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ESTUDIO DEL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE FRESA 

(Fragaria vesca) 

RESUMEN 

Se estudió el proceso de deshidratación osmótica en fresa (Fragar.a 

vesca) reduciendo e: tiempo requendo de elabcrac.ón tornando como base el 

coeficiente de d;fusión Se vanaron los s1g1..11entes parámetros concentración de 

1arabe (g:ucosa-sacarosa). temperatura y tamaño de panicw:a Se efectuó la 

deshidratación osmótica. se determ.r.arcn los sólidos so:ut.:es y se ca/cu:aron los 

vafores de difus1vidad med;ante :a segunda ley· de F•ck pata esfera 

Se encontró que las cond1c1ones adecuadas fwaron una concentración de 

jarabe de 20°/oGlucosa y 70~óSaca¡osa a una temperatura de 4CºC. 

Se obtuvo un producto con 86ºBx. se encontraron coeficientes de difusión 

del orden de 10~ m-zis, el tiempo de eiaborac1ón se redujo de 36 hrs. a 12 hrs. 

aproximadamente 



OB.JETIV OS 

Objetivo General 

Es:ud1ar el proceso de desh1dratac;ón csmó¡;.:;a Ge fresa con el fin de 

disminuir el tiempo de etaborac,ón de fruta cnsia/1zada median¡e la ut1/¡zac1ón de 

los coeficientes de D1fus16n. cb:eniendo una ecuac;ó;; de pred.cc;ón de d;cho 

tiempo 

Objetivos Particulares 

"': Estudiar las · .... ar;abJes 1rn.rolucradas en :a dest-¡;driitac.ór; osmé:.ca de fresa para 

determinar las cond1c1ones de operación con fas cuales se requiere menor 

tiempo ce p;oceso. 

2.CaJcular los coeficientes de difusión a pan1r de las cinéticas de absorción de 

azúcares y de secado aplic.ando la segunda ley de F1ck. para determinar e: 
tiempo requerid~ para alca;izar el equ1/ibno en el proceso 

3.0btener una ecuación de pred;cc¡ón para el tiempo de proceso en función de 

la temperatura y la concentración de azücar. 

4.Plantear el escalamiento del equipo principal de proceso a partir de la relación 

existente con los coeficientes de difusión y :os números adimensionales como 

una alternativa en la producción de fresa cristafizada 



INTRODUCCION 

r .. 1éx1co es un g;an productor da fresa. ~eniendo cerno pnnc1pa: 

representante a: Estado de GuanaJuato s~ consumo es genera:monie a: natura: 

pero por 5er un fruto mwy pe;ecedoío y tener pérd;das s1gn1f;catovas se destma 

una gran parte a :a :nw ..... srr.a de :a T;a.--;sformac.ón (mermelada. ;a:ea. fresa 

congelada y cns:a:;.;::.<Jdal 

Esta Liltima no se consume en g;-andes cantidades. por los .::os:os de 

producc.On debido al :.empo empleado en su procesam1en10 (Rya:: ar.d 

Pentzer. -:982) 

en alimentos. ya sea fn ...... :os o vegeia:es. que se sumerg&il en una solución 

h;pertónlca. di~.,a soluc;on t•ene una a::a ~:-es;on osmótica y u;oa baja actnndad 

de agua (a·N) en la cual existe una d1vis1ó1i de fue;zas entre fa so:uc1ón y el agua 

contenida en el alimento. :a desh;d;atac1ón osmótica es un proceso s1mu:taneo 

de difusión de agua y sol u to (lench1,-: 985, RasiOQi, i 995j. 

En genera/ la desh1dratac1ón osmót.ca se usa para alargar :a vida de 

anaquel de algunos frutos y vegetales por medio de la desh1dratac1ón parcial. 

Después. pueden some:erse a otros procesos corno refrigerado. secado, 

secado a vac10 o secado por aire (Hav ... "',..es.-: 978; 01xon, 1977; 

Nanjundas-..vamy.1977. Alzarnora.1993). 

En nuestro país esta actividad se realiza en forma artesanal por lo que 

sus propias deficiencias incrementan e: tiempo de elaboración y costos :'w1ientras 

el tiempo de procesos es mas largo, se observa que la solución se difunde en 

3 
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forma inversa provocando que no se alcance el contenido de azúcar deseado 

(Ponting, 1973). 

Por ello es importante el estudio del proceso :,..-a que se pretende d1sm1nuir 

esas de'fic1enc1as conocJendo las condiciones directamente involucradas (tipo y 

concentrac1ón de azúcar. temperatura y tiempo de cnstalizado) para un meJOr 

aprovechamiento de la materia prima alargando su vida de ar.aquel Sabiendo 

que en el extranjero estos productos t;enen una gran aceptación podremos 

aumentar su mercado no solo nac1onai sino también al exterior 

(Patou. 1993.Gonzalez. 1993) 

Determinando las condiciones involucradas y aux1l1ándose con :a ecuación 

de la segunda Ley de F1ck podremos conocer los coef1c1entes de difusión y de 

esta forma predecir los tiempos de prcducc.1ón (PaJou.1993) 
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CAPITULO 1 

MARCO DE REFERENCIA 

1. GENERALIDADES SOBRE FRESA 

Botán1camente :as frutas son aque;:as panes de las plantas que 

almacenan las semillas La d1ferenc•a entie fn..Jtas y t-.or:a:1zas fue hecha sobre la 

base de su uso Las clases de planta que generalmente se comen durante el 

curso de :a comida principal s?n cor.s1de;adas cc.rno hor::a11;;as Las que 

comúnmente se comen como postre son consideradas como frutas 

Las frutas. prcduc:os para postres. svn :os ovarios maduros de las plantas 

con sus sem1Uas La po;c1ón comestible de la mayoría de :as frutas es la parte 

carnosa del pericarpio o los conductos que cubren y envuelven a la semilla. Las 

frutas son generalmente ácidas y azucaradas. Se agrupan según diversas 

clasificac1ones, las cuales dependen principalmente de su estructura botánica, su 

composición y las condiciones climáticas (Potter, 1973). 

La fresa es un fruto carnoso de color ro10. suculento y fragante. de la 

familia de las Rosáceas. género y especie Fragaria vesca; este nombre se deriva 

del latín fraga que significa frambuesa (Badui, 1988:SECOFl.1987)_ 

1.1. Historia 

La fresa se cultiva desde tiempos de los romanos y posiblemente desde Jos 

griegos (Oarrow, 1974), en ese entonces Ja fruta no se consideraba un cultivo 

importante, sin embargo. es muy dificil saber sobre este rubro ya que no hay 
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informa.::.ón registrada las fresas s1lves:res se han ;:.od1do desarrol:ar en 

cualquie- parte def mundo. an G.fc-:-enres climas y cond.c.o:--,es Apro ... ,madamente 

1.2. Clasificación 

Deb;do a Ja gran variedad y dJvers1dad de fn.~;a,es. es conven1entld 

agruparlos segi.Jn su das1f1cac1ón botcirnca. natu:-a/e.;::a del c-...:nvo Y' SL.;S fru~as. 

A. Clasificación Botánica 

hará mención ce las frutas mas comúnes enrre elias ia FRESA 

Famil¡a 

Anacardiaceae 

Autaceae 

Bromeliaceae 

Gutt1fera 

ROSA CEAS 

Género o espec;e 

Anacard1urn occidenial 

C1trus limón 

Ananas comosus 

t ... ~ammea americana 

Prunus pérsica 

Fragar.a s¡:;p 

í"i1ango 

;,món 

mamey 

dura.::no 

FRESA 



Las plantas de fresa son rosaceas. con ta::os rastreros. nudosos y con 

espolones. sus hojas sc.n pecJoladas. ve::csas y b:ancas por a: en.,es . .:fr .• ,-¡d;das 

en tres segmentos aor.ados. y con d1er.tes gruesos en e: margen. sus flores son 

Pecozaa.:J 

Cut=•a larga 

C0íi1ca 
glooular 

~/ 
·.· 

-
·-.:-~~·.:.--!. .......... 

F.gura Q;v·ersas ,".-:;,-,r.as de :a f;esa 
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B. Clasificación por la naturaleza do cultivos frutales 

Cn :a práctica, tas plantas frutales se agrupan según sus ciclos y hábitos 

da Cíecim1anto. asi pues se tiene (SCP .1903) 

a Hábitos de crec1rn1ento 

HER/3ACC::OS 

enredaderas 

Arbustos 

Arboles g;andes 

Arboles pequeraios 

plátano. p1f1a. FRCSA 

;.;¡d 

agua.::.ate mango 

citricos. rnanzano. coco 

b.Tiempo de :;ansporte y primera ccsecr.a 

At'.JUALES 

D1anuales 

Perennes 

FRESA. rr.ora 

p1f1a. p:atano 

la rnayoria de los fr;,;ta:es 

C. Clasificación de acuerdo a la naturaleza do los frutos 

El fruto de las plantas está ccnst1tu1do por une o más ovarios maduros, 

incluyendo panas de la flor qua se fusionan y maduran con él. c:asificandose 

morfológicamente en (SEP, 1963). 

a. Sanemos son derivados de una flor. la cual cuenta con un solo pistilo 

simple o compuesto. 

-Secos 1 )Cápsulas castaña 

2)nueces avellana 

Se aprovecha de elles la semilla 

-Carnosos 3)Dayas 

4)Falsas bayas 

5)0rupas 

6)Pomos 

aguacate 

plátano 

durazno 

manzano 

Se aprovecha de ellos los tejidos como la pared del 

ovario y el receptáculo. 
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b. Agregados ser; derr,;ados de ;_;;;a !lor ccn vanos p1st¡:os de tipo s;mp:e o 

de tipo accesono 

7 )Agr-e-gados s .. 11ples anonáceas 

ü)Agregudas a=cesonos 

1.3. Composición Química 

La compos¡c;6n de :as hoíial;zas ;i fívtas no sólo ·..,aria de acuerdo con :as 

cambia con el g;ado de madurez antes de :a cosect-.a y la condición de madurez 

posterior, progresiva después de la cc.sect-,a. la cual es fuerter.1ar.te 1nfluenc1aGa 

por las cond1c1ones de almacenaje Asi pues la compos1c1én quirn;ca de Ja FR:CS:A 

se muestra a continuación {Potter. 1973. J 1 ..... :me. i 974) 

Carbohidratos j 
83 

co.· ... :pcs/C/Ot'J QLJ/,•.,,:t'CA oc LA FRCSA 

(%. de Compcs1c1óíi-Pcrc1ón comcst1ble) 

Proteínas f 

os ! 
Grasa 

05 

¡ Ceniza 

05 
1 Agua 

1 89.9 

Dentro de esta compos1c¡ón e;.;;ste :a presencia mas especifica de otros 

componentes, tales como 



COMPONENTES %(P/P) COMPONENTES J %(P/P) 

sohcos solubles 78 v1t ac as.::órb1::0 ¡ 89 

só!zd::::s 1nso!wbles 24 t1am:r.a ~~-,---Q 03"'--

ribo~ravina 

__ P_e_c_t•na-m·~ñ--;-~-;-----¡--- o 13 ac rncotirnco 
i ---- -090··--·- -- ·----~W.ote;;-a ___ ---·---0-0:3":6·054;--

---------- _____ L ________ _ 
o 54 M1n P 1 23 o· Pectina oromed10 

A.zUcares reductores 413 
-- -------K----¡---16-1-.---

sacarosa 1 O 8 7 
------r;Ja--~--·---,-5 .. ---

azu::arcs totales T---5¿;0--
---pH----------¡--~-215-

---- ---------i--------··--
acido cítrico i o 92 

ácido ma11co -o~ ----c=-u----+--·-=o-.cc, 3=-.0----l 

N1t1ogeno total s 13 4• 

Taninos o 11-0 15 

•\mg/100g) ••\mgN/iCGg) 

Cuadro i Con;posic;6n de ta fresa 

1.4. Variedades cultivadas en Móxico 

10 

C:n :es dOS pnnc¡pa:es CstadOS productores de fresa er. :',..':éAiCO. p;e·.;a!ecen 

:as variedades que se muestran ar. e: Cuadro 2. Las c.aracteristicas pnnc1¡:.a:es da 

las variedades de f;esa se menc;or.an a continuación \ Scoot. i 97.:;, SARI l. i 986). 



,, 

Estado ¡ Región Variedad 

---Gunr.n;;..:a:o ·-----1--------·-¡-;;pu.-i:o ---;----T~oga. Fre~no --·-

! Aliso. Solaria 
M1choacan --f ·-- -·--znrno;:-a-··--- ---·-·-··------ T1oga -------

1 Fresno 

a)Tioga 

b)Solana 

Se adap:a a sue:os sa:.:1os. tiene g:-an ferl:ilidacL sus fn .. ..;tos son rr.uy 

transporte 

c)Fresno 

Se caracter¡za por ser de fruto g1ande. de carne compacta y· de sabor 

acidulado 'f•agante. :as bay·as son córnco-:ong1tud;na!es. swf;c;enter.-.ente f¡;me y 

de buen sabor. su corteza es de un roJo encendido :o que :as hace atract1· .... as. 

Tolera la salinidad. cuando esta no se presenta en e:..:caso. es muy suscept1b:e a: 
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marchitamiento letal, pero es ras1ster.:e al ataque de virus. adamas el tallo del 

fruto es muy friig1I 

d)Aliso 

Cs uiia nueva ... ar1edad. planta vigorosa con fruto de co:or rojo oscuro. 

menus .;¡;anda que :a .. ar1edad t1cga su forma es semicónica de buen sabor y 

1.5. Producción a nivel nacional 

2.995 rcneladas de la proctl . ..ic.::,cn anua. Lüs Gr~f.c.as í i . -: 2. i 3 y i ~ muestran 

el porceiitaja de producc.ón de :os Glt1;;-.cs atios 

M1choacán 

Gu.:::ir.a¡w<:r.:o 

20%, 
Jar1sco 

1CJb 

Mex1co 

·1%1 

Gráfica 1.1. Prcducc;ón f'.Ja.::.onal de fresa en 1991 (SAR!f) 



B.C Jalisco 
7"/o 2"/o 

Gráfica 1 2 Prvduccu:jn t . ./ac.c;na: de fresa en 1992 íSARl-1) 

S1naloa 

1% 
B.C 
170/oB.C.Sur 

0% 
M1choacan~? 

49°/o --~. - ~ -
~=~~~-:;:,.;- ::.·;..--;:.-- . 

... ~- ~ Guana1uato 

México 30º.At 

Gráfica 1. 3. Producc•ón t"'acionat de fresa en 1993 (SARJ.I) 
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B.CSc.r Oros .Jalisco 
1o/o 1º/o s.c 

63°/o 

Gráfica 1 4. Pro,;tucc;ón .'Vac;onal de fresa en 199.: (S~RI :; 

La tempo;ada de producción de f;esa se inicia a mediados de Octubre 

terminando a fmaJes de Junio. con producciones maximas en los meses de r ... -iarzo 

y Abril. En la zona de lrapuato se logran producciones durante casi todo el ai"\o a 

diferencia de Zamora. en donde su producción term;na a finales de Junio en 

temperada de :luvias 

1.5.1. Balanza comercial 

La balanza comercial favorece a fw1áxico en sus diferentes presentaciones. 

siendo la fresa congelada la que se encuentra fuertemente orientada a la 

exportación. Sin embargo, a partir de 1907 se ha incrementado notoriamente la 

exportac;ón de fresas frescas debido a la liberación del permiso de cultivo 

(SARH-BANCOMEXT. 1990). 

------ ----·----~----- --

14 
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Cn la Gr.3fJca -: S. se muestra el gran incremente que sa Uegó a tener en la 

prcducc;ón de fresa ;:;e 1990-":992. para Abnt de '1994 se observa una buena 

producción de fresa 

150 " 
"' 
U) 

"' 
E 

1.5.2. Con1ercfo Internacional de fresa 

O Roducciéri 

La fresa se co;T",e;c.a;.::a como pre.duelo fresco. conge:ad'o (con o sin 

azücar) y p1acesado u-~~e;rne:aca. Jugos. Jaleas. cor.f¡tados) los ;;;tercamb,os se 

esta regla es Polen.a ~._,¡en constituye el segundo prv ... cedor de fresas a los 

estados Unldos. 

Cspaña e Italia son :os p;-o·.,,eedores de C:;_;.-vpa, Méx;co y Polonia 

abastecen a los Estados Unidos qu,s-r. a su vez e...:portan a Can.e.da. Japón y 
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paises del le¡ano or.en:e ~.:uava ze:ar.d1a. Chile e Israel son países con 

producciones p.::;,.quer.as qu.::,. c .... pvrtan a Curopa. Norteamérr1ca y Japón (SARI 1-

OANCOMC:XT. 1390) 

/\NO CONGELADA FRESCA 
~y--------~-- -·-----·------~---· 41 115 957 - --·-------

1988 ___ _ -~---~~-~~~~~~-¡ __ --~~--~~ ~-~~~~~-~-- _ ~T~ ~-~-~31 ~~ -~~=~-
1989 : 8 396 597 1 5 .!6'3 012 
---------------'------------_l __________________________ _ 
1990 ¡ 3625391 1 6,75282 
l--c-=~----------·-----'-l-----~o~~=~------1-------------·- ----------
1993 ! 2 657.000 1 8 595 000 

1994 3.308,300 1 7.734.173 

1995 ! 15.400.000 12.200.000 

1996 {HASTA JUNI0)--·---5~_~3~0~0~.~o'"'o~o~-- 10 220.000 

Cuadro 3 c,,_¡;ortac • .:;n de lresa ( SARI l. -: 996) 

2. DESMIORATAC:ON 

producirán sólo ün mínimo ce camb;o o. 1dealiTH:::n:e, rnngGn .::arnbio. en Las 

propiedades da: alimento La h._.¡madad f;na: de es:os a:;mcntos desh;dratados es 

del -: O al ~2~~- segün a: producto Uno da :os pr1ncipa:es cnta;,cs ;:;or :os qua se 

juzga la cai.dad de los a:.rnentos deshidréHados e...:1ge que. cuando se :es 

reconstituye med¡ar.ta :a ad;ción de agua. sean muy· paree.dos o casi 
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indistinguib:es del materia: a:1mentic10 origina: qua se amp:eó en su alaborac1ón 

En Ja desh1dratac1ón da los alimentos. ai desafío tacno:óg11:0 es espec.aJmente 

granda. ya qua los niveles rm .. ..iy ba¡os da h....,í"í'.edad raqua;,dvs pa;a la estab;l¡dad' 

máxima del producto no se obtiene fácilmente con un rnin1mo de cambio en los 

matena:as alimenticios Ademas. estos res .... ::aaos óptomcs se logran muchas 

\ieces sólo aumentando -al costo del proceso ~e desh¡dra:ac1ón 

un alimento consta da dos etapas 

1) la introducción de calor al producto 

da operación 

Por transferencia de masa queremos decir transferencia da agua. Al 

deshidratar alimentos procu;amos obtener :a velocidad rr1.3:...:1ma en el secado, da 

manara qua hacemos todos los esfuerzos posibles a fin de acelerar las 

vafoeidadas da :ransmisión de calor y tiéinsfe;encia de masa Las s1gu1entes 

variables son importantes (Potter, 1973): 

• Temperatura 

• Velocidad del aire 

• Humedad 

• Presión atmosférica y de vacío 

• Evaporación y Temperatura 

• Tiempo y temperatura. 

1 
1 



2.1. Proceso de deshidratación osmótica 

frutas y ... egetales. ya sea er. forrr.a e-1.tera o boen en p.ez:as. e1, presern:..a de una 

merr.~rao,as sem.per;1.eat.:es 

2.1.1. Altemativas de Elaboración 

En la actual•dad dE:bidO a la gran demanda q¡_.e e;.;.iste de los productos 

deshidratados por este medio. muchos de los artesanos del pais que se dedican 

a esta activ,dad se han visto er. la necesidad de tener que adecuar tecna:ogia 

para tener que cubrir tal demanda que no solo se r.a acrecentado en a: pais sino 

también en al extranjero. Por e::o se han considerado pr;ncipalmente dos 

alternativas de elaboración de la !'resa cr.stal,zada {corr.o ..:om0nmente se conoce) 

dependiando de :os recursos con los que se cuenten para su producc16n. Estas 

alternativas son citadas a continuación 



"' 
a) Elaboración Art.asanal 

el ciiilz 

cocclón de medio mmuto a: 1arabe con e; fr ..... to. dejando posterioímen~e que se 

enfríe para que por Ultime.. sean envasadas (Lancera, iS70) 



Selección y l1mp1eza 1 
de !a matona prima / 

{ t::scurnr e! truto / 

!Jdld 

alcanzar 85 grados 

I A~ad1r las fresasl 

1 

Cocer la fruta en el 

;<:?rabe 

Envasar/ 

ag....:a•azLoca:-+fresa 

¿7 .33c 

por 72 h 

O.Smin. 

Diagrama de Dloques para Fresa Cnstalizada 

Elaborada artesanalmente 

Referencia: Lancera, 1978 

20 
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b) Elaboración a nivel JndustrfaJ 

Primeramente habrá qu& hacer ta se:ecc1ón da :a matena pnma :a cua: 

deberá de cumplir con c.artas características da aparu~r.c1a para seguir e: 
proceso. talas característ;cas pueda;; ser iT•aduraz. cc.:or. firmeza. estado físico 

en el cual Hegan Posteriormente se ::e1.1aran a l1rr1pu:-za para retirar toda matar.a 

ajena a ella asi como qu.tar:as e: pe;;dWr.cu:o y· el cáliz 

temperatura de entre 75-1 OO"C c.vn adición de carbar.ato de cc.lc10 para evitar 

que se rompa fa estructura de la fruta Una vez concluidas es1as operaciones. la 

fresa esta lista para ser sometida a :a deshidratación osmótica en donde la fruta 

se sumerge en una solución osrr1ót1ca. la cual puede estar compuesta por uno o 

varios tipos de azucares. a una temperatura de 20-scrc en un tiempo que va de 

15 a 240 minutos con agitación moderada para evitar daños al fruto Una vez 

llevado a cabo esto. et fruto se somete a un escurrido para retirar el exceso de 

solución osmótica para poder secarlo y culminar la deshidratac;ón. De aquí en 

adelante el producto puede ser envasado y conducido a fa yanta o bien 

someterse a otro tipo de operaciones. según le convenga a: productor 

(Torreguiani. 1993). 



Fruta 

1 Congelado 

\ Selección y L1mp1eza 

de materia prima 

Escaldado 

~ Tratam.ento Osmótico 

Escurndo y Secado 

Secado 

a vaciol 

Jarabe f---------' 

Secado 

con aire 

T= 75-100ºC.CaCO, 

Composic1on y 

c.onccnhdCu,'.ln o.l~I 

1arRt>e. T= 20·SOOC 

I= 15-240 mm 

Diagrama de bloques para fruta cnstat1zada a nivel tndustn"al 

Referencia: Torreg¡ani, 1993 



2.1.2. Definición dü Dcshldratación Osmótica 

JT1ás concentrada qua rc.dea :a rTn:::1r.brar.a e: agua 5it= dif ..... ndo::: a travós de la 

la solución concentraoa 

rodeadas por una membrana scm1permea:::.:e. dado que contiene azGcares. 

ác•dos orgárncos y· otros solutos de baJ'.:::i peso molecu:ar en pequeñas 

proporciones. d1sue:tos t=n grandes cant.da.j.es da agua y su estructura ceh ... ~ar 

actúa aproximadarr.ente como membrana sern¡penneable. Csto hace posible e: 

que se pueda lograr una deshidratación pa;c,al de trozos de fruta. s1rr,plemente 
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por 1nmers1Cn en una solución adecuada de suficiente concantración de azúcar 

(nastogi. "1995) 

.... ~~~":~ 

/~~OC3·. 
sólidos n_a_i_u_ra_i_e_s_I__,, e:>º ·--!--_ 

' ~,' --
'~~º .:'."-!-./ 

agua 

soluto(s) 

2.1.2.1. Agentes Osmóticos 

La adición de ager.:es osmót.cos. es uno de los métodos mas antiguos 

para reducir al mínimo la o.-..1dac¡6n. fue ut1l1zada mucho antes de que se 

conoc1aran tas causas de como se llevaba a cabo es:a •ea.:::.c;ón El jaíabe reduce 

al min;mo :a OA.idac.ón cubru:ndo :a fruta y pre,,,:¡ene de este modo ei contacto con 

el oxigeno atmosfénco El Ja;at;.e tamb.én ofrece ur.a e.e.ta piotecc1ón contra las 

pérd;das de esteres vo/Z.t1les de :as frutas y cont,·.buye a: mismo t1t::mpo a 

endulzar las fn...;tas ácidas Actualmente es c01111.'.,;n el d.soh,·e; ac.do ascórb1co y· 

ácido cítrico en el Jarabe para un mayor efecto o agrt-gar t?:: Jarabe después de un 

tratamiento con sulfito. que no es rnwy recomendable por Is rDA 

La deshidratación con soluC•Ont?:s os¡¡-;Qt.cas Put-de presentar ciertas 

vanta¡as sobra el proceso sm tratamiento osrnótlCO Cntre otras. se pueden 

mencionar las siguientes ventajas. 



• m1n1m1zar daños por coloí 

• mejorar el cc.:or, e: sabor y t5xtura de: fruto 

•propiedades que deben ten.:.;r :os azUcan:s 

• Auo va1or nuir1c1ona1 

• Oa1o costo 

.. Capac1Gad de d1sm1nu1r :a act ..... dad de agua. :a cua: af&eta :a 

• Ser mócuos )' e-star perr. .. ~.~os como ad1t1\tos a:.mentanos . 

.. Poseer un.a d;fus¡,..:;dad 1ad1.1c;da en a: H::11do \regata: :a qua. 

dentro 

producto 

• Tener una tstab;:,daU Su~1C1er.ta para que sea pos;bh:t 

reconcentrar ia so1uc1on 

•composición de la Solución Osmótica 

Las numerosas pos;t::;,/1daC:es de c.:::.mt:.mac¡ón da so:;.Aos en :a soluc¡ón 
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• ma:..:.ma e:1mJnac¡ón de agua 

• mín.r.,a ganancia de so:uto 

• minimo cos~o ac1 so1uto 

3. VARIABLES Y PARAMETROS OUE INFLUYEN EN LA CRISTALiZACION 

diversas variab:es y parametros de proceso A cont1nuac;ór, se hace mención de 

ellos (Zazueta. 1 994)· 

• Concentración ae la so1uc1ón osmótica 

• Re1a::1ón solución ailmento 

• Area supei"f1c•al del alimento 

,. Presencia o ausencia de agitac;ón 
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.:l.1. Propiedades do los materiales alimanticios 

·encogimiento. cnduri?cimicnto de :a cubierta 

celulares es el encog1rn1er,:o 

Si se tu\iie;a un m<Jt·2r1a: peH'e~t~~.~-~e e:ást1co baJO presion de turgencia y· 

se le qu.:ara la humedad un.formemeni:c .:: :,-aves de todo su ... orUrnen er material 

se enco;:ieria de una rnant:-:-a ;:.are¡~ ).' ;,;-.~?; a rrh.:d • .::a que perdie:-il su hume.:;ad 

est.3n desh1dra~ando porque :as p • .:::.=as ::t.? .:Jl1mento g0n2;<lln10nte no l·E:-~en 

elasticidad perfecta. y por que el ag ...... a r.c =-~ e;1m1na uniforrr.err • .¿,.nte a r.-a ... es ae :a 

pieza de alimento a medida que se seca Los diferentes marer1aies aJ1rnent;::::.1as 

exhiben diferentes patrones de encog;mie-,:o en e! curso de la desh1drata.::1ón 

Una condición relacronada con ef .;,.·i.::og1mrento y sellado de la superf1c1e 

de una pieza de alimento se conoce cor..::. endurecimiento de la cubierta Esto 

puede suceder cuando hay una temperatL.ra muy alta en la superf1c1e y Ja pieza 

se seca de manera desigual. de suerte o-..e se forma rápidamente uila piel seca. 

antes de que la mayor parte de ra hur.:<E=ad del interior haya podrdo escapar 

hacia fa supeñ1c•e Esta p;e/. que es bas:a-~e 1rr.permeabte. luego aprisiona g;an 

parte del agua restante dentro de la parüc_ a y la velocidad de secado disminuye 

notablemente 

El endurec1m1ento de la cub1ena es :7iás común en algunos alimentos que 

en otros; es especialmente común en aq1..e::os alimentos que contienen azúcares 

disueltos y otros solutos muy concentrados El agua capilar lleva azucares. sales 



y otros materiales en soluc16n a la superf,;:.e de t.:is p1e;:as ce alimento duran:e la 

deshidratación Luego. cm Ja supeñ1c1e e: agua so evélpora y lo sorutos quedan 

depositados A estw se c!c~·e :a e...:ud.:Jc1on oe9a¡osa y .::l;:uca.-éJda en !a s....ipe:-f,c.e 

de algunas fn . ..i:as en las ~-,rner:is c~.:i¡:.;-:15 :::~· se;:::.::iCo Los 2f2:::~.:;s c.:;~binaC;::.s del 

encog1m.e,-.to y ce :a ot s~rucc.on de les GCros düb•dO a~ .:::rn·oós.:o de swlutos 

contr1bUJren a: e:-..::urec.;- 2nro de :a c~::.·€::rta Cuando este e.-• .:::....irec¡m,ento 

\Potter. '1973; 

·cambios fisicoquimicos 

Una amplia gürna de C¿J;nb1os quim1cos tienen lugar duran:e la 

desh1drata.::1ón de los a:;m.::::ntos J1....mto con :c5- cambios fisicos Estos contribuyen a 

:a calidad f.rial del orodu-:::c en lo referer.:~ a su color :e...:t..;ra v;s:::cs;dad ~alor 

nutnt1vo y estabilidad de a\macenamiento 

El "oscurec1m1ento" no enz1mát1co o reacción de r ... 1a1//ard, que es la 

reacción de los grupos atdeh1do y amino de los a::ücares y las proteinas. es muy 

importante en la deshidra~ac1ón de los alimentos Al igual que otras reacciones 

químicas. la reacción de r ... ~aJtlard es prop1c1ada por al:as temperaturas y por las 

aftas concentraciones de los grupos reactivos cuando también esta presente algo 

de agua Durante el proceso de desh1dra:ac1ón, se cor.ce:-iuan los grupos 

reactivos. La reaccrón de r ... 1ai11ard generalmente prosigue más rap1damente 

durante el secado cuando la humedad has.do reducida al nn.e1 de t..n 20 o i.S'ió 

A medida que el porcer;~are de humedad sigue ba1ando :a velocidad Ce la 

reacción de t ... 1air:ard d1sm1nuye. de mane;a que er. Jos prccuctos cesh1dratadas 

que han retenido menos Ce un 2'/f. de humedad. los camb.os adrc1ona:es en el 

cofor debido a esta clase de reacción son apenas percept1b/es aún después de 

un afmacenamiento prolongado 



Otra consecuencia comUn a la desh1drat.:ic1ón. es 1'3 .. perdida del grado de 

fac1/1dad de reh1dra1acion.. L.35 c.c::n ... sas son en P<.J'1e !is1cas debido al 

encogimiento y Ja d1stors1on de li.?25 có/u:as y los c.:::;~11<.Jrf~s ¡:,.~ro 1amb1e:n quim•cas 

y f1s1coquim1cas en el n; .. el coro.cal Los a.;:úcar0s y· /;-is :;.::¡:es se esc.::apan de fas 

células dañad<.lS entr.Jndc 01 .:Jfh ... .3 qL;.! S·? -L>mpleo r;..:ir<J ,-.~..::cnsr1tu1r los ai1men1os 

desh1dra:ildos sea .:J!go rnenor q~ .. .:: 01 cor.:~:n1dc d0 .:igu.:1 c;t,g,naf y cor.tribuyen a 

las alt~racronés t!rl la lv•:tura 

4. ACOPLAMIENTO ENTRE LA DESHIDRATACION OSMOTICA Y EL SECADO 

La deshidratación osmótica acoplada con el secado permite obtener una 

fruta deshidratada de excelente calidad. por las s1gu1entes ra.;::ones 

1) El uso de azúcar como a9ente osmótico de secado prev;ene en mucho 

la pérdida def sabor y olor caracterist1co de la f:-uta fresca que se 

encuent:-a comUnmente en el secado con aire o · ... acio La ganancia de 

sólidos por la fruta influye pos1t1 .. ·amente en la retención de volátiles 

aromáticos durante el secado f;r;al. dado que lü reren~1ón de éstos 

durante el secado por evaporación o subl1rr.ac.on depende en gran 

parte de fa concentración de sólidos del producto 
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2) La al~a concentrac1ón de azUcar quo rodea a los trozos Ce truta durante 

el secado previene la decolori.1c1ón de lu fruta por cscurecurnento 

enz1rnát1co y permite obtener un color aceptable en el producto fina: sin 

necesidad de tratamiento con .:Ja1t1vos 

de la 'fruta 

4) Junto con el agua se remueven también pequeñas cant1.:::a,je5 de a.:::1do 

de la fruta debido a :a ósmosis y se ganan so:,dos :o .:: ..... •? cambia :a 

retac.cn a.:::idc=Jwzúcares por lo que se obtiene un pro:: .. .::to final de 

sabor más sua ... e y du:ce que la fruta deshidr.:it.Jda ord1nar,;;¡m.::nte 

5) La fruta preconcentrada por ósmosis no se su;e-ta a una temperatwra 

alta por un largo periodo, de manera que al daño oor color se 

m1nim1za 

6) La 1ncorporac1ón de salutes del medio osmótico me1ora también la 

textura de la fruta deshidratada. pan1cularmente cuando el secado final 

se realiza a vacío. l1ofi11zac1ón y lecho flu1d1zado a alta temperatura 

(Acea. 1988) 

La concantrac1ón osmótica acoplada al secado no es:a exenta de 

desventajas. entre las cuales se pueden citar 

1) El decremento de la acidez puede ser desventa1a para algunos 

productos. 
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2) Algunas frutas tratadas ::smót1camonte y secadas a muy baJa humedad 

han mostrado una tenden:: a a enranciarse después de algvnas semanas 

de almacenam1.:::nto 

3) Durante el secado con.~-;s1onal las p1e.:::as t1cden a peg3rse unas con 

otras y en las c.harc.:as de -::. secadores tAcna 19880 

5. METODOS DE MEDICION FISICOS Y SENSORIALES EN ALIMENTOS 

La calidad en frutas .:::::.;:;;- :;. en otros productos es la comb1nac1ón de 

caracterist1cas las cua:es los t1ace~ desewblcs para el consumidor Los frutos son 

determinar la calidad no est.:i :: soonibles p.:Jra el consumidor casual Estos 

factores son el tamaño. el color .a cons1stenc1a. la forma y alg...inos defectos 

fis1cos que en general son de corr.~:eta 1mportanc1a 

Para la clas1f1cac1ón de los frutos por su calidad se necesitan diferentes 

pruebas como el sabor, la textura el color. el tamaño asi como su composrción 

quim1ca y cuenta m1crcb1ológ1ca lo que determinará s1 son aptos para el 

consumidor y que cantidad de d,;¡ero se debe pagar por el producto (Yah1a, 

et.al ,1992) 

5.1. Color 

El color que se percibe en L:s alimentos no es más que la luz reflejada por 

los mismos. y que a su vez. es -=aptada por el OJO humano (Gross. 1987) En 

pruebas físicas se tienen tres parámetros para determinar dicho color 

(Minolta.1996) 
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1) Color - denominado como ··tono" (ro10. amarillo. azul, verde. etc) 

2) Lum1ncs1dad - esta caracterist1ca define al producto como claro u opaco 

y se mide en porcent.JJe 

3) Croma o Intensidad - concenaac16n o porccnta¡e de contribución de 

cada co\\::.rante que compone al color global esta r.::t~::r1da a la pure.::a del 

color 

Fisicarn .. :;-.~e el color ;::: .. :::: un ot:.¡eto se rn~de y representa por curvas 

espec:rofotom..:-t:",.::.as. \c:Js cL~ale5 proye.:::tan fr.Jcc1ones de luz ref:e1ada como una 

función de \cng,::....d de onda de\ t::spectro v1s1b:e (8i\lrneycr 19G8) 

5.1.1. Importancia del color en tos alimentos 

El color es un factor dom1nGnte en la aceptación de un alimento par parte 

del consum1dor Un color atractivo atrae al consumidor a prot.ar el alimento, 

mientras que un alimento sin color produce et efecto contrario 

La medida del color es un importante medio de asegu:-am1ento Ce ta 

calidad en produ::.tos a1Lment1c1os Aunque el color en frutas es una man1festac1ón 

externa de la compos1c1ón de los pigmentos de las plantas (Shev.rfelt. et al.,1993) 

5.1.2. Medida del color 

La medicion de tos cambios en los pigmentos ayuda a comprender la 

f1siologia, la madurez y la senescenc1a, ya que los camb.os fis1cos repercuten en 

un impacto v1sn ... al Aunque la apariencia está en función de\ color, en la 

actualidad hay instrumentos d1spon1b\es que detectan este factor La 

visualización del color de rea\1~a por comparac1ón de estándares de calor como: 

Atlas, cartas. abarncos o comparadores especiales de color (Hunter. 1987) 
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El sistema Munsell se basa en el pnnc1p10 de Ja percepción vJsuaJ de 

pequenas diferencias de color el sistema describe todos :os posibles co/o;es en 

términos de tono valor y croma En ol sistema Osrwald los colores se descr.ben 

como satura.::.on de color con~e~ido de b:anco y conton1do de negra basados en 

estudio de los colorcs<Billmeye• 1968) 

El s1s;:ema CIE íCcr.;rT, s.un ln~e;n.:.i:1onaJ de J ·Ec:a.rélge o lnternat.onaf 

Comm1srón on /lurn1nat1ón) es ::::ara rr1uchos el sistema ;néls 1mport.3n!e para medir 

al OJO humano est.:ls co..pr.::-:-s1onc:s son ".o." "y" y··.-:·· 

Para la med1c.on d.rcct.3 .::0: colcir I lun1er d~sarro//o cc.lorirnctros que J¿·en 

directamente el refle10 de l.u IL..;;.:. la cual es:.3 basado en l.:Js coordenadas de la 

esca/a de CIE A partir de este estudio st? desarrollo la escal.u de CIE l ·.a·.b· 

La selección del equipo para medir el color. depender.3 del ob¡eto al que se 

desea aplicar y fa variedad de ;:.•oductos a ser probados {Billmeyer.1968) 

5.1.3. Color en fresas 

El color de las fresas es uno de tos atributos mas importantes. y repercute 

directamente en su aceptación ~or el consumidor El color es diferente de cultivo 

a cultivo y varia de un suave ro10 naran¡a a un ro¡o púrpura oscuro en las frutas 

maduras. Internamente el color puede variar del centro blanco de la fruta con un 

rojo púrpura oscuro a un color u:11forme a lo largo de la fruta hasta cubrir el rango 

completo del color. El color de un genotipo esta 1nfluenc1ado por la madurez. 

dai"io físico, tiempo y temperatu:-a después de la cosecha y otros factores tales 
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como pH. actividad de ox1dac1ón del polifenol, ac1do ascórb1co y fenoles totales 

( S1strunk. 1967. S1strunk y r.,1oore 1 971) 

a)Antocianinas 

Estos son les p.gmentos encargados de darles el color a las fresas Todas 

las antoc1arnnas p.:::r1enecen a L.r. grupo de gtuc0sidos cu).:a estruc:ura geneíal es 

el 2-fenilben;;::opmio o ion f.:ivil10 (r;gur.:J 3) Est.:ln formaCas por una rnolecwla de 

enlace b-gl1cosid1co Los c.Jrbcn1dra10s ;:::,ueden ser 0-gl..Jcos.:i. D-;;aloctosa etc 

(Tafoya y Garcia. ~ 993) 

Figura 3. Nücleo fav1/Jo 

b)Causas de alteración. 

El deterioro de las caracterist1cas del color de las fresas es el resultado de 

la maduración. cosecha, marnpula;:1ón. procesamiento y almacenam1ento_ 

Además de los factores que anteriormente se mencionan los cambios en el 

color pueden deberse a transformaciones de: 
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a) pH - durante los cambios de pH puede ocurrir la pérdida de color por la 

formación de una pseudobase de carb1nol 

b) Bióxido de azufre o sulfitos - pérdida de co:or o formación de tonalidades 

pardas (formación de compuestos más estables) 

e) Ac1do ascórb1co ~ cu.:indo o.:urre la o.(1dac1on de este iJc1do. las antocianinas 

se tornan de un color c<:lfé roi'::o 

e) Am1noóc1dos 

condensación 

fenole5 .1:::úc~ires der1vc3dos - pórd1da de color por 

f) Act11.11dad enz:1mélt1ca - g:ucosidas.::is y tcnolélsas caus.::Jn var1ac1ón o pérdida de 

coior 

g) Actividad de ni1croor9anismos - degraC<Jc1ón de color por metabohzaCJón 

h) Aire y luz. provocan pérd1d3 de color <S1strunh. 198!J) 

c)Mcdición del color en f.-csas 

Se han empleado vanas pruebas ob1et1vas en la evaluación de color en 

fresas (S1strunk y Moore. 1971) Esto se ha logrado medir con el colorimatro 

Hunter por vanos investigadores que Cemostraron que al seleccionar las fresas y 

extraer el color muestran una m.3x1ma absorción a 500nm La densidad óptica fué 

corregida s1gnif1cat1varnente con un color rOJO como rango de un panel de control 

La dlluc1ón óptica total es medida con la siguiente fórmula 

densidad óptica total =densidad óptica )!; dl/uc1ón 

en donde se utiliza un factor de alcohol ac1d1f1cado extraido de fresas. que ha 

sido usado para determinar la concentración de pigmentos (Lundergan y t ... 1oore, 

1975). Además ocurre una variación considerable para todas las poblaciones 
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5.2. Textura 

La textura se puede considerar como la respuesta integrada de los 

estimulas del tacto. como resultado de la aplicación de un esfuerzo. en este caso 

de un alimento. no se refiere a una sola propiedad sino al con1unto de vanos 

atributos La textura se refiere a sólidos. en los sem1sólldos se denomina 

cons1stenc1a y en los liquidas viscosidad (Badu1, 1988) 

5.2.1. Evaluación de la textura 

Para expresar el componam1ento mecánico existen dos proced1m1entos; el 

primero es el método sensorial que consiste en tocar, estru1ar. morder o masticar 

el alimento y descnb1r las sensaciones Estas aprec1ac1ones varian ampliamente 

con el ind1v1duo que las efectUa, por lo que se necesita un tratamiento estadist1co 

para poder evaluarlas adecuadamente. así como de un entrenamiento para cada 

uno de los jueces. El segundo grupo de proced1m1entos de evaluación utiliza 

métodos físicos. en este caso el valor no depende del individuo que lo realiza, 

estos métodos suelen ser considerados como .. Objetivos" Los resultados 

obtenidos se expresan en metros[m], kílogramos(kg] y segundos(s] (Muller, 1977). 

5.2.2. Medición de la textura en fresas 

El penetrómetro es un equipo sencillo para medir la distancia a la que un 

cono o aguja penetra en un alimento a un determinado tiempo. En su forma más 

simple el Objeto se coloca sobre la superficie del alimento y se descarga durante 

un tiempo determinado; al final de dicho tiempo el cono se fija con una mordaza y 

se mide la profundidad de penetración con una escala. ver Figura 4. 



Figura 4 Penetrómetro de agu1 a mostranrio superf.c•e del a:.mento 

S. aou;a C. /a 1ncrt:a .. -a ,• •. -: J-- .-:.·/ 1nd1caLfor O 
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La profundidad de pc-ne:r.1c.on c:cp~nder.:i d.::: peso de Ja agu1a. geomcrria. 

el tipo de material, su tempcro:ur.:J ~.; el t.ernpo d~ pcncr•ac1on (le· .... 1s. 1993) 

5. 3 .. Sólidos solubles 

Los sólidos solubles determinan la cantidad de azúcar presente en un 

alimento y en este caso son de gran 1mportanc1a debido a que se quiere alcanzar 

una concentración mayor a los 83º8x. que es la cantidad de sólidos solubles 

presentes en Ja fresa cns:a11zada cornerc1a/. Esta medición etl forma directa será 

realizada por un refractómetro que por n1ed10 de la rerracc1ón de la luz se 

obtienen lecturas reportwd.:is en ºBx 

6. GENERALIDADES DE LOS AZUCARES 

los carboh1dratos constituyen uno de los productos mas importantes de 

los vegetales, a los cuales les s1n.'en de sostén o proteccJón de paredes celulares 

(celulosa) o como fuente de energía (glucosa). 
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El nombre de los carbohidratos o glüc1dos se les dio por su fórmula mas 

común CnH.,mOm o Cn(H:O)m S1stem.3t1c¿Jmente se les puede cl.:is1f1car como 

azúcares y pollsacár1dos 

Los a=Ucares pueden ser monosacár1dos y ol1gosac.3r;dos Los 

monosacaridos son los a::::LJcares mas sencltlos y no son h1drolizables Los 

ologosacár1dos. lo mismo que los pol1S.i1C<:1r1dos se h1drol1;:an dando 

monosacár1dos Los a;:Ucares cont.enen varios ccn:ros qu1ral.?s (carbones 

d1s1métricos). lo que da un nUmero cons1derilb:e de isómeros opticos Todos los 

azú=ares son solidos cristul1nos. 1nco:oros. solubles en agua y de sabor dulce 

mas o menos intenso 

A los a;:Ucares se les asignan nombres terminados en OSA Por la 

naturaleza del grupo carbornlo pueden ser llamados aldos.::is si es aldeh1do (­

CHO) o bien cetosas s1 es cetónico (-CO-) En la mayoria de los monosacáridos 

el número de átomos de oxigeno coincide con el nümero de carbones por ello los 

azúcares que tienen 3 oxigenas se llaman tr;osas. s1 tienen 4. tetrosas. s1 tienen 

5, pentosas; y si tienen 6. hexosas Hay algunos monosacandos que tienen 

menos oxígenos que átomos de carbono. como la 2-desoxirnbosa 

(Dominguez. 1987) 

Las pentosas y hexosas más importantes son 

• 0-2-desoxirnbosa 

• 0-nbosa 

• O-arab1nosa 

• D-xilosa 

• O-glucosa 

• D-fructosa 
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Estos compuestos. de un modo u otro constituyen más de la mitad de la 

cantidad or.;án1ca de la supe:-f1c1e terrestre. Ja mayor p3rte de los vegetales se 

haya comp .... esta por carboh1dratos. m1entr..-Js QdC el re.no .::in1ma1 solo cont1E":ne 

una cant1ca.:: Jrm1tada de ellos 

gomas y rn ...... :.Jagos son todos ellos cvrbohJdr.:J:os Los a.:ucart3S simples gr.Jcosa 

y frutosa. ~~eden hallarse en Ja ír.1t?/ y ün .. .:.:ir1os frutos E3~os a menudo se 

encuentran a::ompar"lados por a.;::ucares. combinados les d1s.:tcar1dos de los 

cuales la s.:; :arcsa por CJerr.p:o ha!lüda en 1.3 ren1oli:iChLJ a.::u::tlrt':~· y en l<:J caña 

de azúcar es el CJernplo n1as r .. .::presc-nt.3t1\.oO (Br.::J..,·crman 1980) 

A cc.-.:;nuac1ón. se rncnc1onar<.)n los azucares dü 1n~erós para la parte 

experimenta: de este proyecto iil Glucosa y ICJ S.:Jc.:Jrosu 

6.1. O(+}-Glucosa (Monosacárido} 

CeHuOa 

Es la aldosa de Ja sorb1ta Es la más conocida y abundante de las 

hexosas. También denominada dextrosa o azúcar de uva. constituyendo una 

magnifica fuente de energia para el organismo humano. 

La glucosa se encuentra en el jugo de uva y en el de higo. en la miel (junto 

con la fructosa) y en muchas frutas dulces En pequeñas cantidades se 

encuentra. en la sangre. el hígado y en otras partes del organismo de los 

mamiferos (8;--averman. 1980) 
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Se obtiene comercralmente. tratando almidones y féculas. por ácidos 

minerales diluidos (catalizador) para provocar la h1dróhs1s 

almidón agua 

nCf;H,20s 

glucosa 

Se presenta en forma de cristales mal definidos, que funden a SOºC si se 

obtienen de una solución acuosa. s1 la cnstal1zación se efectúa en solución de 

alcohol etilico o alcohol metílico, se obtienen cristales anhidros que funden a 

146ºC. Es soluble en agua (83 gr. en 100 gr de agua a 17 SªC) y su solución 

acuosa fermenta en acción de la levadura. 

En el comercio se encuentra en dos grados: para la alimentación (miel 

karo. jarabe de maíz, dextrosa) y para uso industrial como en el plateado de 

espejos (es reductor energético). la producción de alcohol etílico. la de vinagre y 

otros (Lenz del Rio, 1985). 



6.2.. Sacarosa (Disacárido) 

C 12 H:-;i-Ott 
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Constituye el azUcar .::omün de nuestra allmentac1ón. y se encuentra en el 

Jugo da caña y en la remola::ha. así como en el néctar de las flores y en vanas 

plantas Se obtiene de la re0.oiacha que Je contiene en proporc1Cn de 1C a 16~ó 

en peso. y de la carl<J. cuyo 1u;lO tienen la s1gu1cnte cornpos1c1ón 

COMPONENTE f PORCENTAJE 
agua ----~-¡- 90'Y'u 

------sacaras·;--- --· ----·r--------------,9-;;¡-----------
------·----g~c-os·a--------- ---¡---- ---- · --- .. 03;y~----
--------go~ñ-a------- - ------r------------ -----,-4o;.;-

sales m1nerates 1 O 3'% 

La sacarosa cristaliza en prismas monoclirncos. es muy soluble en el agua 

y su solución acuosa es dextiógira No reduce el licor de Fehhng, ni el nitrato de 

plata amoniacal. No es directamente fermentable 

Mantenida a 160ºC por algUn tiempo, o por acción de ácidos minerales 

diluidos y a la ebull1c1ón, se desdobla en glucosa y frutosa La mezcla de estos 

monosacándos que se obtiene. recibe el nombre de a.::Ucar 1nvert1do (Lenz del 

Rio.1985) 

La fórmula estructural de la sacarosa se 1nd1ca. generalmente, como una 

fracción de glucosa (en forma ciclica p1ranosa) y la otra facción de fructosa (en 

forma cíclica furanosa) (Braverman.1980). 
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La sacarosa. y algunos sacarr·:::=:; han sido muy usados como agentes 

osmóticos debido a !as venta1as oue ofrecen La sacarosa previene et 

oscurec1m1ento enz1m.3t1co por inh1b1c;On d·~ la pol1fcnolox1dasa 

7. LEY DE FICK PARA LA DIFUSION MOLECULAR 

La d1fus1ón molecular puede def,n,rse como la transferencia de moléculas 

individuares a través de un flu10 por medio de los mov1m1entos individuales y 

desordenados de la molécula 

En la figura 5 se muestra el proceso de d1fus1ón molecular Se ilustra la 

trayectoria desordenada que la molécula A puede seguir al d1fund1rse del punto 

(1) aJ (2) a través de las moléculas de B 

S1 hay un número mayor de moléculas de A cerca del punto (1) con 

respecto al punto (2), entonces y puesto que las moléculas se difunden de 



manera desordenada en ambLls d1recc1one-s habrá n1ils moléculas de A 

d1fund1endose de ( 1) a (2) que de (2) a ( 1 ¡ La d1f...¡s1ón neta do A "ª de una 

La d1fus1ón de las moléculas se debe a un gr3:=.er.tc de concent;ación. La 

ecuación general de la Ley de F1ch. puede escr.b1rse ca:-no sigue para una mezcla 

de Ay B: 

donde: 

JAZ = -C Q;...a d-...A ---------- {":) 

d~ 

C =es la concen:rac1ón tcra! de A,,... B {mol Kg A-+ Btrn3) 

x.A. = es la fracc1on mol de A en la rne::cla A y B 

z = dirección noimal al fluio 

Si e es constante. entonces. puesto que CA = CxA La ccuac1ón quedaria: 

e dx.A = d(Cx;..) = dCA ----------- {2) 
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Sustituyendo en la ecuación ( 1) la ecuación antenor. tenemos que la ecuación 

para una concentración totar constante es 

J.;z = -DAB 9-C-6- ---------------- 13) 
az 

Esta ecuac1on es la de uso rr.as coT.un en muchos procesos de difusión 

molecular Cuando C varia un poco se ap1.ca un valor promedio en fa ecuación 3 

(Geankopl1s. 1991) 

Para el caso de sólidos fa d1fus1on c~pender.3 de la geometria del mismo; 

por lo que Ne,,,A .. man diseño una graf1:::a pe),-.:; la d1fus.on de u0a esfera. cilindro o 

barra rectangular partiendo de la Se;<wnda Ley de F1cJ... (Treyt:.al. 1988) 

8. PRINCIPIOS BASICOS DE ESCALAMIENTO 

El criterio más importante en el es.:::::alam1neto. es la determ1nac1ón del 

tamafío y fa forma. es el pnc1p10 de scme1an::a cuyo concepto fue formulado por 

Ne'Wton. 

1. Semejanza geométrica. es decir la planta piloto y la de proceso han de tener la 

misma forma o relación de dimensiones 

2.Semejanza cmemát1ca, de manera que en la planta piloto y la planta de proceso 

industrial existen las mrsma relaciones de velocidad 



3.Sema1anza dinilm1ca que se tendrá cua:-:do la planta piloto y la planta industrial 

exísten las mismas relaciones de fuer.;::a Por e1emplo. el reg1mcn do turbulencia 

debe ser seme1antc en ambas ese.alas c<...a-do se manejas fluidos 

..: Seme1an=a térmica de forma que se .::;::;:cngan d;ferenc1as de lemperaturas 

s1mrlares entre :os distintos ;-.untos del s1::,.·-:::-.J -1...,ü se simula en planta piloto y a 

nivel 1ndustri.::J/ 

concent;a,:;1on de produc:os o con1ponen'.·.?S .sim1:ares 0ntre los d15tintos puntos 

del s1ste~.a ta.rto a nivel pl:Jn:.:J pilo:o com~ u nivel 1ndustr1al 

Er. nuestro caso s.;:~ ccn!u ccn i.na 5·~---.,-,,!;uo.:a gc-ornctrn::..:::i )ª que se ut1/;zó 

:a misma geometr¡zi en la p:.:Jri:a p.io:o qu .. : ~:~-, ;a qu~ se planteo posteriormente a 

nivel 1ndustr1a/. seme1"1n.;::a c1ncm.üt1.::a por,-;._,.,:..• los dos sistemas se desarrollaron 

en estado es1.:ic1onar10 seme¡.:in::a IL•rm1c.:i C~b.do a que se ul1/1zaron r.:is mismas 

temperaiu~as y scme¡an=:a qurrn1c-<J por :;.::i::,~r las misma concentraciones de 

Jaíabe en los dos s1slemas 

Una vez cuempl1endo las sema1anzas antenores se utilizó al cocf1c1ente de 

difusión como parélmetro de seme1anza de!J,do a que está presente en el nümero 

ad1menc1onal que Schm1dt que expresa el cociente entre la viscosidad y la 

d1fus1ón de masa 



CAPITULO 2 

METODOLOGIA 

2.1. CUADRO METODOLOGICO 

____ , _____ ----------------
! Act Preliminar 3 Selecc1on.::ir el l1po ae a~~ucaf 
¡ a emplear y la rclac1on en la quP S(> us<Hil 

Sacarosa Glucosa/ 

/ Act Pretrmtnar 4 E~·lt:(!;ar el proce~,:, ele / 
! tlf•h1dra!41c1on O!".mot1ca Cl(' FH!:r.a "' "us ¡ 
j a1tern¡tt1vas ¡ 

Act Prehm1n.1r 4 1 St•lecc1on.::1r er ~roct·~o ae 
eJabor;¡c1on 01• frpsa cnstal1.t<1da 

,..---~-~--~------

ProcP<>O A 
Cnstalr.·ado 

.Jar;1be a BS"C 
Repo~o frcr,.1 t•n 
el Jarabe a Tnn1b 
por 12 t1 

1 
Prrct>so B 

Cri~.~¡.¡•,.•;¡rjo 

¡ .Jarab1' d 85"C 
¡ Aurc~J:-1.- ~resa 

J rnanten,endo T. 
¡ por 4 11 
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ETAPA 2 ; 

Ob1ellvo 1 Eslud1ar 1:1~ •,...;111:1tlll'!• 1n,,,-,,,,cr:td,1~ f_•n la d('!".Utc1r:tlacu.'ln 
osn101tc."t dP fr('">;1 p.11.1 d1•:•.•rn1111,H 1.;·~ con(11<:t'lf"•"> d•.• opt•r<1c1on con 

·- ----, 
~~~~~~~~~~~~~~ 
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Act 1 1 N•vel dt• TP111~1t•1,1tu1.i 

adecuada 
/,et 1 3 T1ert1po Oe 
1•1:1horac1011 

V 1 =T. No evento'.•"' 3 
V O = t. RepPl1c1nn.···= 3 
Ctc = conct>ntrac1011 ¡;1ratH• 
N1v de •·anac•on: 40 ~O 60'C 

'.! ¡ ::1111' J.1<.1: •• ~,,¡() ...... ''"'·-· 3 
\/ 0 ~ ;-~•·p•·T1 '' '"' .. ·"' 3 
C!•• ::._ T••111¡:>••1o1• '"' 
r..,1,,, .!t• ... :111.1~.•~' ·• ~--o •_:,o :.J 

~ Mct 1 4 T;irn:11io :je part1Cl.ta 
1 \/ 1 :: tarnaf10 t~::i f"venfo~,,,, 3 

! ¿t~ ==~·ene ¡:ir;~·~:'-'~~~~~~~~~tl~r:1 
' N1v de var1:1c1--'~:= cul>os c!e 1 c:n 

.,.. fresa entrra 

ETAP;.. 3 i 

Ob1etivo 2 Calcular los cocflc1cntes de d1fuswr. ;1 partir dC lils cmcllcas de absorción 
de azúcares y de s.ccado ap/lc¿Jncw l;i 2• ley d(' Fick riara detenmn.,r el tiempo 
requerido para alcanzar el cqu1ht>no en el procc-~o 

Ac:l1v1dad 2 Determinar las caractcn5~1::a::. de CJlidad del producto 
para compararlo con el producto comercial 

2 



Act 2.1 Octcrrn1nar el cante- Act 2 2 Dctcnn1n.u el Ac1 2 3 Detcrr"r11n."lr !a textura 
nido de ttu1ncll.1d del pre.dueto' color dt.'I productu otltt•n1dci ch-•1 prod~i:....10 ohtPn,(!ü 
obtenido 

Ob¡cl1vo 3 Obtener una ccuac1on efe pred1cc1on para rl l1cn1po de proce::.o en !unc1on 
de la tcrnpcr:Jtura y I~ conccntrauon Lle <1:ucar 

Ob¡ct1vo 4 Plantc;:1r el csca1;in11c~nto del equipo principal de proceso a panir de la 
,-e1ac1on cx1su•nte con !os cocf1c1cntcs de d1fus1on y los núrneros ¡1d1mcns1onalcs 
corno una alternativa en li! producc1on de fresa cns1a11zada 
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2.2. DIAGRAMA DE PROCESO 

RECEPCION DE 
FRESA 

SELECCION DE 
FRESA 

LIMPIEZA DE 
FRESAS 

ESCALDADO 

CRI STALIZAOOl 

SECADO 

!ENVASADO) 

DESCRJPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 
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T=SOºC. t=2mm 

[.JARABEJ=70%sacarosa 
T=:'.Aü°C. t=12h 

En el proceso de cnstahzac1ón se emplean diferentes etapas. estas se 

inician con la recepción de la materia prima en este caso se debe considerar que 

la fresa tenga un estado de madurez especifica (5-7 ºOx:) ya que este producto 

presenta un tiempo de alteración muy corto. en cuanto a color y apariencia deben 

ser sat1s~actanos 

Inmediatamente después a su recepción se lava perfectamente con el fin 

de eliminar toda materia extraña y ajena que pudiera estar añadida a la superficie 

del fruto y se le quita el pendú.nculo y el cél1z. 

Et escaldado se realiza a una temperatura de aonc por 2minutos. 

controlando la temperatura para evitar que el fruto pierda su estructura original. 



so 

El tratamiento osmótico o cristalizado como co1núnmente se le conoce se 

Jfeva a cabo a Partir de la mezcla de una solución de sacurosa en un 70°/o y de 

glucosa en un 2'.J'>ó donde esta ser~ sometida a un calenrarrnento previo a 0-::0ºC 

para sumergir l~~s fresas tiCJsta quedur cubiertas co.-npletarnente. repasando en un 

r1empo apro,..1r.oa.::10 de 12 hrs par.:J que absortan ef J.:irabe. dandose usi la 

Ce;-;~,:) ;::'""-:0 f1nul :::.e ·=:sc'--4:-r.::-n ¡.:is frtJS.:lS y se some:en a un secado a .s.:Y'C 

por <:lpro....:1m~da.~.cnte .: t1rs como segunda etapa en fose final 0121 cnstal1.::ado. 

obteniéndose ~s.. un pro::jucto con caracterlst1ca.s semc1ar.tes a 1.-Js di-.J/ producto 

comerc;aJ 

2.3. VARIABLES 

Las variables que se estudraron durante la dcsh1dra:ac1ón osmot1ca ae la 

fresa ;,.· que intervienen directamente con el tiempo de elaboruc1on. se citan a 

cont1nuac1ón. 

·Temperatura del iarabe 

... concenrrac1ón de fa s0Juc1on osn1ót1ca 

•Composic1ón de la solución osmot1ca 

... Tamaño de panicu/a de la fresa 

Además de las •variables anteriormente mencionadas. cabe agregar que también 

existen variables de calidad. tales corno el color y la textura que son 

determinantes para que el producto obtenido sea comparable con el producto 

comercial Así mismo se realizó un ancll1s1s mrcrob1ológ1co para venf1car que se 

encuentre dentro de la norma 
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2.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

De .::icuerdo con el CLJa::ro mctc::ológ1co planteado, se realizaron tres 

eta;::ias donde nubo pr.mera;¡-en:e u-a rev.s.on b1bhogrilf;ca con todo lo 

relacionado a ,3 a~~sh.drat;Jc.~~, osmc~ :.a En tas tres etapas se realizaron 

las cwales pern;.~1eron pr1rr,er<J"'';1.¿:nte c.:::-.o:::,;r Que porcentaie o pr0senc1a de 

solidos solut.10s tiene .:~i prod~-=~o corr.~rcia\ p.3ra el producto O;..,ie ~c desea 

:a termobalan::a Luego de cl1g.v un prc=.:::;so de elabor3c1on de los dos que se 

el o los az:Ucares que permiten c:::it"")servar una .:1oar1enc1a agradable 

La etapa 2 sirv10 par.:J concc·.:r m<Js d¿;tanadomcntc e: c·roceso de 

elaboración y ver cuales son los parárro::;:.tros qui; 1nterv1encn mas directamente 

sobre el tiempo de elaboración> calidad.:::.:-: píod...,=to a ob!ener 

La etapa 3 peím.t1ó evaluar :as var1ubles involucradas a tr<:h2S de curvas 

de absorción de azúcar y cu:-~ as de secado ar.,t:.as .:!eb€r.3n ;::.res.entar un 

compor.am1ento similar en la :¿.ndenc,a que se esper;:::i esta tendencia se 

describe en forma de curva ascender.:-: Oict-.o comportam1ento e"aluara la 

rapidez de absorción de a:::Ucar por medio de los coef1c1entes de d1fus1ón 

Conociendo el tiempo mínimo :::e elaborac1ón del producto con los 

parámetros de temperatura del Jarabe y concentrac1ón de sólidos solubles en el 



52 

fruto así como de tamaño del producto. este fué sometido a pruebas de calidad 

como son color textura y un anj!1s1s m1crob1ológ1co para ver que tan comparable 

resu:tó con res::.ecto al producto comerc;al. para ello .:l este último :ambien se le 

habrá sometido a ambas pruebas 

Conoc1e-ido ros pararnetros directamente involucrados en la 

costos de pro.=ucc1ón y t1acer crecer ra dernan.::1a del producto Ello también 

1n,.olucra e! eq ...... po a u:d;.;:.:ir p¿¡;a t.::JI caso es pe;; ello que s-:- propone el d.seño 

de! equipo de cr1stal1:;:ado 

2.5. DISEÑO EXPERIMENTAL 

ETAPA 1 

Actividad Preliminar f Equipo ¡Mótodo 

1.0eterminación de sólidos solubles¡ Refractometro Abbe 1 Refractometria 

producto comercial 

2.Determinación del contenido de 1 Terrnobalanza J Lectura directa 

humedad en fresa natural y comercial 
1 

Las fresas naturales deben estar enteras maduras. color rOJO brillante y 

atractivo. sin ningún golpe o raspón Mientras que el producto final debe ser 

aceptable y atractivo para el consumidor. 
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Actividad preliminar 3. Selección del tipo de azúcar a empicar. y la relación 

en la que se utilizó 

La c.:int1d.'.Jd de a.zücilr ~ue precisa C.:lda fruta para conf1tc3rla ..:aria en 

función de su estado de mudur;::;:::,on ·y sobre teda de la cons1stenc.a rnils o rr.e-nos 

siguientes c.-:ir3ctt,_:r1s11cas ba ~ t'C50 mo!ccu:.::ir alta solubd1C<.::td en z;gua 

ausencia de to:i..1c1d.:ld en el ~.cmore compot1bd1dad con /LIS CLlracter.sticas 

(Anónimo_ 1988) 

De acuerdo ul estudio re<J: ;.~ado por Ch1rl1c J Et ¡il en 1 ~~80 se ~elecc1onó 

una concentración de J.3rabe en :a cual un porcentuie fue de sac<Jrosa y otro de 

glucosa debrdo a que la prHTh_":-a es rnas facil de absorber. rn1entras aue la 

glucosa de mayor s.:ibor y .:ipor1~nc1a CJI producto final 

2 

3 

3ci"S.~ Glucosa - 60•% Sw::.:irosa 

¡-20°/u Glucosa - 70%-Sacarosa 

Cuadro .:: Concer.:rac1on de ¡arabe selecCJonadas 

Actividad preliminar 4. Estudiar el proceso de deshidratación osmótica de 

fresa y sus alternativas. 

El estudio de dicho proceso se baso en información b1bl1ográf1ca de libro y 

articulas relacionados sobre este rema. asi pues se encontrará 1nformac1ón en el 

capitulo 2 en el inciso 2 1 Proceso de desh1dratac1ón osmótica. 
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Actividad preliminar 4.1. Selección del Proceso de Elaboración de fresa 

cristalizada 

81bl1ograf1camente, se encontraron dos tipos de proceso para :a 

eleborac1ón ce fru:<:1s .::.nst<:1hz.acas dependiendo de la rat.....iralez.a del fruto es el 

tipo de proceso a st:-;:u1r Deb,do a CuD p.:lra l.:J fre$.3 no e,.,1ste un proceso 

des:ina para :::-oduc:cs en Jos .::u<Jiüs no se re(lu•erc a' •~_.to como ta! 5,r.o mas 

b;en en tro;:os como en el caso d.:: léls me:rrn~.;:.-.. ::::as fr~:J para yoqur.h ')'¡aleas 

se somet10 a :a fresa a ambos procesos p.:ira s·~•ecc1or.:l~ e: mas adecuado que 

Los pro.::esos considerados son !os que se cit.:Jn a ::::.nt1nuac1on 

ºPROCESO A 

Escaiaaao 

1 Calentamiento 1 

1 
Escurnco 

Sumergido y 
reposo 

Secado 

T "'- 30ºC t ::: 2 mm 

T = 50ºC 

T ;;:: ambiente. t;;::24 h 

1 Someter la fresa a escaldado por 2 m1n a BO"C 

2 Calentar la solución osmótica a una temperatura de SOºC 

3 Escurrir las fresas del agua de esca:de 

4 Sumergir las fresas completamente en la solución. dejando 

reposarlas dentro de esta por 24 h 

5.Escurnrlas nuevamente para retirar el exceso de solución y 

someter a secado a una temperatura de 25ºC a SOºC. 



"PROCESO B 

Escaldado 

1 Calentamiento ; 

Escurrido 

Sumergido ,, 
reo oso 

Sumergido y , 
reposo 

Secaao 

T: 60"C. t : 2 min 

T = SOºC 

T = SOºC. t = 24 h 

T = SOºC. 1 = 24 h 

T = 25-SOºC 

1 Someter las fresa a escaldado por 2 min a 80ºC 

2.Calentar la solución osmó,1ca a una temperatura de SOOC 

3.Escurnr las fresas del agua de escalde 

4. Sumergu-las fresas completamente en la solución 

manteniendo la temperatura de SOºC Ba10 estas condiciones 

dejar reposar a fas fresas por 30 mm 

5.Repetir la operación anrenor hasta cubrir 4 h. cambiando el 

jarabe. 

6. De1arfas reposar dentro del 1arabe a ambiente por 20 h 

7.Escurrir las fresas y someterlas a secado a temperaturas 

de entre 25ªC a SOºC 

55 
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ETAPA 2 

Objetivo 1. Estudiar las vadablcs involucradas en la deshidratación 

osmótica de fresa para determinar las condiciones de operación con las 

cuales se requiere menor ticn1po de proceso. 

Actividad 1. Condiciones de deshidratación osmótica 

representa en :a desh1dratac1;::.;. osrr.::~·-=<l y t:st.:J::::ccer .:isi cuales ae ellas con las 

Las fresas ª"":ben presentar .... .u1,1 nia::.ure:: oe $-7 nsx y con las 

Actividad ; Variables ¡ Niv.Variación 

1.1.0cterrninar la temperatura 

1

¡ V R = T. VD = t cte=[JJ 

1

. 40. 50 y 60ºC 

adecuada 

1.2.Determinar Ja coOccñtraciórlfVl-;;;-üTV" O= t:Cte=T -

1

1 50. 60 y 70% de 

de jarabe adecuada ¡ s.ncarosa 

1.3.tiempo de elaboración / 

1.4.Detcrminar el tamano de 1V1 - Op, V O - t cte=[JJI' 1 cm- y fresa entera 

particula ! y T 

Nota por cada act1v1dad so real1za1cn tres eventos y :res repeticiones de cada 

una 

Debido a Ja cantrdad de datos o8terndos para cada actividad se reaJr=::ó un 

análisis estadístico (medidas de tendencia central y an.3/1s1s de varianza). el cual 
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nos perm1t1ó ver la relación owe existe entre la temperatura, concentrac1ón de 

Jarabe y tamaf'lo de particula con respecto al tiempo para establecer el tiempo de 

elaboración 

ETAPA 3 

Objetivo 2. Calcular los coeficientes de difusión a partir de las cinéticas de 

absorción de azúcares y de secado aplicando lii 2"' ley de Fick, para 

determinar el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio en el proceso. 

Una ve.:: rea/1;:ada la e•::;er1menta~.:;¡n an:enor se evalu.:lron las s1gu;entes 

variables 

Evaluación ¡ Equipo Mctodo ¡ Resultado 

a.Cinética de 

1 

Refractc!":!e:ro Aoo ·-:--- -Ret:-wctornclr1a 1 Curva de ºBx vs t 

Absorción L _____ _J 
b.Cinética do 

1 

Terrn-o::::ialan,;::a Lec~ura drrect3 1 Curva de pf/p1 vs 

secado 1 
a T =cte 

e.Coeficiente de 
1 

2• Ley de F1ck 

1 

Coef1c1en1e de 

Difusión 1 
para esfera difusión 

pf/p1 - peso final I peso 1n1c1a1 oe Ja fresa 

··cálculo del Coeficiente de Difusión para Esfera 

Debido a que es necesario el cálculo de los coef1c1entes de difusión para 

la desh1dratac1ón osmótica de la fresa y considerando que este fruto tiene un 

forma compleja, se decrd1ó que para obter,er tales coef1c1entes el céllculo se hizo 

considerándola como esfera 

1 
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Para el caso en que no existe convecc1ón y en ausencia de reacción 

química puede utilizarse la 2n Ley de F1ck 

,- CA = DAS ( ,-'e,<>. + <:.C.!'! + é.'._ep, ) 
,- O ,-x~ .-y: ,-z:-

para resolver problemas de d1fus1on en est.:ido no estac1onar10 mediante 

1ntegrac1ón con las cond1c1oncs de ~rontera aprop1.3das se puede ut1l1zar la 

ecuac1on anterior 

Para algunos casos sencillos. Ne\l\ffllan ha resuelto en forma por demas 

conveniente para el caso de una esfera de radio a 

E= r· iQOJ =ES 
a 

que es mostrada en ta gráfica de Treybal (Ver graf1ca 3 Anexo IV) 

Metodologia seguida para este caso: 

1 )Primeramente hubo que obtener el valor de E. que es la cantidad de 

soluto ganado en el fruto. por medio de la siguiente ecuación. 

donde 

E=Ct -e· 
~ 

C t = es la concentración de salute a un tiempo t (mol/m3) 

C 1. = es la concentración de soluto in1c1al en la fresa (mol/m3) 

C ... =es la concentración de soluto en equ1llbno (mol/m3) 

2)En la gráfica de D1fus1ón en estado estacionario para esfera. se obtuvo 

el Factor de Fourier (F) (Treybal, 1988) Este se sustituyó en la siguiente 

ecuación: 

-. 



donde: 

F =DI 
7 

F = factor obtenido del grafico 

O = coef1c1ente de d1fus1ón expresado en m=1s 

t = tiempo t de la concentrac1ón de soluto alcanzada en segundos 

a = el diarnetro de la esfera en metros 
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obteniendo los coef1c1entes de d1fus1on que perm1t1eron ver que tan rápida se 

llevó a cabo la ósmosis entre e: fruto y Ja solución azucarada (Treybal.1988} 

••cálculo del Coeficiente de difusión para Cubo 

Se utiliza en proced1m1ento anterior. ex1st1endo una variante en la 

ecuación. 

E= f' (QQ) =ES 
4a" 

o se extrae la abscisa de la gráfica de Treybal. donde (4~a para la difusión de 
una sola cara expuesta. 

Es importante observar que las ecuacrones y la figura suponen una 

difusividad constante. concentración uniforme inicialmente dentro del sólído y 

concentración constante a los lados. 

Esto último s1gn1f1ca suponer· 

Que no hay resistencia a la difusión en el fluido que rodea el sólido. 

2.Que la cantidad de dicho fluido es lo suficientemente grande para que su 

concentración no cambie con el tiempo. 

3.0ue el fluido se está reemplazando continuamente. 
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Actividad 2. Determinar las características de calidad del producto para 

compararlo con el producto comcrc;aJ. 

Caractcdstica Equipo , Mótodo ¡ Resultado 

2.1.contonidOdC-;--TuITT.abaiañ-~n-1--Lect~ra--;;~-=~--¡---POrC~;.rOCe-

humedad Humedad 
--------- -------- ----· -- -------- __ 1 ___ ---------------
2.2.Color C0Jor1rnetro Co10~1m'3~~-a ! Lumrnos•:jad (ºh) 

! 

2.3.Tcxtura Penetrometro -· -----p~-,::;;~tr3b~1-.:=-et·d---~ou-r·cza-¡0inas1cm=--) 

2.4.Microbiologia 

Dotcrminación 1 Método ¡ Incubación 

Col1formes 1 Placa Ro10 violeta bilis agar 1 37ºC. 24 hrs 

Cuenta total 
1 

Placa Agar para conteo estandar 1 32ºC 48 hrs 

Hongos y Levaduras 1 Placa Agar papa dextrosa 1 23°C 5 dias 

Objetivo 3. Obtención de la ecuac1on de prcd1cc1on para el tiempo de 

proceso en función de la temperatura y la concentración de azücar. 

Para llegar a la ecuación de pred1cc1ón se ut1/1z.aron las regresiones 

lineales de la fase experimental que involucraban :iempos. temperturas y 

concentrac1ones de sacarosa y la relación existente entre ellos hasta obtener una 

ecuación final 

1.1.0btención de la regresión lineal de t vs Ta diferentes concentraciones 

de sacarosa. 



trempo (t) r1empo (t) 

b1 

Temperatura (T) 

a) Concentrac1on S1 

1 2.Relación con ecuación do la recta 

y= mx _. b 

t = mT + b 
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m2 

Temperatura (T) 

b) Concentración S2 

2. 1. Con los datos obtenidos en et punto anterior se obtuvo la regresión 

lineal de ordenadas al origen y pendientes vs Concentración de sacarosa. 

b log m 

n d 

sacarosa (S) sacarosa {S) 

2.2.Relación de datos obtenidos con ecuación de la recta. 
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Y= mx + b 

m: e (sacarosa)+ d 

2.3.0btención de la ecuación 

t= (e S + d} T + (a S + n} 

Esta ecuación sólo es aplicable para fresa entera en un proceso a presión 

atmosférica y un Jarabe const1tu1do por sacarosa- glucosa y presentó un grado de 

erras de 3 54'% 

Objetivo 4. Plantear el escalamiento del equipo principal de pr-occso a partir 

de la relación existente con el coeficiente de difusión y los números 

adimcnsionales como una alternativa en la producción de fresa cristalizada. 

Este se obtuvo apegado al codigo AS~ .. 1E con sus respectivas ltm1:ac1ones 

calculando. 

• forma del tanque 

• tamaño del mismo 

• espesor de las paredes 

• material del tanque 

• calor requerido 

Su fin es de mejorar las cond1ciones de cristalización para obtener un 

producto de mejor calidad y que a su vez de disminuyan los costos de operación. 



CAPITULO 3 

RESULTADOS 

ACTIVIDADES PRELIMINARES 

ETAPA 1 

1.Sólidos solubles en Ja f..-csa natural y comercial 
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En t:sta determ1nac1on se puede observar que en e/ centra es donde se 

encuentra el valor rnterrned10 de fa cant1daa d•..: sólidos solubles con10 se rnuestra 

FRES~A~ ___ 1L_~uP4E6RIOR __ .__;__ CE
5
NT

0
RO _j·' ---~-~~3·~--variedad Tmga ~ 

Cuadro 5 Contemdo do so/idos solubles en fresa natural 

Este parametro s1rv1ó para establecer el grado de madurez que requerian 

Jas fresas para poder procesarlas. así como el punto 1n1c1al de crrstal1zac1ón 

Los sólidos solubles en la fresa comerc1al fueron el parametro de 

comparación de las fresas experimenta/es. ya que este se deberá obtener como 

valor mínimo El valor obtenido para tal producto fué de 82 6 ºBx 

2. Contenido de humedad en fresa natural y comercial 

El contenido de humedad en la fresa natural es de 78 2°/u en peso. fo que 

representa la cantidad aproximada de intercambio que habrá con respecto al 

jarabe. 

La fresa comercial presentó un contenido de humedad de 5 0% que sirvió 

como parámetro de comparación con respecto al producto a obtener 
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3. Selección del tipo de az:úcar iJ cn1ptcar, y relación en la que se utilizó 

Se seleccionó un ia~abo con un porcenta¡e mayor de sacar::sa al ae 

glucosa. debido a que es:o 5€' absorbe con rnayor tac.l1dad y a su ve:.: e::.~a facd1~a 

ia d1fus1ón del soluto hacia e1 fruto 

4.Estudio del proceso de deshidratación osmótica de fresa y sus 

alternativas. 

4.1. Selección del Proceso de elaboración de fresa cristalizada 

capitulo an:enor) ya que- ¡::.; conten1ac de solidos so!ubles en la frula fue de 85"8....: 

comparable con la comercia!, rn1entras que en el proced1m1ento B las fresas 

sufren desnatural1;::ac1ón de sus te¡1dos adquiriendo una cons1s~enc1a da 

mermelada 

ETAPA 2 

Objetivo 1.Estudio de Ja variables involucradas en la deshidratación 

osmótica de la fresa con las cuales so requiero menor tiempo do proceso. 

Actividad 1. Determinación de las condiciones de deshidratación osmótica 

Las temperaturas seleccionadas para el Jarabe fueron 40, 50 y GOºC 

debido a que a temperaturas menores se d1f1culta el 1ntercamb10 de so:i...i:o hacia 

Zas fresas y a temperaturas mayores a GOºC hay una desnaturallzac.ón de la 

membrana lo cual la destruye 



La concentración de Jar.:lbe selec.::1cnad,¡) fue establecida en la act1v1dad 

preliminar 3 donde tarnbien se monc1ona ~a :ompos1c16n y relac1on de azucares a 

emplear para dicho 1ar.abe /\si corno se ~11910 :raba¡ar con cubos de fresa de 1 

.::rn 3 con el fin de fac1J1tar ol tr<1tam1C'n~c d0 los datos y una ve;:. elegidas ias 

ccncentrac1ones de ¡arabe la ternperatura y por lo :anta el tiempo de cr1staJ1zado 

se realizó par.:J una frcs<::i entera 

ETAPA 3 

Objetivo 2. Calcular los coeficientes de difusión a partir de las cinóticas de 

absorción de azúcares y de secado aplicando la segunda ley de Fick, para 

determinar el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio en el proceso. 

a. Absorción de azúcar 

Los resultados se pueden observar en ras gráficas 2 1 2 2 y 2 3 donde 

se aprecia que a menor temperatura se alcan:::a 12'! concentración deseada en un 

menor tiempo asi como a mayor concentración de sacarosa 

40°/oG-50°/oS 

trem~• c~J 

Ternper:"lturas - - 1 
L.~~~"'. .. _s_Q_:-.f:~§2_:~ 

Gn!Jr1Ca 2. 1. Comportamiento de la concentración 40%Glucosa-50%Sacarosa 

a diferentes ternperaturas 



30%G-60%S 

.•. 
90 - -~---------, 

-- ¡·--:_ ~--··i:::==-:~ 
-- - - ------. 

so r--- - • 

so L.-¿ 
40 L ____ _ 

1 2 3 4 6 B 9 10 11 12 

t1'°'m~e I~• 

r~~~i~~~~~-s~~~d 
Gráfica 2 2. Comportamiento de la concentrac1ón 30%Glucosa-60%Sacarosa 

a diferentes temperaturas 

20%G-70%S 

Gráfica 2.3. Comportamiento de la concentrac1ón 20%Glucosa-70%Sacarosa 

a diferentes temperaturas 
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b.Secado osmótico 

A partir de los resultados ob:en1dos s.¡;. ;::iuede establecer Que por medio de 

ta diferencia de peso del producto es otra ~.::rma de obtener los par.:lrr.etros de 

el1minac1ón del agua en un proceso de d;;:.5-;,dratac1on osrr.Ct1ca sin calcular !os 

sóhdos solubles presentes considerando ·3 c1net1ca d~ d·:?5h1dra:ac1ón E.n :a 

9ráf1ca 2 4 se puede observar que a O ce: ~ramos y en t.empo de 10 hrs se 

a:can;:a el equ11!br10 en cuanto a perdida c.;: - ..... 1.edGd 

Onética de Secado 

1 ------+---...__ 
! 

.::- 0.5 ---B'/B 

o '----------·---------= 
('f"') -q- LO C.O ,_ 

tiempo(hr) 

Gráfica 2. 4. Cinética de Secado 

c.Detenninación de coeficientes de difusión para la absorción de azúcar 

Una vez obtenidas las cinéticas de absorción de azUcar variando las 

diferentes temperaturas (40. 50 y 60ºC) y las concentraciones de azUcar (40G­

SOS, 30G-60S, 20G-70S) y con ayuda de los gráficos de difusión en estado no 

estacionario para una esfera y cubo (ver anexo 3), los cuales suponen una 

difusividad constante, concentración uniforme inicial dentro del sólida y 
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concentración constante a los lados se determinaron los va:ares que se muestran 

en los cuadros 7 1 y 7 2 

tamai'\o 1 (fresa en cubos) 

Cuadro 6 Odusiv1dades de fre~a a diferentes ten1peraturas y concentraciones 

para un tama11o de 1 crn ~ 

tamai'ío 2 (fresa entera) 

temperatura J 40G-50S 30G-60S 1 
~OG-708 

ºC J ºBx (hr) J Dx10"{m-/s) ºBx (hr) 1Dx10"(m-/s)1 ºBx (hr) j Dx10'(m-/s) 

40 
1 

80. 12 1 2 001 82. 12 1 2 280 
1 

as. 12 
1 

7 511 

Cuadro 6 2 OrfuSJv1dades de fresa a diferentes ternperturas y concen:rac1ones 

para una fresa entera 

De los cuadros anteriores se puede establecer que a una temperatura de 

40ºC y una concentrac1ón de 20n/oGlucosa-70'%Sacarosa se obtienen 

difusiv1dades mas altas Por ello consideramos que estas son las mejores 

condiciones de operación 



Actividad 2. Dctormjnar las caractcristicas do calidad dol producto para 

compar.o:Jrfo con el producto comcrci..:11. 

2.1.Hurnedad 

FRESA HUMEDAD(%) 

Experr~ental 1 3 O s/azúcar 

Comercial 5 O e/azúcar 

Cuadro 6 3 ContenJdO de hurnedad 

2.2.Color 

Una vez obtenido el producto final sa determinó la rum1nos1dad de las 

fresas donde se observa que es pr.3ct1camente el mismo valor para la comercial y 

para Ja experimental por lo cual la luminosidad del color es satisfactoria. Ver 

cuadro 7.4 

FRESA LUMINOSIDAD (%) 

Experimental 823 

Carnerera! 8.07 

Cuadro 6. 4 Determmac1on de la lummosidad en fresa 
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2.3.Tcxtura 

La textura determinada por la penetrabilidad nos representa que Ja fresa 

experimental es más sua ... e que la comercial. lo cual tendra una mayor acep!acion 

para los posibles consumi.:::orcs (Cuadro 1 5) 

FRESA DUREZA (dinas/cm·) 

2.4.Microbiología 

Se real1::ó un anLil15 s m1crob10\6g1co p.:ir.a ver si cumple con los estándares 

establecidos por la Norma Of1c1al r ... i~.-.1cana NOr ... i--:31-198= para mermelada de 

fresa: debido a que no se encontró alguna referente a fruta cr1stall::ada Se 

obtuvieron los siguientes resultados (cuadro 7 6) 

FRESA EXPERIMENTAL i MERMELADA 

col1formes 
1 

O UFClgr 
1 

10 UFClgr 

cuenta total 
1 

500 UFClgr 
1 --------------

Hongos y Levaduras 
1 

menos 1 O UFC/gr 
1 

20 UFClgr 

Cuadro 6 6 Comparac1on del aná/Js1s m1crob.olog1co entre la fresa cnstal1zada 

y la mermetada de fresa 

Estos resultados son sat1sfa::torios por lo cual se puede decir que cumple 

con la calidad de color textura. humedad e higiene necesarias para ser 

comparado con el producto comerc1al 



Objetivo 3. Determinación de una ecuación de predicción del tiempo de 

Deshidratación Osmótica 

A punir de :os resu:~ados antenorrncn:c obteni.:!os y rr.ed1nnte la alineación 

de los datos de :ernperatura y concentrac.c:,n de a:::úcar se c.btu·"c; una ecua.::1on 

que predcclfá el :.ernpo de proce5o para cualquier temper~tura y concentrac16n 

de Jarabe 

donde. 

t =2 26 (0 02 S - 4 73) T+ (211 056 - O 859 S) 

S :: concentración de sacarosa-glucosa {gtmol) 

T;; temperatura del 1arubc {ºCJ 

t :: l;empo de elaboración (h) 

Para cubrir el ob1et1vo 4 sobre el planteamiento del d1seflo del equipo 

principal de proceso {tanque de cnstal1z:ac1ón). ver el capitulo 4 Escalamiento del 

tanque de cristal1zac1ón de fresa 
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CAPITULO 4 

ESCALAMIENTO DEL TANQUE 

DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE FRESA. 

Ur.a .... ez conociendo las especif1cac1ones q_,¿. Clt-ben de tent-r los equ.pos 

de proceso {referidos en el capitulo i) y sus l1rn1tac1ones se procedió a 

d1mens1onar el tanque de cr1stak::ac1ón con las l1m.tac1ones suger.das por el 

Código ASl'v1E obten1endose los siguientes resultacos 

4.1. Elección de la base de cálculo 

la base de cálculo propuesta fue de 1 000 kg de fresa por dja y ésta 

influ1ra directamente en el tamaño del equipo, como el tiempo de proceso consta 

de 12 horas de cnstal1zado y 4 horas de secado se establecieron 16 de proceso 

que corresponderan a 2 turnos por dia 

4.2. Dimensionamiento del tanque de deshidratación osmótica 

Tomando como base Jos 1000 kg de fresa y mediante un anélhsis de 

diámetro de partícula con intervalos de confianza del mismo, se puede establecer 

que las fresas a deshidratar tendran un tamaño entre 1 8 y 3 O cm por espesor. 

por lo que el volumen a ocupar con el tamano máximo será de 14 13 cm3 por 

fresa (siendo considerada como esfera) y conoc1endo que 1 kg tiene como 

máximo 40 fresas de estas d1mens1ones el volumen total será de O 565 m 3 



La forma seleccionada del equipo f:...e do fondo plano como lo muestra la 

figura 7 y después se diseño la parte del drena10 quo solo contiene 1arabe 

donde 

Utd1zando fa ecuac1on del volumen ~a:a un cilindro¡...: "l} se encontró que 

V= f J d:' h --------------- \4 1) 
4 

h = altura d¿}I :anque 

d : diámetro del tanque 

Tomando como base una altura de O 06 m que es :a altura del doble de 

una fresa debido a que puede ex1st1r que las fresa queden una encima de la otra. 

y un ciametro de 5 rn se obtuvo un volumen de 1 "l 78 rn:> ael cual sólo O 565 m 3 

corresponden a la fresa y el resto es el Jarabe que las cubre 

D 

l h 

Figura 6- Forma seleccionada del tanque de desh1drataCJón osmótica 

La parte del drenaje se calculó por medio de Ja ecuación (4.2) que es el 

volumen para un cono trunco 



r =_u h ( D' + Dd + d' ) --------------------- (4 2) 
12 
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y utilizando ur.a altura de O 025 m y un diámetro 1nfer1or (d) de O 05 m se obtuvo 

un volumen ce O "149 m:- que seran ocupados tamoién por el Jarabe 

4.3. Determinación dol espesor del cuerpo. 

Donde 

Datos: 

Es ; E...LQ!.l ----------------- (4 3) 
2(StE - O 1P) 

P =Presión de diseño (lblpulg 2
) 

01= Diámetro interno (m) 

St = Esfuerzo de trabaJO (lo/pulg: 

E = Ef1c1enc1a de la soldadura 

Es= Espesor (pulg) 

Esfuerzo a temperatura atmosfenca ::::: 1 3800 Psig (920 atm) 

Presión de diseflo = Po + 30 Ps1g = 46.06 Psig (3 atm) 

Eficiencia de la soldadura = O 85 

01 = 1.048 m = 41 26 Pulgadas 

Referencia: Código ASME 

Por lo tanto: Es= 45 !41 26\ = 0.158 Pulg 
13800 (0.85) - 0.1 (45) 

0.158 < 0.200" (1/5") 
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4.3.1. Determinación del calor requerido para la deshidratación osmótica de 

fresas 

Para lle. ar a cabo ra des~11drnt.Llc1on osm::)t1ca es r.t?cesar10 cierta energia 

debido a que es!a se reo:1;:a a ..:ere y esta tem~eratura c:::eoe ser constante Se 

calculó la masa ;:Je vapor requerida con el fin de conocer como repercutirá en los 

cestos de prod ...... =.::.or. 

A cont1n:..a::::1on se .:::.:Jlculo e! Ciliar necesario para llevar et ¡arabe desde la 

temperatura arn:i.ente a .:o· e y ~-anter.erlo a esta tt:-mperatura 

a) 

Donde-

O = m Cp .\ T ------------------ (4 5) 

m = r .. 1nsa de Jarabe (kg) 

Cp =Capacidad calorif1ca del Jarabe (kc.al/h.g .. C) 

,\T:;: D1ferenc1a de temperaturas C'C) 

La cantidad de Jarabe a emplea,.. para una tonelada de fresas es de 708.64 

kg. 

Por lo tanto Q = 200.GS? 22 kcal 

b) El calor requerido para llevar las fresas de la temperatura ambiente a la de 

cristalización será(Utl1zando la ecuación 4.5) 

a= 283,158.19 kcal 

e) Para calcular el calor trasm1t1do durante la cristalización se aplica la ecuación 

4.6 

Q = UA _\T ------------- (4 6) 



Donde. U::;; Coef1c1ente global de transferencia de calor (kca!.'hr mºC) 

A = Area de transferencia de calor (m"') 

.\T = 01ferenc1a de :emperaluras del ¡arabe y fa fresa í"C) 
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u:.:¡z:ando una U= 400 "-.::a: /hr rn"C re;:.oít.:Jda por Ke,n cc.r..o tip,cc. para 

vapor en la chaqueta usando como materia! ncero inoxidable y determinando el 

Area que ocupa 1a chaqueta con la ecuación 4 7 

Donde 

A ::::: Auc • Ae ------------- (4 7) 

Auc = Area útil oel cuerpo 

Ae = Area del cilindro 

A= 2n rh 

A= 0.9817 m' 

Se obtiene que: Q = 5890.48 kcal I h 

Y considerando que el tiempo de cristalización será de 12 horas O será 

igual a 70685.854 Kcalldia. 

Una vez realizados fas calculas anteriores. se obtuvo que el tanque de 

cristalizado para este caso. tiene las siguientes especificaciones: 



masa 

volumen fresa 

volumen de Jarabe 

1 000 kg 

--------º 565 rñ" 
O 75209 m .. 

radio j --------2 5 m 

•--------a-,-,u-ra-------------¡ -------00s2s--r:n-------­
espesor ----------,----·-------,¡5-:;---

0---------ca-lo_r_t_o_t_a_I __ J 554.501 17 kcal 

Cuadro 7 Espec1ficac1ones del equipo de desh1dratac1ón osmó/Jca de fresa 
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CONCLUSIONES 

obtuvo un tiempo de proceso do ~ 2 horas d1sff11nuyendo el tiempo de 

elaboración del produ.::to comer.::;al 8 hor3s de: QL~e se tiene or1g;r,alrnente 

Las carac:eristicas del producto ob:enido son serne1antcs a tas del producto 

comercial dea.:::uerdc con :as pruebas de c.J!1dud re.-iJ1;:éld<Js por Je ;::¡ ... ~e el producto 

puede competir en el mercado. ademus de que cumple con los estandares 

m1crob1ológ1cos de acuerdo con la Norma r ... ie.-.1cana NOr ... 1-r-131-1982 

De la ecuación obtenida diremos que. podemos obtener el tiempo de proceso 

que la fresa deshidratada a partir de la concentración de iarabe que se desee y 

de la temperatura emplear. lo que se bastante Util para el productor ya que se 

verá benef1c1ado en costos y tiempo Y a su vez sr el tiempo esta ya establecido 

bien se podrá obtener ya sea la temperatura o concentración de Jarabe 

necesarios para un buen procesam1er.to de la fresa 

El recipiente diseñado prem1tirá obtener un mejor producto en menor tiempo 

y con caracteristicas de calidad compet1v1vas con el producto comercial 

Considerando los resultados obtenidos. conclu1mos que se disminuyó no sólo 

el tiempo de operación sino los costos de proceso y que se obtiene un producto 

semejante al comercial, por lo cual el producto cumple con las expectativas 

iniciales. 
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ANEXOS 

ANEXO l. EQUIPO DE MEDICION DE COLOR 

Color1metro Mrnolta CR-Jf() 

Conector 
C ~ble 
Be!~~ de med:c~c~ 
li#.mi;.ara r;.rt:pa1ade. 
Enchufe de comente 
'T·;bo proyector de !u: 
Placa crlf1brador;-,. CR-A3.S 

Proc.esador de Datos CP-301 

1 Pcc1p1ente p~~a ¡::-•• ;~01 

:! e ono?c!or 
3 En::h•.,:!e c:.~r::~:::! ~f'~7:~~~J 

.: E,--,e,/,ufe: c.d..-.¡:~ddor .;e 
5 Jmpre~ora 
6 Pc.nta/Ja 
7 Ap-:.g.:=tdoiEnci:?nd1d•J 

Figu;a 7. Colorímetro y procesador de datos fv11nolta 

a3 
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ANEXO 11. EQUIPO DC:: MCDICION DE TCXTURA 

Figura B. Indicador de un et.amante ,•.,:;tutoyo tVo 20S2F con base magnética 



"" 

Figura 9 Penetrome~ro .. Humboldt 



ANEXO 111. PROPIEDADES DE LOS JARAOES 

DENSIDADES 

Concentración do Jarabe (ºBx) 

~O Glucosa - 70 S:icarosa 

30 Glucosa - 50 Sas:irosa 

...io Glucosa - 50 s~-::arosa 

oG 

Densidad (glmL) 

1 CS".9 

reses MOLC:CULARC:S 

20G -70S i 
1 

40G -SOS 30G -GOS Azúcar Peso \ 

Molecular 1 

Gluc<>sa ! 1 80 --q=--Sacarosa 342 --=---=---~]-____ -----· 
275 4 1 259 2·--·--·-25154--G - S 

1 
261 

CONCENTRACIONES DEL JARABE 

(g/mol) 

SACAROSA GLUCOSA 1 
70 20 

60 30 

50 40 

CAPACIDADES CALORIFICAS 

g/mol 

279 4 

259 2 

2"3 o 

1arabe O 987 kcal I kg ºC 

fresa 3 978 kcal / kg ºC 

Referencia: l layes, 1987 
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ANEXO IV. OBTENCION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION 

Para la obtención de los coef1c1entes de difusión se utilizó el gráfico ce 

d1fus1ón en estada no estac • .::.:-.ano (Treybal 1980), a partir de los valores .:::e 

cantidad de sotuto no e11m,n3.=a ; E 1 y tomando en cuent.3 a la fresa corno !,..~,a 

1 De datos e;.:perimenta:es se obtuvo er valor de E= O 005 u:i11..:ando :a 

gr.arica siguiente se obtiene 

DJ!.,.. = O 9::: en donde O es la d1fus1v1dad 
a 

O= O 48•1 69'1(10•) = 2 29x10" m 7 /s 
36800 s 
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Gráfica 3. Difusión en estado no estaciopnario para cilindro. placa y esfera 



ANEXO V. NOMENCLATURA 

.\T';:: Ode..-enc1a de tempe;aturas (ºC) 

A= Area ae transferencia ae calor (m=) 

Ae = Arca de la elipse 

C = concentración to:ar de A y B (mol Kg A•B/m3) 

c.·= co:-:.centrac.ón de soluto en equil1br10 (mol/m3) 

C i. = co:-1centrac1ón de solutO 1rnc1a! en la fresa (mol/m3) 

C.t. = con::entrac1ón de soluto a un tiempo t (mol/m3) 

Cp::;;; Capacidad ca!orif1ca del Jarabe (h.cal/kg ºC) 

O= coeficiente de drfus1ón (m=ts) 

Di= Diámetro interno (m) 

E = Ef1c1enc1a de la soldadura 

Es= Espesor (pulg) 

F = factor del gráfico de difusión para esfera 

G = concentrac1ón de glucosa 

ºBx = grados Brix 

h =altura del tanque (m) 

m = Masa de 1arabe (kg) 

P = Presión de diseño (Jb/pulg) 

Po = pres;ón de operación 
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r = radio del tanque (m) 

re= radio interno 

S = concentrac1ón de sacarosa 

St = Esfuer:::o de trabaJO {/blpulg 2 

T =temperatura del 1arabe ("C) 

: = tiempo de la conccntrac.on de soluto a:.::anzada (S) 

: =tiempo de elaboración (s) 

tn =altura 

U = Coeficiente global de transferencia de calor (kcal/hr m•C) 

x,.; = fracción mol de A en ra mezcla A y B 

::.: = dirección normal al flUJO 
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