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Introduccion

El desperdicio de alimentos es un problema global que afecta profundamente la economia, el
medio ambiente y la sociedad. En México, se estima que aproximadamente el 35% de los
alimentos producidos se desperdician, lo que equivale a una gran pérdida significativa de
recursos y el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi al
cambio climéatico (FAO, 2021).

Una de las principales causas de este desperdicio en los hogares es el deterioro prematuro de
los alimentos debido a practicas inadecuadas de conservacion. En este contexto, se hace
evidente la necesidad de desarrollar tecnologias que permitan prolongar la vida 1til de los
alimentos. Una de las soluciones mas prometedoras es el uso de nitrégeno, un gas inerte que
constituye aproximadamente el 78% de la atmosfera terrestre.

El nitrogeno es capaz de desplazar el oxigeno en los envases, inhibiendo asi el crecimiento
de microorganismos y reduciendo los procesos de oxidacion, dos de las principales causas
del deterioro de los alimentos (Carburos metalicos, 2022). Sin embargo, la generacion de
nitrogeno ha estado tradicionalmente limitada a aplicaciones industriales debido a la
complejidad y los costos asociados con los equipos necesarios.

La 6smosis inversa es una tecnologia de separacion que utiliza membranas semipermeables
para eliminar particulas y solutos de alto peso molecular de los fluidos. Aunque su uso mas
comun se encuentra en el tratamiento de agua potable y procesos industriales, recientes
avances sugieren que también puede ser adaptada para la separacion de gases, incluyendo la
generacion de nitrogeno.

La presente tesis propone la modificacion de un equipo comercial de ultrafiltracion para que
utilice tecnologia de 6smosis inversa en la generacion de nitrogeno de alta pureza. El objetivo
principal es adaptar esta tecnologia a un formato doméstico, facilitando la conservacion de
alimentos de manera mas eficiente y sostenible. Con ello se busca ofrecer una solucion
practica que contribuya a reducir el desperdicio de alimentos y a mitigar los impactos
economicos y ambientales asociados.

La investigacion se enfocara en el disefio y la optimizacién del sistema modificado,
evaluando su eficiencia en la produccion de nitrégeno, su aplicabilidad en el hogar y su
impacto en la extension de la vida 1til de diversos productos alimenticios.

Asimismo, se analizara la viabilidad técnica y econdmica del equipo, considerando factores
como la pureza del gas generado, la facilidad de uso y los costos asociados con su
implementacion. En pocas palabras, esta investigacion busca desarrollar una alternativa
innovadora y accesible para los hogares mexicanos, se coordina con las tendencias globales
de sostenibilidad y eficiencia en el uso de recurso, al tiempo que contribuye a la seguridad
alimentaria y a la reduccion de la huella ambiental.



Problema de investigacion

El nitrégeno es, sin duda, un elemento clave en la industria alimentaria, y su versatilidad se
refleja en una amplia gama de aplicaciones que van mucho mas alla de simplemente mantener
la frescura de los alimentos. Profundicemos en algunas de las formas en que el nitrogeno
desempefia un papel esencial en este sector.

El envasado con atmosfera modificada (MAP) es una técnica crucial que involucra el uso de
nitrogeno y otros gases inertes como el didxido de carbono y el argon. Esta técnica
revoluciona la conservacion de alimentos al crear un ambiente controlado dentro del
empaque. El nitrogeno desplaza el oxigeno, reduciendo asi la oxidacion de los alimentos y
evitando que los microorganismos prosperen. Esto no solo prolonga la vida util de los
productos, sino que también ayuda a mantener su frescura y calidad, algo fundamental en la
industria alimentaria, donde la seguridad y la satisfaccion del cliente son prioridades clave.

La congelacion criogénica es otra aplicacion destacada del nitrogeno liquido en la industria
alimentaria. Este proceso se utiliza para congelar alimentos de manera extremadamente
rapida, lo que preserva su textura y calidad. Frutas, verduras, productos horneados y otros
productos perecederos pueden mantenerse frescos durante mas tiempo gracias a esta técnica.

El almacenamiento y transporte de alimentos congelados también dependen en gran medida
del nitrégeno liquido. Mantener temperaturas extremadamente bajas en camaras y
contenedores es esencial para evitar la degradacion de los productos. Esto garantiza que los
alimentos lleguen a los consumidores en condiciones Optimas.

Un aspecto critico que a menudo pasa desapercibido es la prevencion de atmosferas
explosivas en industrias que manipulan sustancias pulverizadas o polvos, como la produccion
de harina o productos de cacao. Aqui, el nitrogeno se utiliza para desplazar el oxigeno y
reducir el riesgo de explosiones, lo que mejora significativamente la seguridad en el lugar de
trabajo.

En la fabricacion de alimentos, como la produccion de chocolate o productos lacteos, el
nitrogeno liquido es una herramienta esencial para equipos de enfriamiento y control de
temperatura. Esto permite un control preciso de los procesos de produccion, lo que a su vez
garantiza la calidad y consistencia del producto final.

Incluso en el mundo de las bebidas, el nitrogeno encuentra su lugar. Algunos tipos de
cervezas y bebidas carbonatadas se benefician de la inyeccion de nitrogeno, lo que
proporciona una textura suave y cremosa que los consumidores aprecian.

Sin embargo, es importante destacar que, en todas estas aplicaciones, el nitrégeno utilizado
en la industria alimentaria debe cumplir con estandares de pureza rigurosos para garantizar
la seguridad y la calidad de los productos. Ademads, es fundamental tomar medidas de



seguridad adecuadas al manipular nitrégeno liquido, ya que su extremadamente baja
temperatura puede causar quemaduras por congelacion si entra en contacto con la piel.

Finalmente, en términos de normatividad, es esencial que las empresas alimentarias cumplan
con las normativas pertinentes para el uso de nitrogeno, que generalmente se centran en
garantizar la seguridad y calidad de los alimentos. Estas regulaciones son establecidas por
agencias gubernamentales responsables de la seguridad alimentaria, como la FDA en los
Estados Unidos o la EFSA en Europa. Los estandares especificos pueden variar segin la
region y el tipo de alimento procesado. Por lo tanto, para estar al dia con las regulaciones
relativas al uso de nitrégeno en el procesamiento de alimentos, se recomienda consultar a las
autoridades reguladoras locales o a las asociaciones industriales pertinentes.



Objetivos

Objetivo General

e Integrar un proceso que combine separacion de oxigeno de nitrogeno presente en el
aire y complementar el proceso con una osmosis inversa comercial de 6 etapas para
lograr la separacion de nitrogeno.

Objetivo Especifico

e Mejorar la eficiencia de remocidon de humedad a partir del uso de Zeolita 3A en la
linea de aire de alimentacion, asegurando condiciones Optimas para la separacion de
nitrogeno.

e Optimizar como etapa de adsorcion selectiva en la eliminacion de oxigeno contenido
en la corriente de aire, empleando carbon activado dopado con cloruro de hierro para
mejorar la eficiencia del proceso.

e Modificar la configuracion de un sistema de dsmosis inversa de 6 etapas para la
separacion de nitrogeno, evaluando su rendimiento en términos de pureza y flujo del
gas generado.

e Evaluar la eficiencia del sistema modificado, determinando la concentracion y
composicion del nitrogeno en la corriente de salida, asi como su efecto en muestras
de control utilizadas para conservacion de alimentos.



Justificacion

El nitrégeno, al desplazar el oxigeno, crea una atmosfera libre de este gas, lo que reduce
significativamente el riesgo de oxidacion en productos alimenticios sensibles como aceites,
nueces y grasas. Esta propiedad resulta especialmente valiosa, ya que evita que estos
alimentos se vuelvan rancios y pierdan sus atributos sensoriales.

Ademas, la capacidad del nitrogeno para controlar el crecimiento microbiano es esencial para
garantizar la seguridad de una amplia gama de productos, desde carnes hasta productos de
panaderia. Al eliminar el oxigeno, el nitrogeno obstaculiza la proliferacion de
microorganismos aerobicos, que necesitan oxigeno para llevar a cabo sus procesos
metabdlicos. Esto asegura que los alimentos se mantengan libres de contaminantes
microbianos dafiinos.

Otro beneficio fundamental es su capacidad para extender la vida util de los alimentos. Al
minimizar factores como la oxidacion y el crecimiento de microorganismos, el nitrogeno
contribuye a mantener la calidad, el sabor y el valor nutricional de los alimentos durante
periodos prolongados. Esta extension en la vida 1til no solo es beneficiosa desde el punto de
vista econdmico, al reducir el desperdicio de alimentos, sino que también promueve practicas
de consumo mas sostenibles.

La versatilidad del nitrégeno lo convierte en el conservante preferido en diversas categorias
de alimentos. En envases de atmosfera modificada, congelacion criogénica o molienda de
alimentos, el nitrogeno garantiza que los productos mantengan su textura, sabor y calidad,
incluso después de prolongados periodos de almacenamiento.

Ademas, el uso de nitrogeno como conservante ofrece una alternativa mas ecoldgica a los
conservantes quimicos, alinedndose con las preferencias de los consumidores por etiquetas
de ingredientes mas limpias y transparentes. Esto no solo beneficia la salud de los
consumidores, sino que también contribuye positivamente al medio ambiente al minimizar
el impacto de estos aditivos en el ecosistema.

El nitrégeno desempefia un papel esencial en la conservacion de alimentos al inhibir la
oxidacion, controlar el crecimiento microbiano, extender la vida 1til y ofrecer una alternativa
sostenible a los conservantes quimicos. Su versatilidad y eficacia lo convierten en una
herramienta invaluable en la industria alimentaria para garantizar la seguridad, la calidad y
la sostenibilidad de los productos alimenticios. Su implementacion en hogares podria
representar una mejora significativa en la conservacion de alimentos, beneficiando tanto a
los consumidores como al medio ambiente.

El uso del nitrogeno gas para la conservacion de alimentos es una utilidad comun en diversas
industrias debido a sus propiedades inertes, su capacidad para desplazar el oxigeno y la
prevencion de reacciones de oxidacion.
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Hipotesis

Comprobar si un equipo comercial de bajo tarja de 6 etapas, disefiado originalmente para el
tratamiento de agua potable mediante Osmosis inversa, es modificado mediante la
incorporacion de etapas especializadas en la eliminacion de humedad y la adsorcion selectiva
de oxigeno, empleando carbon activado dopado con cloruro de hierro y zeolitas, entonces se
podra generar nitrogeno de alta pureza (>75%) para aplicaciones domésticas. Esto permitira
desplazar el oxigeno y el aire en empaques de alimentos, incrementando su tiempo de
conservacion sin aumentar significativamente los costos ni comprometer la simplicidad
operativa del sistema.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.1 Contexto general: El desperdicio de alimentos y la necesidad de
conservacion.

El desecho de alimentos es un desafio de gran escala en términos econdémicos, sociales y
ambientales. En todo el mundo, se considera que cerca del 30% al 40% de los alimentos
producidos no son consumidos, lo que implica a méas de mil millones de toneladas al afio
(FAO, 2022). Ahora sabemos que México ocupa el quinto lugar a nivel mundial en
generacion de desperdicio de alimentos domésticos, lo cual genera 11.98 millones de
toneladas anuales (Merca2.0, 2021).

Esta problematica no solo implica el uso ineficiente de recursos naturales de recursos
naturales, ademas de eso también genera impactos ambientales criticas: Alrededor de 8% al
10% de la produccion de emisiones globales de efecto invernadero que provienen de
desechos alimentarios (UNEP, 2021).

Una gran cantidad de desperdicio doméstico se debe a la degradacion temprana de productos
perecederos, como lacteos, carnes, pan, verduras y frutas, lo que representa unido
estrechamente a practicas de conservacion deficientes. Por consiguiente, la mejora de los
métodos de preservacion alimentaria refleja una estrategia clave para atacar este problema a
nivel doméstico.

Conforme avanza el tiempo, crece la presion sobre los sistemas alimentarios por el cambio
climatico y el aumento poblacion, se debe crear una estrategia esencial sobre la prevencion
del desperdicio de alimentos que garantice la seguridad alimentaria global. La FAO nos
propone que para reducir en millones de toneladas las emisiones de CO2 y alimentar a mas
de mil millones de personas, se debe implementar reducir a la mitad el desperdicio de
alimentos hacia el afio 2030 como lo indica el ODS 12.3.

Las tecnologias domésticas de conservacion de alimentos como los sistemas de atmosfera
modificada o de control de gases, en Latinoamérica representan una alternativa viable para
la poblacion, pero especialmente para familias, comercios pequefios y cooperativas rurales.
Estos esfuerzos se enfocan en el fortalecimiento de capacidades tecnologicas y el desarrollo
de soluciones innovadoras que se adaptan a nivel global.

Esta investigacion plantea la implementacion de equipos modificados para generar nitrogeno
doméstico, sin necesidad de refrigeracion intensiva o quimicos sintéticos y asi reducir el
impacto ambiental del desperdicio y fortalecer la seguridad alimentaria, y asi convertirse en
una herramienta transformadora con alto potencial de replicabilidad y bajo costo. Este
impulso de tecnologias accesibles para la conservacion de alimentos domésticos en México
podria lograr un cambio cultural y operativo.
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El problema de desperdicios en México es un componente prioritario para las agendas de
politica publica y asi brindar a la poblacion el derecho a la seguridad alimentaria y el
desarrollo sustentable. La ley general de alimentacion adecuada y sostenible desde el 2023
tiene como objetivo nacional la reduccion del desperdicio alimentario, a base de la
recuperacion de alimentos a lo largo de la cadena de valor, promoviendo asi estrategias de
conservacion en el ambito doméstico.

Los programas de apoyo alimentario comunitario y estrategias se centran en la redistribucion
de excedentes y no en la prevencion de las pérdidas, como escuelas de tiempo completo,
desayunos escolares del DIF, convenios entre la secretaria del bienestar y organizaciones
como el banco de alimentos de México (BAMX), lo cual estan dejando un vacio técnico en
cuanto a tecnologias a nivel doméstico y comunitario.

Hay una limitada adopcion de soluciones tecnologicas en la conservacion de alimentos y
entidades como Ciudad de México, Puebla y Jalisco han implementado campanas para
reducir el desperdicio en mercados publicos, huertos urbanos, comedores comunitarios y
algunas metas de desarrollo dirigidas a la seguridad alimentaria, por lo tanto se puede
observar una brecha de innovacion que puede ser atendida desde la ingenieria aplicada.

El equipo propuesto en esta investigacion se alinea con los objetivos de los programas
sociales vigentes y puede mejorar con alianzas entre instituciones académicas, gobiernos
locales y organizaciones civiles, asi obteniendo la posibilidad de integrar sistemas de
conservacion por desplazamiento de oxigeno en cocinas comunitarias, comedores escolares
o incluso en hogares rurales debido a su bajo costo y dispositivo sencillo, representando una
democratizacion a el acceso a la tecnologia alimentaria y contribuir a la reduccion del
desperdicio de alimentos domésticos bajo un enfoque de soberania, salud publica y economia
circular.

La estandarizacioén facilita la conectividad entre normas en términos de dimensiones,
materiales y conexiones, como son las normas nacionales NMX-AA-179-SCFI-2018 Y
normas internaciones como ISO 10545, ASTM D2651 Y NSF/ANSI 58, en este caso para
obtener la posibilidad de adaptar tecnologias existentes sin necesidad de redisefiar todo el
sistema. Por lo tanto, se observa la evolucion de la ingenieria aplicada al tratamiento de agua
y gases permitiendo que algunos componentes y dispositivos estén disponibles y
estandarizados.

El equipo base de esta investigacion que es un sistema de dsmosis inversa de bajo tarja con
seis etapas esta diseflado para operar con cartuchos de 2.5” x 10”, conexiones de 4" y
presiones de trabajo entre 40 y 60 psi, se compone de una etapa de sedimentos, dos de carbon
activado, una membrana de 6smosis inversa de baja presion, un cartucho de carbon granular
y una ladmpara ultravioleta de desinfeccion. En resumen, el equipo es ideal para fines de
modificacion sin necesitar equipos especializados o piezas de importacion compleja.
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En la presente investigacion se propone una reingenieria mediante cambios técnicos
minimos, pero de alto impacto. Las modificaciones mas importantes se basan en el cambio
de los materiales activos de los cartuchos estandar:

Primera modificacion

e Se reemplazo el contenido del primer cartucho de carbon por empaque de capsulas
de zeolita 3A, como etapa deshidratadora debido a su alta afinidad por moléculas de
agua.

Segunda modificacion

e Intercambio del carbon activado estandar por carbon dopado con cloruro férrico a
concentracion de 0.3 M y 0.6 M para facilitar la absorcion selectiva de oxigeno
molecular (O).

Las anteriores modificaciones pueden ser relativamente sencillas, pero incrementan
notablemente las aplicaciones ttiles del sistema, ya que, con la modificacion adecuada, un
sistema comun de purificacion de agua se puede convertir en un generador de nitrégeno de
alta pureza para atmosfera modificad con alta aplicacion en la conservacion de alimentos
domésticos. De igual forma, el equipo propuesto en esta investigacion cuenta con un disefio
practico que facilita su replicabilidad, escalabilidad y mantenimiento, por lo tanto, es un
equipo tecnologico accesible y sostenible.

1.2 Nitrogeno como agente conservador

El nitrogeno (N2) es un gas incoloro, inodoro, inerte, no reactivo e insipido a temperatura
ambiente, ademas constituye aproximadamente el 78% del aire atmosférico. Al desplazar el
oxigeno en los recipientes como una atmosfera modificada, el nitrégeno minimiza las
reacciones de oxidacion y el crecimiento de microorganismos aerobios sin alterar su calidad
organoléptica de los alimentos, por lo tanto, su uso en la industria alimentaria es una técnica
eficaz para prolongar la vida util de los productos y reducir el desperdicio alimentario
(Pmeumatech, 2024).

1.2.1 Aplicaciones en la industria alimentaria

El nitrégeno es ampliamente utilizado para el envasado en atmdsfera modificada para crear
un entorno que preserva la frescura de los productos.

Como primer ejemplo tenemos al café y té, a los cuales el nitrogeno evita la oxidacion de sus
aceites esenciales, asi preservando el aroma y sabor caracteristico del café. Solo utilizando
generadores de nitrogeno in situ para crear una atmosfera modificada durante su envasado.
Ademas, en el caso de los snacks y productos frios previene el enranciamiento de las grasas,
manteniendo la crocancia y frescura de productos como papas fritas y frutos secos.
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Por otro lado, en las frutas y verduras frescas disminuye la tasa de respiracion y retrasa la
maduracion, extendiendo la vida util de las hortalizas, incluso con los productos lacteos
minimiza la presencia de oxigeno, preserva la calidad de quesos, reduce el riesgo de
crecimiento de hongos y bacterias, finalmente con las carnes y embutidos el nitrogeno ayuda
a mantener el color rojo vivo, la frescura de las carnes, retardando el crecimiento bacteriano
y la oxidacion de lipidos.

1.2.2 Equipos comerciales y semiindustriales

El desarrollo de sistemas de generacién de nitrogeno ha avanzado significativamente,
permitiendo su adaptacion en varios entornos como se muestra en los siguientes ejemplos:

e Generadores de nitrogeno in situ. Estos equipos permiten la produccion continua de
nitrégeno con purezas superiores al 99% y asi eliminando la dependencia de cilindros
o0 tanques externos.

e Sistemas PSA (Pressure Swing Adsorption). Proporcionan un suministro constante y
de alta pureza, utilizando tamices moleculares para separar el nitrogeno del aire
comprimido para aplicaciones alimentarias.

Estos equipos son utilizados en cafeterias y pequefas industrias para preservar la calidad de
sus productos y optimizar sus procesos de envasado.

1.2.3 Ventajas de la generacion de nitrogeno in situ

La generacion del nitrégeno in situ ofrece multiples beneficios. Primero, con la seguridad y
eficiencia se eliminan los riesgos asociados al manejo de cilindros de alta presion,
garantizando un suministro continuo y confiable de nitrogeno. Otro beneficio importante es
la reduccion de costos operativos que se disminuyen los gastos asociados al suministro de
nitrogeno eliminando la necesidad de adquirir y almacenar cilindros de gas. Finalmente, la
generacion in situ reduce la huella de carbono al evitar el transporte de cilindros y minimiza
el desperdicio de alimentos mediante una mejor conservacion.

1.3 Generacion de nitrogeno: De la industria al entorno doméstico

Los procedimientos mas eficaces para la generacion de nitrogeno puro a escala industrial
incluyen la adsorcion por cambio de presion (PSA), el cual utiliza zeolitas o tamices
moleculares para retener oxigeno selectivamente.

Otro de los procedimientos mas comunes y eficaz es la separacion por membranas, las cuales
aprovechan la diferencia en permeabilidad de los gases, permitiendo que el nitrogeno se
concentre en la corriente menos permeable (Perry & Taylor, 2020).

Uso a nivel doméstico es limitado comunmente por factores como el consumo energético,
la complejidad operativa y el costo de los equipos, por lo tanto, estas tecnologias solo han
sido desarrolladas por entornos industriales.
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1.3.1 Evolucion tecnolédgica y accesibilidad

Hoy en dia, es posible encontrar equipos compactos y eficientes que permiten la produccion
de nitrogeno in situ, asi eliminando la dependencia de tanques de nitrogeno.

Este avance ha sido orientado por la estandarizacion de componentes, la miniaturizacion de
sistemas y la reduccion de costos, debido a que esta tecnologia ha presentado una notable
evolucion y asi pasando de ser exclusiva de la industria a poder ser aplicada en areas
semiindustriales, domésticas y rurales.

1.3.2 Componentes y funcionamiento de los generadores de nitrogeno
doméstico

Un sistema comun de generacion de nitrégeno para uso doméstico o semiindustrial tiene los
siguientes componentes:

e Compresor de aire. Se basa en la retencion del aire atmosférico y lo comprime para
su posterior tratamiento en las siguientes etapas.

e Secador de aire. Elimina la humedad del aire comprimido, asi evitando la corrosion,
el ensuciamiento y mejorando la eficacia del sistema.

e Filtros de aire. Separan contaminantes y particulas para asegurar la pureza de aire
antes de su separacion con el resto de los componentes.

e Generador de nitrogeno. El generador utiliza tecnologias como la adsorcion por
cambio de presion o en otros casos se usan membranas para separar el nitrégeno del
resto de los componentes del aire.

e Deposito de nitrogeno. En este componente se almacena el gas generado para su uso
posterior y asi manteniendo una presion y flujo constantes.

El mecanismo de estos sistemas permite generar nitrdgeno con purezas que varian entre el
95% y el 99.9%, dependiendo de la aplicacion y de los factores ambientales.

1.3.3 Aplicacion en entornos domeésticos y reduccion de costos con retorno de
mversion

La actual accesibilidad de los generadores de nitrégeno reducidos ha expandido las
posibilidades en varias areas como son las cafeterias que utiliza el nitrogeno para inertizar
envases, preservando en aroma y frescura del café. Ademas, las panaderias utilizan una
atmosfera modificada con nitrogeno para prolongar la vida util de los productos, manteniendo
su textura y sabor. También los restaurantes aplican el uso del nitrogeno para la conservacion
de alimentos preparados, mejorando la logistica y reduciendo el desperdicio. Finalmente, en
los hogares el nitrogeno se emplea para conservar alimentos perecederos en atmosferas
controladas.

Al adoptar los generadores de nitrogeno in situ se obtienen ventajas econdmicas
significativas como el ahorro de costos operativos al quitar la necesidad de comprar y
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almacenar varios cilindros de gas. En particular, el retorno de inversion tiene una variacion,
ya que depende del uso y consumo del generador, pero puede recuperarse en un periodo de
6 a 24 meses. Por ultimo, el mantenimiento es minimo debido a que estos sistemas requieren
un mantenimiento sencillo, centrado en el reemplazo de filtros, empaques y revisiones
basicas, debido a esto se reduce el costo a largo plazo.

Por lo tanto, la utilizacion de componentes comerciales accesibles, como sistemas de 6smosis
inversa de seis etapas, permite la separacion selectiva de oxigeno para la generacion de
nitrogeno en pequefias cantidades y se obtiene una ventaja atractiva al poder modificar el
sistema con componentes de bajo costo como es el carbon dopado y zeolitas.

1.3.4 Aprovechamiento de sistemas de 0smosis inversa de seis etapas

Se explicaran las seis etapas bajo el sistema de Osmosis inversa que cominmente son
instalados bajo tarja en zonas domesticas para ofrecer generacion de nitrégeno estandarizado
y accesible, pero en pequenas cantidades.

Los sistemas son disefiados para la purificacion de agua, pero bajo una serie de ligeras
modificaciones con componentes como el carbon dopado y zeolita pueden permitir la
separacion selectiva de oxigeno.

Primera etapa, filtro de sedimentos de 5 micras, esta etapa elimina particulas s6lidas como
arena, oxido y sedimentos para asi proteger las etapas posteriores y mejorar la calidad de
agua. Segunda etapa, con el filtro de carbén activado granular (GAC) se adsorbe cloro,
compuestos organicos y otros contaminantes que afectan el sabor y el olor del agua. Tercera
etapa, filtro de carbon en bloque (CTO) nos proporciona una filtracion adicional de quimicos
y contaminantes, asi asegurando la eliminacién de cloro residual con compuestos organicos.

Cuarta etapa, esta etapa se basa en la membrana de 6smosis inversa que elimina una amplia
gama de contaminantes que incluyen metales pesados, sales y microorganismos para obtener
agua casi pura. Quinta etapa, incluye un posfiltro de carbon activado en linea, el cual mejora
aun mas el sabor del agua, eliminando cualquier olor o sabor residual que pueda quedar. Por
ultimo, la lampara ultravioleta elimina del agua virus y bacterias para asegurar su consumo.

Debido a estas etapas y a sus componentes estandarizados, facilita la modificacion por
materiales con propiedades especificas para la adsorcion de oxigeno como zeolitas 3A o
carbon activado dopado con cloruro férrico.

Los ejemplos basicos de equipos disponibles en el mercado:

Sistema de 6smosis inversa de 6 etapas (100-400 GPD). Este equipo ofrece una membrana
de alta precision de 0.001 micrones y una lampara UV para eliminar bacterias y virus. Incluye
filtros de sedimentos, carbon activado y carbon en bloque, asi como una bomba booster para
optimizar el rendimiento (Alwater, s.f.).
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Sistema de 6smosis de 6 etapas “ALKALIS”. El sistema incorpora un posfiltro alcalino
que cambia la acidez del agua a un pH mas alcalino. Fabricado con materiales de alta calidad,
combina simplicidad y funcionalidad a un precio competitivo (H2agua, s.f.).

Sistema de 6smosis inversa RO-100 GPD de 6 etapas. Este equipo reduce sedimentos,
sales, minerales disueltos, metales pesados, virus y bacterias. Incluye un medidor controlados
de agua y un kit de conexiones para facilitar su instalacion (Ecoacuatica, 2024).

Hoy en dia, es posible adquirir equipos de seis etapas con capacidades de 100 a 400 GPD a
precios accesibles, esto facilita la aplicacion en entornos domésticos y semiindustriales. Ya
que los costos han sido reducidos considerablemente gracias a la estandarizacion de
componentes y avance en la fabricacion (Tramex Ambiental,2023).

1.4 Innovacidn tecnoldgica en la conservacion doméstica

En esta investigacion se propone el desarrollo de un sistema doméstico, accesible y eficaz
que genere nitrogeno, la cudl era una herramienta que antes solo era accesible para el area
industrial, pero en la tecnologia actual se podra introducir al uso doméstico y permite
introducir la opcidn de una atmosfera modificada en el hogar.

Este sistema se ajusta con los objetivos de desarrollo sustentable de la agenda 2030, de
manera precisa con el objetivo 12 llamado “Produccion y consumo responsables”, también
con el objetivo 13 nombrado “Accidn por el clima”, estos dos objetivos en conjunto prometen
disminuir las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero y reduccidon de residuos
relacionados al desperdicio alimentario (UNEP, 2021).

La transicion hacia un modelo doméstico de generacion de nitrogeno para conservacion de
alimentos desde un equipo modificado de bajo tarja con etapas de deshumidificacién con
zeolita 3A, separacion membranal y adsorcion de oxigeno mediante carbon activado dopado
con cloruro férrico implica una propuesta técnica econémicamente viable.

Este proyecto presenta un ejemplo de innovacion tecnoldgica, utilizando un sistema
comercial de 6smosis inversa de bajo tarja, siendo previamente modificado para generar
nitrogeno de alta pureza con fines de conservacion alimentaria, con ayuda de la tecnologia
de atmosfera modificada que ha sido exclusiva de aplicaciones industriales, no obstante,
gracias a la estandarizacion de componentes, disminucion de costos y la disponibilidad de
materiales adsorbentes, este tipo de sistemas pueden trasladarse al entorno doméstico.

1.4.1 Secuencia del proceso: Disefo adaptado y funcional

El procedimiento modificado esta planificado como un tren de tratamiento modular en flujo
gaseoso, utilizando aire comprimido como materia prima. La serie de operacién y los
componentes son los siguientes:
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Compresor de diafragma

Se empled un compresor de uso comun en aerografia o aplicaciones automotrices, capaz de
suministrar un flujo constante de aire a presiones adecuadas de 23 L/min a 58 psi para
alimentar el sistema. Debido a su bajo ruido y costo es apto para uso doméstico.

Valvula reguladora de presion

A la salida del compresor se instala una valvula reguladora que permite ajustar y mantener
una presion de operacion Optima para las 3 etapas siguientes. Este control es clave para
asegurar la eficiencia de los materiales adsorbentes y evitar presiones que dafien la membrana

Primera etapa “Zeolita 3A

En esta etapa se realiza la eliminacién de humedad donde el aire comprimido es dirigido
primero hacia un cartucho con empaque de zeolita 3A, con estructura cristalina que permite
adsorber especificamente moléculas de agua, reteniendo la humedad del aire y previniendo
la saturacion de los materiales en etapas posteriores.

Segunda etapa “Carbon activado dopado con cloruro férrico 0.3M”

El segundo cartucho contiene carbon activado granular modificado quimicamente con una
solucion de cloruro férrico al 0.3 M, asi generando 6xidos de hierro impregnados en su
superficie. Este componente actua como adsorbente selectivo de oxigeno molecular a través
de mecanismos de afinidad electronica y microporosidad aguda.

Tercera etapa “Carbon activado dopado con cloruro férrico 0.6 M”

En esta etapa se utiliza un segundo cartucho con mayor concentracion de cloruro férrico al
0.6 M y es asi como se refuerza la etapa de adsorcion, teniendo como objetivo una mayor
eliminacion del oxigeno residual. Este procedimiento en secuencia mejora la retencidon
continua y eleva la pureza del nitrogeno en la corriente.

Cuarta etapa “Membrana de 6smosis inversa

Con la membrana ULP-2012-100G con la marca ATWFS que es disefiada para purificacion
de agua, aprovechando el flujo gaseoso, debido a su configuracion de baja presion y flujo
cruzado, gracias a lo cual permite una separacion de gases por diferencia de permeabilidad.
Debido a que el nitrégeno es menos permeable que el oxigeno molecular y el agua, los cuales
se concentran en la corriente de retencion, mejorando el perfil de pureza.

Quinta etapa “Cartucho de carbon activado granular”

Para este ultimo cartucho, se realiza un “blanqueamiento” que acta como pulidor,
eliminando residuos de compuestos volatiles no deseados y contribuye con una barrera
adicional de adsorcion. También, estabiliza el flujo antes de la etapa de desinfeccion.
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Sexta etapa “Lampara de luz ultravioleta”

En esta fase se introduce una lampara UV que actia como desinfectante de la corriente
gaseosa, reteniendo potenciales microorganismos, contaminantes bioldgicos o esporas que
puedan haber resistido las etapas anteriores. Este proceso no altera la composicion al generar
nitrogeno y garantiza la seguridad microbioldgica si se aplica directamente sobre alimentos.

Las valvulas de aguja entre etapas crean un control manual preciso del flujo entre cada etapa
y suministra al sistema de versatilidad operativa sin necesidad de automatizacion costosa,
debido a que se instalan valvulas de aguja de Y4”, para asi evitar picos de caudal y aislar
secciones para mantenimiento sin despresurizar el sistema completo.

Valor de la innovacion

La propuesta de esta investigacion tecnologica es basada sobre la reingenieria estratégica de
un sistema doméstico existente, a través de, una seria de modificaciones se transforma en un
generador de nitrégeno de alta pureza y asi aprovechando al maximo la estandarizacioén de
componentes, la disponibilidad de medios adsorbentes de bajo costo y la logica de disefio
modular, por lo que, el valor de esta propuesta no consiste en el desarrollo de nuevos
materiales, sino en la reingenieria estratégica que es apta para aplicaciones en conservacion
de alimentos en el hogar o establecimientos de preparacion industrial.

1.5 Innovacidn tecnologica y politicas publicas en México

Hoy en dia, multiples dependencias federales han puesto énfasis en la transferencia de
conocimiento desde la academia hacia la sociedad, la aplicacion de ciencia para la vida
cotidiana y el desarrollo de tecnologia con impacto local, ademads la innovacion tecnologica
orientada a resolver problemas sociales y ambientales ha cobrado creciente relevancia en la
agenda publica mexicana y los objetivos de desarrollo sustentable para impulsar proyectos
de base tecnologica que respondan a contextos comunitarios, econdmicos y climaticos
especificos.

Desde la perspectiva federal, la politica se ve reflejada en programas como los Proyectos
Nacionales Estratégicos (PRONACES) y el actual Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e
innovacion 2023-2028, en vista de que, el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y
Tecnologia (CONAHCYT) mejora su enfoque hacia un modelo de soberania tecnologica,
que prioriza el desarrollo de soluciones accesibles, sostenibles y logicas para fomentar la
creacion de tecnologias propias y la reduccion de la dependencia de insumos importados.

Bajo esta perspectiva, la posibilidad de adaptar tecnologias accesibles, como sistemas de
6smosis inversa y medios adsorbentes modificados para el desarrollo de equipos domésticos
de conservacion de alimentos mediante generacion de nitrégeno, con el fin de resolver una
problematica real como el desperdicio alimentario que se alinean con los objetivos nacionales
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y el potencial de la ingenieria aplicada. A fin de, mejorar la calidad de vida en los hogares
urbanos y rurales.

En estados como Puebla, Jalisco y Oaxaca han comenzado a establecer programas de
innovacion tecnologica con enfoque territorial que han promovido iniciativas de ciencia
comunitaria, talleres tecnoldgicos y convocatorias de apoyo social. Compuesto de proyectos
que utilicen recursos locales, capacidades regionales y participacion comunitaria para
resolver problema como el acceso al agua, el manejo de residuos y la preservacion de
alimentos.

Considerando este entorno, se puede observar su potencial técnico, aunque el proyecto tenga
implicaciones sociales al apoyar la economia familiar, fomentar la apropiacion de tecnologias
por parte de la ciudadania y reducir el desperdicio de alimentos. En funcion de la propuesta
el diseflo, prueba e implementacion de un sistema doméstico para la generacion de nitrégeno
a partir de un equipo modificado de bajo tarja proporciona un ejemplo replicable, viable y
pertinente de innovacion tecnologia local.

Este tipo de proyectos no solo tiene cabida en la politica publica nacional actual, sino que
representan una de sus lineas prioritarias de accidén, promoviendo desde la ingenieria con
enfoque social, especialmente con replicabilidad regional, facilidad de implementacion, bajo
costo y sustentabilidad.
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Capitulo 2 Marco teorico

2.1 Desperdicio de alimentos: Un problema global

El desperdicio de alimentos es un problema significativo a nivel global que afecta tanto a la
seguridad alimentaria como al medio ambiente. Se estima que aproximadamente un tercio de
los alimentos producidos para el consumo humano se pierde o se desperdicia a lo largo de la
cadena de suministro (Gustavsson et al.,2020). En las zonas urbanas, este problema es
especialmente grave, donde grandes cantidades de alimentos perecederos son desechados
debido a la falta de métodos efectivos de conservacion en el hogar. Este desperdicio no solo
contribuye a la inseguridad alimentaria, sino que también genera emisiones de gases de efecto
invernadero debido a la descomposicion de los alimentos en vertederos (FAO,2022).

Siendo una de las principales preocupaciones globales, los informes mas recientes confirman
que cerca de 931 millones de toneladas de alimentos se desperdician anualmente. Un dato
relevante es que el 61% de este desperdicio proviene de los hogares, mientras que el 26%
ocurre en servicios de alimentos y el 13% en el comercio minorista (IFT) (World Economic
Forum). Este desperdicio no solo incrementa los costos del manejo de residuos, sino que
también agrava problemas ambientales como el cambio climatico. De hecho, entre 8-10% de
las emisiones globales de carbono estan relacionadas con alimentos que no se consumen
(World Econémica Forum).

En la siguiente imagen podemos apreciar estadisticamente que México es el quinto pais que
mas desperdicios de alimentos domésticos tiene al afio con 11.98 millones de toneladas, asi
es como la magnitud del desperdicio de alimentos a nivel global y nacional enfatiza la
necesidad de implementar medidas para reducir este desperdicio de alimentos domésticos.

LA MAGNITUD DEL DESPERDICIO DE ALIMENTOS
Estimacion del volumen anual de alimentos desperdiciados en los hogares
en paises seleccionados.

Total (en millones de toneladas) P(eer:ip;i.t)a
s == I o.75 o
Estados Unidos &= - 19.36 59
Brasil £&0 - 12,58 &0
México (=) - 11,98 9%
Japén @ . 8,16 64
Alemania (R . 6,26 75
Francia . . . 5,52 85
Reino Unido &= l 5,20 77
Rusia (D l 46,87 33

Merca20

Fuente: Indice de esperdicio de alimentos 2021- PNUMA

Figura 1. MercaZ2.0. (2021). Grafica del dia: La magnitud del desperdicio de alimentos.
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Por lo tanto, el desperdicio alimentario tiene consecuencias sociales y econdmicas
significativas. Mientras cerca de 690 millones de personas pasan hambre, el costo econdémico
del desperdicio de alimentos asciende a aproximadamente 936 mil millones de doélares
anualmente (World Economic Forum). Esta contradiccion refleja la urgencia de transformar
los sistemas alimentarios globales para que sean mas sostenibles y equitativos.

Un aspecto positivo es que iniciativas como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la ONU buscan reducir el desperdicio de alimentos en 50% para 2030. Aunque hay
avances, los esfuerzos deben intensificarse para lograr esta ambiciosa meta (World Economic
Forum).

2.2 Nitrogeno en la conservacion de alimentos

El nitrégeno es un gas inerte que juega un papel crucial en la conservacion de alimentos al
crear una atmosfera libre de oxigeno. Esto es fundamental para reducir la oxidacion de
alimentos sensibles como aceites, nueces y grasas, evitando que se vuelvan rancios y pierdan
sus atributos sensoriales (Khan et al., 2020). Ademas, el nitrégeno es eficaz para controlar el
crecimiento de microorganismos aerobicos. Que necesitan oxigeno para su metabolismo,
garantizando la seguridad alimentaria y prolongando la vida util de productos como carnes y
panaderia (Fellows, 2021).

2.3 Componentes de un generador de nitrogeno.

Los generadores de nitrogeno para uso doméstico incluyen varios componentes clave:

e Compresor de aire: Eleva la presion del aire para facilitar la separacion del nitrogeno
mediante las membranas.

e Unidades de filtracién: Elimina impurezas del aire comprimido antes de la
separacion. Esto incluye filtros y secadores para eliminar impurezas, como polvo,
particulas y humedad del aire entrante.

e Membranas de separacion: Generalmente tubulares o de fibra hueca, utilizadas para
separar el nitrégeno del aire comprimido. Estas membranas permiten la separacion
eficiente del nitrégeno basado en la permeabilidad diferencial de los gases (Browne
etal., 2021).

e Vailvulas de control de flujo: Estas valvulas regulan el flujo de aire comprimido y
el flujo de gas rico en nitrogeno.

e Sensores de presion: Estos instrumentos monitorean la presion en varios puntos del
sistema, asegurando un funcionamiento adecuado.

Los sistemas generadores de nitrogeno utilizan membranas selectivamente permeables de
alta calidad, fabricadas cominmente a partir de peliculas poliméricas o membranas de fibra
hueca. El tipo de material y disefio de estas membranas varia segliin el fabricante y la
aplicacion especifica para la que estan destinadas.
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Se deben considerar algunas caracteristicas para el disefio de un sistema tamafio industrial de
generacion de nitrogeno a su uso doméstico:

e Costo: Los generadores de nitrogeno industriales pueden ser costoso debido a su
tamafio y capacidad. Un sistema de uso doméstico probablemente tendria que ser mas
rentable.

e Tamaifo y capacidad: Los generadores de nitrogeno industriales estdn disefiados
para caudales y a menudo funcionan de forma continua. Es posible que una aplicacion
doméstica no requiera capacidad tan alta, por lo que seria necesario reducir el tamafio
del sistema.

e Instalacion y mantenimiento: Los sistemas pueden requerir instalacion y
mantenimiento profesionales. Un sistema de uso doméstico deberia ser facil de usar
y adecuado para la instalacion y el mantenimiento por parte del usuario.

e Consideraciones de seguridad: Los sistemas industriales pueden tener
caracteristicas y consideraciones de seguridad adaptadas a los entornos industriales.
Un sistema doméstico tendria que priorizar la seguridad en un entorno doméstico.

e Regulaciones y normas: Puede haber regulaciones y normas que se apliquen al uso
de equipos generadores de gas en un entorno doméstico. Su cumplimiento seria
esencial.

2.4 Teoria basica de generadores de nitrogeno

Los generadores de nitrogeno basados en membranas funcionan mediante un proceso de
permeacion diferencial. El aire comprimido pasa a través de una membrana que permite que
el nitrogeno atraviese mientras retiene otros gases como oxigeno y dioxido de carbono. Este
proceso se basa en las propiedades fisicas y quimicas de los gases y en la tecnologia avanzada
de membranas desarrollada para este proposito (Perry & Taylor, 2020).

La teoria de los generadores de nitrogeno se basa en principios de gases, los cuales utilizan
tecnologias avanzadas para extraer nitrogeno del aire ambiente, que contiene
aproximadamente un 78% de este gas. Los generadores de nitrogeno que operan con
membranas selectivas permeables funcionan al comprimir el aire y forzarlo a través de una
membrana, donde los diferentes gases del aire se separan seglin sus velocidades de difusion.
Segtn Perry y Taylor, las membranas poliméricas y de fibra hueca son las mas utilizadas
debido a su capacidad para filtrar eficientemente oxigeno, didéxido de carbono y vapor de
agua, permitiendo obtener nitrogeno de alta pureza.

El proceso de separacion esta basado en la diferencia, en el tamafio y la afinidad de los gases
con la membrana. El oxigeno, por ejemplo, es mas pequefio y se difunde a través de la
membrana mas rapidamente que el nitrogeno. Este ultimo, al ser menos permeable, se
concentra en el lado de alta presion de la membrana. El control de variables como la presion
y la temperatura optimiza la eficiencia de la separacion.
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Por otro lado, la tecnologia de adsorcion por cambio de presion (PSA), mencionada en el
“Manual de gas y aire comprimido” de Wayne Perry y Michael C. Taylor, es otra técnica
ampliamente utilizada en generadores de nitrégeno. En este caso, se aprovecha la capacidad
de ciertos materiales adsorbentes, como la zeolita para retener oxigeno bajo presiones
elevadas. Cuando la presion se reduce, el oxigeno es liberado permitiendo que el nitrogeno
se acumule. Este ciclo de adsorciéon y desorciéon permite una produccion continua de
nitrogeno a niveles de pureza que pueden alcanzar hasta el 99.99%.

Una de las ventajas clave de los generadores de nitrogeno frente a otras tecnologias es su
capacidad para operar in situ, es decir, pueden producir nitrégeno en el lugar de consumo sin
necesidad de almacenamiento o transporte de grandes cantidades de gas comprimido. Esto
los hace ideales para industrias como la farmacéutica, alimentaria, quimica y metalirgica,
donde la demanda de nitrogeno puede variar considerablemente.

Ambos sistemas tanto los generadores de membrana como los PSA que ofrecen una serie de
ventajas como la reduccion de costos operativos, la produccion continua y la posibilidad de
ajustar la pureza segun las necesidades especificas de cada industria.

La teoria de los generadores de nitrégeno esta profundamente basada en los principios de la
separacion de gases, ya sea mediante tecnologias de membrana o de adsorcion, lo que permite
aplicaciones diversas y especializadas en multiples sectores industriales.

2.5 Aplicacion doméstica del generador de nitrogeno

La adaptacion de generadores de nitrogeno para uso doméstico implica modificar tecnologias
industriales para hacerlas accesibles y seguras en el entorno del hogar. Esto incluye la
seleccion de componentes adecuados, la implementacion de sistemas de control accesibles y
la integracion de medidas de seguridad para proteger a los usuarios. La capacidad de utilizar
nitrégeno para prolongar la vida 1til de los alimentos en cas ofrece una alternativa a los
conservadores quimicos y ayuda a reducir el desperdicio alimentario (Khan et al., 2020).

2.6 Normatividad aplicable del nitrogeno para la conservacion de
alimentos y regulaciones en México

El uso de nitrogeno a menudo se rige por regulaciones de calidad y seguridad alimentaria en
lugar de regulaciones especificas centradas Unicamente en nitrogeno. Las regulaciones
relacionadas con el uso del nitrégeno en el procesamiento de alimentos generalmente giran
en torno a garantizar que su aplicacion no comprometa la seguridad o calidad de los
alimentos.

Es esencial que los procesadores de alimentos cumplan con las normas pertinentes de
seguridad alimentaria, incluidas aquellas relacionadas con el uso de gases como el nitrogeno,
para garantizar la seguridad y la calidad de sus productos.
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En el caso de México deben seguirse las normas mexicanas que se encuentran relacionadas
con las buenas practicas de higiene y la calidad de sus productos. Estas normativas son las
siguientes:

NOM-003-SCFI1-2014 Productos eléctricos-Especificaciones de seguridad.

Esta norma regula la seguridad de los aparatos eléctricos utilizados en México. Aunque el
generador de nitrogeno no es un aparato exclusivamente eléctrico, este tipo de norma aplica
para componentes como los compresores otros sistemas electronicos que conforman el
equipo con el objetivo de prevenir peligros para los consumidores.

NOM-251-SSA1-2009 Practicas de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o
suplementos alimenticios.

Regula los requisitos sanitarios para el proceso de alimentos y bebidas, incluyendo la
conservacion y almacenamiento. Asegura que los sistemas de nitrdgeno no comprometan la
seguridad alimentaria, manteniendo la integridad de los productos, En el caso especifico de
la modificacion del equipo no es directamente aplicable, sin embargo, es aplicable por la
destinacion del nitrégeno a alimentos domésticos.

Ademas de las normativas nacionales, relevante considerar algunas normativas
internacionales que establecen estandares sobre la calidad del aire y gases comprimidos
utilizados en la conservacion de alimentos, como la ISO 8573-1, ya que esta norma regula
los niveles de pureza y contaminantes en sistemas de aire comprimido, lo que es crucial para
asegurar que el nitrogeno producido por el generador cumpla con los estandares requeridos
para la conservacion de alimentos en condiciones Optimas.

Estas normativas aseguran que el uso de nitrégeno en la conservacion de alimentos cumpla
con los estandares de seguridad, calidad y eficacia, protegiendo tanto a los consumidores
como al medio ambiente.

2.7 Instrumentacion de generadores de nitrogeno

La instrumentacion en un generador de nitrégeno es crucial para asegurar un funcionamiento
eficiente y seguro. La instrumentacion especifica puede variar segtn el tipo y la complejidad
del sistema generador de nitrégeno, pero los componentes comunes incluyen:

e Sensores de presion y temperatura: Monitorean las condiciones operativas de
sistema para garantizar que se mantengan dentro de los rangos 6ptimos.

e Controladores automaticos: Ajustan los parametros operativos como el flujo de aire
y la presion para mantener la pureza del nitrogeno.

e Sistema de alarma y mecanismos de emergencia: Detectan fallos en el sistema y

activan procedimientos de emergencia para evitar dafios o riesgos para la seguridad
(Perry & Taylor, 2020).
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Compresor de aire: Muchos generadores de nitrogeno in situ requieren un
compresor de aire para suministrarle aire comprimido, que es la materia prima para
el proceso de generacion de nitrogeno. El compresor puede tener instrumentacion
para monitorear la presion, la temperatura y los caudales.

Sistemas de filtracion: Se utiliza un sistema de filtracion para eliminar
contaminantes, como polvo, particulas y humedad, del aire entrante. Puede incluir
manometros y filtros con indicadores de presion diferencial.

Torres de adsorcion (para generadores de PSA): En un generador de nitrégeno de
adsorcion por cambio de presion (PSA), las torres de adsorcion contienen material de
tamiz molecular. Se pueden utilizar instrumentos como sensores de presion y sensores
de temperatura para monitorear las condiciones dentro de las torres.

Médulos de membrana (para generadores de membrana): En un generador de
nitrogeno de membrana, los modulos de membrana son componentes criticos. Los
instrumentos para controlar la presion, la temperatura y los caudales en el sistema de
membranas garantizan una separacion adecuada de los gases.

Valvulas de conmutacion (para generadores de PSA): Los sistemas PSA utilizan
valvulas de conmutacion para alternar el flujo de aire entre las torres de adsorcion.
Estés valvulas estan controladas por un sistema de control que puede incluir sensores
y mecanismos de retroalimentacion.

Analizador de pureza de nitrégeno: Para garantizar que el nitrégeno cumpla con
las especificaciones de pureza requeridas, a menudo se incluye un analizador de
pureza de nitrégeno en el sistema. Monitorea continuamente la pureza del nitrogeno
y puede proporcionar retroalimentacion para el control del sistema.

Medidores de flujo: Los medidores de flujo se utilizan para medir los caudales tanto
de la materia prima de aire comprimido como del gas nitrogeno generado.

Sistemas de control: El sistema de control supervisa el funcionamiento del
generador de nitrégeno, las valvulas reguladoras, las torres de conmutacion (para
PSA) y otros componentes para mantener la pureza y los caudales de nitrégeno
deseados. A menudo incluye una interfaz hombre-maquina (HMI) para la interaccién
y el monitoreo del usuario.

Almacenamiento de nitrégeno: Si el nitrogeno se almacena para su uso posterior,
se puede incluir instrumentacion para monitorear la presion o temperaturas excesivas.

La instrumentacion y los componentes especificos de un generador de nitrogeno in situ

pueden variar segun el fabricante, el modelo y la aplicacion. El mantenimiento y monitoreo
adecuados de estos instrumentos son esenciales para garantizar el funcionamiento confiable

y eficiente del generador.

2.8 Dopado de carbon activado con cloruro férrico

El método de dopado del carbon activado con cloruro férrico (FeCls) es un método

investigado para mejorar las propiedades adsorbentes y cataliticas del carbon activado. Este
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proceso implica la impregnacion del material con cloruro férrico, lo que modifica su quimica
superficial, carga eléctrica y estructura porosa, aumentando asi su eficiencia en la eliminacion
de contaminantes como el arsénico, metales pesados y compuestos orgéanicos.

El carbon activado es un material altamente poroso con una superficie especifica elevada, lo
que lo hace ideal para aplicaciones en tratamiento de aguas, purificacion de aire y
almacenamiento de energia. Sin embargo, su capacidad de adsorcion de especies inorganicas
como el arsénico es limitada debido a la falta de grupos funcionales adecuados. La
impregnacion con FeCls introduce sitios activos adicionales que mejoran la retencion de
iones metalicos y oxianiones en solucion acuosa (Amparan Ochoa, 2007, p. 57).

Efectos del dopado con cloruro férrico

La modificacién de la quimica superficial mediante la impregnacion con cloruro férrico
cambia superficialmente el carbon activado mejorando sus caracteristicas, las cuales pueden
ser las siguientes.

Generacion de 6xidos de hierro identificando las fases cristalinas como gethita y magnetita,
ambas con alta capacidad adsorbente (Gonzales Navarrete, 2017, p.76).

Aumento en la hidrofobicidad mediante una previa oxidacion con KMnOs o HNO;
generando grupos carboxilicos y fendlicos facilitando la dispersion y fijacion del hierro en la
superficie del carbon (Amparan Ochoa, 2007, p.7).

Intercambio en el punto de carga cero, con la impregnacién con cloruro férrico ajusta el pH
del carbon, permitiendo su utilizacion en una mayor diversidad de condiciones de pH.
(Roman, 2020, p.49).

Uno de los mayores efectos es la adsorcion de contaminantes, el arsénico se logra remover
hasta un 95% de arseniato y otros componentes en solucion acuosa, ampliando el rendimiento
del carbon activado convencional. Ademas, se obtiene un mayor rango de pH y una captura
de farmacos y contaminantes organicos.

2.9 Meétodo de preparacion y optimizacion

Primero se lleva a cabo una impregnacion con cloruro férrico en solucion acuosa segln la
concentracion del cloruro férrico, dejando mezclar por 24 horas y a temperatura ambiente,
seguido de un lavado con suficiente agua destilada hasta obtener un pH aproximado de 7, en
su defecto agregar solucion de hidroxido de sodio (NaOH) para ajustar el pH, para después
filtrar y pesar todo el carbon activado.

Posteriormente se llevara a cabo un secado en el equipo “Horno de secado” durante 2 horas
a 120°C para evaporar toda el agua aun disponible en el carbon activado, seguido de una
calcinacion durante 4 horas a una temperatura de 450°C en el equipo “Mufla”, de la misma
manera, se pesa y contabiliza el carbon activado dopado con cloruro férrico.

28



En conclusion, al dopar el carbon activado con cloruro férrico tiene mayor efectividad en sus
capacidades de adsorcion y catalisis, haciéndolo ideal para aplicaciones en tratamientos de
agua y remediacion ambiental.

2.10 Impacto ambiental, econdmico y social del generador de
nitrogeno en el hogar.

Un generador casero puede presentar aspectos, positivos y negativos. Es importante
considerarlos, tales como accesibilidad, costo y posibles implicaciones para fabricantes o
usuarios.

Impacto ambiental: La implementacion de generadores de nitrogeno en el hogar puede
contribuir significativamente a la reduccion del desperdicio alimentarios. Al prolongar la
vida ttil de los alimentos, se disminuye la cantidad de residuos generadores y, por ende, las
emisiones de gases de efectos invernadero asociadas con la descomposicion de alimentos en
vertederos. Ademads, el uso de nitrogeno como alternativa a los conservantes quimicos reduce
el impacto ambiental de estos aditivos en el ecosistema (Smith et al, 2022).

Impacto econémico: Desde una perspectiva econdmica, el uso doméstico de generadores de
nitrégeno puede llevar a una reduccion en el gasto en alimentos, ya que los productos que se
conservan durante periodos mas largos y se minimiza la necesidad de reemplazarlos. A lo
largo plazo, la inversion en un generador de nitrogeno puede resultar en ahorros
significativos, ademas de contribuir a una mayor sostenibilidad y eficiencia en el uso de
recursos alimentarios (Jones & Williams, 2021).

Impactos sociales positivos:

1. Conservacion y acceso a los alimentos: Permitiria a las personas extender la vida
util de los alimentos perecederos, esto implicaria reducir el desperdicio de alimentos
y mejorar el acceso a ellos.

2. Empoderamiento local: Si fuera rentable y de fabricacion local, puede empoderar
econdmicamente a personas o comunidades al proporcionar un medio de
conservacion de alimentos sin depender de proveedores externos.

3. Agricultura en pequeiia escala y economias locales: Los pequefios agricultores y
los productores de alimentos locales pueden beneficiarse de métodos mejorados de
conservacion de alimentos.

4. Educacion: El desarrollo y uso puede brindar oportunidades para la educacion y el
desarrollo de habilidades en la ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas,
fomentando la innovacion.

5. Dependencia de recursos locales: Si dependiera en gran medida de los recursos
locales, podria limitar la escalabilidad y adaptabilidad en regiones con variabilidad
de recursos.
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Aunque un generador puede tener efectos sociales positivos, como la preservacion de
alimentos y el empoderamiento local, también suscita inquietudes sobre seguridad,
habilidades técnicas, medio ambiente y accesibilidad. Es esencial abordar estos desafios a
través de educacion, capacitacion y cumplimiento de estandares de seguridad para maximizar
los resultados positivos y minimizar los negativos.
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Capitulo 3 Metodologia

La metodologia de este trabajo de tesis es de tipo experimental y aplicada, debido a que se
modifica un equipo comercial para evaluar su desempefio en condiciones especificas.

Lo que aqui se presenta es realizar la modificacion de un equipo comercial de ultrafiltracion
con el objetivo de generar nitrogeno a partir de aire comprimido, modificando su
funcionalidad y su estructura fisica. Mediante la modificacion de atmosfera se evaluara la
efectividad en la conservacion de alimentos de forma doméstica.

En palabras de Hernandez et al. (2014), la investigacion experimental “se lleva a cabo cuando
se manipulan deliberadamente una o mas variables independientes para observar el efecto
que tiene esta manipulacion sobre una o mas variables dependientes para observar el efecto
que tiene esta manipulacion sobre una o mas variables dependientes en una situacion
controlada”.

En esta investigacion, nuestra variable dependiente serd la productividad en la generacion de
nitrégeno y su efectividad en la conservacion de alimentos.

Seglin Sampieri et al. (2014), la investigacion “se realiza con el propdsito de aplicar los
conocimientos adquiridos para resolver problemas especificos de la vida real”. Por lo tanto,
esta propuesta es una investigacion aplicada a causa de que su finalidad es la reduccion del
desperdicio de alimentos en el hogar con un equipo accesible y sustentable, lo cual resuelve
un problema practico especifico.

El disefio de esta modificacion es un disefio experimental de laboratorio, el cual se hard
analizando y comparando el comportamiento del equipo antes y después de su modificacion,
implicando que todas las pruebas se realizaran con condiciones controladas garantizando la
reproducibilidad y validez de la evaluacion. Para asi poder determinar la pureza del nitrogeno
y medir la eficiencia para conservar los alimentos en un tiempo determinado.

3.1 Materiales, equipo € insumos

Esta investigacion experimental se basa en obtener un acceso facil y un costo accesible para
los hogares, por lo tanto, se decidio utilizar materiales, equipos e insumos de bajo costo para
modificar el sistema doméstico de ultrafiltracion para la generacion de nitrégeno para usar
en la conservacion de alimentos. Y es asi como las herramientas utilizadas se describen segin
su funciodn en el procedimiento.

Materiales y reactivos

Esta serie de materiales y reactivos se utilizaron para la modificacion del sistema, tratando
siempre de economizar para un equipo accesible.

e (Carbodn activado granular (Tamafio de particula entre 0.5 y 2 mm).
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e Soluciéon de cloruro férrico(FeCls) al 40%, preparada con agua destilada, marca
Steren.

Zeolita 3A (Forma esférica).

Etanol al 96% (Empleado para limpieza y secado del adsorbente modificado).

Agua destilada.

Pan blanco comercial (Utilizado para pruebas).

Bolsas originales del pan.

Recipiente hermético de grado alimenticio con adaptaciones de valvulas para la
inyeccion de gas.

Equipos e instrumentos

e Sistema de ultrafiltracion doméstico marca Evans.

e Membrana de 6smosis inversa, tipo enrollado en espiral, incorporada al sistema
modificado.

e Cartuchos rellenables con carbon dopado y zeolita (Marca Evans).

e Compresor de aire tipo aerégrafo marca Truper (Presion de salida aproximada de 30
psi).

e Oximetro de pulso con sensor adaptado al flujo de aire, utilizado como indicador

indirecto de la concentracion de oxigeno.

Mantilla eléctrica (Utilizada para el secado del carbén modificado).

Agitador magnético.

Vélvulas de aguja para la regulacion del flujo de aire.

Mangueras de plastico de conexion tipo tubing de grado alimenticio.

Vasos de precipitado de 250 y 500 ml.

Béscula digital con sensibilidad de +£0.01 g.
Herramienta de analisis

e Microsoft Excel 365, utilizado para procesamiento de datos, registro de resultados y
generacion de graficos.

No se utilizaron sistemas de automatizacion ni software de programacion, debido a que el
disefio del equipo es completamente manual y orientado a su uso doméstico.

3.2 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental de esta investigacion es sustentado en la modificacion de un
sistema de purificacion comercial de ultrafiltracion mediante la membrana de 6smosis
inversa de modelo ULP-2012-100G, la cual fue elegida por la capacidad de separacion mas
eficiente de gases, ya que permite una separacion mas exigente y practica para disminuir el
oxigeno del nitrégeno en el aire comprimido. Esta modificacion es fundamental para el
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proceso de la generacion de nitrégeno para la aplicacion en conservacion de alimentos
mediante atmosfera modificada.

El funcionamiento del sistema es representado en el diagrama de tuberias e instrumentacion
(DTI) presentado en el Anexo 1, en el cual detalla los equipos, instrumentos y valvulas del
equipo generador de nitrogeno. Este DTI también presenta el arreglo de componentes y la
logica de operacion del sistema.

Compresion y acondicionamiento del aire

El aire comprimido entra al equipo mediante el compresor (M-101), para suministrar el flujo
de aire presurizado necesario en la corriente del tren de tratamiento. Después el aire
comprimido pasa por el filtro 1 de Zeolita 3A (T-201), el cual adsorbe la humedad, al mismo
tiempo que reduce el contenido de vapor de agua. Este filtro es esencial debido a que la
presencia de humedad en el equipo puede disminuir la vida util de la membrana de 6smosis
inversa y también afecta las etapas posteriores.

Etapas de reduccion de oxigeno mediante absorcion

Posteriormente, con el fluido deshidratado, este atraviesa dos filtros de adsorcion en serie, el
primer filtro (T-301) fue rellanado con carbén activado dopado de cloruro férrico con una
concentracion de 0.3 m. En el segundo filtro (T-302) también fue rellenado con carbén
activado dopado a una concentracion de 0.6 M, asi se garantiza una disminucién mayor antes
de la separacion por membrana, mejora la capacidad de captura de oxigeno y facilita la
reduccion inicial en serie. Los filtros anteriores estin equipados con sensores de oxigeno
(OIT-102 Y OIT-103) los cuales monitorean la concentracion O en la salida de cada
absorbedor para asegurar el control preciso.

Separacion por membrana de 6smosis inversa

La siguiente etapa es introducir la corriente parcialmente nitrogenada a la membrana de
6smosis inversa (T-401), esta membrana funciona en base al separar las moléculas de
oxigeno con mayor afinidad y asi permitir el paso del nitrégeno haca el flujo permeado. Esta
etapa se controla con valvulas de aguja (HV-104, HV-105, HV-106) que regulan el permeado
de N2 y el rechazo con mayor contenido de O. Al final se coloca un sensor de presion
diferencial (DPIT-104) para indicar la caida de presion entre la entrada y salida, asi evaluando
el desempefio de la membrana y detectar posibles ensuciamientos.

Purificacion final y esterilizacion

La corriente pasa por un filtro de carbon activado granular (T-501) para eliminar compuestos
residuales o impurezas sobrantes, posteriormente la corriente de gas se expone a una lampara
ultravioleta (T-601) asegurando la esterilizacion y la inactivacion de posibles
microorganismos y finalmente entregar una corriente de salida de nitrogeno limpio y seguro
para el contacto con alimentos.
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Instrumentacion y control manual

El equipo fue disefiado para uso a nivel doméstico y validando en tiempo real las condiciones
del proceso con una serie de instrumentos.

Adicionalmente se colocaron valvulas de aguja en puntos estratégicos, asi garantizando una
operacion flexible y ajustable a las necesidades experimentales. En conjunto el DTI detalla
de manera logica el funcionamiento del sistema.

Con lo anteriormente descrito se explica el cambio de membrana a 6smosis inversa y la
disposicion de cada componente para asegurar la produccion de flujo de nitrogeno bajo
condiciones replicables a nivel doméstico.

3.2.1 Dopado del carbon activado con cloruro férrico

El objetivo del dopado fue modificar la superficie y mejorar la funcionalidad del carbon
activado, se hicieron dos dopados con solucion de cloruro férrico (FeCls) al 40% con
diferente concentracion, la primera con 0.3 M y la segunda con 0.6 M para obtener un
volumen final total de 1.2 L por cada dopado.

Para obtener la cantidad de soluto se utilizaron los siguientes datos:
Datos Base para 0.3 M

Concentracion requerida de FeCls: 0.3 M
Volumen final de solucion requerida: 1.2 L
Masa molar de FeCls: 162.2 g/mol
Concentracion de FeCls al 40%: 0.58 g/ml

Datos Base para 0.6 M

Concentracion requerida de FeCls: 0.6 M
Volumen final de solucion requerida: 1.2 L
Masa molar de FeCls: 162.2 g/mol
Concentracion de FeCls al 40%: 1.16 g/ml

3.2.2 Preparacion de las soluciones de FeCls

La solucion base empleada contiene un 40% de cloruro férrico en masa, eso quiere decir que,
hay 400g de FeCls por cada 1000g de solucion y suponiendo 1.4 g/ml de densidad
aproximada.

Calculo de 1a masa molar de FeCl3

Masa molar de FeCl; = Masa molar de Fe + 3(Masa molar de Cl)

Masa molar de FeCl; = 55.845 I + 35.453 9

mol mol
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Masa molar de FeCl; = 162.2L

mol

Calculo de la masa molar de FeCl3
Para la solucién de 0.3 M

n=M=xV
mol
(0.3 T) (1.2 L) = 0.36 mol

Masa de soluto (m) = n* MM

g
. 162.2——) = 58.
(0.36 mol) (16 mol) 58.39 g
Para la soluciéon de 0.6 M
n=M=xV

mol
<0.6 T) (1.2L) = 0.72 mol

Masa de soluto (m) =n* MM

9\ _
(0.72 mol) (162.2 mol) =116.78 ¢

Calculo del volumen de solucion base necesaria

Sabiendo que la concentracion total de FeCls al 40% es:

g ) g g de FeCl;
4———F])(145—) = 0.58 —
(0 g de solucion ( > mL) 0.58 mL

Para calcular el volumen de solucidn base:

masa de soluto

~ Concentracion total de FeCl3
Entonces para 0.3 M:

58.39
v="d
0.58-Z-

V' =100.67 mL



Entonces para 0.6 M:

116.78

V= —gg
0.58 -2~

V =201.34 mL

Para preparara las soluciones se utilizaron dos matraces aforados (jarras) y se midieron los
volumenes calculados anteriormente para la solucion base, después se complet6 el total de
1.2 L con agua destilada. Por ultimo, ambas soluciones se agitaron manualmente hasta lograr
una mezcla homogénea.

Impregnacion del carbon activado

Para cada solucién de dopado de carbon activado se pesaron porciones iguales de 300g de
carbon activado proveniente de los cartuchos del equipo de ultrafiltracion, se colocaron en
vasos precipitados individuales, posteriormente fue sumergido y mezclado completamente
en las soluciones y se dejo reposar durante 24 horas bajo agitacion constante sobre una
mantilla eléctrica a temperatura ambiente.

Figura 2. Carboén activado reposando en la solucidn de cloruro férrico.

36



3.3 Secado y pesado del carbon activado

Después de las 24 horas transcurridas, se decant6 el liquido excedente, después se realizé un
enjuague con al menos 1.5 L e agua destilada y el carbon fue colocado sobre recipientes de
PVC para evitar oxidacion y se dejo secar a temperatura ambiente por 3 dias.

Posteriormente, el carbon activado dopado fue pesado en peso himedo en una bascula digital
para poder ser colocado en recipientes de vidrio resistentes a temperaturas mayores a 350°C.

Primero se colocaron ambas muestras en una mufla a una temperatura de 120°C durante 3
horas para un secado completo y por ultimo se aumenté la temperatura a 300°C durante 2
horas para la calcinacion del carbon activado dopado, ademas para lograr estabilizar el 6xido
de hierro en la estructura de carbon activado y asi facilitar su reutilizacion.

Finalmente, se volvi6 a pesar el carbon activado dopado, pero en esta ocasion en su peso seco
y a continuacion se muestra una tabla se comparacion entre peso inicial, peso humedo y peso
seco para obtener la perdida de materia en peso.

Muestra e Tl () Peso hiimedo Peso final Pérdida de
(@ (Seco) (g) materia (g)
03 M 300 g 480 g 248 ¢ 52 ¢
0.6 M 300 g 592 ¢ 258 g 42 ¢

Tabla 1. Comparacion entre el peso inicial, peso hiumedo y peso final.

El carbon activado dopado seco se almacend inmediatamente en los cartuchos 2 y 3, ya
proporcionados en el equipo, asi sustituyendo el empaque de estos y después se cerraron
completamente.

Figura 3. Carbon activado dopado con cloruro férrico después del lavado con agua destilada.

37



[
i
;
v

Figura 4. Carbon activado dopado con cloruro férrico secado a temperatura ambiente a 0.3 M.

¥ : :
Figura 5. Carbon activado dopado con cloruro férrico secado a temperatura ambiente a 0.6 M.

3.3.1 Secado y activacion de la zeolita 3A

La zeolita 3A tiene que ser previamente activada térmicamente para su utilizacion en el
sistema, asi se garantiza que la zeolita se encuentre activado y tenga la capacidad de absorber
humedad residual en el flujo de aire.

Primero se pes6 un total de 600 g de zeolita 3A, se colocod en un vaso precipitado y se
introdujo en una mufla a 300°C durante 2 horas y 30 minutos, después se dejo enfriar para
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ser pesada en una bascula digital, obteniendo 512 g. Finalmente, se utilizaron 257 g para
remplazar el empaque del primer cartucho.

sitchen scale Kitchen scale

? OGiE PN ® fodim *

_ MAX:10000g d=1g ‘ MAX:10000g d=1g

Figura 6. Zeolita 3A posteriormente activada y pesada.

3.4 Montaje de cartuchos rellenables en el equipo

Posteriormente completado el dopado del carbon activado y la activacion de la zeolita 3A,
estos materiales fueron colocados dentro de los cartuchos rellenables, en el cartucho 1 se
agregd 257g de zeolita 3A activada para absorber toda la humedad posible en el aire
comprimido, en el siguiente cartucho se coloco 248 g de carbon activado dopado con 0.3 M
de concentracion para una mejor absorcion del oxigeno y en el ultimo cartucho se insert6 248
g de carbon activado dopado con 0.6 M de concentracion.

Estos cartuchos sustituyeron los empaques originales y fueron sellados completamente,
después se instalaron en serie antes de la membrana de 6smosis inversa, debido a que su
funcion esté en la etapa de pretratamiento y optimizar la eliminacion de oxigeno antes de la
separacion por la membrana de dsmosis inversa.

3.5 Arreglo de conexion y suministro de aire

Para la alimentacion de aire al equipo, se incorporé un compresor para aerdgrafo marca
Truper de 1/5 Hp y 58 Psi. Se conectd mediante una manguera tipo tubing, una valvula de
aguja y un conjunto de arreglos de conexiones en T y codos PVC, de este modo se permitid
un mejor control de flujo para los diferentes cartuchos y membranas.
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3.5.1 Valvulas instaladas

El sistema fue instalado con valvulas de aguja colocadas antes y después de cada componente
como el compresor, cartuchos rellenables, membranas de 6smosis inversa, lampara UV y la
linea de salida hacia el oximetro, esto se realizd debido a que las valvulas permitieron un
control de flujo mas preciso, un mejor llenado de los cartuchos y el aislamiento de cada
componente para realizar mantenimiento del equipo.

Para un funcionamiento adecuado se establecid una rutina de apertura y cierre de valvulas de
aguja, segun el orden de cada etapa del equipo para permitir la presion dentro de sus limites
operativos del compresor y evitar perdida de fluidos.

3.5.2 Tiempo de operacion

Cada prueba del sistema era de 5 minutos con 20 minutos de descanso, debido a limitaciones
de humedad y térmica de compresor, se permitid enfriamiento entre ciclos y en casos
extremos el compresor se apaga automaticamente al sobrecalentarse el motor, ademas se
regulaba el flujo manualmente.

3.6 Medicidon con oximetro

Debido a que el costo alto de un medidor de pureza de nitrogeno, se utilizd el oximetro
portatil marca Intel Instruments Pro con sensor de aire, que fue instalado en la corriente de
salida del sistema, esta corriente posterior a la membrana de 6smosis inversa pasa por una
lampara UV y se después hacia el punto de muestreo.

Para asi poder medir la concentracion de nitrogeno indirectamente con la medicion de
oxigeno y usar la ley de Dalton de presiones parciales y el principio de conservacion de
volumen.

La ley de Dalton es la siguiente:
Patm:P02+PN2+Potros

Se obtiene el valor de F,, y se puede suponer el aumento de Py,.

Analisis de datos

El anélisis de datos tuvo como propdsito evaluar el funcionamiento del sistema doméstico de
generacion de nitrégeno, asi como su impacto en la conservacion del pan blanco comercial.
Se enfocd en dos variables principales: la estimacion del contenido de nitrégeno en la
corriente de salida y la comparacion visual al final del periodo de conservacion entre las
muestras.
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3.7 Estimacion del contenido de nitrégeno

Dado que el sistema no cuenta con un medidor directo de nitrégeno, se utilizé un oximetro
con sensor por aire para registrar la concentraciéon de oxigeno en la corriente de salida. A
partir de este valor, se estim6 el porcentaje de nitrogeno mediante la ley de Dalton de las
presiones parciales bajo la suposicion de que el aire estd compuesto predominantemente por
nitrégeno y oxigeno:

Ley de Dalton de las presiones parciales
%N2 = 100% - %02

Es decir, si el oximetro reportaba un 4.5 % de oxigeno, se consideraba que el gas restante era
95.5 % nitrégeno. Este valor permiti6 verificar que el sistema estaba generando una corriente
rica en nitrdgeno adecuada para su uso en atmosferas modificadas.

3.8 Creaci6n del modelo 3D

b'b"b"‘»’u’@

R —

|
S
I

i

Figura 7. Modelo 3D inicial.

Se elaboré un modelo 3D en el programa AutoCAD (Figura 7.) con la finalidad de poder
realizar una planeacion mas detallada sobre las necesidades que requerira la adecuacion del
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equipo y poder contar con un listado de los elementos que incidirdn en la modificacion de la
unidad de proceso.

3.9 Evaluacién de la conservacion del alimento

El proposito es determinar la efectividad del sistema de generacion de nitrogeno en la
conservacion de alimentos, pero debido al tiempo, la adaptacion del recipiente y para no
aumentar el costo. Se realizaron tres pruebas independientes utilizando pan blanco comercial
comprado el 1 de julio del 2025 con fecha de caducidad para el 9 de julio del 2025.

Considerando que las tres muestras se almacenaran a temperatura ambiente durante 1 mes,
del 4 de julio al 4 de agosto con el fin de simular el entorno doméstico habitual. Estas
muestras fueron utilizadas del mismo empaque de pan y se colocaron con completa inocuidad
en cada muestra.

Muestra 1. Esta es una muestra de control, fue mantenida en su empaque original con 8
rebanadas de pan blanco para observar el deterioro ambiental natural del pan comercial bajo
condiciones normales de almacenamiento doméstico sin modificaciones ni exposicion a
corriente de gas.

Muestra 2. Se conservo en la misma bolsa de origen, se introdujeron 8 rebanadas de pan
blanco, se inyecto una corriente de nitrogeno generado por el sistema experimental durante
un lapso de 1 minuto debido a la capacidad del compresor y en esta prueba se buscé desplazar
el oxigeno del interior del empaque y generar una atmoésfera modificada.

Muestra 3. Se colocaron 8 rebanadas en un recipiente hermético de grado alimenticio con
adaptaciones de valvula de seguridad con resorte para despachar el oxigeno y con una entrada
para inyectar el gas. El interior del recipiente fue purgado con la corriente de nitrégeno y con
un tiempo de exposicion de 1 minuto, para esta prueba se busca mejorar el sellado y la
retencion de gas asegurando un ambiente con mayor permanencia del nitrogeno.
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Figura 9.

Representacion de las 3 muestras de la evaluacién de la conservacion de alimentos.
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Capitulo 4 Resultados y discusion

4.1 Diagrama de flujo general del proceso

La secuencia logica de etapas se disefid para permitir el acondicionamiento, separacion y
purificacion del aire de la corriente de alimentacion, finalmente obteniendo un flujo de gas
con la pureza requerida en el proceso de generacion de nitrégeno para conservacion de
alimentos.

Con el siguiente diagrama de flujo general se explica la secuencia 16gica en estructura de seis
pasos principales:

= =

Etapa 6
—.

%

Figura 10. Diagrama basico del equipo final.

Etapa 1. Compresion de aire

El compresor de aire ingresa por la primera corriente suministrando la presion necesaria de
3 Bar para impulsar la corriente a lo largo del tren de entrenamiento contando con todas las
especificaciones técnicas descritas en esta investigacion.
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Etapa 2. Eliminacion de humedad

Después de la etapa 1, el flujo de aire pasa por el primer cartucho con empaque de zeolita
3A, el cual adsorbe vapor de agua y reduce la humedad gracias a su material micro poroso,
asi mismo con esta operacion protege la membrana de Osmosis inversa y genera un
desempefio excelente.

Etapa 3. Reduccion de oxigeno por adsorcion quimica

Esta etapa se compone por dos etapas de adsorcion mediante carbon activado dopado con
cloruro férrico a una concentracion de 0.3 M y 0.6 M. En este caso hay una pérdida de presion
de alrededor de 'z Bar, debido a que el oxigeno es reducido parcialmente, permitiendo asi
llegar a la membrana con un flujo enriquecido en nitrogeno.

Etapa 4. Separacion por membrana de 6smosis inversa

La corriente de flujo enriquecido en nitrogeno se conduce hacia la membrana ULP-2012-
100G, la cual es una etapa principal en el proceso, por lo tanto, la membrana realiza una
separacion selectiva de gases para aumentar la fraccion molar de nitrogeno en el flujo de
permeado.

Etapa 5. Purificacion final

El flujo de gas entra a un cartucho de carbon granulado para mejorar la calidad de nitrégeno
eliminando impurezas residuales y compuestos sobrantes.

Etapa 6. Esterilizacion del flujo de nitrogeno

Por tultimo, la corriente de gas se dirige a una lampara ultravioleta, asi garantizando la
inocuidad del nitrégeno, ya que la ldampara UV actia como barrera microbiologica aplicada
en conservacion de alimentos.

El diagrama anterior se pudo demostrar que, iniciando desde un flujo de aire comprimido
hasta su transformacion a nitrégeno apto para pruebas de conservacion, asegurando asi una
purificacion y preparacion a la pureza del nitrogeno obtenido.

4.1.1 Esquema del sistema modificado (DTI) indicando cada etapa y su
funcion.

En el diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI), incluido en los anexos permite visualizar
con detalle, no solo los equipos principales que componen el tren de tratamiento, también la
disposicion de vélvulas e instrumentos para hacer el equipo replicable a nivel doméstico.

Se explicara cada etapa del DTI que cumpla una funcion dentro de la secuencia de generacion
de nitrégeno.
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Figura 11. Secuencia de flujo en el equipo.
M-101 Compresor de aire

Proporciona la corriente de alimentacion mediante el flujo de aire comprimido. Su operacion
es esencial debido a que define el caudal disponible y constituye el punto de partida del
proceso.

T-201 Filtro de zeolita 3A

Esta etapa es indispensable para evitar que la humedad deteriore los materiales debido a que
la zeolita 3A activada es la encargada de adsorber la humedad del aire de entrada con el
objetivo de reducir el contenido de vapor de agua y prevenir la disminucidn de la eficiencia
de la membrana de dsmosis inversa.

T-301Y T-302 Absorbedores dopados con cloruro férrico

La corriente de aire deshumidificado pasa por dos cartuchos de carbon activado dopado con
cloruro férrico FeCl; de diferentes concentraciones (0.3 M y 0.6 M). Con el objetivo de
reducir la fraccion de oxigeno y refuerza la captura de oxigeno para obtener una corriente
con un flujo mas enriquecido en nitrégeno antes de la separacion por membrana de 6smosis
inversa.
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T-401 Membrana de 0smosis inversa

Esta etapa puede ser considerada la mas importante debido a que actiia como barrera selectiva
entre oxigeno y el aire comprimido para favorecer el paso del nitrégeno, generando un flujo
hacia el permeado y el concentrado en la corriente de salida.

T-501 Filtro de carbon granular

La corriente de nitrogeno permeado atraviesa este cartucho para que retire impurezas
residuales y compuestos no deseados para asegurar la calidad del gas.

T-601 Lampara ultravioleta (UV)

Por ultimo, la etapa de nitrogeno es esterilizado para una mayor seguridad bacteriana, ya que
inactiva posibles microorganismos presentes en la corriente de corriente, siendo esterilizada
la corriente garantizamos el producto para aplicaciones alimentarias.

En conjunto el DTI incluye instrumentos criticos y una representacion esquematica del
sistema, ademas refleja la 16gica de operacion y la interaccion entre las etapas, tales como el
sensor de oxigeno y un monitor de la lampara UV, junto con la integracion de valvulas de
aguja que permiten regular manualmente el flujo y la presion en cada etapa para un mejor
control de la operacion.

4.1.2 Justificacion de la secuencia de etapas

Las etapas se ordenan considerando los contaminantes presentes en la corriente de
alimentacion de aire comprimido, ademés de los materiales empleados como medios de
separacion, siempre siguiendo los principios de ingenieria de procesos y operaciones
unitarias con la necesidad de maximizar la eficiencia de nitrégeno.

Compresor de diafragma y valvula reguladora de presion.

Esta etapa constituye una condicion limitante o de frontera de entrada debido a que el
compresor establece las condiciones operacion del caudal y presion, garantizando la energia
de impulsion del sistema y fija el rango de presion de la valvula reguladora, evitando asi las
sobrecargas hidraulicas que pueden llegar a comprometer los cartuchos de carbon activado
dopados con cloruro férrico y la membrana de 6smosis inversa.

Cartucho de zeolita 3A

El pretratamiento con adsorcion selectiva de vapor de agua es la primera operacion unitaria,
ya que controla la humedad para estabilizar a los medios adsorbentes posteriores y tener una
menor perdida de presion, debido a que la presencia de humedad compromete la capacidad
de adsorcion de oxigeno del carbon dopado con cloruro férrico y acelera el deterioro de la
membrana de 6smosis inversa.

47



Cartuchos de carbon activado dopados con cloruro férrico a concentracion 0.3 M y 0.6
M

Para establecer el gradiente de afinidad quimica se utilizé la optimizacion de la transferencia
de masa, es decir, la reduccion progresiva de la fraccion molar de O, evitando asi la
saturacion prematura de un solo cartucho y mejorando la eficiencia de adsorcion para
prolongar la vida util del sistema. Se utilizaron dos etapas, la primera con una concentracion
de 0.3 M que actua como barrera primaria con la capacidad de captura de oxigeno y el
segundo cartucho con una concentracion de 0.6 M que opera como etapa de pulido y remueve
el oxigeno residual.

Membrana de 6smosis inversa ULP-2012-100G

Esta etapa constituye la operacion con mayor selectividad del equipo, ya que se disefidé con
la configuracion de flujo cruzado para permitir mantener el gradiente de presion parcial
necesario, debido a que es una etapa que requiere baja humedad y reducido contenido de
oxigeno para maximizar su eficiencia de separacion por permeabilidad diferencial y
favorecer la concentracion de nitrogeno en la corriente de rechazo.

Cartucho de carbon activado granular

El objetivo de esta absorcion fisica es la funcion de etapa de pulido para garantizar la
eliminacion de trazas de compuestos volatiles o subproductos de las etapas anteriores,
ademas de obtener calidad de gas producido y estabilizar el flujo de la corriente.

Lampara ultravioleta

La etapa final para asegurar una inocuidad microbioldgica, se realiza una operacion de
aseguramiento de calidad, donde la corriente de nitrogeno es sometida a radiacion UV,
debido a que es indispensable para aplicaciones con alimentos y garantizar que no exista la
proliferacion microbiana.

La secuencia de las etapas prolonga la vida til de los materiales, minimiza la perdida de
eficiencia y garantia la seguridad en la conservacion ademas de la calidad de pureza en el
nitrogeno.

4.1.3 Variables independientes

Estas variables independientes pueden ser modificadas y controladas en pardmetros de
operacion y configuracion para evaluar la pureza y estabilidad de la corriente de nitrégeno.

Caudal de alimentacion de aire (Litros/Min)

El control de la variable del caudal de flujo de alimentacion es modificado mediante el
compresor de diafragma y las valvulas de aguja instaladas. Est4 variable afecta directamente
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a la caida de presion del equipo, en la captura de oxigeno y el tiempo de vida util de los
cartuchos y membranas instaladas en el sistema.

Presion de operacion (Bar)

La encargada de la regularizacion de esta variante es la valvula de control en la descarga del
compresor. La variable es un factor critico para la permeabilidad diferente del flujo de gases
debido a que condiciona los mecanismos de adsorcion y en la membrana de 6smosis inversa.

Concentracion de dopado en el carbon activado (Moles)

Para definir la densidad en los sitios activos para la adsorcion de oxigeno, se doparon con
cloruro férrico dos concentraciones 0.3 M y 0.6 M, ya que la comparacion entre ambas
concentraciones evalua la capacidad de remocion de O2.

Masa de absorbente empacado (g/cm’)

La cantidad de zeolita y carbon dopado con cloruro férrico condiciona la capacidad de
adsorcion, por ende, hay variaciones en la purificacion y la eficiencia del secado, ademas de
la frecuencia de regeneracion del contenido.

Tiempo de exposicion (Dias)

Para determinar la degradacion de los materiales, consideramos la duracion acumulada de
ciclo de vida de los cartuchos antes de la regeneracion o en su debido caso en reemplazo.

Modo de aplicacion del gas (Min)

Esta variable analiza las formas de aplicacion, debido a que en este caso se utilizaran dos
tipos de aplicacion, inyectd directa en bolsas selladas y desplazamiento en recipientes
herméticos para poder condicionar la concentracion residual de oxigeno y la extension de
vida util del producto.

Los factores de disefio experimental permiten un andlisis sistematico para identificar las
condiciones Optimas con variables independientes que maximizan la pureza del nitrogeno y
la eficiencia de conservacion alimentaria, ademas de caracterizar el desempefio del sistema
bajo distintas condiciones de operacion.

4.1.4 Variables dependientes

Para evaluar el desempeio del sistema y establecer la eficiencia del equipo modificado para
la generacion de nitrogeno, estas variables no se controlan directamente, ya que corresponden
a los parametros de salida del proceso y son resultado de la interaccion entre las condiciones
de operacion y los materiales modificados.
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Concentracion de oxigeno en la corriente de salida (%032)

Al obtener una menor fraccion de O; en la corriente de salida del sistema, nos genera una
mayor pureza del nitrogeno, debido, a que la concentracioén de oxigeno es un indicador critico
de desempefio del sistema porque refleja la eficiencia de los cartuchos adsorbentes y de la
membrana de 6smosis inversa.

Pureza de nitrogeno en la corriente de salida (%N2)

Esta variable es el objetivo principal del sistema y es complementaria a la anterior, es
calculada en funcion del balance de gases, ya que la pureza del nitrogeno determina la
capacidad del gas al desplazar oxigeno en recipientes.

Humedad residual en la corriente de salida (% HR)

Al generar una corriente con bajo contenido de humedad asegura mayor durabilidad del
sistema, mejorando la conservacion de los alimentos y, ademads, evalua la eficiencia del
cartucho de zeolita 3A en la eliminacion de vapor de agua y su efecto en la estabilidad de los
adsorbentes posteriores.

Caida de presion a través del sistema AP (Bar)

La eficiencia global es afectada debido al incremento progresivo en la caida de presion, lo
cual representa la resistencia hidraulica acumulada en las etapas e indica una saturacion de
los cartuchos.

Tiempo de conservacion de los alimentos (Dias)

Esta variable se determina a partir de las pruebas con el pan de caja. Se analiza a través del
retardo del crecimiento microbiano y la presentacion de caracteristicas organolépticas,
reflejando asi el impacto real del gas producido.

Numero de ciclos de regeneracion efectivos de los adsorbentes (Meses)

Vinculando a la sostenibilidad y costo operativo del sistema. Se mide y analiza la capacidad
de reutilizacion de la zeolita y del carbon activado dopado con cloruro férrico tras cada
proceso de regeneracion térmica.

El sistema debe ser evaluado con las variables dependientes desde su eficiencia técnica
mediante la pureza del gas, la caida de presion y la humedad residual, hasta su impacto
practico con la vida util de alimentos y capacidad de regeneracion de materiales para asi
cerrar el ciclo de analisis del sistema.
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4.2 Descripcion del equipo y materiales. Especificaciones técnicas
de cada componente.

Compresor de diafragma

COMPRESGR

110 V. 230/ Min

Figura 12. Compresor de aire. Marca Truper, modelo COMP-AERO (Cddigo 17247).

Se ingresa a la corriente del compresor de aire que es un compresor de aire especificamente
para aerdgrafo, por lo tanto, esto lo hace compacto, de facil manejo y perfecto para esta
aplicacién en conservacion de alimentos debido a su motor eléctrico de 1/6 Hp, que
suministra aproximadamente de 20 a 23 litros por minuto, una presion de 30 a 40 PSI hasta
un maximo de 60 PSI.

Esta equipado con un regulador de presion con manometro y filtro de humedad, lo cual ayuda
a una previa deshumidificacion del aire antes de entrar a la primera etapa y garantiza un flujo
de aire constante y limpio. También cuenta con un protector de voltaje para evitar dafios
eléctricos.

Valvula reguladora de presion

Figura 13. Valvulas de aguja de acero inoxidable 304 de Y2 y a.
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Se empled una valvula de aguja de acero inoxidable 304, la cual regula el flujo y la presion
de aire comprimido en las etapas de filtracién y separacion. En consideraciones técnicas la
valvula presenta una conexion nominal de '42” con rosca NPT, ademds una resistencia de
operacion de hasta 3000 psi y un rango de temperatura de trabajo de -20°C a 200°C para
garantizar la estabilidad en condiciones variables de operacion.

Esta valvula permite el control preciso del caudal y el empleo del acero inoxidable protege
de la corrosion para asegurar la durabilidad con el contacto del aire comprimido y nitrégeno,
es asi como se protege la membrana de 6smosis inversa.

Cartucho con zeolita 3A y carbon granular

TR0
=

Caraw ACTIVAR?

Figura 14. Porta cartucho tamafio estandar de 10”. Marca Evans.

Los cartuchos incluidos en el sistema de ultrafiltraciéon marca Evans, que contienen carbon
activado en 3 diferentes presentaciones fueron disefiadas para la remocién de cloro,
compuestos organicos volatiles, sabores y olores presentes en el agua. Estos cartuchos son
fabricados con carbon activado granular y en bloque con tamafio estandar de 10 para facilitar
su reemplazo y tener mayor compatibilidad con cualquier filtro comerciales con capacidad
de filtracion tipica de 5 a 10 micras para retener particulas finas, con la finalidad de proteger
las membranas de ultrafiltracion y 6smosis inversa.

En la actualidad, tienen una vida util aproximada de 3 a 6 meses con una capacidad promedio
de servicio de entre 3000 a 5000 litros, garantizando asi un funcionamiento optimo actian
como barrera de proteccion. En este sentido se destaca que la norma oficial mexicana NOM-
201-SSA1-2015, la cual establece los parametros de calidad microbioldgica, fisicoquimica y
desinfeccion relativa a productos y servicios de agua y hielo para consumo humano que
deben cumplirse, en este caso el uso de cartuchos de carbén activado constituye una practica
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alineada en las disposiciones vigentes para garantizar un tratamiento adecuado y seguro en
el &mbito doméstico (Secretaria de Salud, 2015).

Membrana ULP-2012-100G

Figura 15. Membrana ULP-2012-100G.

Para esta investigacion se utiliz la membrana de dsmosis inversa modelo ULP-2012-100G,
debido a su capacidad de producir hasta 100 galones por dia bajo condiciones estindar de
prueba ademas de una alta eficiencia en la eliminacion de impurezas disueltas.

En especificaciones técnicas opera con una presion de trabajo optima de 60 psi y soporta un
rango de presion maxima de hasta 300 psi, compuesta con un disefio compacto tipo espiral
enrollada con dimensiones de 11.75 pulgadas de longitud y 1.8 pulgadas de diametro para
permitir la instalacion en carcasas convencionales de 2 pulgadas, las cuales son de tamafo
estandar y usadas en este equipo.

Estd membrana es fabricada en material poliamida de pelicula delgada (TFC), debido a su
resistencia quimica y durabilidad en aplicaciones continuas. Estas especificaciones hacen que
la membrana de 6smosis inversa sea fundamental en el equipo modificado de generacion de
nitrégeno, por lo tanto, esto asegura una corriente de gas libre de humedad y contaminacién
provenientes del sistema y de la corriente de alimentacion.

Cartucho Abrillantador
- - 44

-

ABRILIANTADOR

Y 7 -
— “\.\

Figura 16. Cartucho abrillantador con carbdn activado. Marca Evans.
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La etapa complementaria dentro del sistema de generacion del nitrégeno es el cartucho
abrillantador con carbon activado granular (T-501), el cual es un material con estructura
altamente porosa y alta area superficial especifica con una notable capacidad de adsorcion de
compuestos organicos volatiles. Al incluir en el equipo garantizamos la calidad final del gas
antes de su aplicacion en alimentos.

Se le llama “Abrillantador” debido a que es una barrera de pulido final que asegura un gas
de mayor pureza y calidad sensorial. Con la funcion de contribuir a mantener el nitrégeno en
condiciones aptas y actuando como el filtro de seguridad de impurezas.

El cartucho es un modelo doméstico de facil reemplazo, su vida ttil depende de la saturacion
del material adsorbente y la concentracion de contaminantes presentes en el flujo. En otras
palabras, el cartucho de carbon activado aporta un nivel de purificacién y confiabilidad del
sistema, complementando las etapas de adsorciéon quimica para adecuar para el uso en
alimentos domésticos.

Lampara ultravioleta

ESTERILIZADOR
ULTRAVIOLETA

Figura 17. Lampara ultravioleta. Marca Evans.

La lampara ultravioleta tiene como funcion principal la esterilizacion del flujo gaseoso para
asi obtener la seguridad de un gas inocuo y libre de posibles contaminantes microbioldgicos
en su aplicacion en la conservacion de alimentos. Cuenta con una longitud de onda cercana
a los 254 nm, debido a que es un modelo doméstico de baja potencia con un rango operativo
de alrededor de 8 a 11 W por el caudal reducido de gas generado por el sistema.

El tubo principal de emision esta fabricado principalmente por cuarzo de alta pureza por su
habilidad de permitir el paso de radiacion UV-C sin pérdidas significativas y de manera que
el nitrogeno atraviesa directamente antes de la corriente de salida.

Para garantizar la confiabilidad de operacion, el tiempo de contacto de la radiacion con el gas
es instantaneo y se implementa un indicador luminoso para indicar visualmente el estado de
la ldmpara, ya que su vida util oscila entre 7000 y 9000 horas de uso.

Esta etapa genera una barrera microbioldgica complementaria y asi asegurando que se
cumpla con el estandar minimo de seguridad microbiologica para su aplicacion en la
conservacion de alimentos.
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Tuberias de polietileno

Las tuberias del sistema ocupan polietileno de % de pulgada de diametro exterior por su
control de caudal y presion. Ademas de facilitar la conexién modular con cartuchos, valvulas
y membranas, estandarizando el sistema doméstico de 6smosis inversa debido a que presenta
alta resistencia a la humedad, baja permeabilidad a gases y buena estabilidad quimica.

Ensamblaje del sistema

Durante el ensamblaje del equipo de generacion de nitrégeno a partir de la modificacion de
un equipo comercial de ultrafiltracion hacia un equipo de 6smosis inversa. Iniciando con la
instalacion del compresor del aire Truper para aerdgrafo, el cual suministra la corriente de
alimentacion.

Con el fin de asegurar el control preciso del flujo de presion en el trayecto, por lo tanto, se
instalaron valvulas de aguja antes y después de cada cartucho de filtracién y de cada etapa
posterior, asi como en las conexiones de entrada y salida de la membrana para asi permitir
una regulacion y control manual del paso del aire ademads se evita sobrepresiones y pérdidas
de eficiencia en el proceso de separacion.

Para la primera etapa de purificacion, la corriente de alimentacion ingresa al primer cartucho
rellenado de zeolita 3A, a continuacidn la corriente pasa por el segundo cartucho rellenado
con carbon dopado con cloruro férrico a concentracion de 0.3 My el tercer cartucho rellenado
con carbon dopado con cloruro férrico a concentracion de 0.6 M, el objetivo de los 2 tltimos
cartuchos fueron incorporados con el objetivo de potenciar la adsorcion de oxigeno y mejorar
la selectividad hacia el nitrogeno.

Al finalizar la etapa anterior, la corriente pasa al modulo de separacion final, donde se utilizo
una carcasa tamafio estandar para sustituir la membrana de ultrafiltracion que contiene poros
mas grandes que la membrana de 6smosis inversa ULP-2012-100G para facilitar la
adaptacion y la eliminacion de humedad residual y particulas disueltas permitiendo obtener
un flujo enriquecido en nitrogeno.

MEMBRANA

ULTRAFILTRACION

Figura 18. Membrana de ultrafiltracién. Marca Evans.
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Figura 19. Carcasa tamano estandar.

Por ultimo, la corriente enriquecida con nitrogeno pasa por una ldmpara UV para una
corriente mas pura, después la corriente fue dirigida hacia un oximetro con sensor de aire, el
cual permitiéo medir la concentracion de oxigeno y de manera indirecta estimar la pureza del
nitrégeno obtenido.

Puesta en marcha

La puesta en marcha del equipo modificado de generacion de nitrogeno se prepara con una
revision general de las conexiones y de la hermeticidad de cada componente, es importante
asegurarse de que las valvulas de aguja estén en posicion cerrada antes de alimentar el
sistema.

Encendido del compresor: Al encender el compresor de aire Truper hasta ajustar la presion
de 3 bar en la linea de alimentacion, la cual es una es una condicion estandar minima para
compensar las pérdidas de carga posteriores.

Apertura progresiva de valvulas: Después de alcanzar los 3 bar de presion, se abrid la
primera valvula que se ubica antes del primer cartucho de zeolita 3A hasta que la presion
fuera estable en 3 bar, después se abre la segunda valvula que tiene una caida de presion de
aproximadamente 'z bar y asi continuamente hasta llegar a la membrana de 6smosis inversa.
Siempre conservando los 3 bares de presion.

Paso hacia la membrana de d6smosis inversa: Después, el aire se conduce hasta la
membrana de 6smosis inversa ULP-2012-100G. Dado que esta etapa implica una caida
adicional de presion, se asegura un control cuidadoso para mantener un régimen de operacion
estable.

Regulacion de permeado: Se debe realizar un ajuste al permeado mediante las valvulas de
aguja para lograr que la corriente de salida permita marcar concentraciones de oxigeno
cercanas al 15%. Para una mejor comprobacion de que el sistema genera un flujo enriquecido
en nitrégeno.

Verificacion de fugas: Durante todo momento de la operacion se verifico la ausencia de
fugas y la estabilidad de la presion en cada punto para corregir las desviaciones y fugas.
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Una vez establecidas las condiciones de presion y flujo garantizando ausencia de fugas,
ademas de lecturas estables en el oximetro. Se considera que el equipo esta en condiciones
Optimas para su uso.

Adicion del tanque de amortiguamiento: Debido al oximetro que utiliza un sensor de flujo

se coloco una piseta ligeramente modificada para contener una minima cantidad de corriente
para medir el oxigeno e indirectamente el nitrogeno.

Pruebas en recipiente: Por ultimo, la corriente de nitrogeno obtenido es dirigida al
recipiente hermético de grado alimenticio previamente adaptado y listo para iniciar las

pruebas de conservacion bajo atmosfera modificada.

4.3 Operacion manual del sistema

Manual de Operacion Técnico

1. Equipos involucrados

Compresor de diafragma (M-101)

Cartucho con zeolita 3A (T-201)

Absorbedores dopados con FeCls (T-301 y T-302)
Membrana de 6smosis inversa ULP-2012-100G (T-401)
Filtro de carbon granular (T-501)

Lampara ultravioleta (T-601)

Vélvulas de aguja (HV-101 a HV-106)

2. Condiciones iniciales

Verificar que todos los cartuchos (zeolita, absorbedores y carbon granular) estén
instalados correctamente.

Confirmar que la membrana ULP-2012-100G se encuentre en su carcasa y libre de
humedad excesiva.

Revisar que las conexiones de mangueras estén firmes y sin fugas.

Cerciorarse de que la lampara UV esté instalada y operativa (indicador luminoso en
estado apagado antes de encendido).

Todas las valvulas de aguja deben encontrarse cerradas al inicio.

3. Procedimiento de operacion

Paso 1: Encendido inicial

1.
2.

Conectar el sistema a la fuente de energia eléctrica.
Encender la lampara UV (T-601) y verificar el indicador luminoso (LIT-108).
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Paso 2: Alimentacion de aire comprimido

1.

2.
3.

Abrir la valvula de entrada HV-101 para permitir el paso de aire al compresor (M-
101).

Encender el compresor de diafragma.

Ajustar la valvula reguladora de presion hasta alcanzar una presion de trabajo de
aproximadamente 3 bar.

Paso 3: Acondicionamiento del aire

1.

Abrir la valvula HV-102 para dirigir el flujo al cartucho de zeolita 3A (T-201).

Paso 4: Reduccion de oxigeno en etapas adsorbentes

el o e

Abrir progresivamente la valvula HV-102 (entrada a T-301).

Dejar que el aire pase por el primer absorbedor dopado con FeCls (0.3 M).
Abrir HV-103 para dar paso al segundo absorbedor (0.6 M).

Confirmar la reduccion de oxigeno con el sensor OIT-107.

Paso 5: Separacion por membrana de 6smosis inversa

1.

2.

3.

Abrir HV-104 para dirigir la corriente al médulo de membrana ULP-2012-100G (T-
401).

Ajustar HV-105 y HV-106 para equilibrar la salida del permeado (N2 enriquecido) y
del rechazo (corriente con mayor Oz).

Monitorear la presion diferencial mediante DPIT-104 para evitar sobrecargas en la
membrana.

Paso 6: Purificacion y esterilizacion

1.

Dirigir el permeado al cartucho de carbon granular (T-501).

2. Medir el oxigeno residual con el sensor OIT-107 para estimar la pureza del

3.

nitrégeno.
Finalmente, el gas pasa a través de la lampara UV (T-601) para su esterilizacion.

4. Cierre del sistema

b

Apagar el compresor de diafragma.

Cerrar todas las valvulas de aguja (HV-101 a HV-106).

Apagar la lampara UV.

Desconectar la alimentacion eléctrica si no se realizaran mas pruebas.
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5. Seguridad y observaciones

e No operar el compresor por mas de 5 minutos continuos para evitar
sobrecalentamiento, esta recomendacion se realiza a pesar de que el compresor
cuenta con su proteccion y apagado automatico por alta temperatura.

Asegurar un area ventilada para el rechazo de oxigeno.
Evitar exposicion directa a la radiacion UV durante la operacion.

Registrar cada ensayo en la bitdcora de operacion, anotando presion inicial, presion
final, concentracion de oxigeno y duracion del ciclo.

4.4 Analisis de costos

A continuacidn, se presenta un analisis de costos del equipo modificado, el cual se
estructuro en categorias funcionales para facilitar su identificacion, ademas de elaborar una
tabla detallada con el costo unitario, la cantidad y el subtotal de cada componente.
Recordando que no se agregd mano de obra operaria y costo de operacion.

Esta perspectiva permite comparar el sistema modificado frente a opciones comerciales en
términos de costo inicial, costo anual y posible periodo de recuperacion relacionados con el

periodo de recuperacion.

Componente

Cantidad

Costo unitario

Subtotal (MXN)

Observaciones

(MXN)
Paquete original que inlcuye: 3 Cartuchos, 1
Equipo comercial para prurificacion de 5 i
quip p P 1 $2,325.86 $2,325.86 Ldmpara UV,_1 Cartu?ho ab_rlllantadory
agua. Marca Evans Mnagueras tipo Tubing. (Sin costo de
membrana de Ultrafiltracidn)
Membrana de Ultrafiltracion UF 1 $317.90 $317.90 Total por pieza
Membrana de Osmosis Inversa RO 1 $230.76 $230.76 Total por pieza
Cartucho para membrana RO 1 $129.64 $129.64 Complemento para membrana RO
. . . Precio total por 6 piezas; unitario
Valvulas de aguja NPT (6) - precio total 5 $78.64 $393.20
calculado
VaIv.uIas de aguja para permeado SCF (2) - 1 $80.00 $80.00 Precio total por 2 piezas; unitario
precio total calculado
Conexiones (codos y arreglos) 1 $342.00 $342.00 Total por conexiones
Compresor. Marca Truper 1 $1,695.00 $1,695.00 Motor / suministro de flujo
Herramientas y consumibles 1 $190.00 $190.00 Adhesivos, selladores, etc.

Total

Equipo Completo

$5,704.36

Tabla 2. Precios detallados de cada componente del equipo modificado.

En la tabla 2 se muestra el precio unitario del costo de cada uno de los componentes del
equipo modificado, para el caso de la sustitucion de la membrana de ultrafiltracién por la
membrana de 6smosis inversa se realizan los siguientes calculos.
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Costo del equipo con membrana de 6smosis inversa:
$2325.86(Costo del equipo) — $317.9(UF) + $230.76(R0O) = $2238.72
Sumando el costo de todos los componentes nos da un costo de:$5,704.36

El costo anterior incluye solo la parte de los componentes fisicos, sin contemplar la mano de
obra (Instalacion), costo de operacion y el oximetro para medir indirectamente el nitrogeno.

Para el costo del recipiente hermético de grado alimenticio solo se considera el costo del
recipiente mas el costo de las valvulas.

Costo de recipiente: $128.00 Costo por valvula: $35.80
Costo total del recipiente modificado: $199.6

El costo total del equipo modificado anteriormente calculado es significativamente menor al
de sistemas industriales de generacion de nitrégeno como el generador comercial de la serie
Parker Balston N2-14 que se ofrece en aproximadamente USD 21,133.00 (389,269.86 Pesos
mexicanos) en el catdlogo de Fisher Scientific (Fisher Scientific, 2025). Confirmando asi la
viabilidad econdmica del prototipo, al ser una alternativa accesible y replicable en el entorno
doméstico sin requerir inversiones elevadas, por lo tanto, lo hace un disefio factible,
sustentable y accesible con impacto directo en la reduccion del desperdicio alimentario y de
practicas sostenibles de conservacion.

4.5 Andlisis de datos. Métodos de registro de datos en bitacora

4.5.1 Ensayos con alimentos

Las pruebas se realizaron utilizando pan blanco comercial, en tres condiciones distintas:
Muestra control (Muestra 1)

Empaque original sin ningin tipo de modificacion. Esta prueba presentd un deterioro
acelerado. A los pocos dias de almacenamiento se observé la formacion de colonias fingicas
visibles, especialmente en la superficie del pan en contacto con las paredes internas de la
bolsa. Al finalizar los 30 dias de prueba, el producto se encontraba ampliamente cubierto por
moho verde y blanco, lo que indica una pérdida total de aptitud para consumo. Este resultado
confirma la alta susceptibilidad del pan blanco al deterioro microbiano cuando se conserva
en condiciones ambientales normales, y valida su eleccion como alimento modelo para el
presente estudio.
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Figura 20. Resultados de las condiciones de la Figura 21. Resultados de las condiciones de la
muestra 1 de control. muestra 1 de control.

Muestra en bolsa original inyectada con N2 (Muestra 2)

Los resultados de esta prueba se observan ligeramente menos deteriorados que en la muestra
de control, debido a que se encontré menor crecimiento de moho por una menor cantidad de
nitrégeno. Durante los primeros dias se mantuvo en buen estado, pero al final del periodo
experimental (30 dias) se observaron colonias fingicas en la superficie interna y en rebanadas
proximas a las paredes del empaque. El crecimiento microbiano fue menos extendido que en
la muestra control, aunque igualmente significativo, lo que evidencia que el tratamiento con
nitrogeno en este tipo de bolsa plastica retrasd parcialmente el deterioro, pero no logro
inhibirlo de manera completa. Esta limitacion se asocia principalmente a la permeabilidad
del material de la bolsa, que permitio la entrada gradual de oxigeno residual.

Figura 22. Resultados de las condiciones de la muestra 2 en Figura 23. Resultados de las condiciones de la
bolsa original inyectada con N2. muestra 2 en bolsa original inyectada con N2.

Muestra en recipiente hermético adaptado (Muestra 3)

El pan blanco comercial fue colocado en un recipiente hermético adaptado con entrada de
gas. En este caso, la tercera muestra, se observo la mayor eficacia en la conservacion del pan.
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Durante los primeros 20 dias no se detectaron cambios visuales notables en la superficie del
producto, manteniéndose con apariencia fresca y sin colonias visibles. Hacia el final de la
prueba, el desarrollo de moho fue minimo en comparaciéon con las otras dos muestras,
limitandose a pequefias zonas superficiales. Estos resultados demuestran que la hermeticidad
del envase desempefia un papel critico en la preservacion del efecto del nitrégeno, ya que
una menor permeabilidad al oxigeno permitié conservar la atmosfera modificada por mas
tiempo, retrasando significativamente la proliferacion microbiana.

Figura 24. Resultados de las condiciones de la Figura 25. Resultados de las condiciones de la muestra
muestra 3 en recipiente hermético. 3 en recipiente hermético.

4.5.2 Gréficos esperados: O2% VS Tiempo y %N2 VS Tiempo.

En este punto analizaremos las graficas de manera comparativa con el desempefio del sistema
y su efectividad en la conservacion de alimentos. Se puede apreciar en la tabla 2 los valores
obtenidos en las pruebas realizadas del sistema, donde ¢l %0O> varia entre un 15% y 19.8%,
por lo tanto, los resultados del %N> varia entre 80.2% y 85%.

Los resultados de estas representaciones graficas de concentracion de oxigeno y nitrogeno
en funcidn del tiempo de operacion apoyan la evidencia de la capacidad del equipo sobre el
desplazamiento de oxigeno y generacion de nitrogeno con un maximo de pureza de hasta un
85%. En lo sucesivo, el andlisis de la evaluacion de la vida util del pan de caja comercial en
diferentes condiciones de almacenamiento revela el impacto de esta modificacion.

A consecuencia, la muestra de control expone un deterioro acelerado con bastante aparicion
de moho, en cambio la muestra en la bolsa origina con N> presenta un retraso parcial en la
aparicion de moho ligeramente menor que en la muestra de control, al contrario de la muestra
en el recipiente hermético con N proporciona la mayor eficacia en las pruebas.
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Se deduce mediante los graficos presentados que la estrategia de aplicacion de atmosferas
controladas de nitrégeno ayuda a extender la vida util de los alimentos, sin embargo, la

capacidad y eficacia depende de la forma de almacenamiento y la condicion de operacion del

sistema.

Prueba Tiempo (Min) %02 %N2
1 3.35 19.8 80.2
2 5.03 15 85
3 8.01 19 81
4 4.46 17.6 82.4

Tabla 3. Resultados de las pruebas de concentracion de oxigeno y nitrégeno en funcion del tiempo de operacion.

Grafico 1. Variacion del %O: en funcion del tiempo de operacion.

En el grafico 1 se presentan los resultados de la evolucion de la concentracion de oxigeno en

funcion al tiempo de operacion del sistema que muestran una disminucion inicial de Oo,

debido a que se obtuvieron valores cercanos al 20% hasta un pico menor aproximado del
15% con un tiempo de operacion de 5 a 8 minutos.

Esto indica un sistema que es capaz de desplazar oxigeno de manera constante en los

primeros minutos y alcanzar un punto de equilibrio que solo es condicionado por el
compresor y la capacidad de los materiales adsorbentes. Al obtener una ligera recuperacion

de O se atribuye a la caida de presion continua del sistema y asi reduce la eficiencia del
desplazamiento gaseoso.
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Grafica de %0: VS de Tiempo
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Gréfica 1. Variacion del %02 en funcidn de operacion del sistema modificado.
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Grafico 2. Variacion del %N: en funcion del tiempo de operacion.

En el grafico 2 se presentan los resultados de la evolucion de la concentracion de oxigeno en
funcion al tiempo de operacion del sistema que muestran un incremento progresivo del %N»
desde aproximadamente 80% hasta un maximo del 85% con una funcién de 5 minutos en
tiempo de operacion.

Este desempeio evidencia la efectividad del equipo modificado para generar nitrogeno, sin
embargo, esta capacidad es limitada por las condiciones de presion y flujo del compresor. Al
presentar un fenémeno de pérdida de presion, se refleja un pico descendente y resalta la
importancia de establecer un tiempo Optimo de operacidn y maximizar la pureza del
nitrégeno, sin comprometer la estabilidad del sistema.
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Grafica 2. Variacion del %N2 en funcion del tiempo de operacion del sistema modificado.
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Conclusiones

Observaciones adicionales del sistema

Durante la operacion del equipo se identificaron diversos aspectos relevantes que
complementan los hallazgos experimentales:

El tiempo 6ptimo de operacidn se ubico en torno a los 5 minutos por ciclo, ya que en
este intervalo se alcanzaron las concentraciones minimas de O: (15 %) y maximas de
N2 (85 %). Operaciones mas prolongadas generaron una ligera pérdida de eficiencia
debido a la caida de presion.

La vida util de los cartuchos adsorbentes de carbon activado dopado y zeolita 3A
mostro ser un factor determinante en la estabilidad de la pureza de nitrégeno. Tras
varios ciclos, se percibid una tendencia a la saturacion, lo que implica la necesidad
de protocolos de regeneracion o sustitucion periddica.

La hermeticidad de los empaques resultoé ser el principal condicionante en la eficacia
de la conservacion. Aun cuando el sistema logro enriquecer la atmosfera en nitrogeno,
las bolsas plasticas originales permitieron el ingreso progresivo de oxigeno, limitando
la efectividad del tratamiento.

Recomendaciones para uso y vida util

Con base en las observaciones realizadas, se sugieren las siguientes recomendaciones para el

perfeccionamiento del equipo y su aplicacion practica:

1.

Optimizar el empaque de alimentos, priorizando recipientes herméticos con baja
permeabilidad al oxigeno, ya que esta condicién mostré ser determinante en la
prolongacion de la vida ttil del pan.

Establecer un protocolo de mantenimiento de cartuchos, incluyendo regeneracion
térmica de la zeolita y reemplazo periddico del carbon activado, con el fin de
mantener la eficiencia de adsorcion y la estabilidad de pureza en No.

Ampliar la capacidad del compresor o integrar depositos de aire presurizado que
permitan extender el tiempo de operacion y mantener un flujo constante sin
comprometer la presion interna.

Incorporar instrumentacion basica de control, como manoémetros digitales, sensores
de humedad y oxigeno en linea, lo cual permitiria monitorear de manera mas precisa
las condiciones del sistema y optimizar la operacion.
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5. Realizar ensayos con otros alimentos perecederos, como frutas, verduras y carnes,
para evaluar la versatilidad del sistema en diferentes matrices alimenticias y
condiciones de almacenamiento.

6. Escalar el nimero de réplicas experimentales, con el fin de contar con bases
estadisticas solidas que respalden las diferencias observadas entre tratamientos y
fortalezcan la validez de los resultados.

7. Promover la implementacion doméstica de este tipo de equipos como alternativa
ecoldgica frente al uso de conservadores quimicos, contribuyendo a la reduccion del
desperdicio alimentario y a la sostenibilidad ambiental.

Conclusion

La presente tesis expuso la efectividad técnica y la capacidad de modificar un equipo
comercial de ultrafiltracion para generacion de nitrégeno para uso doméstico y con aplicacion
en conservacion de alimentos. Para optimizar el proceso de separacion gaseosa y la obtencion
de una corriente de nitrégeno, se realizd la modificacion e integracion de los cartuchos con
empaque de carbon activado dopado con cloruro férrico y zeolita 3A, ademés de la
sustitucion de la membrana de ultrafiltracion por una membrana de 6smosis inversa ULP-
2012-100G. Para facilitar la comprension total del sistema se necesita la incorporacion de un
diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI) y asi se define con claridad cada etapa y
secuencia logica de operacion.

El sistema present6 durante la puesta en marcha una operacion significativa, debido a que en
los primeros cinco minutos de operacion se logro una concentracion de oxigeno de 19.8%
hasta 15%, es decir, que se alcanz6 una concentracion de nitrogeno maxima del 85%. Los
resultados obtenidos contribuyen a la evidencia de las graficas registradas y confirman que
el equipo es capaz de desplazar oxigeno y generar nitrogeno, sin embargo, es limitado por
condiciones del compresor de diafragma, la caida de presion continua en cada cartucho y la
vida util de los absorbentes empleados en cada cartucho.

Debido a la alta susceptibilidad al deterioro microbiano y pérdida de propiedades
organolépticas, se selecciono el pan blanco comercial como modelo para los ensayos de
conservacion de alimentos. En cuanto los resultados presentaron evidencias claras entre las
diferentes condiciones de almacenamiento, la muestra de control muestra un deterioro
acelerado con aparicién de moho. La muestra en bolsa original inyectada de N> presento un
retraso moderado con presencia fingica notable, debido a la permeabilidad del empaque, por
ultimo, la muestra en recipiente hermético con N> representd los mejores resultados, con
retraso significativo en la aparicion de moho y deterioro minimo al dia 30, esto confirma que
el almacenamiento hermético es un factor clave para la atmosfera modificada y prolongar la
vida util del producto.
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De manera general, el sistema desarrollado cumple con el propdsito de mostrar que es posible
implementar una tecnologia de atmdsferas modificadas (MAP) a escala doméstica utilizando
nitrégeno como agente de conservacion. La simplicidad del disefio, basado en cartuchos de
facil reemplazo, membranas de 6smosis inversa comerciales y componentes accesibles como
valvulas de aguja, lo convierte en un equipo potencialmente replicable y de bajo costo. No
obstante, el estudio también reveld limitaciones practicas, entre ellas: la restriccion del
tiempo de operacion por capacidad del compresor, la necesidad de reemplazo periddico de
los adsorbentes, la ausencia de un control automatizado de presion y caudal, y la influencia
determinante del tipo de empaque en la efectividad de la conservacion.

Los resultados obtenidos respaldan que el uso de nitrégeno como atmoésfera protectora es una
alternativa ecolégica y eficiente para reducir la velocidad de deterioro de alimentos, evitando
el uso de conservadores quimicos y contribuyendo al combate del desperdicio alimentario.
A nivel experimental, se logro comprobar que incluso con un equipo de escala reducida es
posible obtener atmoésferas enriquecidas en N2 que extienden la vida 1til de productos
perecederos.

Finalmente, este trabajo constituye una primera aproximacion hacia el disefio de sistemas
domésticos de conservacion mediante atmdsferas modificadas, con potencial de ser mejorado
mediante la integracion de sensores de control en linea, compresores de mayor capacidad y
empaques con propiedades de baja permeabilidad. La implementacion de esta tecnologia a
nivel hogar no solo contribuiria a la seguridad alimentaria y la reduccion del desperdicio,
sino que también promoveria practicas mas sostenibles y accesibles en la conservacion de
alimentos.
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Anexos

Anexo 1. Diagrama de flujo de proceso del sistema.
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Anexo 2. Diagrama de tuberias e instrumentacion.
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