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;¡;, .... ¡_NTRODUCqQN 

Históricamente, uno de los mayores p:I'obleme.s de los -

paises en vías de desa.·rrollo es el esca.so o a -veces nulo ap:I'ov~ 

cha.miento de sus recurses naturales, tal es el caso de México,­

país que cuenta con un gr~n potenci~l de éstos, pero que debido 

a diversos factores no han sido explotados en forma racional e­

integral. Esta problemática ha tenido como consecuencia que al­

gunos de estos recursos, siendo susceptibles de un mayor benefi 

cio, se canalicen en el mejor de los casos, pa:I'a sati.sfacer la.­

demanda del mercado i'nteirno exclus:.ivi\!llente, o bien por falta de 

recursos económicos o tecnológicos se exporten como ma,teria pri 

ma, teniéndose que importarlos posteriormente como producto te~ 

minado generando esto Situaciones a,dversas para la economía del 

país. 

Un caso no típico pero si evidente es el de los ¡ru­

tas, recurso del ~ue México posee un j.Jnporta,nte potencial debi­

do a la gran variedad que de éstos se cosechan en las di'versas­

regiones del país. En este caso nos referiremos especifica.men­

te a la tuna COpuntia spp.1, fruto tradicional en cuya tempora­

da forma parte al igual que otros, de la dieta del mexicano por 

su relativo bajo costo y abundanc~a. 

Exi'sten muchAs y~;r.j:e.da,des. de. es.te !.ruto 1 pero estu-­

dios recientes han demostrado que aún no existe una clas:j:fica­

ción taxonómica completa de todas y ca.da una de la,s que crecen 
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en el país, y menos a6n un estudio que con base en esta clasifi 

cación aporte información sobre los principales constituyentes­

de este fruto en dichas variedades. 

Como es bien sabido, la tuna se da en una amplia su-­

perficie de nuestro territorio y tradicionalmente no ha l"equeri 

do de un cultivo intensivo para su explotación dadas las carac­

terísticas de esta planta, por lo que su comercialización está­

sujeta solamente a los aspectos de superficie sembrada y a los­

factore&; meteorológicos. 

Las variedades más conocidas y consumidas dadas sus -

propiedades organolépticas :son la llamada "tuna blanca 11 y la 

"tuna cardona", siendo la primera objeto de este estudio. 

El tema de té"si;s es parte del proyecto general: "La -

tuna: un potencial alimenta~;i:.o y energético; base para el desa­

rrollo agroindus·t1,ial de las zonas semiáridas del país"; cuyo -

alcance y objetivo es: 

Elabora,11 y· di-señar alternat:i:vas tecnológicas en la -­

conservación y procesamiento de la tuna para contribuir al mej2_ 

ramiento de su valor agregado y proporcionar un producto energ! 

tico (jarabe)," accesible a la alimentaciór. de la población ru-­

ral, así como un insumo para la industria alimentaria. 

El objetivo de este trabajo es efectuar algunas al:~~ 
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nativas de pl'ocesqs de. cla,r.:i.::f;i,.cAc~.6n ':i valo:raZ' lA v~a,bi:l;idµd -

econ6mica que pl:!mi1:A consj:del.'~P a, es.te. f·:ruto COJllO un potencial 

energético, dado a su contenida de azÚc<\:ves, (conten;ido f!Ue an~ 

logarnente podrí·¡,, e.G¡ui:paua:vse al de la caña, de. azúcar). De los­

resul tados obteni:aos s-e podrá inferir ':i aún proponer el uso de­

éste como una vía alterna para la obtenci6n de azdcares cuya 

aplicaci6n a nivel industrial podría ser amplia, ya que se sabe 

son una mezcla de glucosa y fructosa. 



II.- ANTECEDENTES 

II.1.- Nomenclatura y clasificación de los azÚcnres.­

El término carbohidrato se ha utilizado de manera muy vaga para 

caracterizar un grupo muy general de productos naturales rela-­

cionados con los azúcares simples. Este nombre se empleo ini--­

cialmente ya que este tipo de compuestos poseen f6rmulas molecu 

lares que parecen ser "hidratos de carbono", esto es, C CH20) , 
n n 

aunque las· investigaciones estructurales subsecuentes demostra-

ron que esta definici6n era errónea, se mantuvo el uso de esta­

denominaci6n genérica. 

En algunos carbohidratos sin embargo, esta proporción 

no existe como tal, por ejemplo, en la desoxirribosa, c5H10o4,­

y en la ramnosa, CH3.c5H7o5, que es una metil pentosa. Algunas­

substancias orgánicas contienen carbono, hidrógeno y oxígeno, -

con la proporción 2:1 en los últimos, pero no son considerados­

como carbohidratos, por ejemplo, el ~cido láctico, el inositol­

y el &cido acético. 

Los carbohidratos constituyen un grupo importante de­

compuestos orgánicos que se encuentran en la naturaleza y están 

profusamente distribuidos entre las plantas, cuyo proceso de fo 

tosíntesis requiere catalizarse por la clorofila y de energía -

en forma de luz, ya que a partir de compuestos sencillos como -

di6xido de carbono y agua se combinan para formar el azúcar 

( (+)-glucosa ) en éstas. Así miles de moléculas de glucosa se 

4 
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combinan para formar moléculas más grandes de celulosa, que es­

el principal material estructural de la planta, y también comb_i 

narse, de manera diferente, para formar moléculas de almidón,­

el cual se almacena en las semillas para servir como alimento­

para una nueva planta en desarrollo. 

En animales superiores, la ~lucosa simple es un ----­

constituyente esencial de la sangre y se presenta en forma poli 

mérica como glucógeno (almidón animal) en el hígado y los 

músculos. 

Los carbohidratos se denominan también sacáridos, son 

aldehidos polihidroxilados, cetonas polihídroxiladas, o compue! 

tos que pueden. hidrolizarse y dar lugar a ellos. Cuando un --­

carbohidrato no puede hidrolizarse a un compuesto más sencillo, 

se llamará monosacárido; en cambio, si puede hidrolizarse y dar 

dos moléculas de monosacárido se denomina disacárido; si lo 

hace a tres moléculas, trisacárido; y as~ sucesivamente. El vo 

cable oligosacárido es un término general que se aplica a los -

polímeros del azúcar que contienen hasta ocho unidades de gluco 

sa, y polisacáridos son aquellos que tienen más de ocho unida-­

des. 

Los azúcares cristalizables que se encuentran comun-­

mente en productos alimenticios pertenecen a la clase de mono-­

y disacáridos. Algunos de estos monosacáridos y sus derivados­

forman los mon6meros básicos de los que están formados los 
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polímeros de carboh1dratos tales como el almidón, la pectina y­

la celulosa. 

Como sucede casi siempre en los productos n~turales -

los carbohi'.dratos presentan una forma Ópticamente activa, y só­

lo se encuentra un enantiómero en la naturaleza. 

Los monosacáridos se pueden clasificar a su vez, en -

función de la naturaleza del grupo carbonilo, aldehído o cetona 

y con base en el número de carbonos de la cadena. En la natura 

leza, los monosacáridos más comunes son las pentosas y hexosas. 

La siguiente tabla nos muestra algunos ejemplos de e~ 

ta clasificación~ 

a. - Monosacáridos :· 

1.- Triosas 

i.- Gliceraldeh!do 

2.- Tetrosas 

i.- Eritrosa 

:i:i. - Tre.osa 

3. - Pentosas 

i.- Arabinosa 

ii.- X:i:losa 

iii. - Ribosa 

iv.- Desoxi~ribosa 

v.- Ramnosa 



4.- hexosas 

i.- Dextrosa ( D-&lucosa ) 

ii,- Lwulása ( D-!'ructosa 

i:i::i:. - Galactosa 

iv.- Manosa 

v.- So:rbosa 

vi.- Gulosa 

b.- Disacáridos: 

i.- Sacarosa 

ii.- Lactosa 

.iii. - Mal tosa 

c.- Trisacár.idos: 

d.-

i.- Rafinosa 

:i:i.- Melez.i:t~sa 

Polisacáridos: 

1.- Dextrinas 

i.- An:ilodextrinas 

ii.- Y.altodextrin~s 

2.- Almidones y Glucógeno 

i-.- Almidón 

ii.- Inulina 

iii.- Gluc6geno 

3. -· Varios 

i.- Gomas 

ii. -· Pectinas 

iii.- Hemicelulosas 

7 
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iv. - Cdulosa 

II.2.- Es~ereoquímica y notación configuracional de -

los azúcares.- El isomerismo es la existencia de dos o más com-

puestos que poseen la misma fórmula molecular.- Los isómeros, -

por tanto, se definen como aquellos compuestos que tienen fÓrmu 

las idénticas; pero cuya na~uraleza o secuencia de enlace en -­

sus átomos o la disposici6n de los mismos difiere en el espacio. 

En general, los isómeros poseen propiedades físicas y químicas-

distintas. 

Existen también iséimeros conformacionales que son --

aquellos cuya estructura espacial puede interconvertirse, tal -

es la situación de los azúcares, como se verá más adelante. 

Cuando dos objetos son imágenes especulares uno del -

otro se dice que son quirales, no se pueden superponer, como es 

el caso de las manos. Cuando las imágenes pueden coincidir en-

el espacio se denominan aquirales. 

EJemplos de compuestos quirales y aquirales son los -

siguientes: 

2-yodo butano 

plano del 
espejo 

1 

1 
1 
11,1-dicloro-~rano 
1 

plano del 
espejo 
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También se dice que un centro es quiral cuando todos­

sus sustituyentes son diferentes entre sí. 

Las imágenea especulares de dos compuestos se cono--

cen como enantiómeros. 

Este tipo de isomer;i:smo se llama estereoisomerismo ~­

estos son compuestos que poseen la misma secuencia de enlaces -

covalentes y difieren en la disposición relativa de sus átomos­

en el espacio. 

Como sucede casi siempre en los productos naturales -

los carboiudratos se presentan en una to.ma ópticamente activa, 

y sólo se encuentra un enantiómero en la naturaleza. 

El polihidroxi:aldehi'do má~ simple es el compuesto - -

2,3-dih.idroxipPopanal, o gliceraldehfdo. Esta molécula al con­

tar con un centro asimétrico posee dos enahti6meros. A conti--

nuación se muestran éstos: 

rno 

H-LoH 

' CH
2

··0H 

D-(.+ )-&liceralde:1!do 

R-C + )-bliceralde!Údo 

C-C-)-gliceraldeh{do 

S-( ~·)-gli:ceraldehi'do 
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I.:l. erui,nt~Ó¡¡¡ex'o deJ, l,a,do j.zc¡,ui~do (}¡Woyecc;i.~n ,... - ... -

fischer l se ci:i:atingue del otro 1;1.i\Jl)li,ndolo ("'} ,..gHceX'a.l.dehi°do ,-

lo cual significa "el enanti'ómer(} dextrorrota,torÍ'o del glice-­

raldeh!do", cuya descripción espec~i'ica en cuanto a estereoqu_i_­

m1ca abs-0luta sería R-C+)-glice~~ldeh{do, 

Ln el campo de los ca~bQhiara.tos, se acostwnbra utilf 

zar un sistema de notaci6n configurad:onal en el que este ena.n­

ti6mero e~ .D-(+)-gliceraldeh!do. Según este sistema, todos los 

D-azúcares tienen l.a 111.tema estel'eO'l\lÍ'mi'ca que el D-( + )-gliceral 

deh!do en el carbono asbnétr;i:co más diatante del gr>upo carboni­

lo. Los azúcar!:!s que manii'testan una estereoquímica opuesta en 

el centro son miembros de la tamrlia L, de donde, la glucosa n~ 

tural es la D-(+)-glucosa, la fructosa es D-(-)-fructosa y la -

treosa es L-(+)-treosa. 

CHO i~ºi{ IHº 1 
H-C-Oti C;:;Q li-C .. Qli 

1 
Ho-La Ho-La OH-C-H 

1 ' !"-20fi H-C-OH H-C .. OH 

HJ-OH ' H-C ... QH 
1 !H2 ... ~H CH2 ... oH 

D-(+) ... glucosa D-(•)-fr>uctosa L-(+l-treosa 

Cuando un compuesto tiene n centros as;i.m6tr1cos, le c2 

rresponden 2n is6meros 6pti:cos posJ.:hles, de donde hay 2 aldo-­

triosas, ~ aldotetl'Osas, B aldopentosas y 16 aldohexosas. La -
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mitad de ellos serán de la familia D y la otra mitad pertenec~ 

rán a la familia L. 

Así en el caso de la aldohexosa, con 4 centros as1mé 

trices, el ni1mero de isómeros es: 

CHO 
1 

1 CH-OH 

2 I!i-O!i 2n n = 4 

3 
T 
CH-OH 21¡ = 16 isómeros 

4 
T 
CH-OH 
l 
CH2-0H 

En este caso, para evitar los nombres demasiado elabo­

rados, cada isómero tiene un nombre trivial, es decir, D-(+)- -

glucosa es 2R, 3S, t¡R, SR, 6-pentahidroxihe.xanal. 

La familia completa de estas aldohexosas, (configura--

ción D), es la siguiente: 

CHO CHO CHO CHO 
H OH HO H H OH HO H 

ti or; ·H OH HO H HO H 

H OH H OH H OH H OH 

H OH H OH H OH H OH 

CH 2-0H CH 2-0H CH 2-0H CH 2-0H 

D- ( + )-aldosa D-(+)-altrosa D-(+)-glucosa D-(+)-manosa 
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H.O CHO CHO CE!O 

H H H. H HO H 

01{ Ort HO H H H 

HO n H HO H HO H 

HO H H OH H OH H OH 

CH 2-0H CH OH 2- CH2üH CH2-0H 

D -l-)- gulosa D-(-J-idosa »-(+)-galactosa D-t+)-talosa 

Los ocho restante~, lconfiguraci6n L), correspondería 

a las imágenes especulares áe las mismas. 

En la proyección I'i_scher, un átomo asimétrico se re-

presenta mediante el punto de intersección de las dos líneas de 

una CI'UZ. Las líneas horizontales que se extienden hacia la -

izquierda y la derecha de este punto, representan los enlaces -

que salen, por decirlo así, del plano del papel, Las dos -

líneas verticales que se extienden hacia la parte superior e in 

feriar representan los enlaces que se alejan perpendicularmente 

del plano de éste. Ejemplo: 

D-(+)-gliceraldehÍdo 

~HO . . 
H~OH 

1 

6H 2-0H 

d- ( + )-gliceraldehfdo 
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Cuando una mol.ecl.J.la cuenta con dos o más átomos asimé 

tricos puede ser aquiral si tiene un plano de simetría. Este -

tipo ~e compuestos se identifican con· e¡· prefijo maso. 

f H20H 

CH-OH plano de 
---r-- - - ---- ------ -

CH-OH simetría 

~H 20H 

eritritol 

En la química de los carbohidratos sucede a menudo 

que un compuesto quiral sufre una reacción dando un producto m~ 

so. Por ejemplo, analizando la reducción de la aldotetrosa - -

D-t-)-eritrosa por acci6n del borohidruro de soaio. El produc-

to es meso 1,2,3,4-butanotetrol leritritol). El mismo compues-

to podría obtenerse reduciendo la L-(+)-eritrosa. 

f HO 

H-,-OH ·NallHI\ 

H-C-OH 
1 
CH 2-0H 

D-(-)-eri-crosa 

IH 20H 

H-C-OH NaB~ll 

1 --4-­H-t-OH 
1 
cH 2-0H 

CHO 
1 

HO-C-H 
1 

HO-C-H 
1 
CH2-0H 

eritritol L-( + i-eritrosa 

Lo~ azúcares existen también en forma ciclica, ya -'-' 

sea en a11i1los de cinco o seis miembros, como en la mayoría de 
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los. azúcares simples. Cuando esto ocurre el carbono del anti--

gua aldehido se hace asimétrico, ocasionando que se tengan des­

formas cíclicas de la glucosa. 

H 
,(!,-O-glucosa o(-D-glucosa 

Se sabe que co~puestoa del tipo 4- y 5-hidroxialdehi 

dos y cetonas existen principalmente en esta forma. Ejemplo: 

4-hidroxipropanal hemiacetal cíclico 

Haworth introdujo el uso de otra fórmula de proyec- -

ción para simplificar los dibujos complicados que en ocasiones­

resul tan. En una proyección de Haworth, el anillo del azúcar -

se escribe como hexágono plano situando el oxígeno en el vérti­

ce superiol' derecho. Los sus·tituyentes se indican por medio de 

rectas que atraviezan cada vértice. Los grupos OH que se pro--

yectan a la.izquie:rda en el sistema de Fischer, lo hacen en sen 

tido ascendente en la pro~cción de Haworth. El OH del carbono 



anomérico se coloca en la parte superior del anó~ero¡1, y en la 

inferior del anómero o(, y se acostumbra omitir los hidrór.er.;:is­

enlazados al anillo. 

,13-D-glucosa o(,-:J-glucosa 

La forma cíclica de sei's miembros de un azúcar se 112. 

ma piranosa, nolilbre que proviene del compuesto heterocíclico 

simple que contiene un anillo de esta Índole, el pirano. Por -

ende, la ¡6-D-glucosa es una forma de pit'qnosa y se describe t~ 

tálmente con el nombPe ¡3-D-glucopiranosa. Cuando los azúcares 

existen en la forma c!clica de cinco miembros, Generalmente no­

es así, se llaman furanosas, su nombre se deriva del heteroci-­

clo furano. 

La ~-D-gluco$a pura posee una rotac~ón óptica 

(o0 0=+18.7~ y el an6mero O((O(}D: 112~. Estos dos anómeros se­

han aislado en estados cristalinos puros. Si cualquiera de es~ 

tos anómeros puros se disuelven en agua, la rocac1ón Óptica de­

la solución cambia gradulamente hasta que llega a un valor con~ 

tante de +52.5º. Este fenómeno se debe a la interconversión de 

dos anómeros en soluci6n y se conoce con el nombre de mutarrota 
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ción. En equilibrio, la solución contiene 63.6% del an6mero ¡3 
que es más estable, y 36. 4% del an6mero o(. 

Los azúcares se clasifican químicamente en dos 5rupos, 

los azúcares reductores y los azúcares no reductores. Se aice-

que un azúcar es reductor cuando tiene su grupo hidroxilo del -

carbono libre, el cual se ve oxidado por la acción de solucio--

nes alcalinas de cobre, plata, mercurio y bismuto. 

Los azúcares monoméricos son, por tanto, azúcares re-

ductores; mientras que, no todos los sacáridos formados por dos 

o más azúcares lo son, Esto último dependerá de la uni6n entre 

uno y otro(s) monómero(sl. 

La sacarosa es un disac~rido difundido en la natural~ 

za, el cual es un azúcar no reductor, 

Se describirán a continuación aleunas de las caracte­

rísticas más importantes de la glucosa y la fructosa y su cons­

t1 tución como el d.Ümcá1,ido ::;acarosa. 

La dextrosa es un azúcar hexosa cuyo nombre de la el~ 

sificación es D-glucosa. Está ampliaroente distribuida presen-­

tándos:e no combinada en la sangre de animal es y en los jugos de 

plantas. La estructura quimica de la dextrosa es muy cornplej ·3.-

porque puede estar en forroa de a.mileno (pirano J, butileno ( f<i!"_~ 

no), anillos oxidados de propileno y etileno los que pueden 
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existir en configuración o( y ¡3. En soluciones l'ecienteme!'lte­

preparadas de o(-glucosa la forma o( de un anillo predominante-

existe solo y el azGcar exhibe una rotación especifica de +112u. 

La glucosa es uno de los productos finales de la hi-­

drólisis de algunos polJ:sacáridos. El almidón, las dextrinas,-

la rafinosa, sacarosa, maltosa y lactosa están compuestos total 

o parcialmente por residuos de dextriosa. También puede obtener_ 

se de un grupo de sustancias llamada.s glucósidos. La glucosa -

es una azúcar reduct~:r Y' por ello puede identi'.fi'Carse po:r prue-

bas para azúcaI'es I'eductot>es. 

Inicialmente se consi~e~aba ~ue la ~D.t'1lla ~ás estable­

de la o( o ,G-gl ucosa contenía el .6xido de propileno. I::l trab!!, 

jo de haworth y sus colaboradores mostró que la dextrosa más es 

table contiene un óxido de .l.lllileno o estructura piranosa y la -

glucosa menos estable contiene el óxido de butileno, estructura 

que al principio se describió como la dextrosa estable. 

naworth denominó esas formas de dextrosa como o( y /3-glucopir~ 

nos a y a( y ¡a-glucofuranosa, indicando así la relación entre -

estos azúcares y los anillos p~rano y furano. 

~-Dglucopíranosa 

fH20H 

~/ri-o"~H 
ttd'~~~/H 

ti ~H 

/J-D-glucopiranosa 

JH20H 

HO-CH 

H~/~-o'~ 
~"-1(,,/&H 

8H 
Glucofuranosa 
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La levulosa es un azúcar ceto-hexosa cuyo nombre de 

clasificación es D-fructosa. Este azúcar es levorrotatorio y -

ti~ne una rotación específica de -92.4°. Se encontró en muchos 

jugos de planta, probablemente como un producto de hidrólisis -

de sacarosa. Es el único azúcar cetosa presente en alimentos.-

En la terminología Haworth sus formas son fructofuranosa y fru~ 

topiranosa respectivamente. 

CH 20H CH 2oH 
1 

hO C=O 

HO' H o HO H 

H OH H OH 

H H OH 

CH 20H CH 20H 

' f 
¡.3-D-fructofuranosa D-fructosa 

(Levulosa) 

H 
1 

I;l/~-o, QH 
9 H '-e 

tto"-.I;I Qlj/CH OH 9-r;r 2 
OH H 

o(.-D-fructopiranosa 

CH 20H 
OH 

HU H o 
H OH 

CH20H H 

HO CH:¿OH 

HO H 
f 

H OH O O(~D-fructofuranosa 

H UH 

H ¡1-D-fructopiranosa 

L./ 
H 

{J-D-fructofuranos,:¡ 
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La sacarosa se produce comerciaJ.mente a partir de la ca 

fía de azúcar y la remolacha. 

c(-,\;lucopiranosa ¡3-fructofuranosa 

II.3.- Principales reacciones de los monosacaridos.-

De entre las más impo1•tantes reacciones qu!mi-c¡as·.que~ preser:Itan· 

los monosacáriáos se encuentran las siguientes: 

a.- Formac16n de éteres. 

b.- Formaci6n de acetales y cetales ciclicos. 

c.- Esterificaci6n. 

d.- Reducci6n: alditoles. 

e.- Oxidaci6n. 

f.- Forruac16n de osazonas. 

g.- Síntesis de Kiliani-Fischer. 

n.- Degradación áe Ruff, 

i.- Formaci6n de glúcósidos. 

A continuaci6n se verán, de las anter>;iomente enlista--

das, las reacciones de mayor inter's para este estudio, as! co-

mo las más comunes en productos alimenticios. 
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lf.J.J- Reducci6n~ ~ld1tolqs!~ Medi~nte l~ ~plicaci6n 

de diversos métodos, los monosacirido& se reducen a los polia! 

coholes correspondientes c;ue constituyen una clase denominada -

alditoles.. La reducción de la D-.glucosa da D-glucitol (D-sorb};_ 

toll, que se encuentra asimismo en la naturaleza. Se puede ob­

tener el mismo compuesto reduciendo la L-glucosa. La reducción 

ocurre quizá en la pequeña cantidad de la forma de cadena abier 

ta. que está presente en equi·lj.brio con la forma cJ'.cllca. A me-

d:i:da que 'ia forma de cadena abierta se va sustrayendo con este­

método, el equi'ltbri:.o vada contínuamente hasta que se reduce -

todo el a.zücar. 

D-glucosa D~glucitol L-gulosa 

I I. 3. 2. ~· Oxidación: ácidos ald6nico y sac~d.co. - Los 

az~cares se oxidan siguiendo diferentes métodos. En las alcto-­

sas, ei grupo más susceptinle es el aldehído y, para fines de -

preparación, el sistema mas conveniente utiliza bromo en una s0 

luci8n tamponada a un pH de S a 6. Los rendimientos son del ~r 

den del SU-70%. Con la glucosa se ha alcanzado hasta el 95%. 



Oh H 
_llo Q

H 

H ,.._ 
H 

H 

/!J-D-glucosa 

21 

CHO COOH 

OH H~"---'ÜH 

H ~10 H 

OH H20 H OH 

OH H OH 
CH 20H CH20H 

ac. D-glucónico 

En vista de·que son ácidos 4-hidroxialcanóicos, estos -

ácidos alcan6icos se lactonízan con exi:rema facilidad. La for-

ma más estable de la lactona es un anillo de 6 miembros. 

OOH 

H OH 

Ho---H 
H OH 

ac. D-gluo6nico ac. D-glucónico t-laci:ona 

La fácil oxidación de las aldosas proporciona una base 

para establecer un método analítico que se ha utilizado amplia-­

mente en la química de los azúcares. Dos ejemplos de ellos son 

la prueba de Fehling, que emplea ión cúprico como oxidante, y la 

prueba de Tollens donde el oxidante es el íón plata. En la 

reacción de Fehling, la presencia de un grupo aldehído potencial 

se demuestra gracias a la formación de óxido cúprico en un preci_ 
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pitado color rojo ladrillo. En la prueba de 'l'oL!.ens, el i6n plata se reduce 

a plata metálica que se deposita en forna de espejo al interior del tuoo de-

ensayo. 

h~-H - J; r + Cu(OH) 
2 

,.13-D-2-desoxirribosa 

2-.I:esoxirTibulato 

HO~o, H 

HO~+l\g!j. 

f!¡ -D-glucosa 

Gluconato 

Si el azúcar> se encuentra en forma de glucósido (éter oon carbono-

anomérico producido por la disoluci6n de una aldosa en alcohol y ácido nun.§_ 

rel), entonces el carl:iono anomérico se protege en condiciones básicas y el -

azúcar es estable en esas condiciones de oyidac1ón leve. 

+ Ag+ . ,, 
------.... sm reacc1on 

metil-¡3-D-alopirnnósido 
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Esta es una pruew típica pe un azúcar no reductor. 

II.3.3.- Formación de osazonas.- COillJ los aldehidos, las aldosas --

n=accionan ccn fcnilhidrezina para formar fenilhidrazonas. Sí se usa un --

exceso de fenilhidl'azina, la reacción llega hasta la fornl3.ci6n de osazonas, -

las cuales a:mtienen residoos de fenilhictrazlila ¡xir molécula; una tercera -­

DOlécula del reactivo se convierte en anilina y am:miaco. 

D-glucosa 

r=r4NHC6H5 

f=mHC6H5 

HO-cH +C H llll·L + NH_ f s s···-¿ ···-.:S ¡oH 
CH-OH 

b2oH 

O sazona 

La formación de osazonas no est~ limitada a carbohidratos, es típi-

co de 1(-hidl'oxialdeiúdos y 1(-hi.droxicetonas en general. 

La rerroción de los grupos fenilhidrazJ..na proj?QVC;i.o~ canpuestos d-

carborúlo conocidos coroo osonas. 



CH=NNHC6H5 1 

oo-F'HC'H' 
¡-OH 

IH-OH 

CH20H 

O sazona 
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CHO 

1 e=o 
1 

HO-CH 

1 

Benzaldehido feniUlidrazona 

Osona 

Fischer encontró que la formación de osazonas no solo era útil en -

la identificación de carbo:üdretos , sino adenás , y esto era much:J más impar--

tante, en la detenninación de sus configuraciones. Por ejemplo, las dos ald2_ 

hexosas chastereanéricas (+)-glucosa y ( + )-Ilk3.!10sa produce la nusna osazona. -

La formación de osazonas destruye la configuración del carbono # 2 de una al­

oosa, pero no afecta la configuración del resto de la nolécula. 

CilO nC:NJfüC6H5 CHO 
1 1 1 .JI- H C•NNH.C6H5 HO-C-H 

HO H 3C6H5NFJHH2 HO H 3C6H5Nt!NH2 HO H .. • H OH H OH H OH 

H OH H OH H ·OH 

CH20H 20H CH20H 

Glucosa Manosa 

De lo anterior se puede observar que la (+)-glucosa y la (+)-1.1anosa 

difieren só.'to en la confit,uroc1ón del c..irbono ¡;. 'l., en tanto que ios caroonos-
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ti 3, 4 y 5 tienen la misma configuraci6n. Un ¡w;> ele. p,ldow.i,¡¡ c1:4wt~i­

cas que difieren s6lo en la configuración del ca;rlxlno /1 2 se llaman ep:iñeros. 

u.:;.4.- Acidos.- Los ácioos fuertenente concentrados desc:mponen 

los aztlcares, pro1ucienC!o sustancías truml:ca.s. El ~ecto de los !ciclos d&Ji­

les depende del tamafk:> de . la ml~cula del carbotUdrato, el tipo y i'uE!I'Z.a del­

ácido, y la temperatuM y dtm!cl6n del calentamiento de los disacácidos, la­

sacarosa s.e hldroliza 11Uf f!ci'llllente, 1"' ·~toeia menos .tScilmante, y la lac­

to~ solQ Jiiersiiente. El almi'd&l se bi'drollt.a rápidamente por &ciclos mine- · 

rales dilUl."dos. 

l!,3.5.-~·- •1-~ ~hl hi~ Q~ 'I poÜfi!!. 

cáridos. Debido a que. el ca.Lar inActiva ~ l!stos, la :reacci&t debe ocurrir .. 

. ª~ja t~~. La enZlE. jnverta,SA provoca la h+'dtóil~ de la saca.wsa, 

la mal.tasa lu"dnlll2.a a la msl:t~, y le\ ~a~· ~etas¡\ • 

. n·,3,5,,.. Inversí6n y azíJca.l> :uwertidJ, ... FiecuentERente la hi.~14.. 

ais de la sacaxo~ se llenc:iona oa:> ~ewi&l. Si un haz de luz ~ a m,­

vez de una soluci6n de sacarosa en un polarlDletn>, la luz • de$Vta a la ~ 

cha, de tal manera que la sa~sa es dexb:oxrotato:ria, La gluoo&l es tan>- -

lñ~ dexttorrotatoria, ~ la fruct~ es levorrotatoria (d~~ la luz .,.. -

hacia .la 17.qUl.el'dal. La 1'N:'tosa tiene un poder> :ro~to.E'i.o .DJAA t'ue:rte ci.ue J.a ... 

glucosa, de JMllel'a tal que la mezcla XleSllltante de la hictrolisis de la ~ 

sa es levorrotatoria, la rotación se ha inve?'l:ido, y la mezcla se deranina -

azfic:ar .invwti&.. 

II, 3, 7. - Alcalis. -Los ca;rbohitlretos son x'p$mJ1ente atacados ~ 
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d..lcalis. i:n ocasiones una sal ligeramente alcalina tal COllP NaHco3, o las -

sales alcalinas en agua regia, causan descan¡:osición de ellas. 

Un a¿;ente alcalino que actúe sobre la glucosa produce primero una­

t'onnac1ón amn>illa que se hace mis futensa hasta volverse café. Esta des~ 

posición se llana caN!llelización. Gen una ligera caramelizacióñ el sabor -

cambia y puede ser no muy agradqhle, se hace llk1s fuerte y picante. 

II.~.8.- Degradación t~ca.- Los caroohi~tos se~ rápida­

lü:lnte ?JI' las tempera.tw!s alcanzadas en ciertos procedimientos de prepara­

ción, tal caJX:> la tenperatuN. de superficie externa en el congelamiento, o 

el calentamiento de ~car seco que lo cansmeliza. Algunos de los produc­

tos femados .influyen en el oolar ylo sabor del a.liJnento. 

ll.3.9.- Absoroi5n de~.- Los azúcares son Wgrosc6picos, es 

decir• tienden a absoriJel' hlJlledad del ~o ~ente. Esto puede ocasionar­

la f~¡ón de terrones de la ~ ent~. Los azúcares. blancos se almace­

nan llD.lY bien a humedades rie~Úvas $jo del 60\ y a tenperatw!s inferiores 

de 3S°C. 

Los azrtcares que tienen el ~r poder ahsortibo de una a1Jliisfera -

saturada son las sustancias que contienen ftuctosa;azúcar wvertido, miel y 

mela7.a.S •.. 

II.J.10.- Solubilidad.- U! diferencia en la solubilidad de los -

azúcares es Ul1'? de los factOl'es que influencian su uso en los proauctos ali 

raanticios. F.s obvio que un azúcar oo baja solubilidad no puede usarse par.:a-
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productos concentrados de azúcar cano geles , dulces y cararrelos. 

A temperatura ambiental la fructosa tiene la nayor solubilidad de -

los azúcares ur.ados en al.im=ntos, seguida ¡;or la sacarosa, glucosa, maltosa y 

lactosa en orden de solubilidad decreciente. 

Il.3.11.- LUlzun:t I'l'llativa.- la dulzura es una .cualidad que se de­

tecta por el ¡;usto (por los sentidos). la dulzura mucho depende de la con­

centración, diluci6n de azúcares puros. Estudios realizados en 1947 indica-­

·ron la influencia ele la ter;¡peratura en la sensación de dulzura. la tempera'!:.!! 

ra óptl.llla para la detección de esta se dice está entI'e 30-3S°C. 

Cuando se canpara la dulzura, :relativa entre yqp.la,s soluciones de -

azúcares, se acostumbra utilizar a 1a sacarosa caro estandar. l..Ds azúcan?s -

nás dulces que la sacarom !e cali'f;i:ca,n más alto que ella y los l'OOilOS dulces, 

~s bajo que el estandari. Algunos valores t!picos. s.e enlls.tan en la siguien 

te tabla: 

TABl.ll DE DULZURA !IEl.l\TIVA 

Substancia 

Sacarina 

Dulcina 

Ciclamato cálcico 

Fructosa 

Sacarosa 

Glicerol 

Calificación de dulzura 

675 

265 

33.8 

1.16 

l.O 

0.84 
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Substancia Ca.J.ificaci6n de ciu.Lzura 

el-Glucosa 0.84 

oe.->Glucosa únezcla equ.inolJ o. '19 

Galactosa. 0.67 

D-Manosa 0.59 

?-'al.tosa 0.47 

Lactosa 0.38 

II. 3 .12. - tll.Ulectancia. - Otra propiedad muy importa,nte de los azú~ 

res es su capacidad de hume~tanci'¡\. Este fenómeno se p;resenta principaJmen­

te en carbo;udratos de mjo r)eso ioolecular que tienden a absorber la humedad 

de la a'bn?sfera, es ·decir son hi:~scópicos COll'f.l é:onsecuencia los productos-· 

que los contienen se vuelven pegajosos y ganosos. Por esta ra,zón, los azú~ 

res corin la glucosa,· el sorbitol, etc., deben guardarse en recipientes ce~ 

dos para evitar su exposición al aire húmedo. Por otra parte, los carbo- -

hidratos de alto peso oolecular, cano las gomas, absorben agua sin ningún ~ 

efecto hlgroscópico, y son muy usados pare una mejor fiJación del agua en di_ 

ferentes al.Unentos. 

La facilidad de humectancia de los carbohidratos está directaLJemte 

relacionada con su caracter Iudréfilo, debido a que forman puentes de lúdrÓ­

geno con las rroléculas de agua. Los azúcares utilizados en la manufacture­

de alimentos poseen diferente capac:i:dad de humectancia, que varía con cu 2~ 

tructure. química, ya que lo:.; anómeros de un mismo azúcar, com:i el caso de la 

lactosa y la naltosa, tienen distinto poder higroscópico. Las mezclas ancr.t.'. 

ricas de los azúcares corro lar( y lap-lactosa, pueden form3r puentes de -
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hidrÓgeno entre las dos déculas, reduciendo ae esta m:mera la c.apacid&d de 

humectancia de la mezcla. El fen~no de humecta:nciB. es indeseable en pro-­

duetos deshidratados coroo la leche en IXJlvo, en gt'dl'IUlados y en reconstitui­

blas, aunque en algunos alimentos es llU.IY :importante la presencia de a,gentes­

hU1J1ectantes para que se consexven con ura cierta hlJ!ledad constante. 

II.4.- fuentes canerci'ales de sacarosa . ..:. !.as fuentes más CCJ12rcia- · 

les cie sacarosa. son la ~ de t\ZÚcar y la rem:ilacha. En el estado no refiil,2. 

do difieren entre s! eri los tipos de impurezas (no-sacarosa) que contienen.­

Sin er.ibar¡;;o, los azúca:res que se verden en el 1llf!l'CaOO con alrededor del - -

99. 9% . da sacarosa pma, y se pueden usar indis:tlntamente o mezcl!ndos.e aun­

que sean produci00s por caña o ~lacha,. 

Il.4.1.- Hiel.- La miel es un jarabe natural que varía en la~ 

sición y sabor de acueroo con la fuente que se extrae el n~ar, y oon los -

procesos y 10 al1'1aeenanu,"ento. ~ carbohi~tos prb'ci~es son glucosa y -

fructosa. ¡Jn análisis t!pi:co indica un contenido de 34\ de 3luoosa, 41% de 

fu.latosa, 2.4\ti de sacarosa y 18.3% de agua. La miel es ligmuoonte !cicla, y 

su dulzl.D:'a es dificil de ~ con la de .la sacattJGa. Esta dulzura varía 

con la concentración y gr.300 de cr.istalizaci6n .. 

Precuentanente se necesita ~entar la miel antes de almacenarla -

para evitar su fernentación y cristalización. La cristalización e~ cauaada­

IJOI' la fornación de glucosa l!Pnonidratada. Si la miel se calienta paro di-­

so.J.ver cualquier cristal presente, la alta viscosidad prev~ene la grarula- -

ción. 
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II:s.- Tecnologra de azúcares.- El uso de azúcares en la industria 

alime;1taria es muy amplio ya que tienen ciertas propiedades t<Jue son de util.!_ 

d:id para. el desarrollo de diferentes productos. Varias de estas propieeades 

se basan en la tendencia de fonnar ptes. de hidrógeno con otras moléculas -

principalmente con el c3,;,"Ua. 

Dentro de los azúcares • CO!llUfll'OOnte empleados en esta industria -

se ll'lcluyen la D-glucosa, la D-f'ructosa, la sacarosa, la sac.;\:rosa JilVertida, 

la ,/l-maltosa, la CI( y ~-lactosa y algurK"Js derivados carro el D-manitol. 

La gluoosa se vende canercialmente en f 01Jla de solución concentrada 

y se utiliza ampliamente en la industrial principalmente en la producción de 

IJebiáas! . En fonna s6lida, se u.sa en diferentes productos enlatados, a los -

que se les aiiade para preservar la, toma, el color y el sabor de los frutos. 

la obtención ;industrial de glucosa ~e lleva a cabo a través de una­

h.idl"Ólisis ácida del almidÓn, de donde resulta un l!quido espeso que se ne!_!; 

~ con carbonato de sodfü, y pos.teriozmnte se trata con alb\i~ nate-­

r>fal absorbente, CCllD carll6n activado, para el.uninar impurezas, pr>inClpalma.'T.­

te las que le ~e11 color. El jarabe :resultante es una mezcla de glucos;r,­

- mütosa, dextrinas y almidón, además de cenizas y agua. En algunas ocasii..e_ 

nes se a.fude anhidl"iáo sulfuroso CCl!P agente conservador pare evitar el cr."!:!'"'2_ 

miento núcrobiaro. las condiciones de hidrélisis son controladas muy cuíd.:.a~ 

saroonte para obtener un producto adecuado que reuna ciertas característic.:i:s -

funcionales para poderse usar en distintas aplicaciones en la manufactun'\' de-

al.il11<?lltos . 
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II.6.- Conservadores.- Los azúcares también funcionan caro conse!:'_ 

vadores en alimentos ya que aumentan la presi6n osm5tica del sistena, de tal-

. nanera que los microorganisnos no pueden crecer. Es necesario hacer notar que 

s6lo el azúcar de l.a fase acuosa es el que reduce la actividad del agua y -­

controla el crecimiento microbiano, por lo que es llUlY im¡::ortante conocer la -

concentraci6n del azúcar que qooda en· solución y no la coooentración total -

del azúcar aíiadida al producto. El si¡;uiente cuadro lllUestra la concentra- -

ción de sacarosa requerida para alcanzar un determinado valor de AJ. (activi-­

dad del agua) que servirá para evitar contaminaciones microbianas. 

Al 

0~\195 

U.9115 

0.920 

o.aso 

o.sao 

Sacarosa (%) 

0.2·12 

1.030 

3.480 

5.980 

9.850 

En el caso de laS memela~s y productQa Sll!IÍW'es, los a~cares -- · 

ayudan al proceso ae gelificaci6n de las pectinas, y adenás ectusan u11a dt:lshi­

drataclóu al absuriler agua qu1:: trae a.IJP cxm::;ecuencia la :inhibición dt:l micro­

organ:i.sm:is. cabe hacer m=nciún di:: que es UJiy ~te ccn~léu· la l.lOllQen­

tración de azúcar en los geles para obtener una teJttui.a adecuacld, ya qu1:: 1.1na 

rElación impropia de arucar-áciao-pectina puede prooucir un ge.l muy r!gioo o, 

J.X)r el contrario, un gel muy débil y una reparacibn de fase producida, por el 

ferl:meoo de de sinéresis. El agua de gel que es expulsa.da pal' .La sinéresis st: 

concentra en la superficie, y puede servfrt O(JlX) un tuen ~o para el crieci--­

miento mforob.iaoo. 



32 

Il, 7. - AsP!'!ctos generales ·de los agentes guÍJ¡11cos usados en la. ot.>­

tención del ázúcar.- Para 1a eJ.al:oracjón de azúcar se hace uso de dive1'Sos­

at;entes químicos con oojeto de consegufr ciertos cambios en la naturaleza de 

los· materiales a procesar. El tirop6sito de éstos en la clarificación áe ju­

gos, es convertir las mezclas resultantes, 11ue son fibrosas y de color verde 

oscuro, en jugos clarificados brillantes de color am:irillo claros. Para-

ello se utiliza tanto el calor como algunas sustancias químicas­

cuya acción es precipitar los sólidos suspendidos, los cuales si 

no se eJ.l.minan deJ. jugo pueden interferir en las propiedades or­

ganolépticas de lGS ooncentraOOS de azúcar. 

De todos los agente.s q,uí¡ni:c~s empl.eéidos en la actuali-­

dad, la cal fue la :;>rmera sustanc1.a empleada en la cJ.a,J:';i:fica-+., 

ción de los jugos, y· fué prácticamente el único usado aurante m~ 

cho tiempo antes de t.tue las· ;i.'nvesti-gaciones qu~micas hubieran r~ 

velado la naturaleza ae los no azncares presentes en los jugos -

provenientes de la molienda. 

rr.7.1.- La cal.- Cualquiera, que. sea el procedimiento -

oe clarifi:oa,ción que se si:ga 1 la cal es el Principal agente cla.­

rifl.cante. Generalmente esta se añade al jugo en forma de lech~ 

da de cal, la cual es un líquido blanco lechoso que contiene cal 

apagada, ~a(OH) 2 en suspensión y en solución. Sin effibargo, en -

algunas partes del mundo el agente clarif icante es una cal par-­

cialmente hidratada, que se añade al jugo en forma de polvo fino 

y seco. 
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La operación de "apagamiento" de la cal es la forma--

ción de Ca(OH):! a partir de CaO (cal viva) y agua; es una reac-­

ción exot~rmica en dond.e hay un considerable desprendimiento de-

calor. 

CaO + + 15.2 Kcal 

Debido a que es pequeña la solubilidad del hidróxido de 

calcio Cuna pa1'te. de Ca {OHl 2 se disuelve en 7 9 O partes de agua) , 

el producto resul'l:ante de"apaga·rl"'' es cuando se usa un exceso -

de agua lgeneral:mente una pavte de cal por cuatro partes de agua) 

resultando una suspensi'bn, a¡;ua-cal, con.partículas de Ca(OH):! -

muy finas. 

II.1.2.~ Azufre¡~ El azufre· que sirve para producir la. 

mayor parte del áióxido de azufre gaseoso que se usa en las dif ~ 

rentes operaciones ·de clarificación, debe considerarse como uno 

de los agentes químicos mas importantes en la industria azucare­

ra. La cantidad que efectivamente se usa en la fábrica depende­

del pt'ocedimiento de clarificación que se siga. 

II.7.3.- Compuestos de magnesio.- El uso de compue~to~-

de magnesio en las operaciones de clarificación y concentración-

del jugo se sugiri6 hace más de tiO años, cuando se patentb el --
o 

procedimiento en el que la melaza, diluida a 30 Brix, se clar1-

f1caoa por la acción del sulfito ácido oe ma¡;nesio y de la ~al. 

Asimismo, el uso del óxido de magnesio en la clarifica-
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ci6n de los jugos de cata de azúcar es uno de los procedimientos 

más antiguos. Se us6 principalmente la dolomita calcinada en la 

purificación <le los productos del azúcar. Esta se "apagaba" y -

se her•vía con agua para transformarla en un hidrato. La lechada 

de magnesio cernida se usaba como agente clarificante, eventual­

mente con la combinaci5n de la cal. También se utilizó el hidr~ 

to de magnesio en la clarificaci6n de los jugos de capa en comoi 

nación con la lechada de cal y:·1:1 carbón vegetal pulveriza do. 

II.7.4.- Arcillas.- La adici5n de arcillas a los jugos­

de la caña de azúcar ha sido una ventaja práctica con objeto.de­

mejorar los resultados de la,s o¡ieraciones de. clar~i'~cacibn, esp~ 

cialmente de la sedimentación y del brillo del jugo clarificado. 

Sin embargo, la arcilla nunca, se ha contado entre los princjpa-­

les agentes qu!micos en la industria de la caña de azúcar, aun-­

que con el tiempo se ha incrementado su uso. Algunos tratamien­

tos muestran un consideraole J:ncremento en la separaci.ón de los­

coloides; otros, una calt.dad super~or del azúcar producido, una­

alta recuperación, una ebullici5n más rápida o reducción de la-­

incrustación en los evaporadores. Un tipo de arc~lla empleado -

es la bentoni ta, cuyo principal constituyente es la montmorillo­

ni ta, un material arcilloso microcristalino, de contextura blan­

ca y suave, el cual es un hidrosilicato de aluminio y magnesio,-

11gOAL¿03 bSiünh 2o. 

La capacidad de intercambio de bases de los minerales­

arcillosos es una propiedad importante ya que éstos se caracteri 
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zan por su habilidad de trani¡;,portar cati.one~ o ¡¡,n;ione~ c¡_iJe E:~t~n 

presentes en las solucione$ acuosa~ y que :¡;,e ponen en contacto •· 

" con los minerales arcillosos. De la práctica ~e ha considerado~ 

el siguiente orden para la relativa facilidad de reemplazamiento 

en la montmorillonita: 

L.+ 
l. , 

+ 
Na , M ++ 

g , 

Esta serie. explica por qué el calcio se fija preferent~ 

mente en la mayor pa.rte de las montmorillon$.tas en pl'esencia 

de sodio 

En general la arcilla se usa para reforzar la acci6n -

de la cal en la operaci6n ei.nlple de precipitación. Se conocen -

dos modj:f icaciones de su APl:f:cación en el procediniiento de la -­

cl~rtt rcact6n. En la pr:j:mera se añad!a la bentonita en suspen-­

sr6n acuosa al jugo clar~ficado obtenido según la forma trad1ci2 

nal, dejAndose luego asentar el jugo. Sin embargo, este asenta­

miento secundario presentaba algunas dificultades debj:do a que -

las corrientes de convecct6n tienden a evitar que el co6gulo se­

as1ente. La meta era el mejor~iento de la velocidad de filtra­

ci6n y, en general, de la calidad para ref:i.nacióri del azúcar cr!! 

do.. En realidad se observaron algunos adelantos;· SJ.n embargo, -

era dudoso si este procedimiento podr1a emplearse para peI'lll1tir­

una continua producción de un azúcar que tuviera excelentes cua­

lidades para la refinaci'6n. La segunda modi.ficaci6n fué estudi~ 

da en es·cala de laboratorio, debido a que, por naturaleza, di--
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chos. grupos tienen carácte.r rcJrµct~rio 1 corrientemente ~e µpli 

ca la, tª-cnt.ca. de sulfi'.ta,c:i:ón en la, e.la,bor¡¡,ción dE! a.zúca,r crudo 1 

pero nunca habrían teni'do éx:i.'~o los intentos para clad:flcar el 

j~go crudo sin ayuoa del azufre. 

Ir, 7 •. 5 • .,.. Ti:erra de diatomeas..-· La tierra de diatomeas 

o l<i:eselguhr es un depósito marino ós.eo constituido por esquel~ 

tos mtcroscópicos de diatomeas, Esta tierra se encuentra en m~ 

chas regi~nes áel munáo. Después. de extraerla de los yacimien­

tos, generalmente se ca,lc:i:na y. so111e.te a a,lgún tratamiento espe­

cial, 

\ . . . 
En pr:¡.'ll)er lugaX' la t:¡.er;ra de d;1...atomeas es un auxil1ar-

de la, o~eradón de fi'l tra,ci'Pn, siendo su acción !?Ur;i.:.ficante en-

. gra,n parte por acción ~ecán~ca, Aunque la ,fuerza de absorc1ón­

de la t:¡.:erra de díat0111eas es ins.~gn:¡.;f.'icante (por ejemplo, en lo 
1 

~ue. re~pecta al color de las ~luciones de azúcarl, se sabe que 

ell.'m;i.'na los colotdes basta cierto. grado. 'l'a,mbién se propus.o -­

que en la industria. azucarera, s.e utilizara la tierra. de diato-­

mea,s en las opera,ci'ones de clarUicaci"ón de. los jugos, y al - -

t&ual que lo!! anteri'ores es.te mater;(al se empleó para, purificar 

la.s solucione& concentrada~ de azúcar. 

Actualmente en la industria se usa para los siguientes 

cas.os;-

i.- Para, eliminar de soluciones de azúcar, generaL;¡en 
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te concentradas, cantidades relativamente pequeñas de materia f~ 

namente dividida. 

i1.- Para mejorar la filtración a través de precipita-­

óos formados en los jugos en el curso de las operaciones de cla­

rificación. 

II.7.o.- El proceso de clar¡ficac16n.- La tecnología -

que se emplea actualmente en la claX'ifj:caci.on de los jugos de c~ 

ña es fundamentalmente distinta a la ~ue se usa en la ;i:ndustria­

del azúcar de remolacha. La diferencia básica consiste en la 

clarificación del jugo crudo. Es.to se debe a que los jugos de -

ambos difieren en algunos aspectos. En el jugo de caña se en- -

cuentI'an presentes azúcares reductores, compuestos que por lo C2._ 

mún están ausentes.en los jugos de la remolacha. La segunda di­

ferencia de.gran signif;i:cado pI1áctico entre la ca,ña Y' la J:1emol5 

cha, es que los :fugas de esta última planta $1! pueden pu:r:'lf;icar­

usando e:i. proceso de carbon~tación con purezas del 90-951&. La -

pureza promedio del jugo crudo de los molinos. está entre un 82 y 

86% en las principales regiones productoX'as se caña, La concen­

t1'ac1ón de los no azúcares en l~s melazas de los j:ngen;i:Qs cañe-­

ros, es generalmente 2 ó 3 veces maYQr que la cantidad que se e!!. 

cuentra en el producto análogo de las fábricas de proceso de la­

remo lacha. 

Otra difeI'enc~a esenc~al elltX'e los jugos de ~e~olacha y 

de caña,, estriba en la naturaleza de. los no azacares. Con los -· 
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jugos de remolacha la atenc;L6n de::ie dirigirse hacia la separa-­

ción de pectinas;. con los jugos de cafta el objetivo es la sepa­

raci6n de los no azúcares inorbánicos. 

II.7.7.- Etapas de la clarificación.- Con objeto de -­

describir los aspectos fundamentales de la clarificación de los 

jugos en general, es necesar.:i:.o dividir ésta en los siguientes -

procesos: 

a.- La separación de fibras t! impurezas que es1:án pre­

sentes en suspensión, por medio de tamizado, colaao, flotaci6n, 

asentamiento, sedimenta'ción o centrii fu¿;ación. 

b.- El uso ae cla,r.i:fícantes y la prepax-aci6n de éstos­

ª una concentración aetet'll\~nad~, permitiendo su adición en can­

tidades conocidas a un cierto volwnen de jugo. 

c,- La eliminación del posiole exceso ae clarificante­

con agentes qu!ralicos que provoquen su precipitación o flocula-­

ción. 
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· PROCESO DE LA CAl\JA DE AZUCRR 

MOLIENDA 

ÜECA1UTAc1oru, f 1 L TRAc1oru (EruTR1FuGAc1oru 

LARIFICACIOl\J 



. ·110 

rn:,,.. DESARROLLO EXPERHIENTAL 

Actualmente existe.mur poca íntormac1ón que pueda ayu-­

dar a la elección df! 1in método óptimo de clarificación cte jugo -

de éuna, por lo cual, l~ base de esta parte experimental será la 

extrapolación de los p~ocesos empleados en la ca~a de azúcar. 

Uno de los 00Jet1vos principales es eliminar los no azú 

cares que pudieran interferi.;i:r con las ¡;rrop;i:e.daaes o;riganolépticas 

del jarabe o producto final. 

tl materixal empleado ~ué tunA blancA (Qpuntta ~pp} rec~ 

lectada en el Estado de fü.:dalgc¡i durante el mes de ~gosto. 

El ctesar~ollo exp~~ental lli\s.ta la obtención de un ja­

raoe cuya concentración sea 60º Brix aproximadamente, abarcará­

los puntos siguientes: 

1.- Obtención del jugo.- Por trituración y licuefacción 

del fruto. 

2. - Eliminación de sólidos. suspendidos Csemi.llas y mat~ 

ria fibrosa).- Por tamizado, filtración, decantación o centr1fu-

¿;ación. 

3.- Elección del clarificante m&s apropiado.- ~e elegí-

rán loa dos más e.ficie)'ltes de una serie de prIJebas con solucio--
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nes a. d!ferentes concentra.e J'.:ones. 

4. - Lliminación del exceso de c1ari;f1ca.nte, · . 

5. - Lei:ección y·/o eliJninac16n de la. presencia de pecti-

nas. 

6.~ AJuste de pH a un valor similar presente en una 

miel de referencia. 

7 y 8.- Experimentos 1 y 2.- Tratamiento de lotes mayo­

res de tuna con los dos meJol"es clarificantes encontrados. 

Posterior a estos se. efectuarán determaciones físicas y 

químicas para considerar st el jarabe obtenido cumple con los p~ 

rá.metros que establecen las Normas Internacionales de Calidad re 

comendadas para este ttpo de productos. Los resultados de las -

determinaciones se comparal"án con las efectuadas a una miel co-­

mercial utilizada como testigo o referencia. Se efectuará un -­

análisis sensorial, además de incluir una evaluación económica -

del proceso usando un modelo de simulación corrido en una compu­

tadora Radio Shack TRS-80 Hodelo :¡:¡:r., 

lVer diagrama de bloques). 

III.1. - Ohten·c'il5n ·a·e1 jugo.-· Este paso se real;i.zó con -

un extractor de jugos doméstico Turmix obteui~ndose en forma si-
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multánea el jugo a medida que se introducía el fruto sin cásca­

ra y cortado en trozos diagonales. El jugo que así se obtuvo -

se encontratia libre, casi en su totalidad, de semillas que se -

retenían en el extractor. 

III.2.- Eliminación de los sólidos suspendidos (semi-­

llas y materia fibrosa).- El jugo obtenido en el paso anterior­

se recirculó por el extractor, sólo que ahora se colocó una ti­

ra de papel filtro en la malla que contiene el mismo, para que­

por efecto de la fuerza centr!fuga se "c.:olara" el jugo y reti-­

viera las semillas que aún contenía, así como parte de la mate­

ria fibrosa. 

El jugo se dejó reposar por 15 minutos para permitir -

que flocularan los sólidos y poder separarlos por decam:ación.­

Posteriormente, se centrifugó durante 30 minutos a 11000 rpm en­

una centrífuga IEC Modelo 2K Damon, con capacidad para 6 vasos­

de 250 ml cada uno. De esta centrifugación sedimentó la Última 

parte fiorosa del jugo e inclusive albunos pigmentos verdes, s~ 

guramente clorofilas, dejándolo de un color idem con una concen 

tración de 13º Brix aproximadamente. 

III. 3. - Ele·cción· del" clarificam:e. - Esta prueba se rea 

lizó primero a nivel de tuoo de ensayo con volúmenes de 10 ml­

de jugo y agregando clarificante de ml en ml hasta completar 10. 

~l hecho de variar el volumen ae solución clarifican~e (hasta -

igualar el de jugo) fué para consiaeral' el volumen de mejor -­

efecto. 



Las solucrones acuosas de este agente químico fueron -

las siguientes: 

a.- Oxido de caldo al 5% 

b.- Oxido de caldo al 10% 

c.- Sulfato de zinc al 5% 

d.- Sulfato áe zinc al 10% 

e.- Cloruro férrico al 0.5% 

f.- Sultato férrico al 0.5% 

g.- sulfato cJ.e alumin~o y potasio al u.si 

h.- Acetato de plomo básico, densidad ;:: 1.25 

De las anteriores soluciones la 6nica que presenta co~ 

diciones especiales de preparaci6n es la de acetato de plomo, -

dic:1as condiciones son las siguientes: 

Preparación de la soJ.uci6n claX'ificante de acetato de­

plomo násico.- En 250 ml de agua se disuelven 107.5 g. de aceta 

to de plomo neutro y 3 2. 5 z. de óxido de plomo (: !ltarge) y se­

pone a ebullición durante 30 minutos. Se deja enfriar y asen-­

tar la mezcla, y se diluye el líqu1.do sobrenadan te a una densi­

dad de 1.25 con agua recientemente hervida. El acetato de plo­

mo tásíco sólido puede sustituir a la sal normal y al litarge -

e!I la preparacion de la soluci6n. 

Enseguida se ensayo con cada una de las soluciones en-

30 vasos de precipítados de 50 ml por triplicado, a temperatura 
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ambiente, tomando alícuotas de 40 ml de jugo. Los volúmenes de 

clarificante fueron de 1, 2 y 3 ml I'espectivamente. Después se­

calentaron las muestI'as a baño maría durante 2 6 3 minutos para 

observar el efecto de la temperatuI'a sobre la precipitacibn, re­

sultando este hecho favorecedor para la clarificación del jugo. 

Las solucione's que ll)ejor ;riesultado dieron en la elimin2_ 

ción de los no azúcares !ue!'on las de sulfi:\to de zinc al 10% y -

la de acetato de plomo bSsi'co, ya que se obtuvieron soluciones -

bastante cristalinas de jugo. Por ello, estas son las que se -

usarán para clarif.icar el volwnen posterior a t:ratar de jugo. 

II.L 4. - Eliminación del clarifican te. - En qlgunos casos 

se requiere eliminar el exceso de solución clarificante. Tal es 

la situación del sulfato de zinc al 10%, que por cada 10 ml de -

éste se adicionan 6. 5 ml de una solución lN de hidr6xido de so-­

dio a fin de precipitar el zinc en forma de hidróxido. 

El exceso de acetato de. plomo se elimine\ con ácido oxá­

lico, ya que el p~omo forma con este el oxalato de plomo, el 

cual es prácticamente insoluble en a,gua y· por ello f'á.cil.mente s~ 

pa:rable por fil trac:i:ón, al ígué\l que el hi'dr6xido de zinc. 

El fin que se persigue con estas eliminaciones es evi-­

tar su potencial toxicidad en los jugos s.i "lgún exceso de clar.f. 

ficante perrnanecie~a en él. 
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III.5.- Detección y/o eliminación de la presencia de -

pectinas. - Una vez el;bninados los no azúcares, se efectuaron 

pruebas con distintos reactives para detectar en su caso la pre­

sencia de pectinas. Las soluciones utilizadas deberían formar -

un precipitado en·caso de que aún existieran "go.mas" en el jugo. 

Material y react;i:>yQs utilizp,dos; 

a.- Los mismos·vasos de 50 ml conteniendo el jugo cla­

rificado Y' al cual se eliminó el exceso de claX'if;i:cante por> fil­

traci6n. 

b.- 4 goteros. 

e. - 4 pipetas g!'aduadas de 1 ml. 

Soluciones ~e~ctivo~ 

a.- Clo?'uro férrico neutro 0.5M 

o. - Tetrabora to de. sodio l.bÓ;t'ax) al 4 % 

c.- Acido acético concentrado. 

d.- Acido fosfór;i'.:co concentrado. 

De l~s soluc;i::qne:;; ,,.nter;i:'O;res bqsta.n una,¡¡ cuélntas gotas 

(4 ó 5) para la fo1'11lación de geles o finos precipitados en caso­

de la existencia de pectinas en el jugo. Estas pruebas se reali 

zaron a temperatura ambiente. (9) 

A Jos vasos de precipitados que contenían al jugo cla­

rificado se agregó de la s,iguiente manera las soluciones reacti­

vo: 



Se tomaron las muestras clarificadas por acetato de 

plomo básico y sulfato de zinc. A un vaso de cada muestra se 

·agregaron 4 gotas de cloruro férrico neutro 0,5M proporcionando­

una ligera agitación y después se dejó reposar unos 5 minutos p~ 

ra observar la posible fQrmacxón de precipitados. 

Se tomaron otros dos va,aos con muestras de jugo, y 

ahora se agregó igualmente de goté\ en gota, hasta llegar a 4, de 

soluci.ón de bórax al 4%, agitando ':/' dejemdo x-e.posa,r posteri'o'l'llle!!. 

te .• 

El mis:mo pI'ocedJ)Jiiento se :aiguió para, agregar ácido 

acético y ~cido fosf6ri'co, en folll!la, separada,, para otras tantas­

muest~as de jugo. 

El resulté\dQ de estas prueba,s ,fué nega,tiyo en todo.a ~­

los casos, esto es., en ninguno. hubo ,formación de precip1 tac;!o ~ún 

habiendo á,grega,do pos,teri'Omente un exceso 1 a, 5 1111, de soluc1ón­

reacti.vo, Por lo tanto no se detectó la presencia de pectinai;;. 

IU. 6'. - Ajuste de pH: .... Deb;i..do a, q_ue loa ya,lQ;res. de pH­

de las di'ferentes ·Jl)uestra,s de. jugo se. e.ncontraba,n en un ±nterva ... 

lo muy a,mpli:o, entre 11. a y· 5, 6., r¡¡e ajustaron con una solución .,. 

de ácido sulfúri'co a 1 1 o.i al valor q.ue presenté\ba una miel come!: 

cial tomada como refere.ncSa, cuyo valor ,fué de 4.4 

Este ajuste de pH s.e. efectuó a,greg¡:tndo. gota por gota, -
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de solución de ~cido sulfÚJ;>ico ':{ se s;i.guió su compor>ta.miento -­

con un potenciómetro Corning Modelo 12. 

IJ:I. 7. -· E"xperimento JI 1 "Clt.1rific9ci6n con acetato de 

plomo básicoº-.~ Los objetivos· del proceso de clélri·ficación ya -

fueron anteriormente expuestos. 

Material, equi:po y· so:I.uc~·ones ;r<ei:"jct,i,yo: 

7 vasos de precipitados de .1000 ml 

1 matr~z k±tas~to de 1000 ml 

l embudo bucñne:i" de . ..15 cm de d.:i:ámetro 

1 pipeta volumétrica de 100 ml 

2 pipetas graduada,s. de 5 Jl)l 

l cucñi'llo 

i charole, 

1 ext~a,ctor de jugo~ Tur~~~ 

1 cucña,'l'a, grande 

.1 centrÍ'fuga I'BC/ 6 vasos de 250 m). 

1 parrilla 

1 bomba para vacío 

Solución de acetato de. plomo b[lsico (d;;1. 2 5 l 

Acido oxálico granular 

I'!I. 7, 1. - Lote H .1. - Se pesa;ron 15, 7 l<g de tun;:\ blan­

ca entera (con cáscara), El jugo del miSJl)o se extrajo por> tri t!:!_ 

ración con el extractor de jugos Y' después de eliminar las se~i 
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llas por decantac.;i:6n y centrLJ,'ug<1ción ae. obtuvo un volW11en de~ 

5. 5 5 litros de jugo. Se reparti6 e.l anteriox> volumen en 6 va-­

sos de precipitados de 1000 ml, con .;i:gua1 cantidad cada uno, es 

decir, con S25 ml en cada vasa. 

rrI.7.2,- El clarifícante se agregó en volúmenes de 5 

ml a cada vaso, en los cuales se obsex>Y6 irunediatamente la pre­

cipitación de materia correspondiente a los no azúcares, Post~ 

riormente. a esto se calentaron en baño marta los vasos durante-

10 minutos, acentuándose .aún m~s la precipitación, para enton-­

ces filtrar al vacio y se obtuvo un jugo más cristalino al cual 

se le repitió la mimna operaci6n hasta no observar más precipi­

tación. El volumen total de solución de acetato de plomo para­

cla,vi'.1,'i:car todo el jugo tu~ de 17 5 ml para 5, 55 li.tros, 

nr. 7: 3. - Ensegui.da ae pX'ocedi.ó a la eliJJ!i.nac~6n del­

exceso de clarificante presen~e en la solución. ~ta se efec-­

tu5 con ~cido oxalico el que se agrega poco a poco en tot'Jlla de­

cri's.tales a los vasos con el jugo, y al entrar en contacto con­

~ste foma inmediatamente un pre.c.;i:pitado blanco lechoso, miwno­

que se. acentúa al calentar en baño ~aria. Se filtra este. exce­

so al vado Y' se agregan a,lguno~ cristales .mh .de áci'!io oxáUco 

hasta, que no se obswva m!s prectJ?~taci6n. El pe1;>0 tot<1l de 

cristales de ácido oxálico que se requirió fué de 19, g para el­

volumen total de jugo, 

III. 7. 4 .... 5e veri'f icó l~ posible pre~end.a de pecti .. -· 



so 

na,s. con lé\~ soluciones. es.pecíJ,'i:cól,s para. ello, ;tiesulti:l.ndo negat.:!:_ 

vas. las. pruebas. 

II'I. 7. S .... Hasta es.tas pruebas. el jugo presenti:\bl\ una­

apariencia cristalina de li'ge!'a coloraci'ón vevde y manten5'.a el­

olor caracter!sti'co a tuna. El ·v<1lor de pH fué de 5. 6 y se corr 

sider6 conven:i:ente ajustaxilo a s con acido ~ultúr;i.co al 10% an­

tes de concentrarlo a 60º Brix. 

!'II.7 ,'6..~ Elimi'.naci·6n del color y olor del jugo. 

Con este fin se agreg5 carbón vegetal i:l.Ctivado a los 6 vasos.­

con el jugo y se fil tr5 éÜ va.cío sobre celit~, a Un de ;fa,cili­

tar la retenci~n del carb6n en el papel ;filtro, obteniéndose r~ 

. sultados favorables. A pesar de q.ue no se pudo eli.n\foa.r total­

mente el olor, con el color sS: se logró es.to. 1:::1 tota,l de car­

bón activado usado fué de 0.3.g, es.to es, 0,05 g para ca.da vaso. 

La, concentración de i:l.ZÚca,res en el jugo pe;rma,neci.ó -

constante durante todo el proceso de cla,r;iJ,'$.ca,ci.ón 7 e;t,endo de -

lJC! tiI'.iX, 

Iff. 7 .• 7 .... Concentrac.j:,Ón a· liOº ~i.x. ~ Le:;\ concent-rc3,ciÓn 

se realizó evaporando agua del jugo en baño maría. Durante es-

ta evaporac~ón se notó que, c3, medida que se concentra,ba, el co-

lor del jugo se intensi:fi'caba, de B,mbar a café. Ot>curo, por lo 

que hubo neces~dad de aclarC!r con caI'bón vegetal a,ctivi:\dO y fil. 

trarlo al va.cío sobre celi'ta nuevamente 1 para obtener un e once!!. 
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trado incoloro. Esta decoloraci6n se efectuó dos veces en to-­

das. las muestras, cuando se tenia al;r>ededor de 30 Y. 50° Brix. -

· Al jarabe final ya no se le pudo realizar ésto ya que la visco­

sidad alcanzada impedía una buena dispersi6n del carbón, y más­

todavía su filtración. 

Las concentraci'ones a,lci:\nZi:\das de las. 6 muestrt1s fue­

ron de 57, 57 1 58, 60, 61 y· 63° Brix, mismas q_ue se refrigera-­

ron para las posteriores deteI'Jllinaciones quSmicas y sensoriales. 

El rendimiento obtenido fué, si se partió de 6.9 li-­

tI'os de jugo y iSe lleg6 a. 715 ml de. concent:ra,do, de 11.23%. 

IU. B.- Experimento· N 2 "Clarificación con sulfato de 

zfoc Al .1'0.%., ~ El objetivo de. e.t¡te. experiménto ;fu é el m.i·smo que­

el experimento 1. 

Material y equipo:· mismo usado en el punto III. 7. 

Soluciones reactivo~ 

Sulfato de zinc al 1Q% 

Hidróxido de sodio 1N 

Ill. 8 .1. -· Se. pesa.ron 6, 2!i l.<g de tuna, ente;r;>~ <.con cás~ 

cara}. El jugo se extrajo de la mi'runa ma,nera que en el experi­

mento 1 y se obtuvo un volumen de 2.b litros 1 mismos que se - -
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distribuyeron en 3 vasos de precipitados de 1000 ml con un volu 

men de 830 ml en cada vaso. 

III.8.2.- La soluci6n clarificante se prepar6 al 10%­

en peso, 10.g de la sal disueltos en 100 rol de agua, Se requi­

rieron de 105 ml para purificar el total de jugo, el que no qu~ 

dÓ tan cristalino como el tre,tado con acetato de plomo básico.­

Igualmente, los no azúcares pred.p;ltados después de calentar 10 

minutos en hafto marfa, se filtra.ron al vacío. 

rII'. 8. 3. - Para elil!lina.r el exceso de zinc se acti·cion~ 

ron al jugo 58.25 ml de hJ'::dróxido de sodio lN, de la misma man!:_ 

ra, calentando en baño marta Y' fil tra,ndo al va.c!o. 

IH. 8. 4, ... Después de la clarificación 'l la eli:Jl!ina• -

ción del exceso de z~c, .el volumen de jugo q.ue q.uedó ,f.'ué de 

1.1 li:tros. que se unieron en dos. YalilOs de 1000 n¡l 1 con 850 n¡l.­

cada uno. Presentaba un aspecto cris.tali.no de. color verde •t un 

pH de 8,2 que se ajustd a 5 con á,cido sulfúrico al 10%, 

I'IL 8. 5 • .,.. La de.te.cci.ón de pectinas di.ó nuevamente ne-

gativa. 

lILB.6 • .-. El jugo pve.s.enta,ba ¡¡,de.n¡á,s. el. olor c<1r>acte .... -

r!'s.tj:co, con una concentraci·ón de 13° Brix. $e le agreg6 O. O 5-

g de caI'bÓn vegetal actfvado a cada vas.o ":/ se logró clari·.fica.r­

un poco más al filtrar sobre celi:ta al va,cío. 
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III.8.7.- Al llevar a la concentración est;i.mada, tam­

bién se realizaron clarificaciones o decolora,ci·ones con carbón­

acti vado alrededor de los 30 y 50° Brax. puesto que estas mues­

tras se oscurecían al evaporar el agua. Las concentraciones fi 

nales fueron de 57 y 58° Bri-x. 

El color final que presentaron estos Jarabes fueron -

similares. a los del tratamiento con acetato de plomo. El olor­

ª tuna permaneció ligeramente en ellos, aunque predominaba el -

de caramelo. Considerando que se partió de un volumen de jug9-

de 2. 5 lítros, para es.ta clari'.f;tca,c;Cón y se llegó al concentra­

do de 2 5 O ml, el rendimiento .fué del 1.0%. 

II!, S • ..: t:valuaci'.ón quími'·ca.,.. Esta evalua,ci6n cons.is.-­

tió en efectuar a los jarabes hasta ahol'a obten~dos las siguie!!_ 

tes determinaciones: 

1.- Cenizas sulfatadas. 

2. - Determinación de azúcaves. reductores. ':/' totales. 

3.- Contenido de metales como cont~inantes.. 

Estas determinaciones se realizarán en forma paralela 

con una muestra de miel comercial que sirvió como referencia. 

lI¡'.!l.1 • ..: Determinación de cenizas aulfetadas. • .-. Según 

el método de A.O.A.e., 197&, 31.014, p 566 



Material y Reactivos.: 

1 crisol de platino de 50-100 ml 

1 parrilla 

1 mufla Blue M, Electric Company 

1 pipeta de 5 ml graduada 

Solución de ácido sulfúrico al 10% (en peso). 
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Desarrollo.- Se pesan 5 g de muestra en un crisol de -

platino de 50-100 ml, añadi@ndose 5 ml de ácido sulfúrico al 10% 

se calienta sobre una parrilla caliente hasta que la muestra car 

bonice, y entonces se lleva a cenizas en un horno mufla a sso0 c 
aproximadamente, 

Se enfr!a y se agregan de 2~3 ml de ácido sulfúrico al 

10%, se evapora en baño de vapor, y se seca en una parrilla ca-­

liente, se lleva a tgn±ción de nuevo a 550°C a peso constante. 

Los: resultados s.e expresan como % de cenizas s.ulfata--

das.. 

peso de cenizas. ($) x 100 
% de cenizas s.ulf. 

La Norma Internacional de Calidad señala que debe ser-

no más del 1% p/p. 

Se tomaron muestras de los jarabes tratados l'iSÍ cor.ic -
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de la miel de referencia, se rep~tió la prueba tre~ veces y los 

resultados fueron los siguientes: 

Muestra: i Cenizas Sulf. (p/p) 

Miel comercial o. li 5 

Jarabe clarif. con Z~S0 4 1.82 

Jarabe clarif. con PbtCH3COO-) 2 1. 04 

III.9.2.- Determinación de azúcares reductores y tota 

~. -· El objetivo de esta prueba es determ1nar el porcentaje de 

azúcares reductores y no reductores que posee el jugo de tuna,­

para lo cual esta determinación se basa en la propiedad qu!mi:ca 

que presentan los primeros, a los que se denomina así por su c~ 

pacidad de reducir el reactivo de fehl;lng o el de Tollens. To-· 

dos los monosacáridos, sean aldosas o cetosas, son azúcares re-
.. 

ductores. La mayor!a de los disacáridos lo son también, siendo 

la sacarosa una notable excepción, por ello es un azúcar no re-· 

ductor. 

Las aldosas reducen el reactivo de Tollen~, ta,l y co .... 

mo lo hacen los aldehi'dos. Tan¡b;¡.:én ;reducen la i¡¡oluc;Lón de·.... ~ 

Fehling, que es una soluci'ón alcalina de ión cúprico acompleja­

do con el ión tartrato lo solución de Benedict, en donde la - -, .. 

acomplejaci'ón es con el ión citratol; el color azul intenso de-

la soluc:i:6n disminuye, '! el óxido cuproso x-ojo predpita. Las.,.. 

cetosas también reducen la solución de Fehling y el reactivo de 

Tollens gracias a su característica de e(-hidroxicetonas, 
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PAJ:'~ e,t'e.ctuql' e.¡¡:t;~ d~te,tf!J:¡"..nt\ci6n se. i;.~gui.ó el Método­

de Nelson po:r;i Espectro;l,'o.tometrS.a. 

Principio. - Reducción de 1<1s sales metápcas ( sulfi'\to 

cúprico pentah.idvata,do en s~lución alcalina). 

El óxido cuproso se co.mbini\ con el rea,ctivo de arsen2 

molibdato y se mide el desal'rollo del color po:r espect;rofotome.:. 

tría; a una longitud de onda (~l de 500 nm. 

3 tubos de ensayo cQn ti\pA 

~ ma.traces a,te>:t>ados de . .3.00 ·)l)l 

10 matra.ces ato?ta,dos de SO ·ml 

1 ·ma.traz af~rado de ~~aa m¡ 

.1 
\ 
p~peta gt>a,duada, de. s. ml 

.1 bU'l'eta de 10 ml 

1,- Reactivo de Nel~pn.- Consta. de 2 soluc:i:ones, la, -

A y la ti, que son las sigui:ente.s:: 

Solución A. - Se. d i.sue.lyen 12 • 5 g de carbona to de so-­

dio anl'l.id·ro, 12.s. g de ta,rtrato de sodio y potasio, 100 g de -­

sulfato de sod.j:o anf\idl'O en 40.Q ml ele i\gua, desi'Oni.ZAdi\ y· se ar2 

ra, a liQO ml. 
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~oluci6n a,~ Se disuelven 15. g de sulfAto de cobre 

( II) pentahidratado en aproximad~ente· .gQ ml de agua dedoniza­

da y se le adicionan de 1 a 2 gotas de ácido sulfúrico concen-­

trado y se diluye a 100 ml. 

Se toman 25 ·ml de l~ soluct6n A y 1 ml de la solución 

B y se mezclan. Se usa este como reactivo l. 

2.- Reactivo de . a~seno1110H'bdi\tO. 

Se disuelven 25 g de Jllolibdato de a111onio en li50 ml de 

agua desionizada; Se le adiciona a esto 21 ml de ácido sulfGr.f. 

co concentrado con '.'&itación continua. 

Se disuelven 3 g de arseni.ato monoáci.do de sodio hep­

tahidratado en 25 ~l de agua desionizada y se a.dici.ona a la so­

lución de molibdato. 

Se incuba la solución f~nal a 37ªC por 2li horas y ~O!!_ 

terto;t'!llente se le alniacena en una botella colop Amb~r a temper5 

tura ~biente. 

· Prepara·ción ·a·e Ta cürva están.dar. 

Se pesan 95 mg de saCA:r:'QSA en un tubo de. ~~ayo, se -

disuelve. en aproximada111ente 3. li ml de agua des~'Onbada y· ~e 1tña 

de ácido clorhidrico lN hasta pH de 1 ó 2, que puede medirse 
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con papel tornas.el. Se agita y coloca el tubo en un ba.ño de -­

agua durante 30 minutos a 70QC, 

Se transfiere el conten¡do de este tubo cuantitativa­

mente a un matraz aforiado de 100 ml y se a;fora con agua desioni_ ,. 

zada (soluc¡ón patrón). 

Se preparan solud.ones estándar de azúcar invertido -

(hubo previa inversión). 

Se transf1.e1'e a 4 matra.ce:; volumét;r.j:co& de 50 1111 y se 

afora con agua desiontzada, l~~ s~u~entes -volúmenes de la solu­

ci6n pa,tr6n: 1.25 ml, 2.5 ml, 3.75 ml y 5.0 ml. 

Estas soluciones da,n un j:.ntez>ya,lQ de concent;r>a,c.j:ón de 

25 g, 50 g,;·75 g y 100 g, ·respecti:van¡ente, de azúcar inver­

tido por mi:líl:i:tro . 

Se mi.den 3 ml de jarabe q_ue previamente !¡>e dHuyó a -

13º arix, concentraci~n que presenta el j~go de tuna., y· 9e 

transfieren cuantitativamente a un matraz de .100 O ml, se adicio­

nan aproximad~ente 500 1111 de ~~ua, des;i:onizada y 10 ml de una -

soluci6n de. sulfato de z¡nc hepta,h:j.:Qra,tado el 10% y· 6. 5 ml de -

hidrbxido de sodio lN, y• se afora al volumen. 
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S.e agita el matraz varias. veces. para, me.zclµ,p y s.e de­

ja reposar por varios minutos para permitir que se as.¡ente el _, 

precipitado formado (la matevi11 :;uspendida del jugo se prec;i.pi:­

ta por la accibn del sulfato de zinc, y posteriormente el exce­

so de és.te se precipita por el h.i:dr6xido de sodio, al formar -­

hidróxido de zincJ. 

Se filtra la solución a través de papel Whatman ti 1 -

(18.5 cm de diámetro) y· se .J:Jol-ect'a. el filtrado en un matraz -­

erleruneyer de 500 ml eli'm.l:nando los dos pri~eros t~ltradas de -

25 ml. 

Se toman 2.5 ml de filtrado y s.e transfiel'en a un ma­

traz de SO 1111 y 11e afora a l~ '1JaX'CA, usán'd·os.e. esta solución pa­

ra la deteruiñtaci'6n de azúcare$ reductores. (muestra S1 l. 

Se toman 2. 5 ml del h.l trado y s.e transfi.eren a un t!!_ 

bo de ensayo, se añade ácido clo;rhidrico lN haata pli 1 6 2 y s.e 

coloca en un baño maria a 70ºC por JQ minutos. 

Se transfiere el contenidQ del tubo de enaAyo a un ma. 

traz ·YQlUJll~tri'co de 50 ml y se. afora el volUJ11en. Ei¡¡,ta s.oluc~6n 

se usa para la determ:i:nactón de azúcares totale~ (JllUestrFl S2l. 

ra·ra efectuar las de.teX'll)inaci.one~ y trazar la curva ~· 

estándar se. usó la sígui'ente tabla;-



Tubo de 
examen 

1. o g 

2. 25 g 

3. 50 g 

4. 75 g 

5. 100 g 
6. 

7. 

Agua 
(ml) 

2 

~ol, std. Muestra React.1 ~eact.2 
(ml} (;ul l (ml} ( ml) 

2 

2 

·2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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Agua 
Cml) 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

Se agitan los. tubos fl·Ue. contienen la& muest'.t'as, a las­

que se les· ha adicionado 2 ml de 'J'eact;i::vo .1, sin voltearlos, se-'. 

colocan en agua hírvierndo por 20 mi'nutos, se enfrían al chorro-

de agua por otros 5 minutos, Se le adicionan 2 ml de reactivo 2 

de arse.nomoHbdato y se ag1·tan bien, se a,di,cionan 4 ml de agua -

desionizada y· se mezclan por tnversión para hom9geneizar. 

Se traza un espectr~ de absorción en la región del vi­

sible para encontrar la longi'tud de onda óph:ma de trabajo, 

hallándose ésta a 480 nm y no. en óOOnm como lo señala la técnica. 

La absorbanc,i'a, de. las mue~tra~ se leyó en un espectro­

fotomlhro Perkin-Elmer Coleman J'unior U Modelo 6/20 y usando el 

contenido del tubo # 1 como blanco. 

El contenido de azúcares en las muestras 9e calculó -­

usa.ndo la gráfica de la curva estandar. 

Los. resultados fueron los siguientes: 
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Los números 1- 2 y 3 corresponden a la mi.el de refe­

rencia, el jar~be tratado con sulfato de zinc y e], tratado con-

acetato de plomo básico, respectivamente. 

Tubo A 

1 

2 

3 

4 

5 
6 s11 

7 s12 
8 s1a 
9 s21 

10 s 1 2 
11 S23 

(480 runl 

o 
0.17 
0.37 

0.56 

0.76 
0.055 

G.1 .. 5 

0.15 

0.062 

0.16 

0.172 

% Azúcares 
Red. 

6. 87 

14.48 
14.91 

Azúcares 
Totales 

7.46 

15.75 

16.77 

% Azficares 
no Red. 

0.&9 

1. 27 
1.86 

El contenido de. azúcarea en base. seca,. calculado para 

todo el lote de tuna, fu6 del 6.5%; contenido que cae dentro -­

del intervalo encontrado para diferentes etapas
0

de madurez del­

fruto (del 4% al 8%). · Ello indica ~ue de haberse realizado la­

extracci6n de las mieles en el punto 6p~imo de madurez de la t.!! 

na, el rendimiento o aprovechami·ento · hubiese s$.'do mayor, 

(Ver espectro de absorción y curva de calibraci6n) 

(Ver cálculos de curva de calibración en Apéndice A>. 

III.9.3.- Contenido de metales como contaminantes.- -

La prueba de detecci6n de metales contaminantes (Cu, Pb, As, Zn) 
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se realizó por EspectrofotQmetr~a de Absorción Atómi.ca. Los lí 

mites que señala la NoI'llla Xnte,rnacional de Cal~dad paPa este ti 

po de productos es: 

Para el As no más de 1 ppm 

Para el Cu no mas de 5 ppm 

Para el Pb no más de 2 ppm 

Para el Zn la Norma no señal<\ liuiite.s, pero al consu.!_ 

tar en la bibliografia apropiada (12) se encontpÓ que su toxici-

dad poI' ingestión sistemática es baja, excepto cuando se combi;;,·, 

na con componentes tóxicos como a:rseni.ato, c;lanuro, fosfuI'o y -

selenuI'o entI'e ~tr«Ds. La pl"esencia de alguno de estos compone!! 

tes, por las· soluciones que se utilizaron a lo largo del proce­

so de clarificación con sulfato de. zinc, se. descal"ta y con r,.. .-·· 

ellos su toxicidad. 

La j?resencia de me.tales se detect6 en forma de iones. 

La prueba se realizó en un Espectrofotómetro de Abso~ 

ción Atómica Perkin Elmer Modelo 303, utilizando como gas oxi-­

dante aire y como gas combustible acetileno. 

Material; 

5 vasos de precipitados de bQ ml 

Para el cálculo de concentración de éstos metales se.­

trazó una curva patrón con soluciones estandarizadas para cada­

caso. 



Sstllnda-res: 

5 ppm 

2.5 ppm 

Muestras: 

¡\bsorbancia: 

0.029 

0.015 

Cla~i!. ac. de plomo 0.000 

Clarif. sulf.de zinc 0.000 

Miel comercial 0.000 

~: 

Estándares: 

5 ppm 

2.5 ppm 

Muestras: 

Absorbancia :. 

o. 211 

0.105 

Clarif. ac. de plomo 0,001 

Clarif. sulf, de zinc 0.002 

Miel comercial 

Z:i'nc:· 

EstandaT: 

2.5 ppm 

Muestras: 

0.001 

Absorbancia; 

0.453 

Clarif. ac. de plomo 0.033 

A Clarif. sulf.de zinc 1.33 

Miel comercial 0.013 

Concentraci6n: 

menos de 1 ppm 

menos de 1 ppm 

menos de 1 ppm 

~ 

Concentración: 

menos de 1 ppm 

menos de 1 ppm 

menos de 1 ppm 

Concentración: 

menos de 2 ppm 

menos ae 1 ppm 
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* La concentraci6n exiicta de la mi.el cl¡¡,ri.Jicad<1 con su_! 

fato de zinc no se pudo calcular, ya que en este intervalo de a~ 

· sorbancia la curva patr6n decae y pierde confiabilidad el cálcu-

culo por medlo de ésta, suponiendo que la curva siguiena un com-

portarniento lineal, en dicho intervalo la concentración sería de 

1 , ' 72 ppm (Ver curva patron,. 

Los resultados para cuantitic¡¡,r el contenido de arsén!_ 

co no se indican, ya que no se pudo contar con l~ lámpara corre~ 

pendiente¡· pero considerando las características de cultivo de -

este fruto, as! como el tratamiento de clariticaci.tm que se le -

dá al jugo de éste, se estima que 1<1s posibilidades de la exis-­

tencia de este metal en los jarabes ~on mínilnas y no re.basa el -

límite señalado. 

nr.10.-· Analisis ·tien·sori'.al. ... El objetivo de este exá­

men es evaluar las caracter.fsticas sensoriales <.sabo;r, olo:r y C.Q. 

lor) de las mieles obtenidas, tomando como pará.metro la miel co­

mercial. 

Para efectuar este aná.li:sis se realizó un pa.nel , el -· 

cual puede utilizarse para los sigui'entes propqsitos: 

a.-. Panel de preferencia del consumidor.-· Para obtener 

una medida de la preferenci'a, del consumidor por uni\ muestra so-­

bre otra, en donde un número máximo de panelistas es deseable. 
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b. ~ Panel de de.te.cción de una di,f.'epenc.j:a. ~ En contra~ 

te al panel del tipo prei'e:t'encia del consumidor, un número pe-­

queño de panelistas altamente calificados, sirviendo esencial-­

mente como un instrumento de laboratorio para detecci6n de dif~ 

renci:.as, s.e pvefiere a un número mayor de panelistas. inexpertos, 

c.-· Panel de dife!'encia .... preferencia. - :;lirva particu-­

larmente pa,Ila prop5s.i:tos de productos de investi'ga,ción y desa-­

vrollo, donde muchas muestras deben compararse, un panel media­

no (quizá de 8 a 20 paneli'stasl puede proveer una. est;i:mación 

preliminar de la t'espuesta del consumidor, y al mismo tiempo, -

una indicación de diferenda~ 9-i'gni.ficativas entre las muestras 

puede obtenerse tamoi·é.n. Por ello, es muy útil una escala hedó 

nica (carta num~rical. 

Una escala hed6nica s.e. utiliza pavt;Lcularmente pava -

un sistema escalar balanceado, en donde las intensidades desea­

bles se designan por números positivos, y las intensidades ind~ 

sea.bles, o no agradables, por nÚJlleros negativos, Así por ejem­

plo, una muestra que está a gustar y no gustar puede marcarse -

como cero. Una que sea medianamente agradable, se puede marcar 

como +1, definitivamente agradable, +¿, etc. De manera similar, 

si la muestra es medianamente desaaradable, se califica como -1, 

definitivamente desagradable, ~2, etc, 

El tipo de análisis que, para 1<1·clase de producto 

que se tiene y los objetivos propuestos, es conv~niente utili--
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b.,.., Pé.1nel de de.te.cción de unil di.ferenc.j:a. -· En contNe 

te al panel de.l tipo preferencia del cons.umidoJ;', un nflmero pe--

queño de paneli:stas altamente calificados, sirvíendo esencial--

mente como un instrumento de laboratorio para detecci6n de dif~ 

renci.as., s.e prefiere a un número mayor de paneli.stas inexpertos. 

c. - Panel de diferencia .... preferencia. -· :;iirva particu--

1 t \ \ 'e · d d ' · · 6 armen e pé\·ra proposrtos de pro uctos e i·nves.t:i:gac1 n y desa--

rrollo, donde muchas muestras deben compararse, un panel media­

. no (quizá de B a 20 paneli'stas. l puede proveer una, est;i:maci6n 

preliminar de la respuesta del consumidor, y al mismo tiempo, -

una :indicaci·6n de d:i.'ferendas s·i'gnificativas entre las muestras 

puede obtenerse tambi'é.n. Por ello, es muy útil una escala hed§. 

ni.ca (carta numérica}. 

Una escala hed6nica· se. uti.liza part:i.culaI'll\ente para -

un sistema esca~ar balanceado, en donde -las intensidades desea­

bles se designan por números positivos, y las intensidades ind~ 

seables, o no agradables, por nÚllleros negativos., Así por ejem­

pla, una muestra que está a gustar y no gustar puede marcarse -

como cero. Una que sea medianamente agradable, se puede marcar 

como +1, definitivamente azradable, +¿, etc. De manera similar, 

si la muestra es medianamente des.agradable, se califica como -1, 

definitivamente desagradable, -2, etc, 

El tipo de análisis que, para la-clase de producto 

que se tiene y los objetivos propuestos, es convén1ente utili--
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zar es el de diferencia preferencia. rara ello se consult8 un ~ 

número de 21 panelistas. 

Se presentaron tres tipos de muestras para estudio: 

i.- La miel comercíal, que sirve de referencia. 

i:i:.- El jarabe obtenido por clarificac~ón con sulfato 

de zinc al 10\. 

:i::i:i:. - El j al'abe obtenído poX' cla,rU'~ca,cj.,6n con l!\ceta­

to de plomo básico. 

Se presentaron volúmenes sim±.larea (25 ml l de cada 

muestra en vasos de plistico transpal'ente, ya.f!ue una. de las ca 

racterísticas a· evaluar rué el color. 

Se sigui~ el sistellla de cafetería en.donde las mues .... -

tras se colocan a la vista de los paneli.stas r éstos van pasan­

do a analJ:.zarlas. Para evi'.tar alguna ·influencia entre. los mi.s­

mos se les pidió que se abstuvteran de ha,cer COJllentarios entre .... 

sí, y en una escala hedóni'ca, cal.j:fi.ca,ba,n las ;o¡uestra,s $.eglin s.u .... 

propto criterio. 

A las muestras. se les asignó un nÚllJero a,lep,~ori.Q paX'a 

que se ma,nejaran como tales pol' los con~ulta,dos y· no tuv~era,n .... 

algún indi:cio para identifi'carla,s, evitando la n¡a,n.j;J.>u1a,c;i.ón del 
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resultado. 

A la miel testigo correspondió el nfimero 610111; la -· 

tratada con sulfato de zi:nc el 610111 'l la clarificada con ace­

tato de plomo 610110, 

cuesta: 

A continuación se muestran los resultados de esta en-

III.10.1.- Evaluaci8n del color • 

. l'omulaci6n ... · .Va,lor . 

610111 -7 

610110 8 

610112 26 

M.D.S.1 = 0.673 

Hm. S. 2 i: O. 709 

¡-¡:i;.'.10~'2 ...... E'l!aluacMn del aa,bop • 

. F.ormulación .. 

610111 

610110 

610112 

M.D.S.1 i:: O. 55 

M.D.S.2 = 0.5793 

Valor. 

-·.19 

3 

31 

-0.33 

0.38 

1.238 

-0.9047 

o .1428 

1.4762 



III.10.3.- Evaluac~ón del olor. 

formulación 

610111 

610110 

610112 

M.D.S.1 : 0.6494 

M.D.:::>.2 = 0 .• 6829 

Valor 

-14 

3 

30 

-0.6ti6 

U.1428 

1.4285 
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Por el anterior analis~s comparativo se puede obser.-­

var que en real:Mad ex:i:ste dti'erenc~·a. s~·gni:,f~catiYi!t ent'J'e las -

muestras. 

Los resulta.dos de. pret~enci.a seflalA'J'On una, )l)ejor ;. "'"' 

aceptacien para la miel testtgo comerc~al ~ue para las tratadas 

químicamente a partir del Jugo de tuna. De entre estas Últimas, 

la, clarxficada con acetato de plomo tuvo un J'esultado y acepta­

ci6n favorable en general, no a~í la claX'i;l'ica.da con sul,fa.to de 

zinc, cuyo resultado i'ndícó que. el sabor no era muy bueno, deb.f. 

do posiblemente al exceso de zinc presente en ella. 

II'L 11. ~· 'Díscusi'6n de ¡ie:suTfado¡;¡ ·qufjiif:c·os .• 

Uno de los objetivos pri'ncip¿;¡les de este trabajo, fué 

el de encontrar el procedbn¡ento má& apropiado de cla.rUicaci6n 

del jugo de tuna, de entre los ya eei:tableddos en la j:ndustria~· 

de la caña azucarera. 
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De lQ& Yi\1:'i.os intent~dos, 1 a o lo doi;¡ .f unc.:j.Qnf1J;>On en ~'o~ 

ma más o menos f<1vora,0J,e.1 ':{' ¡\lgunos ot;i;ioi;;. tuvi'evon q_ue de:;;ca¡;>,., 

tarse pov su poca o nula efi'cj.'enci'a. Es de entende:t"se que no ~ 

todos los clari.fl"cantes utilizados para la caña de azúcav de-· .. 

M~.an funcionar para, clavifi'car el jugo de tuna, ya que de hecho 

difi:eren en su constitución una '! otvo, aunque no es el tipo de 

azúcares presentes en ellos. Por los res.ul tados obtenidos en -

la clarif:lcaci8n se puede suponev que los no azúcares presentes 

en ellos son diferentes, ya que para uno funcionaron unos clari 

ficantes y· pava otros no. 

De entre J.os más adecu?dos, el sulfato de zinc y e~ -
\ 

acetato de ·plomo basico 1 el segundo funcionó mejor que el prim~ 

vo, ya ~ue la elPll.i.'nación del exceso de estos se logró casi to­

tallllente en el acetato, en tanto que del zinc quedaron rastros­

como lo demostró la detección por absovc;l.ón atómica. Pese a 

~ue la forma en que se encuentra combinado el zinc en el jarabe 

n<!! es· tóx,i:co 1 si le. da a este un sabor poco agrada.ble. 

El color a,d~ui~i~o po1:' los ja.rabea, de ca,ramelizaci6n, 

es un i'nd.i.'ci'o de que 'no se tuvo un buen control de la temperat.!:!_ 

ra., así como de los a,gentes. alcalinos que se utiliza:ron en los­

procesos de clarif.i.'cación y· purificación, Sin embargo, no solo 

es.tos· .f'\ctorea ,fueron l~ ca,us~ del coloI' adqui'vido, sino tam-·­

b1én el hecho de condentrarlos hasta donde se había estimado --

conveni·ente. 
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Del a.n&l.j.~.j.·~ !;le.nao:r:i.a,1 1 J?e.s.e ~ ~er 101;1. re.sul ta.dos. su~ 

jetivos, se concluyó lo esperado, es decir, la mi·el de refeI'en­

cia tuvo la mayor' aceptaci·ón, puesto que es un producto ya exi§. 

tente y con demanda en el mercado, en tanto que los jarabes ob­

tenidos fueron de una aceptación relat;i.va, ya que aún no se co!! 

trolan en ellos factores factores importantes como son la elimi 

nación del color y· olor de ellos, El recnazo en el sabor al fa. 

rabe tratado con zinc, se explica por el alto contenido de és­

te en el mimo. No obstante es un aspecto que se puede mejorar, 

inclusi~e igualar ~ mejorar las caracter!sticas de la miel de -

referencia en la medlda en que se controlen de manera adecuada­

la temperatura ~uso de álcalis para evitar la caramelizacibn,­

as! como la degradací6n t~rmica que sufren los azúcares, ya que 

todo ello redunda en el color y sabor final del producto final. 

Quizá un tiempo mayor de paso en columnas de carhóñ activado -­

ayude a eliminar el olor ligero a tuna que permanece en los ja­

rabes finales. 

rn.12 ...... Análfsis económico .... El objet~vo de esta 0V2_ 

luaci6n econ6mica es el de tener un estudio clesc;ript;i.va confia­

ble que permita ver la factibilidad de llevar a cabo la indus-­

trialización de este proceso, efectuado para la obtención de 4. 

jarabes de tuna blanca, y que proporcione un punto de compara-­

ción, entre productos similares, en cuanto al precio real de es 

tos y las posibles ventajas y desventajas de unos y otros. 

El estudio económico se siguió con base en el modelo-



76 

de planeación económica por ~i;mulaci6n de MQntec~~lQ y ~e re~li 

zó en una computadora Radio fill;lck. TRS .... B Q ;modelo f'I J'. (.17} 

Las com1ideraciones que se tomaron en cuenta para an~ 

lizar este programa fueron las siguientes: 

\ El tamafio de la emrresa. que se consider6 fué pequeña, 

para el procesamiento de la tuna en la obtenc~ón de jArabes, 

con un capital de i'nversi6n de $5QIQOO,OOO.OO 

La capacidad de producci5n se restringe a la cosecha­

de 1, 000 hectareas con un rendi¡iii'ento pro111edi.o de 30 toneladas­

de fruto por hect~rea tel entor>no total estaría contemJ?lado con 

un total de 2,000 Has. para asegurAr que por lo menos 1,000 de­

ellas produzcan anualmente}, 

La depreciación del equ:i:pQ se realizar!\ al caoo de 5-

afios., es decir, con una depreci'ac;i6n anual del 20%. 

El costo anual de ma,ntenimiento s.el'4 del 5% con :res .... -

pecto al valor de ltbros. 

El pago anual de i~pue.(\tos, en forma general, será de 

un 5\ sobre el valor del equípo, 

Se ha considerado que. el s.ueldo a,nual de las obx-e:ros, 

incluyendo prestaciones ~ue establece l~ ley, ~er~ de - ~ ~ --
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ssou,naa.un anua.les. 

El costo de los materiales.,.. La unidad de producci6n­

va a ser toneladas de azúcar en base seca. Para obtener una tQ 

nela,da de azúcar en base seca, considerando un rendimiento del-

4% de azúcar tglucosa-.fructosa, peso/peso tuna en'tez>a), se nece 

síta.rian 25 toneladas de fruto; para el máximo rendimiento, del 

8%, serÍ'an necesar1'a.s 12. 5 toneladas de fruto. Estos rendimie!l 

tos en contenido de azúcares en base seca, fueron calculados en 

un tema de tesis especifico considerado dentro del mismo proye~ 

to (16 L Asimismo, consíderando que el pI'ecio por tonelada de­

tuna se encuentre en un intervalo de $6,000.00 a $8,000.00, y -

a.J?I'Ovechando al fruto en s.u etapa madura, cuando tiene el máxi­

mo rendi'mi'ento, s:e encuentra que el costo de los materiales 

(por uni'dadl ser~a de entre $75,000.00 y $100,000.00. Al costo 

anter~or se le adiciona un 10% por uso de servicios y energía,­

por lo tanto, los valores se incrementan de $82,500,00 a 

$110,000.00 por tonelada de azúcar en base seca. 

El número de un;Ldades. producidas, se estima, iría de-

1, aao a 2,40ú toneladas de azúcar (g1ucosa-fructos.al en base s~ 

ca, si se supone un máximo de p:roducc;ión de 3 O toneladas ae fr:¿ 

to por hectárea, y· un mínimo de ~2.5 toneladas. Pº!' hectárea. 

Bl terreno donde s.e. ins.talaría la empresa aoc¡rcaría. -

uría supern:cie de·2,uoo m2, con un costo de $1 1 ooa,ooo.oo el ni
2 
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J::l llstado completo de las consideraciones y costo --

respectivo se muestra a cont1nuaci6n: 

Costo de ingenieTÍa: 

Estudio de factibilidad .••..• $ 2so,ooo.oo 

100,000.00 

2su,ooo.oo 

Estudio de sitio ••.•••••••••• 

Ingeniería básica ...••••••••• 

Ingeniería detallada......... 250,0UO.UO 

Servicios t~cnicos........... 250,000.UO 

Total~ $ 1 1 100,000.00 
----------------------------

Costo de infraestructura: 

Te!'reno ...................... $ 2'000,0UO.OO 

Costo ae construcci6n: 

Area administrativa •••••••••• $ 1 1 000,000.00 

Material y equipo ••••••••.••• 

Mano de obra ••.••••••••••••.• 

1 1 000,000.00 

2 1 000,000.00 

$ 4 1 000,000.00 

Area de servicios ............ $ 1 1 000,000.00 

Material y equipo ••••.••••••• 

Mano de obra •.••.••••••••...• 

1'000,000.00 

3 1 000,0UO.OO 

$ s•ooo,000 •. 00 



A:Jcea de equi¡::>o 1 :. 

Material y equipo ••••.• ,.... $ 3' o..ao,aaa. oa 

Mano de obra .. -............. 31000,ooa.oo 

MaquinaI'ia de cons·t·;r>ucci'6n.. 4'000,000.00 

Total de construcci6n :· 

Equi:po industt>1al: 

1.- Almac~n de concreto ••••• 

2. - Lavado?' • ..•••••••.•....• 

3. - Pelador . ................ . 

4.- Pulper ••••••••••••• , •••• 

5.- Filtro de mallas •••••••• 

6.- Filtro Prensa (2) .••.••• 

7.- Tanque reactor S.5.(2) •• 

il.- I'l.ltró de carbón activado 

9.- Evaporador de 2 efectos. 

10.- Bomba de émbolos •••••••• 

11.- Caldera par>~ eya,poraaor-
(100 H.P:J •••.•••••.•••. 

12. T Envasadora de pistones .• 

13.- Banda de rodillos ••••..• 

14.- Bombas (1¡) de S f!.p ..... 

15.- Equipo Varios ......•••.• 

$10 1 000,000.00 

$21 1 000;000.oo 
=t====:;======== 

$ 31000,000.00 

2 1 000,000.00 

3•000,000.00 

31000,000.00 

1100,000.00 

1•soo,ooo.oo 

14 1 000,000.0Q 

aoo,000.00 

1•000,000.ao 

soa,oao.oo 

s•oou,oao.ao 

soo,000.00 

400,000.00 

1 1 600,000.00 

21 950,000.00 

$46'050,000.00 
IVA... . . 6' 950,000 •. 00 

TOTAL: $5~•000,000.00 

=========-==== 
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Costo de ingen:i-el'ÍA .. , ......... $ 1 1100,000.00 

Costo de construcd:ón ••••.•• ,.. 21 1 aao,ooo.oo 

Equipo industrial.............. 53 1 000,000.00 

TOTAL: $75'10U,OOO.OO 
============== 

Efecti:vo •••.•.•••.••.• , • . • . •. . . $50'000,000.00 

Capital........................ 25 1 0UO,UQO.OO 

Préstamo personal.............. -.~ 

P'.l'éstamo co1,to plaz0 • ."......... 51000,oao.ou 

Pr~stamo largo·plazo, ••.•• ,.... 201000,aoo.oo 
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EXPt:CTATIVAS GENERALES 

CONCEPTO PERIODO 1 PERIODO 2 PERIODO 3 PERIODO 4 PERIODO b 

Gastos Administrativos 100% 100% 100% 10U\ 100% 

Depreciación 20\ 20% 20% 'lO\ 20% 

Mantenimiento 5% 5\ 5% 5% 5% 

Impuestos 5% 5\ 5\ 5% 5\ 

Dividendos por pagar 0% 25\ 50\ 75% 100% 

Dividendos pagados 0% O\ 25% 50% 100% 

Pago de cuentas por pagar 0% 50% 75% 100\ lOO't 

Pago préstamo corto plazo 50% 75\ 100't 100\ 100% 

Pago préstamo largo plazo 50% '/5% 100% 100\ 100% 

Máximo préstamo personal 0% 0% 0% U% 0% 

Máximo préstamo corto plazo $20 1 000,000 $20 1 000,000 $20 1 000,000 $20 1 000,000 $'l0 1 000,000 

euentas por cobrar 0% 0% O't 0% 0% 

Tasa de interés 12. 5% 12.5% 1'l. 5'!; 12.5% 12.b% 

Depreciación de oficinas 10'!; 10% 10't 10'!; 10'!. 

Costos de mano de obra $ 500,000 $ 500,0UO $ 500,000 $ 500,000 $ 500,000 

$ 82,000 $ 82,000 $ 82,000 $ 82,000 $ 82,000 
Costo de materiales/unidad $ 89,000 $ 89,000 $ 89,000 $ 89,000 $ 89,000 

$ 99,000 $ 99,000 $ 99,000 $ 99,000 $ 99,000 

ProbaL>ilidad 50% 50'!. 50% 50'!. 50% 

Namero de obreros 15 15 15 1b 15 

1, 800 1,800 1,800 1,BOO 1,800 
Uniaatles producidas ltons.) 2,100 2,100 2,100 2,100 2,100 

2,400 2,400 2 ,1100 ~,400 'l,400 

l'robab1lidad 50.% 50% 50% 50'!. 50'ti 

Ventas totales 100% 100'!. 100% 100'!. '.1:00'!; 

Ventas de contado 100% 1UO% 10U% 100'i; 10U% 
"' .. 



ESTADOS FINANCIEROS PROYECTADOS POR SIMULACION 

BALANCE GENERAL 

Efectivo 
Cue:rtas por cobrar 
Inventario 
Activo Circulante 
Terreno 
Maquinaria 
Maquinaria administrativa 
LQUipo de servicios 

Activo: 

Cuentas por pagar 
Prls~amo corto plazo 
Dividendos por pagar 
Préstamo largo plazo 

Capital 
Utilidades 

Pasivo: 

Pasivo + Capi~al: 

INFORMACION ADICIONAL: 
Unidades en inventario 
Precio de producto(x Ton) 

Dividendos pagados 
Máximo financiamiento req. 
H de préstamos personales 
H de préstamos corto plazo 
H de préstamos largo plazo 
Máximo efvo.total logrado 

Veces que se otorgan divid. 
Pr~stamo total obtenido 
Costo financiamiento 
H de iteraciones o ciclos = 

PERIODO 1 PE!UODO Z PERIODO 3 PERIODO 4 PER!ODO 5 

$ 50 1 000,000 $~83 1 139,000 $~80 1 437 1 000 $274 1 619 1 000 $270 1 021 1 000 
-.--.-

50 1 000,UOO 
2 1 000,000 

30 1 503,700 
23 1021,500 
24 1 268,500 

-·-13 1 448,800 -.-
53'79S,OOO 
67'243,800 
62 1 550,000 -.-

$129 1794,0UO 

-.--.-
283,139,000 

21 000,000 
24 1 403 1 000 
20 1 719,300 
19 1 414,800 

SJ49'67ti,ooo 

.... -
24 1181,100 -.-

202.' ~:uta.oc 
220 1 393 1 000 

62' 550 ,ooo 
60 1 733,800 

-.--.-
280 1 437,000 

2 1000,000 
1!l'522,400 
18 1 647,'100 
15 1 531,900 

h36 1i39,000 

-.-
31 022,600 -.-

-.--.-
274 1 619,000 

2 1 000,000 
15 1 617,900 
16 1 782,700 
12 1 425,500 

S321 1445,000 

-.-
377,800 -.-

176 1 93~,ooo 1s11•e1H,ooo 
179 19 58 ,·oo·o-- ·His' 196, ooo 

62 1 550,000 62 1 550,000 
93'630 1\JOO 103!699,000 

$33o'139,uoo s321 1445,uao 

-.--.-
270 1021,000 

2 1 000,000 
12 1 494,300 
15 1 104,400 

9 1 940,400 
s369 1561,ooo 

-.-
47,~00 -.-

135 1 466,000 
135 1 513,000 

62 1 550,000 
111 1 497¡000 

$30!l 15bO,OOU 
=======================~======================================== 

-··- $ 175,0110 $ 1'/8 1 750 $ 169,1120 lb3,410 

-.- 60'733,BQO 93'630,900, 103 1 699,000 111 1 1197,000 -.- 176 1 689,000 -.- -.- -.-
10 

.10 .. . ,10 . 7 -.- 310'203,000 301 1 698,000 287 1 1186 1 000 289' 5511 ,ooo 
10 10 10 10 -.- 157 1903,0úO -.- -.- -.-

-.- 28 1 1113 1 300 28 1 299,100 22 1 11911,700 19 1399,500 
10 



Rentabi-Uaad cl·e 'rt¡?o Interno~ 

Número de periodos de f!l.ujo de ef.ect;i.yo; 5 

Flujo de efectivo~ 

Egresos como valores negat;i:vos 

rngresos como valores positivos 

Plu:Jo de e!ect±vo por periodo 1 

2 

3 

4 

s 

$ -37 !,550,000 

3&~733,800 

93~6::10,900 

103:099,000 

411!497,"00Q 
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NOTA: Este análisis económi:co i>e consideró con expectatlvas gen!:_ 

rales constantes, sin tomar en cuenta los Índices inflacionarios, 

como un primer intento para calcular la TRI. 

El costo de producto obtenido, ~175. es comparable al­

precio por kilogramo de glucosa por mayoreo $186., según datos -

del mes de mayo de 1985 (Glucosa, S.A.). 

Como puede observarse de los·resultados del análisis -

económico, la inversión a este tipo de empresa es bastante atrae 

tiva por los rendimientos que produce, del 62.97%, comparable a­

las intereses bancarios. 

iII.12.- Aplicaciones.- Este estudio quimico, estadís-
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t;f~o '/' ectmómi.co ;r;ie.<\li.z~do pi'j,:ri-\· lq tun~ bJ.~ncq pue.de.. i\püc~x-~e -

ta,n¡ll~,én a lt1a di.te.ventes ·Y~;i;-edF\dea de. tuna, 1 Yi\ que el conten;t:do 
\ 

de azúca.re& es simi.lar '/' el t:,i:po de maquina,ri'a y• cons1·deracfones 

generales no varían. 

Así como en esta ocasión se consideró a la tuna no so-

lo como fruto sino como un potencial energético, de igual manera 

se puede extrapolar esta cons1derac1ón a muchos frutos más de -

los que existe la facilidad de cultivo en México, y cubrir la 

demanda nacional de alimentos de esta característica, no solo d~ 

rante la temporada de cultivo de la tuna, sino también en los -

periodos de cosecha de otros frutos ricos en azúcares y dejar de 

depender de esta manera de la producción azucarera de la caña 

y la remolacha. 

Se tiene conocimiento de que existe hoy en día la ex-­

tracción de aceite comestible de la semilla de tuna, con lo cual 

se complementaría la utilización de este fruto. 
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l~.- CüNCLUSlONES 

Los resultados obtenidos poI' el pI'esente tI'abajo, -;.i.,. · 

·, 

muest'ran q.ue es posible encontra,·r un mejor aprovechamiento t.le -

los recursos naturales con ~ue cuenta nuestro país y, de manera 

paralela, una importante fuente de alimentos energéticos que -­

pueden ayudar a satisfacer la gran demanda interna que de ellos 
\ b ... se tiene en una P" lacxon tan grande como la nuestra, 

El jarabe cumplt6 con lo.que se propuso inicialmente, 

tener un producto con alto contenido de azúcares, inoloro, cri~ 

talino, libre de impurezas y meta.Les tóxicos y sobre todo a un­

' precio accesible y que presente una, agradable perspectrva de in 

versJ.:Ón. 

El jarabe tuvo solamente un inconven~ente~ el color,­

ya que. no fué incoloro como se deseaba sino q.ue fué ámbar y es­

to puede influir en el momento de la elección entre dos produc-

tos similares. 

En base al análisis sensckial, !a aceptaci6n del jar~ 

be fué buena, si bien ésta no fué similar a la mostI'ada por la-

miel de maíz que se tomó de rei'erencia. Lsto Último y el color 

de .Los Jarabes son dos de .Los aspectos que aun se pueden mejo-­

rar en futuros estudios que al ·respecto se realfoen. 
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Ap;rave.chp,ndQ q,u~ e.a~i'\, e.xplot¡w;i.._ón de. la t.una, puede -­

reaiiza,xi;;.e. s.Ql,o dur¡inte. el·· se.gundQ ~~e.stre. del p.,ño, cup.ndo es.­

su temporada de cosecha,, el equi'po destinado para tal fin pue­

de ser utilizado en "Un Proceso s·im:i:lar pa·I'a otro !-ruto cuyas C!! 

racterísti.cas sean simi'lal'es a. esta y• su temporada de cosecha -

sea durante el s:i:guxente semestre del año. 



ya,lo:res. de corl'.'elaci'Ón respectivos:· 

y 

0.17 

O.l.7 

0.37 

' 0.37 

0.56 

0.565 
0.76 

0.765 

€Y=3. 73 

c.ty) 2 

2 y X x2 xy 

0.0289 25 625 4.25 

a.02a9 25 625 4.25 

0.1369 50 2500 18. 5 
0.1369 50 2500 18.5 

o. 3136 75 5625 42.0 

0.3192 75 5625 42.375 
0.5776 100 10000 76.0 

.. o. 5852 ·1·00 10000 76.5 

~y}-:2 .12725 ~x=SCJO ~x2=37!i00 ~xy=282. 375 

= 13.913 y= U.46625 ~> 2 = 250000 i = 

m = pendiente de la recta ·=~. - (b)~y')'/n 

(b) 2 tn .. X -

m = 282.375 - ·c500Ha.1a>1.a 

37b00 - 250000/8 

m = 0.0078 

r ;:; ---=--~'~x="'y.._·~___,~ .... x_1_<1._y_1~/""'n _ __,,-:-:c-­
( (.C' x 2 - <•xJ 2/nC.:y2 - <Cy). 2/n)) 112 

62. 5 

r = _____ 2_82_._3_7_5_~-·~t~S_0~><~.3_._73_}~/_8 ___ ......,,.....,,.. 
((37500 - 250000/8)(2.12725 - 13.9129/8))172 

r = coeficiente de correlaci6n ~ 0.999939 

y = ecuaci6n de una recta = mx + b 

b = Y ..... mX :: o!ldenadt\ al ori'.gen 
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b = 0.46625 - l0.00781(62.5} 

- b ~ ~O.IT2625 
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J? ;: frecuenci:a, 

Vf = (valorlCfrecuencia) 

Análisis del color 

l'ormulad6n 610110 610111 610112 

Valor f vf v2f f vf v2f f vf v2f 

+2 2 4 8 2 4 8 13 26 52 

+1 7 7 7 3 3 3 2 2 2 

o 9 o o 7 o o 4 o o 

-1 3 -3 3 4 -4 4 2 -2 2 

-2 o o o 5 -10 20 o o o 

21 8 18 21 -7 ~5 21 26 56 

nT = (f)tmuestras) = (21)(3) 

nT = 63 

.. Tot. =tic2 _ l€x) 2 
= l18 + 35 +56) - (8-7+26) 2 

n 63 

~Tot. = 97.43 

X )2 + ( 'L + ( )2 <lx) 2 

q"" Form. = 1 X2) X3 
n nT 

( 8) 2 + 2 (26) 2 (8-7+26) 2 
q-Form. = (-7) + 

21 63 

,-Form. = 26 
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f . ¡; ~ ,.,¡: -. 9 7' 4 3 - 2 6 
Res;i.,du~l, .'~ot, ;Fo¡;>JQ. 

· f Residual " JL 43 

Análisis de varianza. 

Se usó un nivel de significancia del 5%, correspon--

diéndole un intervalo ae conf~anza del 95%. 

:;,i se llega a un valor fR' ftab.1.as, entonces no exi~ 

te diferencia significativa entre las muestras; pero si 

fR')ftablas' hay diferencia significativa y para calcularla se 

usa el método estadístico de Duncan. 

'l'erminología: 

S = desviación estandar 

SMT p desviación estandar media de los tratamientos 

M8R= MvR = media de los cuadrados 

MDS = mínima diferencia significativa. 

Los. valores i\ablas se localizan con los propios de­

grados de libertad residual y de formulación, y los. de mínima­

diferencia significativa 1 y 2 en tablas con los valores obte-

nidos. de grados de libertad y número de formulaciones, que pa-

ra este Último es tres, ya. que se tienen tantas. muestras de n~ 

vel pa.ra comparar. 
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Total 9.'J. 4J 

ro.rmula,ción 3~1 = 2 26 13 

~es,j:dual 62~2=60 71. 43 1.1905 10.92 3.15 

10.92 > 3.15, por lo tanto, existe diferencia signiff 

cativa y· se aplica el método de Duncan. 

s -rs~ 1_ ~.1.19051 
MT - nf .- 21 

SMT;:; 0.238 

Con¡pa,·r>ac;i:ón de formulaciones: 

610111•4--•·610110 : 

Media + Mnsi ;:; o.33 t o.673 = o.343 

O. 34 3 (O, 3 B y por lo tanto existe d.iferenci:a, entre 

610111 y 610110 .. 

Media+ MDSZ = ~0.33 t 0.709 = 0.379 
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a, 37S ( 1. 2 3 B 'l ¡;io;r ].Q t<=1nta exi,¡:¡te. di,l,'epenc~a, entre.r. 

610.111 'JI 610112. 

11edi'a. + MDS.1 ?· O, 3 B t O. b 7 3 = 1. u 5 3 

1.053(.1.238 y• pop lo tanto existe diferencia entre-

610110 'I' 6"10112 

Análisis del sabor 

fomülaci·.ón· 010.110· 610111 610112 
.. 
. . Va.lor. 

. .. 
.f · . .'yt . . 2 

i .. vf v 2f f vf v 2f ... .. y. X. 

+2 1 2 4 o o o 12 24 48 

+1 !i -6 6 3 3 3 7 7 1 

a. lQ .a o 3 Q o 2 o o 

-~ 3 .. ,3 3 B -·B B o o o 

.n2 .... .. 
1 . . ·.: .T\2. '.4 7 ~14 :rn o o o .... . .. 

21 3 .1.7 . 21 ~19 :rn 21 31 55 

C" = C17 + 39 + 55) ; <3 - g + 31 ) 
~ Tot, 

qTot: "' 10:7 .4286 

Q"Form: 
(3)2 + (-19J 2 t (31) 2 (3 - 19 + 31) 

= 21 63 

'l" Form. = 59.81 

lf'Residual = 107.'128li - 59.81 

11"': - i¡7,G186 
1 Residual 
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Ol'igen de la Grados de Me.di.a Vi\X'i¡¡,nza (Mvr) ., Va,r;i.anz<1 .f -'<-- tP,bl¡¡,s Variaci6n hbeytad <.y~;r,LG.~,l. . 11vr 

Total 62 10.7. lf286 

Formulación 2 59.81 29.905 

Residual 60 47.6186 0.7936 37.68 3.15 

37.68 ) 3.15, por lo tanto, existe diferencia signif.:!:_ 

cativa y se aplica el mgtodo ae Duncan. 

s ~rSR1+. 19361 MT ny - 2-1-

SMT = 0.1944 

MDSl = (0.191.f4)(2.83) 

MDSi = 0.55 

MDS 2 = (0.1944)(2.98) 

MDS 2 = 0.5793 

Comparación de formulaciones: 

610111 .......... 610110 

Media+ MDSi = 0.9047 + 0.55 = -0.3547 

-03547 ( 0.1428 y por lo tanto existe diferencia en--

tre 610111 y 610110 
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. 6i0.110.••--~ü10112 

Media+ MDSl = 0.11128 +.O.SS= Q.6928 

0.6928 ( 1.4762 y por lo tqnto existe diferencia en--

tre 610110 y 610112 

Análisis del olor 

formuTa,c·i·ón· . 610110 610111 

Vi\lor t vf v2 t t vf v 2t f .. 

+2 2 lj B 1 2 lj 14 

+1 5 5 5 3 3 3 l¡ 

o g o O. 3 o o 1 

-1 4 ~·4 lj 9 -9 9 2 

~2 1 -2 lj 5 -10 20 o 

21 3 21 21 -14 36 21 

= (21 + 36 + 62) - (3 - 1643 + 30)2 q" Tot. 

Q" Tot. ;:: 113. 27 

V' form. 

V' Form. = 46.89 

in 'd l = 113,27 - 46.89 .,esl' ua 

610112 

vf v2f 

28 56 

4 4 

o o 

-2 2 

o o 

30 62 
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V"i~es.idual = tiG. 38 

Análisis de varianza 

Origen de la 

Variaci6n 

Grados de Varianza Media varianza M ~. Vf tablas 
libertad (Var./G.L.l Mvr 

Total 62 

Formulaci6n 2 

113.27 

46.89 

66.38 

<!3. 445 

Residual 60 1.1U65 21.192 

8M'1' -~ - 2 

SM1, : 0.2295 

MDS1 e (0.2295)(2.83) 

MDS1 = 0.6494 

MDS2 : (0.2295}(2.98} 

MDS2 = o. 6.839 

Comparaci'én de formulaciones: 

610111.----+61U110 : 

Media+ MlJSl - -0.666 t 0.6449 = 0.172 

3.15 
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,.,Q,0172 < O,Jt128 'l l?·O):' lo t¿i,nto e;xi.s.te. di.J,'e~enc;i.a en­

t;rie 61 0.1.11 y 61Q.11 O. 

61'0111.__610112 

Med;i:a + 11DS 2 ;; .... 0.666 + 0.6839 + 0.0173 

0,0.173 ( 1,4285 y por lo tanto existe diferencia en-­

tre 610.111 Y' 610112 

0.7922 ( i·.4285 y po;r lo tanto existe diferencia en-­

t;x-e 610110 y· 61G.112 
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