitacion, sus riesgos y
beneficios, y los estandares regulatorios. La aceptacion
mejora cuando los beneficios y la seguridad se
comunican con claridad y cuando las alternativas se
presentan sin dogmas.

Quiza en futuras décadas, la sociedad conciba o termine
por aceptar el uso de organismos genéticamente
modificados de manera comun en la produccién 0 como
fuente de alimento. Mientras tanto, una estrategia
asequible es la elicitacion controlada, como la induccion
de un estrés preciso en plantas 0 microrganismos para

aumentar la sintesis de metabolitos secundarios de
interés. La elicitacion, ya sea con sefiales como metil-
jasmonato, &cido salicilico o agentes fisicos, puede
multiplicar la produccién de fenoles, flavonoides y
glucosinolatos, y puede ser trasladada con éxito de
sistemas in vitro a escalas piloto. Esta aproximacion,
ademas, evita modificar el genoma del organismo, lo cual
la vuelve pedagdgicamente Util en contextos donde la
aceptacion social de los OGM sigue siendo heterogénea.
En sintesis, la biotecnologia de alimentos puede
sostenerse lo siguiente: (i) intensificacion responsable de
compuestos bioactivos y probiéticos mediante elicitacion
y fermentacion; y (ii) gobernanza y comunicacién que
dignifiquen la relacion ciencia-sociedad. Con estos
pilares, la biotecnologia deja de ser una promesa y se
convierte en una herramienta tangible para enfrentar el
reto de las ECNT, producir alimentos mas seguros y
funcionales, y construir sistemas alimentarios
sostenibles.
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Biotecnologia en los alimentos: Innovacion, inocuidad,

La biotecnologia aplicada a la ciencia de los alimentos
ofrece soluciones para preservar la calidad y aumentar la
seguridad basado en cultivos de bacterias acido-lacticas
(BAL) como agentes bioprotectores, empaques activos y
tecnologias no térmicas y rutas de valorizaciéon de
subproductos en clave de economia circular. Estas

sustentabilidad y antifraude.

innovaciones se integran a sistemas de gestion de
inocuidad (FSMS) como ISO 22000:2018 y a las
practicas minimas establecidas por la NOM-251/SSA1
en México. A continuacion, se ofrece un analisis de libros
académicos que recaban conocimiento relacionado con
los tépicos mencionados.

in A J1
Enzymes in %2 ’

Food Biotechnology

Production, Applications, and Future Prospects

Editod by
Mohammed Kuddus

APPLIED BIOTECHNOLOGY
REVIEWS SERIES

Series Editor
Ramesh C. Ray

Laetic Acid

Bacteria inFood
Biotechnology

Innovations and Functiondl Aspects

arvalho Azevedo'

Los recubrimientos y envases antimicrobianos permiten
liberar agentes activos de forma controlada, mientras que
HPP/PEF/UV/plasma/ozono reducen la carga microbiana
con menor impacto sensorial que el tratamiento térmico
intensivo. Estos temas son abordados en el libro “Food
Packaging and Preservation: Antimicrobial Materials and
Technologies” (Jaiswal & Shankar, 2023). En detalle, los
topicos son extendidos a la aplicacidn de extractos, el uso
de biopolimeros degradables aplicados en matrices
reales, microbiologia de superficies, difusion de agentes
en envases, inocuidad en relacion a la NOM-251,

Food Packaging
and Preservation

Antimicrobial Materials
and Technologies

Amit K. Jaiswal and Shiv Shankar

Food Traceability
and
Authenticity

Analytical Techniques

propiedades de barrera, cinéticas de liberacion y
compatibilidad regulatoria. Por su parte, en lo referente a
la relacion de la biotecnologia y el fraude alimentario,
Montet & Ray (2017) abarcan el uso de técnicas
moleculares, analisis isotdpico, resonancia magnética
nuclear, cromatografia de gases y espectrometria de
masas para la autenticacion de alimentos.

El uso de los microorganismos es un tema clave de la
aplicacion de la biotecnologia en los alimentos y las
bacterias acido-lacticas son un ejemplo claro. El uso de
las BAL va del desarrollo de alimentos funcionales y
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fermentados, produccion de biomoléculas,
biopreservacion hasta la inocuidad, aplicaciones que son
descritas en “Lactic Acid Bacteria in Food Biotechnology:
Innovations and Functional Aspects” (Paramithiotis et. al.
2022). Si la idea es hacer uso de enzimas para optimizar
procesos (clarificacién, hidrolisis controlada, liberacién
de bioactivos), aumentar vida de anaquel y apoyar el
desarrollo de alimentos funcionales, entonces la
sugerencia es ‘Enzymes in Food Biotechnology:
Production, Applications, and Future Prospects” (Kuddus,
2018), que ademas incluye ingenieria e inmovilizacion
permiten mejorar estabilidad y desempefio enzimatico.
La economia circular y valorizacion de subproductos no
puede quedar fuera de las areas que abarca la
biotecnologia. En este sentido, la recuperacion de fibras,
polifenoles y péptidos a partir de subproductos reduce
desperdicio y fortalece la seguridad alimentaria, para
hacerlo es necesario entender las diferentes matrices
que los contienen, las tecnologias usadas, cadenas de
valor y sustentabilidad, conceptos que son tratados por
Bhat (2021).

La informacion contenida de estos textos describe la
biotecnologia como herramienta requerida para
fusionarla con otras disciplinas en el desarrollo de la
ciencia y tecnologia aplicada a los alimentos,

conocimiento que puede ser usado para ensefianza o
incentivar la investigacion.

Referencias (APA)
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Packaging and Preservation: Antimicrobial
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Kuddus, M. (Ed.). (2018). Enzymes in Food
Biotechnology: Production, Applications, and
Future Prospects. Academic Press.

Bhat, R. (Ed.). (2021). Valorization of Agri-Food Wastes
and By-Products. Academic Press.
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Footprints of Biotechnology

The elucidation of DNA structure in 1953, by Watson and Crick using the crystallographic work of
Rosalind Franklin, make a watershed on biological sciences, especially in biotechnological area, building
the scaffold to the modern biotechnology. This multidisciplinary science has emerged as a
transformative force in the food industry, revolutionizing traditional practices and enabling innovative
solutions to global challenges such as food security, sustainability, and nutrition. In the next paragraphs,
it will be explored the multifaceted impact of biotechnology on food development, quality
enhancement, safety assurance, and sustainability, and highlight the potential of biotechnological

advancements to reshape food production and processing.

ARTICULO DE DIVULGACION

in the Food Industry

Ahuitzolt de Jesus Joaquin Ramos

Tecnologico Nacional de México

Instituto Tecnolégico de Roque

| he global food industry faces unprecedented

challenges, including population growth, climate change,
resource scarcity, and evolving consumer demands
(Mohammad et. al., 2024). Biotechnology offers tools to
address these issues by enhancing food production,
improving nutritional profiles, and ensuring safety.
Biotechnology is defined as the application of biological
systems and organisms to develop or modify products
and processes, and has found extensive applications in

agriculture, food processing, and quality control (Kumar &
Kaur, 2022). Although biotechnology has been
associated with transgenics and genetically-modified
organisms (GMO’s), it has ethical controversial
applications. The impact of biotechnology in the
transformation of the food industry has represented
positive benefits, and it is necessary to consider its
limitations and future perspectives, topics that will be
covered during this short writing.

Biotechnology has enabled the development of novel
food products through genetic modification and microbial
engineering. Genetically modified organisms (GMOs)
such as golden rice enriched with vitamin A and drought-
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resistant maize have improved food availability and
nutritional ~ value  (Wadvalla, 2022).  Microbial
biotechnology, using genetic engineering to improve
metabolic pathways, has facilitated the production of
alternative proteins and bioactive compounds from fungi,
algae, and bacteria, offering sustainable options to
traditional animal-based proteins (Fleming, 2025). An
important facet of food innovations is the use of food by-
products to improve the circular economy and
sustainability to address food security and environmental
concerns while catering to changing dietary preferences.
From food by-products can be extracted compounds with
different biological activities, such as antioxidant activity,
texturizers, sweeteners, acidifiers, and antimicrobials,
among others. These compounds are added to enhance
the nutritional and sensorial quality of foods and provide
healthy food options to consumers (Nirmal et al., 2023).
Biotechnological  research  has influenced the
improvement of the sensory and nutritional quality of
foods. Fermentation using genetically engineered or
selected microbes enhances the flavor, texture, and shelf
life of products like cheese, yogurt, and bread (Li et al.,
2025). An example of these selected microbes is the
probiotics, beneficial microorganisms that, in addition to
their well-known health benefits, improve the organoleptic
characteristics of the foods that contain them. A relatively
recent concept is symbiotic foods, where a previously
identified and characterized probiotic microorganism is
combined with prebiotics, generally carbohydrates only
digested by probiotics, to enhance the functional and
nutritional characteristics of food (Peng et al., 2020).

The enhancement can be done since the crops for food
production are cultured, biofortification techniques
increase the concentration of essential micronutrients, for
instance, iron-enriched beans and zinc-fortified wheat are
outcomes of targeted genetic modifications. On the other
hand, the ancestral use of sourdough in bakery has
gained importance due to the use of microbial consortia
that produce flavor and textures, creating novel and
pleasant sensory experiences to the consumer and also
improving the nutritional facts of the bread (Poutanen et
al., 2009). These advancements contribute to healthier
diets and improved public health outcomes.

Ensuring food safety is a critical aspect of biotechnology
applications. Molecular diagnostics, such as PCR and
biosensors, detect pathogens, toxins, and contaminants
with high sensitivity and specificity, and better yet,
decrease the time-consuming and human resources
(TeselaGen, 2023). Microorganisms produce secondary
metabolites during their growth; many of those

metabolites, like bacteriocins, can be exploited for
biopreservation, and the expansion of harmless microbes
over foods acts as protective cultures inhibiting spoilage
organisms and extends shelf life (Ding & Song, 2025).

A growing area in food industrial manufacturing is the
detection of fraudulent foods. Here, a novel tool based on
detecting the DNA present in the raw material of food can
be employed to discriminate between species (Galimberti
et. al, 2013). This tool is based on detecting a highly
evolved DNA fragment under 1000 bp at 5° end of the
barcoding gene, which, depending on species, is
localized in the genome, chloroplasts, or mitochondria.
DNA barcoding and blockchain-integrated traceability
systems enhance transparency and consumer trust in
food supply chains. These technologies mitigate risks and
support regulatory compliance.

Despite its benefits, biotechnology in food raises ethical
and social concerns. Public apprehension about GMOs,
labeling transparency, and potential ecological impacts
necessitate robust regulatory frameworks. Ethical
debates center around gene editing, animal welfare, and
equitable access to biotechnological innovations.
Regulatory bodies such as the FDA, EFSA, and WHO
play pivotal roles in evaluating safety and guiding policy.
Addressing these challenges requires stakeholder
engagement, risk communication, and interdisciplinary
collaboration.

The future of food biotechnology lies in precision
breeding, synthetic biology, and digital integration.
CRISPR-Cas9 technology offers targeted gene editing
with minimal off-target effects, enabling the creation of
customized crops and microbes. Artificial intelligence and
machine learning enhance bioprocess optimization and
predictive modeling. As consumer demand for
sustainable and functional foods grows, biotechnology
will continue to drive innovation. However, ethical
governance and public acceptance will determine its
trajectory.

Biotechnology has significantly influenced the
transformation of the food industry by enabling the
development of novel products, enhancing quality,
ensuring safety, and promoting sustainability. While the
potential is vast, responsible implementation guided by
ethical principles and regulatory oversight is essential.
Continued research, education, and dialogue among
stakeholders will facilitate the integration of biotechnology
into mainstream food systems, addressing global
challenges and improving human well-being.
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ARTICULO TECNOLOGICO

DISENO Y ELABORACION DE UNA BOTANA SALUDABLE ADICIONADA CON

PROTEINA NO CONVENCIONAL

Cristhian Omar Pérez Gamez y Ma. Cristina Vazquez-Hernandez".

RESUMEN

En México, existe una grave problemética en la
prevalencia de enfermedades crénico-degenerativas no
transmisibles como obesidad, diabetes, hipertension
arterial, desnutricion y cancer, asociadas al consumo de
alimentos “chatarra”, los cuales se caracterizan por su
alto contenido caldrico y bajo contenido nutrimental. El
objetivo del presente trabajo es el disefio y elaboracién
de una botana con alto valor nutrimental utilizando
subproductos agricolas con adicién con proteina no
convencional (Tenebrio molitor). La elaboracién definio
una formulacion base a partir para determinar 3
formulaciones candidatas y posteriormente el disefio del
empaque y etiqueta fue desarrollado. El resultado fue
una botana tipo papa horneada sin grasas ni aditivos ni
conservadores adicionados en una presentacion de 60 g
de producto a precio de venta de 24.86 MXN bajo un
margen de utilidad de 30%.

Palabras clave
Economia circular, Entomofagia, revalorizacion.

ABSTACT

Mexico presents a serious problem in the prevalence of
non-communicable chronic degenerative diseases such
as obesity, diabetes, arterial hypertension, malnutrition
and cancer, associated with the consumption of “junk”
foods, which are characterized by their high caloric and
low nutritional content. This work defines the design and
elaboration of a snack with high nutritional value using
agricultural by-products and addition of non-conventional
protein (Tenebrio molitor). The elaboration considers a
base formulation to determine 3 candidate formulations
were made, and the packaging and label were designed.
As a result, a baked potato-type snack was obtained,
without added fats, additives or preservatives in a
presentation of 60 g of product and with a selling price of
$ 24.86 MXN (Profit margin of 30%).

Keywords
Circular economy, Entomophagy, revaluation.
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1. Introduccién

En 2022, ENSANUT (Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion en México) reporto que el 75% de los adultos
mexicanos vive con sobrepeso u obesidad, también
mostré que el 18.4% de la poblacién mayor de 20 afios
padece diabetes, este porcentaje se ve incrementado a
medida que aumenta la edad de la poblacion. Por otra
parte, esta encuesta mostro que el 36.5% los nifios en
edad escolar (6-13 afos) y el 40.4% de los adolescentes
(13-18 afios) presentan sobrepeso y obesidad. Sumado
a lo anterior, 14.2% de los nifios menores de 5 afos
presentaron desnutricion cronica (Talla baja). Este
panorama es preocupante y es el resultado
principalmente del consumo de alimentos con bajo
contenido nutrimental y alto contenido caldrico
conjuntamente con el sedentarismo, lo cual ha
ocasionado una grave situacidén al sistema de salud
publico. Este patron alimentario ha contribuido al
aumento de factores de riesgo metabdlicos y a la
disminucién de la calidad de vida de la poblacién. La
entrada en vigor de la nueva ley que prohibe la venta y
distribucién de comida chatarra en escuelas (29 de
marzo de 2025) representa un avance significativo para
cambiar la alimentacion y contrarrestar los alarmantes
indices de obesidad, sin embargo, en nuestro pais
todavia existe un gran vacio en el mercado de productos
saludables, funcionales y atractivos para nifios, jovenes
y adultos, la mayoria de las alternativas disponibles
siguen siendo ultraprocesadas y poco nutritivas lo que
genera insatisfaccion y desconfianza para los
consumidores (GOB, 2025; Gaona-Pineda et al., 2023).
Ante esta problematica, la busqueda de alternativas
alimenticias saludables y accesibles se ha convertido en
una prioridad (On-Nom et al., 2023). El desarrollo de
productos alimenticios de alta demanda que puedan
consumirse facilmente incluso como un snack (Botana)
con alto valor nutrimental, utilizando subproductos
agricolas y fuentes de proteina no convencionales como
las provenientes de los insectos surge como una
estrategia innovadora para mejorar la calidad de la dieta
y combatir tanto la desnutriciéon (malnutricion) como el
exceso de peso Yy disminuir la incidencia de
enfermedades cronico-degenerativas (Euan-Pech et al.,
2024).

El aprovechamiento de residuos agroindustriales para el
disefio y elaboracién de alimentos que ademés de
satisfacer el hambre aporten un beneficio a la salud
representa una estrategia fundamental para mejorar la
sostenibilidad y la seguridad alimentaria. En particular,
las colillas de camote (lpomoea batatas) que incluyen

fragmentos de tubérculo, cascaras, tallos y hojas que son
descartados por no cumplir con las especificaciones de
calidad durante la cosecha y procesamiento pueden ser
una materia prima de alto valor nutrimental para la
innovacion de alimentos y revalorizacion de desechos.
Estos residuos son una fuente rica de compuestos
bioactivos como antocianinas, polifenoles, carotenoides,
fibra dietética y minerales esenciales por lo cual pueden
mejorar el perfil antioxidante, antiinflamatorio y prebiético
de los productos alimenticios (Jiang et al., 2024; Rosell et
al., 2024). El garbanzo (Cicer arietinum) y la flor de
Jamaica (Hibiscus sabdariffa) representan ingredientes
agroindustriales de alto valor para el desarrollo de
alimentos con caracteristicas funcionales (Jabeur et al.,
2017, Villalobos-Vega et al., 2023). El garbanzo es una
leguminosa con alto contenido proteico, que ademas
aporta fibra dietética, folato, vitamina E y minerales
(Hierro, Zinc, Magnesio, entre otros), su incorporacion en
botanas, bebidas y productos horneados permite mejorar
la textura, perfil nutricional y aceptabilidad sensorial
(Kumar et al., 2025). Por otro lado, la flor de Jamaica es
rica en antocianinas, polifenoles, flavonoides y vitamina
C, estos compuestos confieren capacidad antioxidante y
su adicién a las formulaciones de alimentos contribuye a
mejorar la palatabilidad (Lépez-Cardoso et al., 2025).

Tenebrio molitor (Gusano de la harina) es un insecto
perteneciente al orden Coleoptera y a la familia
Tenebrionidae. Su ciclo de vida incluye las etapas de
huevo, larva, pupa y adulto, siendo la fase larval la
utilizada para consumo humano y animal (Kotsou et al.,
2023) (Figura 1). En los ultimos afios T. molitor ha
cobrado relevancia mundial como fuente alternativa y
sostenible, su reproducciéon y cria es relativamente
sencilla y tiene una alta eficiencia en la conversion de
subproductos agricolas en biomasa y bajo impacto
ambiental, por lo cual se posiciona como una solucion
innovadora ante los desafios de la seguridad y
autosuficiencia alimentaria, asi como en la sostenibilidad
(Djouadi et al., 2022). En 2015 la Union Europea a través
de la agencia EFSA (Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria) lo reconocié en la lista de insectos con alto
potencial como alimento novedoso, ademas de
considerarlo como seguro para su consumo (Errico et al.,
2021). Las larvas de T. molitor destacan por su alto
contenido de proteina (20-50% peso seco) de la cual
aproximadamente el 80% es digerible, presentan un perfil
completo de aminoéacidos esenciales, asi como una
proporcién  significativa de grasas  saludables,
principalmente &cidos grasos insaturados como oleico y
linoleico. Ademas, aporta vitaminas (A, C y Complejo B),
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minerales como Hierro, Zinc, Cobre, Magnesio y Fosforo,
contiene fibra insoluble (Quitina) con funcion de
prebiético con posibles beneficios inmunoldgicos y
funcionales (Herdeiro et al., 2024).

El objetivo de la investigacién fue disefiar, elaborar y
analizar la factibilidad de producir un snack (Botana)
saludable a partir de subproductos agroindustriales
(Colillas de camote) utilizando harina de T. molitor como

(Proteina vegetal) y flor de Jamaica como fuente de
antioxidantes, ofreciendo al consumidor un alimento con
caracteristicas funcionales que pueda ser una alternativa
a los productos similares existentes en el mercado los
cuales son considerados “Alimentos chatarra’. Gaona-
Pineda et al. (2023) indicaron que cerca del 60% de la
poblacién menor de 20 afios consume botanas, dulces y
postres de forma cotidiana.

fuente de proteina no convencional, harina de garbanzo

Figura 1. Etapas de crecimiento del Tenebrio molitor.

2. Materiales y métodos

El presente proyecto fue realizado en las instalaciones
del Tecnoldgico Nacional de México en Roque. Se realizé
un estudio de mercado utilizando un instrumento de 14
items el cual fue disefiado en la aplicacién de Google
Forms y compartido en linea para evaluar su aceptacion
en el mercado. El instrumento fue aplicado a 75 personas
(15 a més de 30 afios) de las cuales el 30.7% pertenecen
al género masculino, 68% al género femenino y el 1.3%
prefirié no decir su género. El material biolgico (Camote,
garbanzo y jamaica) fue cultivados en las parcelas
didacticas de la institucion durante el ciclo primavera-
otofio 2024 y proporcionados por el M.C. Luis A. Noriega
Gonzalez, las larvas de Tenebrio molitor fueron
proporcionadas por el Dr. Francisco Rodriguez
Rodriguez Profesor Investigador del INIFAP campus
Bajio. El garbanzo fue colocado en remojo en agua por 8
horas para eliminar los azlcares fermentables
(Estaquiosa, rafinosa y vermascosa) posteriormente
fueron sometidos a coccidn con los residuos del camote
y las flores de Jamaica previamente lavadas y
desinfectadas durante 30-35 minutos a temperatura de
ebullicion (100°C), posteriormente se procesaron una
licuadora marca NINJA a velocidad alta para la obtencién

de una pasta, segun la metodologia propuesta por
Melgoza-Villagbmez et al. (2022). A partir de una formula
base se realizd el disefio de las formulaciones
modificando los ingredientes y para la optimizacién de las
férmulas fue utilizado el complemento SOLVER de Excel
(Santiago-Ramos et al., 2017). Posterior a la elaboracién
del snack fue realizado un analisis sensorial (Analisis
sensorial nivel consumidor, prueba de perfil sensorial con
52 panelistas no entrenados, aplicando una escala de
Likert de 5 puntos (Pedrero & Pangborn, 1989).
Posteriormente se realizd el disefio de la tabla
nutrimental tedrica con base en el Sistema Mexicano de
Equivalentes (Pérez & Palacios, 2022).

3. Resultados y discusion

Los resultados del andlisis de mercado mostraron que el
88% de las personas encuestadas les parece atractivo
un alimento que muestre un mensaje de sostenibilidad,
el 76% se interesa en el producto por contener
ingredientes derivados de insectos, sin embargo, el 9.3%
respondid que este tipo de productos les generaba
rechazo. Cabe mencionar, que el 854% de los
participantes de este estudio se muestran interesados en
un alimento (snack o botana) que sea sostenible o tenga
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bajo impacto ambiental. Ademas, el 80% comento que
estaria dispuesto a pagar por un paquete de 30 a 50
gramos de producto entre $10.00 MXN y $20.00 MXN.
Con respecto al item de consumo previo de productos
alimenticios elaborados con subproductos industriales, el
57.3% respondi6 que, si habia consumido este tipo de
alimentos, el 22.7% no los ha consumido y el 20% no esta
seguro de haberlo hecho. Dentro de los items del
instrumento para el disefio del empaque del producto, se
preguntd a los encuestados ;Qué informacion les
gustaria ver en el empaque de un producto alimenticio?,
como se observa en la Figura 2 el 73.3% comentd que su
interés son los beneficios nutricionales. Como resultado
de la investigacion y utilizando la técnica de lluvia de
ideas se propuso el nombre comercial de “TOSTIK
MUNCH?”, este nombre representa el tipo de producto
que se ofrecera al publico, es una botana en forma de

“Chips” es decir una tostada pequefia y crujiente, se
realizé una busqueda fonética y escrita en la pagina del
IMPI (Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial) en
donde se encontraron 0 coincidencias, es decir que
nombre se encuentra disponible para su registro (IMPI,
2025).

A partir de la formula base se realizé la optimizacién de
la formulacion para la elaboracién de los snacks “Chips”
saludables (Tabla 1) considerando las propiedades de
cada uno de los ingredientes, modificando Unicamente el
contenido de maltodextrina (10%, 20% y 35%) y con base
en la metodologia propuesta por Arias Ramos & Villalta-
Vejar. De las tres formulaciones disefiadas y elaboradas,
la formulacion con el 10% de maltodextrina fue la que
tuvo las mejores caracteristicas fisicas de apariencia y
textura.

Beneficios

nutricionales

Informacion
sobre sostenib...

Certificaciones
(orgénico, libr...

Historia del 7 (9.3%)
producto
Ingredientes

Recetas o ideas
de uso del pro...

13 (17.3%)

55 (73.3%)

35 (46.7%)

37 (49.3%)

16 (21.3%)

50 100

Figura 2. item del instrumento para el estudio de mercado del snack saludable.

En la Figura 3 se muestran los resultados de la prueba
de perfil sensorial, en esta prueba fueron analizados
cuatro atributos (color, olor, sabor y consistencia o
textura). Los resultados mostraron un perfil equilibrado,
sobresaliendo el atributo de color cabe mencionar que la
flor de Jamaica por su contenido de antocianinas
proporciona un color rojo intenso al producto lo cual
resulta muy atractivo para el consumidor (Jueces
evaluadores).

A partir de los célculos realizados con base en el Sistema
Mexicano de Alimentos Equivalentes y la NOM-051-
SCFI/SSA1-2010 modificada en 2020 fue disefiada la
etiqueta frontal con el logotipo del producto que por su

formulacion no incluye contiene Sellos Precautorios y la
etiqueta dorsal con el contenido nutrimental,
ingredientes, asi como quien lo elabora y cédigo QR para
conocer mas acerca del producto (Figura 4 y Figura 5).
El empaque propuesto es un cilindro de carton de 5cm
de diametro por 20 cm de largo con tapa de aluminio y la
presentacion del producto es de 60 g. Posteriormente se
realizé un andlisis de costo considerando la materia
prima, costos de produccion, amortizacion y puesta en
punto de venta al consumidor dando un total de $19.12
MXN y precio de venta al publico de $24.86 MXN
considerando un 30% de utilidad neta.
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Tabla 1. Formulacién snack saludables (Chips).

Ingredientes Cantidades

Camote 1000 g

Garbanzo 400 ¢
Jamaica 50¢g
Tenebrios 15¢

Agua 3000 mL

Chipotle 200 g

Maltodextrina 100 g
Sal 29

CONSISTENCIA 3.52 3.56 OLOR

3.96
SABOR

Figura 3. Gréfica de perfil sensorial de snack saludable “TOSTIK MUNCH”.

KUMALL

= TOSTISK

MUNCH

RECETA
ORIGINAL

Figura 4. Etiqueta del empaque para el snack
“TOSTIK MUNCH".
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4, Conclusiones

Ante el grave problema del aumento en la incidencia de
enfermedades crénico-degenerativas como la obesidad y
diabetes entre ofras, la busqueda de alternativas
alimenticias saludables y accesibles se ha convertido en
una prioridad. El desarrollo de botanas o snacks
saludables con alto valor nutrimental utilizando
subproductos agricolas y fuentes de proteina no
convencionales, surge como una estrategia innovadora
para mejorar la calidad de la dieta y combatir la
desnutricién. En México desde tiempos prehispanicos en
ciertas regiones, se ha practicado la entomofagia
(Consumo de insectos), aunque actualmente sigue
existiendo un rechazo muy marcado de su consumo, la
aceptacion de productos enriquecidos con insectos
comestibles se ha incrementado, respaldada por el perfil
nutricional,  sostenibilidad ambiental y viabilidad
econdmica, lo que los posiciona como una alternativa
prometedora para el desarrollo de alimentos con
caracteristicas funcionales que contribuyan a la lucha
contra las enfermedades asociadas al consumo de
alimentos “Chatarra”.
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ARTICULO TECNOLOGICO

DISENO TEORICO DE UNA PLANTA ALIMENTARIA PARA LA PRODUCCION DE
JARABE DE AGAVE SABOR ARANDANO

Omar Isai Cruz Leén?, Cristian Cerritos Rodriguez?, Erika Ramos Ojeda’" y Laura Isabel Pérez Garcia?

Resumen

El jarabe de agave es producido por hidrélisis de los
fructanos almacenados en la planta de maguey. Este
endulzante se ha popularizado por su capacidad
probidtica e indice glucémico bajo respecto a otros
jarabes y mieles naturales; el sabor proveniente del
arandano contiene propiedades antioxidantes. Por lo
que, el disefio de una planta productora requiere de
distintos factores indispensables para su disefio como
son los servicios necesarios para que la empresa
funcione adecuadamente, aspectos geograficos,
economicos, normativos y sobre todo aquellos
relacionados con inocuidad alimentaria. Se desarrollé un
diagrama conceptual con las operaciones unitarias
implicadas en el proceso, ademas de la aplicacion de
diferentes métodos para la correcta ubicacion de la
planta, distribucion de proveedores y distribucién de los
equipos. De acuerdo con los resultados obtenidos, el
lugar idoneo para la ubicacién de la planta es
Guadalajara, Jalisco.

Palabras clave:
Disefio, Hidrolisis, Planta, Proceso.

Abstract

Agave syrup is produced by the hydrolysis of fructans
stored in the maguey plant. This sweetener has become
popular due to its probiotic capacity and low glycemic
index compared to other natural syrups and honeys. The
blueberry flavor contains antioxidant properties.
Therefore, the design of a production plant requires
consideration of various essential factors, such as the
services necessary for the company to function properly,
geographical, economic, and regulatory aspects, and
above all, those related to food safety. A conceptual
diagram was developed to identify all the unit operations
involved in the process, as well as the application of
different methods for the correct plant location, supplier
distribution, and equipment allocation. According to the
results obtained, the ideal location for the plant is
Guadalajara, Jalisco.

Keywords:
Design, Hydrolysis, Plant, Process
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1. Introduccién

El disefio de una planta productora de jarabe de agave
con estandares de calidad es una alternativa ideal para
quienes buscan opciones mas saludables y naturales
para endulzar sus alimentos y bebidas libres de aditivos
artificiales. El jarabe de agave es producido por hidrélisis
de los fructanos almacenados en la planta de maguey, el
cudl estimula el crecimiento de la flora intestinal
(probidtico) y ayuda a personas con gastritis,
estrefiimiento, diabetes o alguna  enfermedad
degenerativa (Urbina et al., 2024). Los arandanos son
pequefas bayas azules que pertenecen al grupo de
frutas conocido como frutos del bosque, presentan un
color tipicamente azul oscuro y un aroma caracteristico
de la fruta, dulce y agradable, y son una excelente
alternativa como edulcorante de origen natural y organico
(Palma et al., 1998). La produccién mundial de arandano
presentd una variacién promedio anual de +0.9% durante
2011-2020, aunque en 2020 tuvo un incremento de 1.0%
con respecto a 2019, segin FAOSTAT, al pasar de
1,248,899,577 a 1,261,491,785 t, siendo México el 6°
mayor productor con 50,293 t, por lo tanto, lo convierte
en una materia prima de excelente aprovechamiento
como edulcorante natural (Alvarez et al., 2020).
Actualmente, la industria de alimentos requiere el disefio
de plantas industriales en donde se tenga un
procesamiento de esta materia prima para reutilizar los
subproductos para generar un nuevo producto en el
mercado.

2. Metodologia

La elaboracion del diagrama conceptual fue el punto
inicial del proyecto (Figura 1), el cual consider¢ siete
equipos: horno, molino, filtro-prensa, evaporador,
mezclador, y envasadora. Asimismo, los servicios
industriales fueron definidos y obtenidos bajo los
balances de materia y energia. El consumo energético
fue: horno (4.2 kW/h), molino (2.8 kW/h), prensa (1.3
kW/h), evaporador (13.5 kW/h) y envasadora (0.6 kW/h).
La importancia de la ubicacidn de la planta es primordial
para disminuir costos y tiempo de distribucion del
producto, asi mismo se deben considerar costos de
transporte y algunos factores subjetivos como el nivel
economico de la region, inseguridad, mano de obra,
clima, etc., se determin¢ a través del método de Brown-

Gibson. En este caso, el sistema considerd las ciudades
de Guadalajara, Morelia y Colima. Los parametros
subjetivos provienen de datos aproximados sobre la la
percepcion, calificacion de la ciudad de 0-100%, aplicado
a nivel educativo, corrupcion, conflictos laborales,
economia social y seguridad para las ciudades fueron:
Guadalajara (85, 30, 90, 70 y 40), Morelia (70, 35, 75, 55
y 30) y Colima (74, 30, 50, 60 y 28). Adicionalmente, la
ubicacion de la planta involucrd un conjunto de 11
posibles puntos de provision de materia prima en la zona
contenida entre las tres ciudades.

Asimismo, los proveedores quienes garantizan la materia
prima para llevar a cabo la produccion fueron
seleccionados con el método de los centroides.
Posteriormente se realizd la distribucién de los equipos
dentro de la planta por el método de la huella circular. Los
radios de huella circular de los equipos a considerar son
(m): trituradora (1), cortadora (3), prensa (2.7), llenadora
(1.5), autoclave (1.5) y envasadora (3). El costo
propuesto de terreno usado es de 12 $/m? y de tuberia
de interconexion de 234 $/m. Finalmente, el diagrama de
tuberia e instrumentacion (P&ID por sus siglas en inglés)
fue realizado siguiendo la propuesta por Diaz-Ovalle
(2023). Los modelos mateméticos fueron resueltos con
MS Excel.

3.Resultados

La planta tiene una produccién de aproximadamente 2.5
t/dia de jarabe procesado y envasado en botellas de 500
mL. El andlisis realizado de costos de operacion por dia
indicd un costo de energia eléctrica de $24,315.94. El
costo total de la planta fue de $127,648,551.26, el cual
incluyd los equipos, el terreno, los servicios, mano de
obra, etc.

La Figura 2 muestra la mejor ubicacion de la planta, bajo
las consideraciones subjetivas el resultando como mejor
opcion es la ciudad de Guadalajara, Jalisco. Una vez
definida la ubicacién de la planta se realiza la distribucién
de los equipos de esta, considerando el tamafio vy
caracteristicas del terreno, empleando el método de la
huella circular, en el cual se evaluaron las dimensiones
de los equipos para determinar la mejor distribucién,
disminuyendo riesgo y optimizando espacios, como se
muestra en la Figura 3.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso.

De acuerdo con la Figura 2, se observa la mejor
ubicacién de la planta, resultando como mejor opcion la
ciudad de Guadalajara, Jalisco, en donde se
consideraron factores subjetivos para una ubicacion
optima.

Una vez definida la ubicacién de la planta se realiza la
distribucion de los equipos de esta, considerando el

tamafio y caracteristicas del terreno, empleando el
método de la huella circular, en el cual se evaluaron las
dimensiones de los equipos para determinar la mejor
distribucidn, disminuyendo riesgo y optimizando
espacios, como se muestra en la Figura 3. El &rea para
instalacién 6ptima fueron 72.3 m2 con una interconexion
de 105 m con un valor minimo de 385,612 $ MXN.
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Figura 2. Localizacién de la planta bajo distancias en km.
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Figura 3. Ubicacion de equipos en planta bajo coordenadas en distancia de m.

Figura 4 Diagrama P&ID

En la Figura 4 se tiene el diagrama de instrumentacion
y tuberia (P&ID) el cual muestra los sistemas de
instrumentacion y control de las lineas de procesos, sin
embargo, no incluye condiciones de operacion, flujos,
posiciones y rutas de las tuberias, con el cual se
asegura un control del proceso.

4. Conclusiones

Tomando de referencia los resultados obtenidos por los
diferentes métodos aplicados, la ubicacién idénea de la
empresa fue la ciudad de Guadalajara, ya que es
primordial para asegurar el éxito de la planta en el
mercado. Los factores subjetivos considerados fueron
educacion, corrupcion y desarrollo  economico.
Ademas, la ubicacion planteada demuestra ser una de
las ubicaciones con menor impacto en cuanto a costos
de transporte por parte de proveedores y distribucion.
Proyectando la planta a una expansién o nuevas
ubicaciones, ya que actualmente se busca la
elaboracién de productos saludables. De acuerdo con
el analisis de costos, se determind recuperar la
inversion aproximadamente en 7 afios, por lo que se

considera una empresa rentable ya que la depreciacion
de equipos no es de un impacto mayor.
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ARTICULO CIENTIFICO

EVALUACION AMBIENTAL DE LA PRODUCCION DE FRIJOL DE RIEGO Y
TEMPORAL EN GUANAJUATO: UNA ALTERNATIVA DE VALORIZACION

José Ramén Castellanos-Castro’, José Enrique Botello-Alvarez!, Alfredo Josué Gamez-Vazquez?,
Roberto Carlos Salmoran-Salgado’, Maria Teresa Maldonado-Mancera®

Resumen

El frijol es un cultivo basico en la dieta mexicana y una
fuente importante de ingresos para pequefios
productores. En Guanajuato, su produccién enfrenta
retos crecientes por el cambio climatico, altos costos y
bajos rendimientos. Este estudio implementdé la
metodologia de anélisis de ciclo de vida para comparar
los impactos ambientales de la produccién de frijol bajo
riego y temporal, asi como un mddulo de procesamiento.
El sistema de riego mostré6 mayores rendimientos (1.91
vs 0.39 t/ha), pero también mayores impactos en cambio
climatico (2.15 vs 2.05 kg CO, eq) y agotamiento de agua
(1.75 vs 0.0 m®). El cultivo de temporal presenté mayor
ocupacién de tierras agricolas (17.87 vs 4.21 m?a). La
etapa de deshidratacion fue la mas intensiva (hasta 81 %
del impacto). Se identifican oportunidades de mitigacién
diferenciadas para cada sistema, orientadas a una
produccidn y valorizacion sustentable.

Palabras clave:
Impacto ambiental, cambio climatico, uso de suelo
agricola, analisis de ciclo de vida.

Abstract

Beans are a staple crop in the Mexican diet and an
important source of income for small-scale farmers. In
Guanajuato, bean production faces growing challenges
due to climate change, high production costs, and low
yields. This study applied the life cycle assessment (LCA)
methodology to compare the environmental impacts of
bean production under irrigated and rainfed systems,
including a processing stage. The irrigated system
showed higher yields (1.91 vs 0.39 t/ha), but also greater
impacts in terms of climate change (2.15 vs 2.05 kg CO,
eq) and water depletion (1.75 vs 0.0 m®). The rainfed
system had greater agricultural land occupation (17.87 vs
4.21 m?a). The dehydration stage was the most intensive
(up to 81% of total impact). Distinct mitigation
opportunities were identified for each system, aiming
toward more sustainable production and valorization.

Keywords:
Environmental impact, climate change, agricultural land
use, life cycle assessment.
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1. Introduccién

México cuenta con una superficie total de 196,437,500
ha, de las cuales, en el afio 2023, se destinaron
20,023,594 ha (equivalente al 10.19%) a actividades
agricolas. Los productos que generaron una mayor
derrama econdmica fueron el maiz, con 172,353 millones
de pesos; el aguacate, con 60,097 millones de pesos; y
la cafia de azlcar, con 52,936 millones de pesos. En
cuanto a los principales cultivos sembrados, el maiz
ocup6 6,941,031 ha, seguido del sorgo con 1,359,920 ha
y el frijol con 1,091,125 ha (SIAP, 2023). El frijol es una
de las legumbres mas consumidas en México con un
consumo per capita anual de 11 kg; es parte esencial de
la dieta tradicional desde tiempos prehispanicos, junto al
maiz y el chile. Su alto valor nutricional, bajo costo,
versatilidad culinaria y adaptabilidad a diversas regiones
lo convierten en un alimento basico y accesible, ademas
de ser un simbolo cultural profundamente arraigado.

Los principales estados productores de frijol fueron
Zacatecas con 314,987 ha, Durango con 153,014 ha y
Chiapas con 112,563 ha. Sin embargo, los estados que
obtuvieron la mayor derrama econdmica por la
produccion de frijol fueron Sinaloa, con 3,822 millones de
pesos; Zacatecas, con 3,052 millones de pesos; y
Nayarit, con 1,450 millones de pesos debido a los altos
rendimientos y la gran superficie sembrada. Este cultivo
enfrenta un indice de siniestralidad elevado del 30.23%
(SIAP, 2023), provocado principalmente por el cambio
climatico generando lluvias irregulares y temperaturas
extremas. El cultivo de frijol en modalidad de temporal es
el mas afectado ocasionando que afio tras afio, la
superficie sembrada disminuya drasticamente. Los
estados mas afectados por estas condiciones fueron
Durango, San Luis Potosi y Querétaro.

Los costos de produccién para una hectarea de frijol en
modalidad de riego ascienden aproximadamente a
30,000 pesos. En el afio 2023, segun reportes del FIRA,
el precio estimado por tonelada era de 17,500 pesos, lo
que implica que el punto de equilibrio se alcanza con un
rendimiento minimo de 1.72 t/ha. Rendimientos inferiores
resultan en pérdidas econdmicas. En cuanto a la
rentabilidad del cultivo de frijol en modalidad de temporal,
generalmente se registran pérdidas debido a los bajos
rendimientos obtenidos. Por esta razon, los agricultores
que optan por esta modalidad suelen cultivarlo
principalmente para autoconsumo.

En el afio 2023, Guanajuato ocup6 el sexto lugar a nivel
nacional en superficie sembrada de frijol y en derrama
economica, con 58,664 ha y un valor de 696 millones de
pesos, presentando un porcentaje de siniestralidad del
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16.8%. En modalidad de temporal, se sembraron 50,311
ha (85.76%) con un rendimiento promedio de 0.56 t/ha,
lo que gener6 una derrama econdmica de 368 millones
de pesos (52.87%). En modalidad de riego, se cultivaron
8,353 ha (14.24%) con un rendimiento de 2.38 t’ha y un
valor econdmico de 328 millones de pesos (47.13%). El
cultivo de frijol en Guanajuato ha sufrido una significativa
disminucién en su superficie sembrada desde el afio
2000, con una reduccion de 4,015 ha (32.46%) en
modalidad de riego y 57,914 ha (53.51%) en temporal
(SIAP, 2023). Este descenso se atribuye a factores como
el cambio climatico, que afecta los rendimientos, los altos
costos de produccion, la competencia con cultivos mas
rentables como las hortalizas, la reduccion de apoyos
gubernamentales y cambios en la demanda del mercado.
Ademas, el envejecimiento de los agricultores v la falta
de relevo generacional han agravado esta situacion,
afectando la produccion de frijol en el estado.

El frijol es una fuente importante de nutrientes,
compuestos nutracéuticos y antioxidantes esenciales en
la alimentacién humana. Destaca por su alto contenido
de carbohidratos, proteinas y fibra. Entre los minerales
mas abundantes en el frijol se encuentran potasio, hierro,
magnesio y calcio. El contenido de proteina varia entre el
20y el 30 % segun la variedad de Phaseolus (Paredes et
al., 2009). En cuanto a los carbohidratos, estos
representan entre el 55 y el 65 %, conformados
principalmente por polisacaridos derivados del almidén y
fibra dietética, ademas de una menor proporcién de
mono- y oligosacéaridos (Reynoso-Camacho et al., 2006).
Se ha asociado el consumo regular de frijol con una
disminucion del riesgo de desarrollar enfermedades
cronicas y cardiovasculares, como cancer, diabetes y
obesidad. Ademas, se ha observado que su ingesta
contribuye a mejorar el indice glucémico y a reducir los
niveles de colesterol y triglicéridos en sangre (Suérez-
Martinez et al., 2016).

En este trabajo se presenta un andlisis del impacto
ambiental de la produccidn agricola convencional de frijol
de riego y de temporal en Guanajuato y finalmente se
presenta la elaboracion de harinas de frijol cocido como
una alternativa para aumentar y facilitar su consumo.

2. Metodologia

2.1. Andlisis de impacto ambiental

En este estudio se considerd la produccion de frijol bajo
riego en los meses de febrero -mayo y temporal junio —
septiembre en el Estado de Guanajuato. Los datos del
paquete tecnoldgico de ambos cultivos que incluyen
insumos Y labores agricolas fueron proporcionados por el
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Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias Unidad Bajio ubicada en Celaya, Guanajuato.
El Andlisis de Ciclo de Vida ACV se realizé bajo las
normas 1SO 14040 (ISO, 2006a) y 14044 (ISO, 2006b).
El proceso comprendid 4 etapas: la definicién de
objetivos y alcance de ACV, los inventarios de insumos y
emisiones, la evaluacién de los impactos ambientales y
la interpretacién de los resultados. Se plantea como
objetivo evaluar el impacto de la produccion agricola de
frijol bajo riego y temporal. El andlisis se considera "de la
cuna a la puerta”, es decir, desde la produccion de los
insumos hasta la cosecha del frijol (Figura 1). Como
Unidad Funcional (FU) se consideré un kilogramo de
frijol.

En el inventario de insumos se considerd la semilla,
fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, el consumo de
diésel en las labores agricolas y el uso de energia
eléctrica en el caso de riego. Las cargas ambientales de
los insumos (Backgroud) se evaluaron de la base datos
Ecoinvent v3.9. Las emisiones hacia el aire, el agua y
suelo durante el cultivo de frijol (Foreground) fueron
evaluados por las siguientes metodologias. Para los
compuestos nitrogenados provenientes de la fertilizacion
se us6 las metodologias de manual del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, 2019).
Las emisiones asociadas al consumo de diésel en
maquinaria agricola fueron evaluadas por la metodologia
del Software: Gases de Efecto Invernadero, Regulacién
de Emisiones y Uso de Energia en Tecnologias (GREET,
2023). Las emisiones de pesticidas al agua, aire y suelo
se estimaron utilizando el software SimaPro®. Las
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emisiones de fosfatos a los cuerpos de agua se
calcularon con los supuestos de Parajulli et al (2017).
Para la determinacion de los indicadores de impacto
ambiental en los rubros de dafio a la salud humana, dafio
a los ecosistemas y agotamiento de recursos, se utilizo
el software SimaPro® v9.5, que emplea la metodologia
ReCiPe 2016 v1.1, con enfoques jerarquicos en
indicadores de punto medio (Midpoint) y punto final
(Huijbregts et al., 2017).

2.2. Harina de frijol cocido

Se utilizé frijol (Phaseolus vulgaris) variedad flor de junio,
obtenido de un mercado local. Un kilogramo de frijol fue
limpiado manualmente de impurezas y lavado a chorro
de agua, (3 L/kg). Se adicionaron 13 g de NaCl. Los
frijoles fueron cocidos en una olla de presion, agregando
4.5 L agua por kilogramo de frijol. Se cuantifico la
cantidad de gas LP consumido en una estufa doméstica.
Los frijoles cocidos frios fueron molidos en una licuadora
sin agua adicional. La pasta fue extendida sobre 5
bandejas de acero inoxidable de 70cmx50 cm recubiertas
con papel encerado para evitar adherencia. Los frijoles
fueron deshidratados en un secador de bandejas con
control automatico de temperatura con aire calentado con
resistencias eléctricas e impulsado con ventiladores
axiales. La temperatura en la camara de secado fue de
75°C, el tiempo total de operacion del secador fue de
10h. Los frijoles secos fueron molidos en un procesador
de alimentos. Se realizaron pruebas de hidratacién. Se
realiz6 un analisis de impacto ambiental al proceso.

Recursos
Naturales

|
[

" Produccién
: de insumos

O i e aire, agua 2\
| Limites del sistema y suelo

I

I

I

Emisiones al

Grano de
Produccion : frijol
agricola

Figura 1. Definicién de fronteras y sistema para el Andlisis de Ciclo de Vida del frijol.

3. Resultados

3.1. Insumos y producciéon de frijol en riego y
temporal

En la Figura 2 se presenta produccién y la superficie
sembrada de frijol en el Estado de Guanajuato 2000-
2023. La produccion de frijol de temporal desde el afio

2000 representa cerca del 60% del total del Estado. En
diferentes afios, se ha presentado una severa
disminucién en la produccion de frijol de temporal,
asociado a siniestralidad por bajas precipitaciones. Se
puede observar que existe una disminucién gradual y
constante de la superficie sembrada de frijol de temporal,
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aproximadamente 2,800 ha/afio. En el caso de frijol de
riego se observa que la superficie y la produccion se han
mantenido con poca variacion. En este periodo la

2025, 2(2),15-23
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productividad promedio es de 0.39 y 1.91 t/ha para
temporal y riego respectivamente.

Cultivode frijol

140,000
5 120,000
100,000
80,000
60,000

40,000

Superficie sembrada (ha)

20,000

------ Superficie detemporal (ha

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000

Produccion (t)

----- Superficie de riego (ha)

Produccion detemporalt) s Produccion de riego it)

Figura 2. Produccion y superficie sembrada de frijol en Estado de Guanajuato (SIAP, 2023).

En la Tabla 1 se presentan los insumos agricolas y los
rendimientos de la produccion de frijol en las
modalidades de riego y temporal proporcionados por el
Instituto Nacional de Investigacion Forestal Agricola y
Pecuaria Unidad Bajio (INIFAP-Bajio). En el caso de
fertilizantes se consideraron urea, difosfato de amonio y
cloruro de potasio, como fuentes de nitrégeno, fosforo y
potasio respectivamente. En riego se considero el uso de
agua de pozo extraida y distribuida por bombas con

motor eléctrico. La diferencia mas relevante entre las
modalidades de cultivo es la densidad de siembra, que
en el caso de riego demanda altas cantidades de agua y
fertilizantes. En general, en Guanajuato la agricultura de
riego para la produccion de granos basicos es intensiva
buscando su rentabilidad a través de altos rendimientos
y bajo riesgo de siniestralidad. En el cultivo de temporal
se busca reducir la inversion en insumos por el alto riesgo
de siniestralidad.

Tabla 1. Insumos y rendimiento de frijol en las modalidades de riego y temporal.

Modalidad de cultivo Riego Temporal
Rendimiento (t/ha) 2.380 0.56
Labranza mecanizada (L Diésel/ha) 109 99
Semilla (Unidades/ha) 110,000 55,000
Fertilizante (kg/ha) 303 183.36
Nitrégeno (kg N/ha) 80 60
Fosforo (kg P20s/ha) 60 40
Potasio (kg K20/ha) 30 0
Herbicidas (kg IA/ha) 2.483 2.48
Pesticidas (kg IA/ha) 0.190 0.19
Agua (m3/ha) 4,500 0
Energia eléctrica (kWh/ha) 5,864 0

ha: ha, |A: ingrediente activo.

3.2. Impactos ambientales

Los resultados de las emisiones estimadas hacia el agua,
sueloy aire en los médulos agricolas por unidad funcional
para las modalidades de riego y temporal se muestran en
la Tabla 2. La evaluacion de las emisiones con la

metodologia ReCiPe en conjunto con las aportaciones
Backround para la fabricacién de los insumos, revelaron
diferencias significativas entre ambas modalidades de
cultivo en las 18 categorias de impacto Midpoint.
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Al comparar los impactos totales del sistema de
produccion de frijol bajo riego y temporal (Tabla 3), se
observa que el frijol de riego presenta mayores impactos
en la mayoria de las categorias evaluadas, destacando
en cambio climatico (2.15 vs. 2.05 kg CO;, eq), radiacién
ionizante (7.133x102 vs. 8.69x10-° kBq U235 eq) y
agotamiento de agua (1.75 m® en riego, nulo en
temporal), lo que refleja la presion hidrica asociada al uso
de sistemas de riego. También se registraron valores
mas altos para el riego en acidificaciéon terrestre,
eutrofizacion (dulce y marina), formacién de oxidantes
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fotoquimicos y material particulado, aunque en menor
magnitud relativa. Por el contrario, el frijol de temporal
presentd mayores cargas ambientales en las categorias
relacionadas con toxicidad y ecotoxicidad: toxicidad
humana (0.215 vs. 0.0905 kg 1,4-DB eq), ecotoxicidad
terrestre (0.129 vs. 0.0313) y dulce (0.0377 vs. 0.0093),
asociadas a practicas menos controladas por el mayor
uso de agroquimicos por hectarea efectiva. Asimismo, al
bajo rendimiento del grano que conlleva a mayores
relaciones de insumos contra producto, como se observa
en la ocupacion de suelo agricola: 17.9 y 4.2 m?a/kg para
riego y temporal respectivamente.

Tabla 2. Emisiones del médulo agricola para la produccion de 1 kg de frijol (FU) en modalidad de temporal y riego

Emision Riego Temporal
Emisiones al aire

Fertilizacion y actividades agricolas:

N20 Directo (kg N20) 7.241x10+ 2.026x10-3
N20 indirecto por volatilizacion (kg N20) 5.282x10 1.684x10-4
N20 indirecto por lixiviacion (kg N20) 1.629x104 4.557x10+4
CO2 por urea [kg CO2) 0.038 0.126
Amoniaco (kg NHs) 1.681x10-3 5.357x10-3
Oxido nitrico (kg NO) 1.345x103 4.286x10-3
Compuestos organicos volatiles distintos del metano (kg NMVOC) 3.613x104 1.536x10-
Material particulado PM1o (kg PM10) 6.555x10+ 2.786x10-3
Material particulado PMa.s (kg PM2.5) 2.521x10° 1.071x10+4
Plaguicidas (kg ingrediente activo) 9.570x10 4.294x10+4
Uso de combustibles en labranza, aplicacién de plaguicidas/agroquimicos:

Oxido nitroso (kg N20) 1.442x106 5.519x10%6
Metano (kg CHa) 9.877x10”7 3.780x106
Didxido de carbono (kg CO2) 0.122 0.467
Mondxido de carbono (kg CO) 3.137x10+4 1.201x10-3
Oxidos de nitrégeno (kg NOx) 6.809x10+ 2.606x10-3
Material particulado PM1o (kg PM10) 4.676x10° 1.790x10+4
Material particulado PMa.s (kg PM2.5) 4.536x10° 1.736x10+4
Oxidos de azufre (kg SO) 8.504x107 3.254x10%
Compuestos orgénicos volatiles (kg VOC's) 6.506x10-5 2.490x10+
Emisiones al agua |

Plaguicidas (kg ingrediente activo) 9.594x10- 4.766x10-5
Fosfatos (kg PO3™) 1.261x10-3 3.571x10°3
Potasio (kg KOy) 4.197x10+4 -
Emisiones al suelo | |

Plaguicidas (kg ingrediente activo) | 1.009x103 | 4.294x10°

En particular, el agotamiento de recursos fosiles fue
considerablemente mayor en el sistema de riego (0.597
vs. 0.379 kg oil eq), lo cual puede atribuirse a la
participacién dominante de la electricidad en la operacién
del riego presurizado, ademas del uso de insumos
intensivos en energia como fertilizantes nitrogenados y
potasicos. Mientras que en el sistema temporal el
consumo de energia fésil se encuentra mas relacionado

con el uso de maquinaria agricola y la produccion de
insumos, en el sistema de riego el requerimiento
energético es mas constante y directo, debido al bombeo
de agua a lo largo del ciclo del cultivo. Esta diferencia
refuerza la necesidad de considerar no solo los
beneficios de rendimiento asociados al riego, sino
también su dependencia de recursos no renovables y la
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posibilidad de mitigarlos mediante
energéticas mas limpias o eficientes.

Al comparar la huella de carbono obtenida en este
estudio con la reportada por otros autores, se observan
diferencias importantes. Por ejemplo, Pérez et al. (2024)
estimaron una emision de 1.20 kg de CO, equivalente
por kilogramo de frijol seco procesado en cultivos
organicos de riego en campo abierto en Espafia. En
contraste, Tidaker et al. (2021) reportaron valores mas
bajos tanto para el frijol como para otras legumbres
cultivadas en Suecia: 0.44 kg de CO, eq./kg de frijol.

Al analizar las contribuciones porcentuales de las
distintas fuentes dentro de cada sistema, se observa que
en el temporal (Figura 3) la mayor parte del impacto en
cambio climatico (67.7%), acidificacién terrestre (77.8%)

tecnologias
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y eutrofizacion (mas del 80%) proviene de las emisiones
directas del cultivo, especialmente las derivadas del uso
de fertilizantes nitrogenados y aplicacién de pesticidas,
siendo estos Ultimos los principales responsables del
agotamiento de la capa de ozono y la ecotoxicidad.
Ademas, el uso de maquinaria agricola a base de diésel
contribuye significativamente al agotamiento de recursos
fosiles y formacion de oxidantes fotoquimicos. En
contraste, en el sistema de riego (Figura 4), la electricidad
para bombeo representa la fuente predominante de
impactos en cambio climatico (69.7%), formacién de
oxidantes fotoquimicos (69.2%), radiacion ionizante
(95.9%) y agotamiento de recursos fésiles (81.6%),
destacando la importancia de la matriz energética
utilizada.

Tabla 3. Valores absolutos para los indicadores de impacto Midpoint en los médulos agricolas de riego y temporal por

unidad funcional.

Categoria de impacto Unidad Riego Temporal
Cambia climéatico kg COz2eq 2.149 2.046
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11 eq 4.894x10-8 1.05x10-7
Acidificacién terrestre kg SOz eq 1.083x10-2 1.873x10-2
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 4.666x10+ 1.212x10-3
Eutrofizacion marina kg N eq 4.330x10+4 1.032x10-8
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 9.053x102 0.2149
Formacion de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 6.352x10-3 7.14x103
Formacion de material particulado kg PM1o eq 4.414x103 7.04x103
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 3.130x10-2 0.12913
Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DB eq 9.340x10-3 3.768x102
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB eq 2.559x10-3 8.46x10-3
Radiacién ionizante kBq U2ss eq 7.133x10-2 8.69x10°
Ocupacidn de tierras agricolas mZa 4.21 17.87
Ocupacidn de tierras urbanas mZa 2.323x102 6.38x102
Transformacién natural de suelo m? 5.882x10-¢ 1.93x10%
Agotamiento de agua m3 1.746 0
Agotamiento de metales kg Fe eq 1.958x10-2 5.66x102
Agotamiento de recursos fésiles kg oil eq 0.597 0.379

Las emisiones directas del cultivo también son relevantes
en categorias como eutrofizacion y acidificacion,
mientras que la produccién y aplicacion de fertilizantes y
pesticidas mantienen su rol critico en toxicidad,
ecotoxicidad y agotamiento de metales. En conjunto,
estos resultados subrayan la necesidad de equilibrar los
beneficios productivos del riego con su elevada
dependencia energética y la potencial mitigacion
mediante fuentes renovables, asi como la importancia de
optimizar el uso de agroquimicos en sistemas de
temporal para reducir sus impactos toxicologicos y de
uso del suelo.

Ademas del analisis del médulo agricola, se incorporaron
dos etapas adicionales en la evaluacion ambiental: el
cocimiento doméstico del frijol (realizado en olla de
presion con gas LP) y la deshidratacion para la obtencion
de harina (mediante horno eléctrico), cuyos inventarios
se presentan en la Tabla 4. Los resultados, expresados
como puntuacién Unica (Figura 5), evidencian que la
etapa de deshidratacion es la principal contribuyente al
impacto ambiental total en ambos escenarios de cultivo,
debido a su elevado consumo energético. En el caso del
frijol de riego, la deshidratacion representa el 76 % del
impacto total, mientras que en el escenario de temporal
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alcanza el 81 %. El médulo agricola aporta el 17 % y  escenarios. Estos resultados sefialan a la deshidratacion
12% en los sistemas de riego y temporal, como la etapa critica a optimizar dentro del sistema de
respectivamente. Por su parte, el cocimiento tiene una  produccion evaluado.

menor contribucién relativa, con un 7% para ambos
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Figura 3. Indicadores de punto de medio de impacto ambiental y porcentajes de contribucién de los insumos en la produccion
de frijol de temporal.
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Figura 4. Indicadores de impacto ambiental de punto de medio y porcentajes de contribucién de los insumos en la
produccion de frijol de riego.
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Figura 5. Puntuacion unica de impacto ambiental de los médulos agricola, cocimiento y deshidratacién de las harinas de frijol.

3.3. Valorizacién harina de frijol

Por cada kilogramo de frijol sometido a cocimiento y
deshidratacion se obtienen 4.1 kg de producto cocido y
0.95 kg de harina. En la Tabla 4 se presenta los insumos
y gastos energéticos para la produccién de frijol cocido y
deshidratado. El gasto energético mas relevante es la
energia eléctrica consumida durante el secado. Tanto el
proceso de cocido como el deshidratado contribuyen
significativamente al impacto ambiental del frijol Figura 5.

La harina de frijol es también una alternativa de
conservacion y facil preparacién en los hogares. El valor
monetario de la harina de frijol puede incrementarse
hasta en un 300% del precio de frijol comercial. En
ensayos de rehidratacion, a cada 100 g de harina de frijol
con 300 mL de agua hirviendo mezclando durante 3
minutos se obtuvieron pastas homogéneas. La pasta de
frijol rehidratado tiene una viscosidad aparente de 6550
cP similar a la pasta de frijol cocido.

Tabla 4. Inventaros de Insumo Harina de Frijol

Insumo Cantidad
Frijol (kg) 1.0

Agua de lavado (L) 3.0

Agua de cocimiento (L) 4.5

Sal (NaCl) (g) 13.0

Gas LP (kg) 0.18+0.025
Energia eléctrica (kWh) 12.68+0.390
Rendimientos

Frijol cocido (kg) 4.087+0.150
Harina de frijol (kg) 0.950£0.056

4. Conclusiones

El analisis de ciclo de vida comparativo entre las
modalidades de cultivo de frijol bajo riego y temporal en
Guanajuato evidenci6 diferencias significativas tanto en
productividad como en impactos ambientales. El sistema
de riego presentd rendimientos considerablemente
mayores (1.91 t/ha frente a 0.39 t/ha), pero también
implicé un uso intensivo de agua, fertilizantes y energia
eléctrica, lo que resultdé en mayores impactos en
categorias como cambio climéatico o huella de carbono
(2.15 vs 2.05 kg CO, eq), agotamiento de agua (1.75 vs
0.0 m® y uso de recursos fésiles, con una huella
ambiental mas elevada por unidad de producto. En
contraste, el cultivo de temporal, aunque con menores
insumos, mostrdé mayores impactos en categorias
relacionadas con toxicidad y ecotoxicidad, debido al bajo

rendimiento y a un manejo menos controlado de
agroquimicos.

Un aspecto critico identificado fue la ocupacién de tierras
agricolas, cuyo impacto fue significativamente mayor en
el cultivo de temporal (17.87 vs 4.21 mZa). Este resultado
esta directamente relacionado con la baja productividad
del sistema de temporal, ya que se requiere una mayor
superficie para obtener la misma cantidad de frijol en
comparacién con el sistema de riego. Esta presién sobre
el uso del suelo no solo representa un desafio ambiental,
sino también limita el potencial de intensificacion
sostenible en regiones donde la tierra cultivable es un
recurso escaso o en competencia con otros usos. Por
ello, mejorar los rendimientos del cultivo de temporal, a
través de mejores practicas agrondmicas o tecnologias
adaptadas, podria ser clave para reducir su impacto por
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unidad de producto, particularmente en lo referente a la
ocupacion de tierras agricolas.

Al ampliar el analisis hacia las etapas de procesamiento,
se identifico que la deshidratacion del frijol mediante
horno eléctrico representa la fase mas critica en términos
ambientales, con contribuciones de hasta el 81 % del
impacto total del sistema, superando con amplio margen
a los médulos agricola y de cocimiento. Esta etapa,
determinada principalmente por el consumo energético,
requiere atencion prioritaria para la optimizacién del
proceso si se desea avanzar hacia sistemas de
transformacién mas sostenibles. Por su parte, el
cocimiento doméstico, realizado con gas LP, mostré una
contribucién moderada al impacto global, inferior al 8 %
en ambos escenarios.

Finalmente, se destaca que la produccién de harina de
frijol, aunque ambientalmente intensiva por el proceso de
secado, constituye una estrategia de valor agregado con
beneficios en conservacion y preparacion rapida. Esto,
junto con su buena reconstitucion en ensayos de
rehidratacion, refuerza su potencial como alternativa
alimentaria viable. En conjunto, los resultados subrayan
la necesidad de implementar medidas diferenciadas para
cada sistema: eficiencia energética y uso de energias
limpias en el riego, y optimizacion del uso de insumos en
el temporal, asi como mejoras tecnoldgicas en la etapa
de deshidratacion para reducir el impacto ambiental del
producto final.
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CFD SIMULATION BASIS FOR AN INDUSTRIAL MALT GERMINATOR

Maria José Ramirez-Rivera, Christian O. Diaz-Ovalle*, Cesar L. Aguirre-Mancilla,

Abstract

Germination of barley follows a rigorous control of the
operative conditions upon the grain, with the main
parameters being the grain moisture, air humidity,
temperature, air mass flow, and residence time. The
unpredictable deviations yield undesirable characteristics
of the product, such as over-germination, embryo death,
and unachieved quality parameters. These problems
come from the inhomogeneity conditions on the grain bed
and its dependency on the ventilation system. This work
presents a strategy for simulating an industrial germinator
using the CFD technique. The system is a 2D
computational domain with dimensions for industrial
equipment. The grain bed is a porous system under
elemental principles. The results demonstrated that the
airflow through the porous medium generates an inverse
effect on the temperature and turbulence after crossing
the grain bed.

Keywords
Barley Germination,
turbulence

Simulation, porous medium,

Ma. Cristina Vazquez-Hernandez

Resumen

La germinacién de malta es un proceso que controla las
condiciones de la cebada, donde la humedad,
temperatura, flujo de aire y tiempo son los parametros
controlables. Las desviaciones de los valores de control
provocan problemas en la operacion, como exceso de
germinacion, muerte del embrién e incumplimiento con
estandares del producto. Estos problemas estan ligados
a la homogeneidad de las caracteristicas de la cama del
grano y dependen de la hidrodinamica del sistema de
ventilacidén. Este trabajo presenta una estrategia para
simular un germinador industria bajo la técnica de CFD.
El sistema es un dominio computacional con las
caracteristicas de un equipo industrial. La cama de grano
es un sistema poroso bajo consideraciones basicas. Los
resultados indicaron que el flujo del aire en el lecho
poroso influye inversamente con la temperatura y
turbulencia al cruzar la cama de grano.

Palabras claves
Germinacion, Simulacion, medio poroso, turbulencia
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1. Introduction

Malt is a raw material for the brewing industry. The malt
production from barley consists of three elemental
stages: steeping, malting, and kilning. The steeping
process promotes absorption, activating the enzymes
within the kernel and increasing the inner water content
to 42-47% (MacLeod and Evans, 2016; Cu et al., 2016).
The malting stage takes between 3 and 5 days under
controlled conditions to yield the growth of rootlets and
acrospire, enzyme formation, and metabolic changes
(Kunze, 2004; Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2013).
The malt kilning stops germination, reduces the water
content, and vyields the final color and flavor
characteristics for the malt (Kunze, 2004; Bamforth,
2009). Particularly, germination is a delicate process that
regulates water absorption in barley under controlled
conditions of temperature, humidity, and airflow (Tian et
al., 2010). Uncontrolled parameters modify malt quality
and produce undesirable final aspects (Farzaneh et al.,
2017).

Process analysis is a tool to predict and understand the
operative conditions in a unit process. Computational
Fluid Dynamics (CFD) is a numerical technique that
reveals results for most of the food engineering
processes (Kuriakose & Anandharamakrishnan, 2010;
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Sun, 2019). This technique has analyzed the brewing
industry in some of its processes, such as mashing,
lautering, and boiling (Jagieto & Ludwig, 2024).
Nevertheless, this technique has not been applied in the
malting process. This work develops a CFD simulation for
a circular malting box to explain the flow patterns through
the grain bed and prevent inhomogeneity problems.

2. Metodology

The CFD methodology contains four stages: geometry
development, meshing, model considerations, and
solution. In this work, the first stage represented a central
plane for the 2D geometry of a circular malting box, with
the bed of grain as a porous medium. Figure 1 a) depicts
the sizing of this computational domain. In meshing
stage, the domain receives a mesh of 25,773 square-
shaped elements with a skewness of 0.0055, which
indicates a high mesh quality due to the orthogonal
design. Nevertheless, the zone near to the inlet boundary
presented a low orthogonal quality due to the wall shape.
Figure 1 b) shows the mesh distribution in the domain.
The development of the geometry and meshing was
possible in the Design Modeler ® and Meshing Processor
of ANSYS ®, respectively.

Air outlet
a) ’/—2 m
26.5m
4.2m Upper zone 5 Air inlet

Bottom zone

30.7m

Skewness

5m
] |

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Figure 1. Plane view of a germination system: a) sizing description and b) meshing.
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The system core is composed of a bed of grain with a
density of 691.85 kg/m?, a porosity of 0.43, an interfacial
area of 800 m-!, and a viscous inertial resistance factor of
698 (Carrera Rodriguez et al., 2011). The airflow is
considered an ideal gas (1.225 kg/m? at 17°C) with a
mass flow rate of 25 kg/s in the inlet boundary and mass
conservation for the outlet boundary. The k-¢ Realizable
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turbulence model was applied to this case, considering
vorticity and wall effects, as well as turbulence
generation. Table 1 contains the governing equations for
this isothermal scenario. Finally, the solution applied the
Coupled algorithm by considering the second-order
upwind interpolation scheme and hybrid initialization
(solving the Laplace equation for the system).

Table 1. Governing equations for this case study.

Description Equation
Mass conservation Y
ox;
Momentum conservation p[% N (%)_ij __op, p 2y, fep
o ox ox, axf !

Kinetic turbulence energy
conservation

ok OV,Kk
Pl ——+ =
ot ox; OX;

0 oK
S K42
((ﬂﬂtf)axj}

ov, av,+6v, e
“‘ax, ox;  ox »

Turbulence dissipation rate s ove o X, ) d¢ g ov, [ oy, Ov, s’
conservation Pla e ) o (*‘*E)a R e A, T, ) e
i J J J J 1
Nomenclature v: velocity, x: coordinates, P: pressure, g: gravity, J: viscosity, p: density, e turbulence
viscosity (0.09pk?/e), i and j: indexes of coordinates.
3. Results the bed of grain. The flow through the bed presented

This analysis evaluates the airflow parameters through
the bed of grain: velocity and turbulence kinetic energy,
K. The high velocity values were near the inlet and outlet
boundaries. In the bottom zone, the obstruction effect of
the floor produced a sudden change in direction and the
airflow accelerated on the floor. In response, the kinetic
energy allows a spatial distribution of the velocity before

linear patterns. At the upper zone, the air patterns
changed direction by the ceiling, and the response was a
global spatial distribution toward the outlet boundary. The
narrowing shape of the upper zone accelerates the
airflow until it leaves the system. Figure 2 shows the
airflow patterns.

- ~ 5.7
L — :

Figure 2. Velocity profile with stream lines for the case study.

The behavior of the k parameter did not totally concur with
the velocity response. The high turbulence region was at
the bottom zone over the high-velocity zone. This
response came from a secondary flow pattern along the
airflow distribution, before the bed of grain. Similarly, the

left region in the bottom zone increased the k parameter.
Both turbulence regions responded to the flow distribution
before getting to the bed of grain. Finally, the upper zone
presented high turbulence zones at the outlet boundary
and on the bed of grain.
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Figure 3. Profile for the kinetic energy turbulence.

4. Conclusions

The application of the CFD tool to the industrial mating
process described the airflow. In principle, the bed of
grain influenced the flow pattern before crossing it. The
air distribution in the bottom zone generated turbulence
regions due to secondary flows from the wall
obstructions. The upper zone followed the flow patterns
through the bed of grain. This description is remarkable
for keeping homogeneous conditions throughout the bed
of grain. Therefore, the CFD application in germination is
suitable for predicting and maintaining desirable
conditions to guarantee the quality of malt.
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ANALISIS DEL ESQUEMA DE INTERPOLACION EN LA FORMACION DE
ENSUCIAMIENTO DE LECHE EN UN SISTEMA HELICOIDAL
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Resumen

El ensuciamiento de los procesos térmicos de leche es
un fenémeno indeseable que reduce la eficiencia térmica
y aumenta los costos de limpieza. La literatura presenta
una diversidad de trabajos en el disefio de equipos para
reducir la generacion de ensuciamiento. Este trabajo
describe una estrategia numérica para estudiar la
formacion de ensuciamiento como reaccién de pared. El
sistema es un intercambiador de calor helicoidal con el
fin de fomentar y detallar el fenémeno de ensuciamiento.
La metodologia aplica Dinamica Computacional de
Fluidos considerando los parametros: nimero de
iteraciones y esquema de interpolacion en la celda. Los
resultados mostraron una diferencia en la formacién de
ensuciamiento bajo los esquemas de interpolacion
propuestos, lo cual es relevante para una reaccién en la
pared. Este analisis es un planteamiento elemental para
estudios  posteriores y detallados sobre el
comportamiento y formacién de ensuciamiento.

Palabras clave:
Reaccién, esquema de interpolacion, turbulencia, CFD.

Abstract

Milk fouling is an undesirable phenomenon that reduces
the thermal efficiency and increases the cleaning costs.
The published works have studied the formation of fouling
to improve the design of heat exchangers. This work
contains a numerical strategy to elucidate the formation
of fouling as a wall reaction. The system is a helicoidal
heat exchanger to promote and detail the formation of
fouling. The methodology applied CFD simulation and
considered the parameters: number of iterations and cell
interpolation scheme. The results presented a difference
in the formation of fouling under the diverse interpolation
schemes, which is relevant for a wall reaction. This
analysis is fundamental for further and detailed studies
about the formation of fouling.

Keywords:
Reaction, interpolation scheme, turbulence, CFD.
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1. Introduccién

El ensuciamiento lacteo es un fendomeno recurrente en
los procesos de transferencia de calor, caracterizado por
la deposicion no deseada de materiales sobre las
superficies de los equipos. Este proceso proviene de una
exposicion prolongada a temperaturas elevadas y es
caracterizado por transformaciones fisicoquimicas en las
proteinas, como solidificacién, degradacion y cambio
estructural ~ (Wilson, 2018).  Principalmente, la
desnaturalizacion de la B-lactoglobulina  (B-Lg)
fundamenta este fenomeno (de Wit & Klarenbeek, 1989)
y sus modificaciones repercuten en la adherencia
progresiva de material a las superficies. Estudios previos
han detallado las reacciones quimicas de la
desnaturalizacion de B-Lg, como autooxidacién,
polimerizacién y descomposicién térmica (Jong y col.,
1992; Watkinson y Wilson, 1997). En general, la
afectacion de este problema es la reducciéon de la
eficiencia térmica de los sistemas de intercambio de calor
y los paros continuos para lavado (Fryer, 1989; Jeurnink
&Brinkman, 1994).

Numerosos estudios han abordado el anélisis del
ensuciamiento desde diferentes enfoques. Visser y
Jeurnink (1997) identificaron los principales factores que
determinan la formacién de depésitos y Jun y Puri (2005)
desarrollaron modelos matematicos orientados a su
prevencion y mitigacién en sistemas de transferencia de
calor. Sadeghinezhad et al. (2013) analizaron la
influencia de las propiedades de la superficie en la
adherencia de material. Por otra parte, Petit y col. (2013)
realizaron un estudio dimensional que explica el
incremento del ensuciamiento en intercambiadores de
calor de placas, y Huppertz & Nieuwenhuijse (2022)
profundizaron sobre el efecto de los componentes de la
leche (proteinas y minerales) en la generacién de
incrustaciones durante el calentamiento.

A pesar de los numerosos avances en la comprension del
fendmeno, la mayoria de los estudios reportados se han
enfocado en  equipos  convencionales  como
intercambiadores de placas o evaporadores de pelicula
descendente (Ramirez-Rivera et al., 2024). En general,
el aumento del ensuciamiento es posible a bajas
velocidades, altas temperaturas y obstrucciones en el
flujo de calor. No obstante, analisis teéricos no han sido
presentados para detallar el desarrollo del
ensuciamiento. Este trabajo presenta una estrategia para
precisar la prediccion en el ensuciamiento bajo la técnica
numérica de CFD. El caso de estudio propuesto incentiva
la formacion de ensuciamiento para determinar los
parametros numéricos de mayor influencia durante la
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simulacién CFD en una reaccion de pared. Las siguientes
secciones describen la estrategia convencional de CFD
para el fendmeno de ensuciamiento.

2. Metodologia

El sistema es intercambiador de calor en forma helicoidal
para promover la generacion de ensuciamiento con
mayor area de transferencia de calor y aumento en la
obstruccion del flujo. El andlisis fue posible con el
paquete comercial ANSYS® Fluent 2025R2 y consistio
en: a) elaboraciéon del dominio computacional, b)
desarrollo de la malla del sistema y c) solucion numérica.

2.1 Dominio computacional

La geometria fue realizada en Design Modeler ® y
consistio de una coraza cilindrica de 5 cm de diametro y
30 cm de longitud, con un sistema helicoidal interno
basado en una forma circular de 1.5 cm de diametro y 10
giros exactos. La Figura 1a) contiene la imagen de este
dominio computacional. La discretizacidn del sistema uso
el paquete Meshing ANSYS ® y gener6é una malla de
167,861 elementos tetraédricos. La calidad de malla esta
basada en la distorsion de los elementos con un valor
méximo de 0.2542 (el valor cercano a cero indica una
aceptable calidad de malla). La Figura 1 b) representa
este resultado bajo la distribucién de la distorsién de los
elementos.

2.2 Condiciones de frontera

El fluido fue leche (densidad, 1017 kg/m?, capacidad
calorifica, 3.849 kJ/kgK, conductividad térmica, 0.53
WI/mK) con de 3.5% de proteina e ingresé con velocidad
de 0.01 m/s a 85°C. La pared helicoidal consideré una
resistencia convectiva con coeficiente de transferencia
de calor de 100 W/m2K'y temperatura de 90°C. La salida
del fluido conservé la cantidad de materia de entrada.

2.3 Ecuaciones de gobierno

El andlisis considerd un sistema en estado estable, no-
isotérmico y turbulento, lo cual es representado por las
ecuaciones de continuidad, momentum y turbulencia que
se encuentran en la Tabla1. El modelo de turbulencia fue
k-¢ estandar.

La formacién de ensuciamiento proviene de la deposicidn
y desnaturalizacion de f-lg. El modelado sigue
expresiones cinéticas de cuatro fases: desnaturalizacion
de la B-lg nativa (N) en estado desplegado (U),
generacion de proteina agregada (A) y depositada en la
pared (D). Jong et al. (1993) propusieron el modelo
cinético bajo observaciones experimentales (Ecuacion
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1), donde r es la velocidad de reaccién, C la
concentracion molar, k el parametro cinético y los
subindices son propios para las fases de la proteina (N,
U, Ay D). El parametro cinético sigue el modelo de
Arrhenius (Ecuacion 2) cuyos valores provienen de de
Wit & Klarenbeek (1989), de Jong et al. (1992) y de Jong
et al. (1993), respectivamente.

2.3. Solucion numérica

La simulacion fue resuelta con 1000 iteraciones en
estado estable bajo el algoritmo SIMPLEC con
inicializacion estandar desde la condicién de frontera de
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entrada. La solucién fue posible con un procesador Intel®
Corel ™ i5-12450H 2 GHz de 16 GB de RAM.

2.4 Prueba de iteraciones

La prueba de independencia de iteraciones determina un
numero de iteraciones suficientes para realizar las
simulaciones. Esto describe que la solucidon es
independiente del niumero de iteraciones, y que el tiempo
computacional puede ser reducido. En este caso, el
esquema de interpolacion de primer orden fue
considerado para probar 800, 1000, 2000, 5000 y 10000
iteraciones.

1.5cm

a) Entrada\ H

30 cm

b)

Asimetria

10 cm

Figure 1. Sistema de intercambiador de calor helicoidal ®: a) descripcion del dominio computacional y b) discretizacion del

sistema.
Tabla 1. Ecuaciones de gobierno para la simulacién CFD propuesta.
Nombre Ecuacion
Conservacion de la masa o, _ 0
Ox;
Conservacion de momentum oy, vy, oP 2,
A+ L= L+g
o ox, | oy Mo S

Energia cinética de turbulencia

{(uw,)gf}ps

0 0 0
— +— )=
o (pK) ox (pxv,) o,

J

Energia de disipacion de 3 2 2 u ) de e &

i —(pe)+—(pev.)=—| | u+ | == |+1.44Z-1.92p =

turbulencia Py (pe) o (pev) o (u sz o, - P
Nomenclatura v; velocidad, x: coordenada, P: presién, g: gravedad, p: viscosidad, p: densidad, u;

viscosidad de turbulencia (0.09 p k?/e), k: energia cinética de turbulencia, €: disipacién
de turbulencia, i y : indices de las direcciones.
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-1y =k,Cy

1y =k,Cy —k,C; kG,
r,=k,C.
1 =kyCy

—0.2617

ky =(3.37x107s")e T

0312
k,=(1.36x10%s")e #"
—0.0451%/

ky=(0.51s")e *T

2.5 Prueba del esquema de interpolacion

Esta prueba consider6 los esquemas disponibles por
ANSYS Fluent; primer y segundo orden en direccién del
flujo, esquema de tercer orden de interpolacién para
cinética convectiva (QUICK por sus siglas en inglés) y
monotonicidad para las leyes de conservacion (MUSCL
por sus siglas en inglés). Los esquemas de direccion de
fluo proponen el concepto de celda donante
promediando bajo derivades centrales. No obstante, el
esquema de primer orden (FOUS, por sus siglas en
inglés) genera un problema de falsa difusién (Yeoh & Tu,
2010). El esquema de segundo orden (SOUS, por sus
siglas en inglés) expande una serie de Taylor sobre la
derivada central, aplica un vector de distancia para
evaluar los gradientes a lo largo de las caras y logra un
sistema matricial para determinar los gradientes (Barth &
Jesperson, 1989). El esquema QUICK aplica una
interpolacién cuadratica con valores peso basados en la
direccion del flujo y con ajustes geométricos al tipo de
malla (Leonard, 1979). El esquema MUSCL es una
combinacion lineal del esquema central y el de segundo
orden (van Leer, 1997; van Leer & Nishikawa, 2021). Asi,
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estos esquemas son comparados sobre la formacién de
ensuciamiento en la pared del intercambiador helicoidal.

3. Resultados

Las pruebas realizadas cuantificaron el area ocupada por
ensuciamiento a lo largo del serpentin. El ensuciamiento
correspondio al contorno de la fraccién masica de
proteina depositada (D) con valor mayor a 1.4x10°8, La
prueba de independencia de iteraciones presentd una
evolucién numérica de esta area con aumento hasta un
valor estable después de 5000 iteraciones. La Figura 2
representa el resultado de esta prueba. Asi, las pruebas
restantes aplicaron 5000 iteraciones. La comparacién de
los esquemas de interpolacion cuantifico el area de
ensuciamiento. Estos resultados presentaron una
diferencia del 4.5% entre el esquema FOUS vy los
restantes, ya que los esquemas SOUS y QUICK lograron
idénticos valores y el MUSCL un valor cercano a estos.
La Tabla 2 resume estos valores. Dada la naturaleza de
la formulacion de cada esquema, el SOUS es aceptable
para resolver el problema de ensuciamiento sin una
demanda numérica adicional en la solucion del problema
y con una estabilidad numérica aceptable.

0.03 1

0.025 -

0.02 A

0.015 A

Area de ensuciamiento, m2

0.01

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Iteraciones

Figura 2. Comportamiento del ensuciamiento respecto a las iteraciones.
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Tabla 2. Resultados de prueba de esquema de interpolacion

Esquema de interpolacién Area de ensuciamiento (cm?)
FOUS 250.946
SOous 261.867
QUICK 261.867
MUSCL 261.975

El analisis CFD aplic6 a la distribucién de temperatura,
velocidad y area de ensuciamiento en el sistema, como
muestra la Figura 3 con planos XY. La distribucion de
temperatura sigue un aumento en la zona de salida del
flujo en respuesta al tiempo de residencia del fluido
dentro del intercambiador. La zona interna del helicoidal
presentd mayor aumento de temperatura a diferencia de
la zona circundante. Esto es esperado dada la
transferencia de calor desde las paredes del helicoidal.
La Figura 3 a) describe este patrén.

El perfil de velocidad present6 el efecto de la obstruccidn
de la forma helicoidal. En las paredes externas, la
velocidad fue cero dada la condicién de no deslizamiento.
Sin embargo, cerca de las paredes internas, el efecto de
la obstruccion de los giros del helicoidal generd un
aumento de la velocidad. Esto demuestra cambios de
velocidad al acercarse a la pared del helicoidal. La Figura
3 b) demuestra este comportamiento, donde la gréfica es
tomada a partir de dos lineas cercanas a las paredes
(roja y negra). Este comportamiento oscilatorio fue
descrito para un caso similar por Xijun et al. (2026). La
oscilacion existio a lo largo del helicoidal en respuesta a
la obstruccién de las vueltas.

La formacién de ensuciamiento fue predominante en la
parte exterior del helicoidal. La Figura 3 c) contiene la
zona de mayor formacién de ensuciamiento circundada
por las lineas de corriente, predominando las exteriores.
Un detalle de esta imagen enfoca el perfil de la fraccién
masica de la proteina (D). Esto describe zonas de baja
formacion en la parte central de helicoidal y la formacion
paulatina en direccion del flujo. Las vueltas de la
geometria generaron una obstruccién en la zona central,
lo cual impact6 en el aumento de la turbulencia y redujo
el ensuciamiento. Esta relacion inversa de la turbulencia
y el ensuciamiento sigue lo descrito por Visser & Jeurnink
(1997).

4. Conclusiones

La técnica de CFD presenta una diversidad de
aproximaciones numeéricas para la solucion de problemas
de flujo. En este caso, el ensuciamiento sobre superficies
de calentamiento es una reaccién de pared que depende

del esquema de interpolacion. Este trabajo compar
cuatro esquemas de interpolacion de ANSYS Fluent,
donde el SOUS fue una estrategia robusta y proxima a
las de mayor consumo computacional. Por otra parte, el
escenario presentado (intercambiador de calor con
geometria helicoidal) describié una respuesta esperada
para el fendmeno de ensuciamiento.
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