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ESTUDIO DEL PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE FRESA
(Fragaria vesca)

RESU MEN

Se estudio el proceso de deshudratacidn osmouca en fresa (Fragara

vasca) reduciendo el tiempo requernids de elaboracidn lomando como base el
eiros concentracién de

coeficiente de difusidon Se& variaron Ios sigu.enies o
jarabe (glucosa-sacarosa), temperatura y tamafo cde panticula Se efectud la
deshigratacion osmolica. se determinarcn los s6hdos sclubles y se calcularon jos

valores de difusividad madiante la segunda ley de Fick para esfera

Se encontrd que !as condicionas adecuadas fuaron’ una concentracidon de

jarabs de 20%Glucosa y 70%Sacarcsa a una temperatura de 4C°C.
J y

Se cbtuvo un producic con B6°Bx, se encontraron coeficientes de difusién

del orden de 10™° mi/s; ei nempo de eiaboracion se redujo de 36 hrs. a 12 hrs.

aproximadamenta
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OBJETIV OS

Objetivo General

oceso de deshidratacidn osmdlica Je fresa con el fin de

Estudiar & proc

disminuir el hempo de elaborac.dn de fruta crisializada mediante 1a utilizacién de
S de prediccidn de dicho

ios coeficientes de DifusiGn, obieniendd una ecuaTIS

tiempo

Objetivos Panticulares
1 Estudiar las variables involucradas en ia deshidratacion osmidtlica de fresa para
determinar las condiciones Ge& operacitén con las cuales se requiere menor
tiempo Ge proceso.

2.Calcular los coeficientes de difusidn a partir de ias cinéticas de absorcién de

azucares y de secado aplicando la sesgunda ley de Fick. para determinar i

tiempo requerido para alcanzar el equilicric en el proceso.
3.Obtener una ecuacion de prediccion para el iempo de procesoc an funcidn de
la temperatura y la conceniracidn de azucar.

4.Plantear e! escalamiento del equipo principal de proceso a partir de la relacion
existente con los coeficientes de difusidn y ios numeros adimensicnales como

una alternativa en !a produccion de fresa cristalizada
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INTRODUCCION

gran productor de fresa. ieniendo como

México es un
Su Consumo es genseraiment

representante al Cstado de Guanajuat

4]
2]
2
'
c
]
u

pero por sa&r un frutc muy pereceder terner pérdidas significativas

o
4 O

formac.on (mermaiada, |

iainis

una gran parte a la industnia ce la
congelada y cristalizada)

Esta Gltima

produccion  debido
Penizer.71382)

La des

en uha solucidn
actividad

e
en alimsenios., ya sea fruics o vegst
hiperténica. dicha solucion tieng una alta cresion osmolca y uina baja
de agua {(aw) en la cual existe una division de fuerzas entre la solucién y e agua
contanids en el alimento, !a deshidratacién csmolica es un proceso simulianao

de difusion de agua y soluto (Lerichi, 1985, Rasiog:, 1935).

En general la deshidratacién osmoética se usa para alargar la vida de

anaque! de algunos frulos y vegetales por medio de is deshidratacion parcial.
sacado,

Después, puedsan someiaerse a oiros procesos como refrigerado.
(MHawkes, 1978, Dixon,1977;

vacio o sacado por aire

secado a
Nanjundaswamy. 1877, Alzamora.13383).

En nuestro pais esta aclividac se resliza en forma artesanal por o que
sus propias deficiencias incrementan e! tempo de alaboracién y cosios Mientras
el tiempo de procescs es mas largo. se observa que la solucidn se difunde en




forma inversa provocando que no se alcance el contenido de azucar deseado
(Ponting, 1973).

Por eilo as importante el estudio del procesc ya que se pretende disminuir

esas deficiencias conociendo las condiciocnes directamente involucracas (ipo y

concentracion de azucar. temperatura y tempo de cristalizado) para un mejor

Sabienco

aprovechamiento de la materia prima alargando su vida de anaquel
que en el extranjero esics producics tienan una gran aceptlacion podremcs
soio nacional  sino  también al exterior

aumentar su mercado no

{Palou.1933;Gonzalez, 1993)
Determinando !as condiciones involucradas y auxiliandose con la ecusacion
de la segunda Ley de Fick podremos conocer los coeficientes ce difusidn y de

esta forma predecir los tiempos de produccidn {(Palou, 1993)



CAPITULO 1

MARCO DE REFERENCIA

1. GENERALIDADES SOBRE FRESA

Botanicamente las frutas son aguellas paries de las plantas que
almacenan las semillas La diferencia entre frutas y horializas fue hecha sobre ia
base de su uso bLas clases de plania que generalmente se comen durante sl
curso <& ‘!a comica principal son consideradas como horializas Las que

comunmente s& Comen Como postre Son consderadas como frutas

Las frutas, producios para posires, son 1os ovarics madurcs de !as plantas
con sus semillas. La porcion comaeastible de la mayoria de las frutas es la parte
carnosa del pericarpio o los conductos gue cubren y envuelven a la seamilla. Las
frutas son generalmente acidas y azucaradas. Se agrupan segun diversas
clasificaciones, las cuales dependen principalmente de su estructura botdnica, su

composicién y las condiciones climaticas (Poiter,1973).

La fresa es un fruto camoso de color rojo, suculento y fragante, de !a
familia de !as Rosdceas, género y especie Fragaria vesca, este nombre sa deriva
del latin fraga que significa frambuesa (Badui, 1988.SECOF!,1887).

1.1. Historia

La fresa se cultiva desde tiempos de los romanos y posiblemente desde los
griegos (Darrow, 1974), en ese entonces la fruta no se consideraba un cultivo
importante, sin embargo, es muy dificil sabar sobre este rubro ya que no hay



informac:&n registrada Las fresas silvesires se han oodido desarrollar en
limas y conditiomes Aprosagmadameante

En Frarcia se

[d

cuaiquier pare del mundo. en d.feraentes

por &! sfc 1300

sembraron como pla

1.2. Clasificacion
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Dsbido a la gran vanedad y diversidad d
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agruparics segun su clasificacion botanica, naturale

A. Ciasificacion Botanica

Familia Género o especie Nomibre coman
Anacardiaceas Anacardium cccideniat mango
Autaceae Citrus iimdn

Bromeliaceas ANanas cocmosus

Guttifera Mammea americana mamey
ROSACEAS Prunus pérsica Jurazno

Fragara sopo FRESA



Las plantas de fresa son rosdceas. con tailos rastrercs. NUSoTsos y con
espolones. sus hojas son pecicladas, valiosas y blancas por @l enves. divididas
en i margen.

y con dientes gruesos

en tres segmentss aonadsos.

58 var.edade

5
conica iongitud

Zovendza

Figura 7. Diversas formas de /a fiess



8. Clasificacién por la naturaleza de cultivos frutales

Tn la practica, las planias frutales se agrupan segun sus ciclios y habitos
da crecimanto, asi pugs se tiene (SCP.1383)

&. Habitos de crecwmuento

HERBACLCOS pidtano. pita, FRCSA
Cnredaderas vid
Arbusios

guayaba. mora
Arboles grandes aguacats. mango

Arboles pequsaehos citnicos, manzano, CToco

b Tiampo de transgontae y primera cosecha
ANUALES FRESA.
Bianuales

pifa, platanc

Parennes ia mayoria de los frutales

C. Clasificacion de acuerdo a la naturaleza de los frutos

El fruto de las plantas esta constituido por unc O MAas ovarios maduros,

incluyendo partas de la flor gue se fusionan y maduran con &l Clasificandose
morfolégicamente en (SEP,1383).

a. Sencillos son darivados de una flor, {a cual cuenta con un solo pistilo

simple o compuasto.
-Secos 1)Céapsulas castafna
2)ynusces avellana

Se aprovecha de ellcs la semilla
-Carnosos  3)Bayas

aguacate
) alsas bayas piatano
5)0Orupas durazno
G)Pomos manzano

Se aprovecha de elios los tsjidos como la pared dal
ovario y 8l receptaculo.

USRI GICARE I S




varios pistilcs d

dos

b, Agregados son derivados de una flor con

de tipo acceschnio
simpies anchaceas

do Con ias

La comp
variedades botanicas, ias practicas de cullivo y &1 estado atmosférnico sino gue
=

s Se la cosscha y la condicidn de madurez

i
1
2

cambia con el grado de madgurez
la cual es fueriemante influenciada

posterior, progrésiva despuds de
M quimica de la FRESA

por las condiciones de alimacenaje. Asi pi

se muestra a continuacidn {(Potter, 1873, | luime,

COMPOGICION QUINMICA DL LA FRESA

{% de Composicicn-Porcidén comestible)
Carbohidratos Protein
83 ] ] oS

as 7[ Grasa ? Ceniza Agua
'f [e =3 89.9

Dentro de esta composicidon existe |8 presendia mas especifica de otres

componentas, tales como



COMPONENTES ; % (PIP) COMPONENTES i % (PIP)
sohoos solubles i 78 vit  ac ascorbico ; 89
sahides insciubles 24 tamina i 203

solitos totales 02 ribofla
Pectna minimo R
Pectina maximo 080 1T caroteno
Pectina promecio 054 Min P
Azucares reductores 413 K
sacarosa CEB7 Na
azucares totales | 500 Ca
pH 326 - Mg T
acido citrico G52 - Fe o7
acido malico feXel=] Cu G 13"
Nitrogeno total T48 S i34°
Tarunos 0 11-0 15

Referancia Huime, 1374

={mg/10Cg; =°

4
g

ias varied

las varied

Stasmeatr e




Estado Regiéon | Variedad

Guanajzato lrapuato ; T Ticga. Fresno

Allso. Solana

Michoacan Zamora . Toaga

: Fresno

— I
wCidas por Dsiado

b)Solana.

Se adapia a susios sahnos, tiene gran fertilidad. sus frutos son muy
grandes y puads . &5 d& forma irregular y de
color rojo b sSuU Canme €3 /o5ada. compaiia. perfumada y fesiste al
transporte
c)Fresn

Se caracte

- caracier

acidulado fragante.
de busn sabor. su
Tolara ia salinidad,




12

marchitarmiento letal, pero es rasistenta al ataque de virus, adamas & tallo del

fruto @s muy fragu

djAliso
Ls una nueva
ran quie ia variedad ticga sJ forma es semicodnica de buen sabor y

variedad. planta vigorosa con fruto de coior fojo oscuro.

]

MUy producty

1.5. Produccidon a nivel nacional

Cuanrguato
20%
Jahsco

1%

Mexico

49




Grdfica 1 2. FProduccion Nacicnal de fresa en 15532 (SARH)

Smatca g
1% 17,%B.C.Sur
0%
Michoacan
49%

Guanajuato
Mexico 30%
3%

Gréfica 1.3. Froduccion Nacicnal de fresa en 1983 (SARI)
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BCSuw Qres glisco
3% 1% 19 scC
32%

Grdfica 1. <. Proguccicn Nacionial de fresa en 15993 (SARY )

La temporada de produccian de fresa ss inicia 3 mediados de QOcilubre

terminando a finales ds Junio, con producciones mMaximas en los mesas ds Marzo

casi iocdo el afo s

y Abril. En la zona Jde lrapuato se logran producciones durante
diferencia de Zamora, en donde su produccion termina a finales de Junio en

tempcrada de lluvias.

1.5.1. B8alanza comercial

La balanza comercial favorece a México &n sus diferantes presentacionas,
siendo la fresa congelada la que se encusnira fusriemente orientada a la
axporiacion. Sin embargo, a partir de 1887 se ha incrementado notoriamesnte la

exportacién de fresas frescas debido a la liberacidn del permisc de cultivo

(SARH-BANCOMEXT, 1930).




&l gran incrementc que se ilego a tenar en la
1934 se observa una buena

“
)

Enla Grafica &
produccion de fresa ce 1930-19%2, para Abn! de

produccion Jde fresa

w
-
- o 150 :
© 100 - 3
» 1 Froduccion
50 ¢
2 !
- 0 L) o o L) o
E ® o o W w & B >
Ano

Grafica 7.5 Lvoiucicn o i

La fresa se com
azucar) y procesado (&
realizan principalments
paises de Norteamerica vy
asta regla es Polomnia quien
Lstados Unidos.

Cspafla e lialia son los
abastecan a ios Estados Unidos qQuien & suU vez exportan a Canadsa, Japdn y




paises da! lgjano oriente Nueva JZelandia, Chile e lIsrae!l son paises con

opa. Nofteamé&nca y Japdn (SARH-

&
progduccionass pequetas que eapontan a LCu
OANCOMCXT, 1330)

forrma consderabie

ANO ; CONGELADA ! FRESCA
7 17 231.012
T 3625 391 6175282

T 2.657.000 T 8 555 000 ]
3,308,300 7734173
15,400.000 12,200,000

1996 (HASTA JUNIQ) t 5.300.000 10 220.000

Cuadic 3 Expontacisn de fresa (SARIN, 1856)

2. DESHIDRATACION

Por deshidratacion

@

compieta del! agua gque
produciran sé

propiadades del alimento
del 10 al 12%, segun &l pr
juzga la caiidad de los
reconstituye mediante la




1imanticio orGinal que se empied en su alaboracion
cialments

indistinguiblaes del material al
En la deshidratacion deo 10s alimantos, & desafio tecnoidgico &5 &spe
stabiligad

grande. ya gque ios niveles miuy bajos de humedad requandss para la e
maxima del producto No s obtiens facdments con UN MiNMOo de cambio &n 1os
materiales alimenticics Adamads, 85105 reswiiados Optimos seé logran muchas
Vveces s0io aumentandc & costo del proceso de deshidratacan

shidratac:dn de

o
[
QO
g
o
o

Cuaiquisra que sea &l Mmetodo J& 5ecado emp
un alimento consta de dos etapas
1) la introduccién de calor al producio
2} la extraccion de humedad ds! produc

&3S condiciones

Cstias dos etapas N0 siempie s
ds operacion
Por transferencia de masa queremos decir transferencia de agua. Al

deshidratar alimentos procuramos obtener la velocidad maxima an &l secado, de

manera que hacemos todos los e&sfusrzos posibles a fin de acelerar las
velocidades do transmision de calor y transferencia de masa Las siguientes

variablas son importantes (Potter, 1973):

+ Temperatura
= Velocidad del aire

= Humedad

Presién atmosférica y de vacio
+ Evaporacién y Temperatura

+ Tiempo y temperatura.
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2.1, Proceso de deshidratacion osmotica

2.1.1. Alternativas de Eiaboracion

En la actualidad debido a la gran demanda que existe de los producios
dashidratados por este medio, muchos de 105 artesanos dei pais que se dadican

a esta actividad s& han visto en la necesidad de tener gue adecuar tecnolicgia

para tener que cubrir 18l demanda que No 50l6 s& ha adreceniads €n &l pais sino

también en ol extranjero. Por &llo se han considerado principalmente dos
altarnativas de

boracion de la fresa cristalizada (como comiunmente se conoce
depaendiendo de ios racursos con oS Gua se cuenten para su produccidn. Estas
alternativas son citadas a continuacion



a) Elaboracion Artesanal

dia siguiente
27-33 grados,
temperaiura

coccion de medic minut

enfrie para




Seieccion y Limpieza |

de la matera prima
-

!
LCofc: ren rec:pten:ej’

!

—_——— ey
‘ Escurnr e! trato cespu

!
—t e .
{_Concentrarjarane’ 27-33
v

Aladn azGlal pbara

alcanzar 85 grados J

Aftadir las fresas por 72 h
; .

Cocer la fruta en el

agua+acsucar+fresa

H

jerabe 0.5 min.

Diagrama de Bilogucs para Fresa Cristahizada

Elaborada antesanalmente

Referencia: Lancaera, 1978
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b) Elaboracion a nivetl Industrial

Primeraments habrd gque hacer la seieccidn de la materna prima ia cual
deberd de cumpinr Con Certas caracteristicas de apanencia para seguir e
fisico

madurez, color, firmeza. estado

proceso, iales caracteristicas puadaen ser

en al cual

Seguido a elio ias fresas serén sometlidcas a un escaldado a una
temperatura de enitre 75-100°C con adicién de carbonato de caicio para evitar

gue se rompa la estructura de la fruta. Una vez concluidas estas operacicneas, la
fresa esta lista para ser somstida a ia deshidratacion osmdtica en donde la fruta

5@ sumerge an una solucicn osmotica, la cual puede estar compuesta por Uno G
una temperatura de 20-50"C en un iempc que va deo

varios tipos de azucares, a
15 a 240 minutos con agitacién moderada para evitar dafos al fruto. Una vez

tlavado a cabo esto, el fruto se somete a un escurrido para retirar el exceso da
solucidn osmdtica para poder secario y culminar la deshidratacidn. Ce aqui en

producto puede ser envasado y conducido a la venta o bien

adelante el
ssgun le convenga al producior

sometarse a otrc tipo de operacionas,

(Torreguiani,1993).



‘ Seleccion y Limpieza

de matena prima

L Escaldado ]

7
! Tratamiento Osmético }

|

‘ '

= 75-100°C.CaCO,

Composicion y
concentracion dei
jarabe. T= 20.50°C
1= 15-240 min

L Escurnco y Secado ]

[ Concentracién ]

| T 1]
{ Congelado I Secado Secado
a vacio con airre

Oiagrama de blogues para fruta cristalizada a nivel Industnal

Referencia: Torregiani, 1933
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4
5
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2.1.2. Definicion do Deshidratacion Osmotica

el principal 1

ia solucion concentraca

o5 de fruta se pueden es dJdiluidas
rodeadas por una membrana semiper azicares,
acidos orgaénicos y otros solutos de pegueiias
proporciones, disueitcs en grandes cantd structura csiular

acta aproximadamente como membran, hace posible &

que sa pueda lograr una deshidratacion uta, simplements
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por inmersién en una solucidn adecuada de suficiente conmcantracion de azacar

{Rasicgi. 1995).

solidos naturales | . ‘L\
‘\"Q : —  soluto(s)

V&l THCICSCOBICo

2.1.2.1. Agentes Osmdticos

w
¢}
o
Bl
o
5]
Q
»
[
L4
¢
)
0
e
]
G
'

La adicion de agenie
para reducir al minimo ia
conccigran las causas de com
al minimo !a oxidacidn cubrier
el oxigano atmosiérico Ll ja
pé&rdidas de ésieres volatile

endulzar las frutas dcidas Actiu

tratamiento con sulfito, que no
La deshidratacion con

vantajas sobra el proceso sin
mencicnar las siguientes ventajas.




minimizar dafos por Colo

*
+ majorar el coior, & sabor
« s& Jda un imenor iempo Jde

« pICpOrTiona mayor

*Propladades

= Aito vaior nut

IS0 Sinérg.

2oo»
QO & O 0
4 Q
(4]
Q
o
Q

7]
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+ Tener una

reconcentrar ia soiuc

O
0
Q)
o
T
4]
¢
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&
o
{
m
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Las numer
osmdtica se toman

en

al

garantce su minima

magqual et pradu

ejido vegeial
incorporacién al

en is

el
(L]

g
[d]

ia gue.

posible
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+ Maxima ehminacion de agua
+ Minma ganancia de soiuio

. Mmaama calhdad sensonal

= MirMmo cosio aet soIuto
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3. VARIABLES ¥ PARAMETROS QUE INFLU

diversas variabies y para.
allos (Zazuetia,. 1853)

nic la cantidad com

Reiacion solucion aimento

Ares superficial del alimanto

Presencia c ausencia de agitacisdn

FEN EN LA CRISTALIZACION
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3.3. Propiedades de los materiales alimenticios

“Encogimiento, endur
variables de

Aun cuando
elasticidad. s€ e camblos mas
tanto celulares como Mo

obvios Jdurante ia
celulares es el encogumiento

S se tuviera un matenal perfec ~te elastico bajo presian de turgencia y
se le gquitara la humedad unformementa & fravés de todo su volumen ¢! material

se encogaria de una manera £ared y

4]

Hrmenticios Gue s

Este encogimientio urniforme se ve rara -
estan deshidratando porque (as pieZas ¢ alimento genaralmente no tiensn

elasticidad perfecta, y por que 2! agua n ehmina uniformemente G raves Se ia
pieza de almento a medida que se seca Los diferentes maternaies alimenucios

exhiben diferentes patrones de encogimienioc en el curso de ia deshidratacion

Una condicion relacionada con el sncogimiento y sellado de la superficie
de una pieza de alimento se conoce comms endurecimiento de la cubierta Esto
puede suceder cuando hay una temperatura muy alta en la superficie y la pieza
se seca de manera desigual. de suerte qgue se forma rapidamente una pial seca
antes de que la mayor parte de la humsZad del intenor haya podido escapar
hacia la superficie Esta piel, que es basia~le impermeable, luego aprisiona gran

pane del agua restante dentro de la partic. a3 y la velocidad de secago disminuye

notablemente

El endurecirruento de la cubierta es mas comun en algunos alimentos que
los alimentos que contienen azucares

en otros; es especialmente comun en aqu
disueltos y otros solutos muy concentrados El agua capilar lleva azucares, sales
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y otros matenales en solucidn a la superfic.e de las piezas Je alimernto durante la
agua se evapora y lo solutos quedan

erficie

deshidratacion Lu=sgo. en ia superficie. e!

depositados A 2510 se dobe la exuddacion pegaiosa y azucarada en la sup
aco Los efectcs combinados Jel

SCirneras elagas oo s

de algunas frutas en las ¢
ooros debidd al 3eposis

ce solutcs

Lsiruccion de los oo

encogim.erio y ce
contribuyan al en ngurecim.ento
as Lajas a la

constituye un prooie 0> =
c.eza de! frdgto

suparficce a o Qs
{Potter, 1573)

“Cambios fisicoquimicos
Una ampha gama de cambios
1On de los alimantos junto con ics cambios fisIcos Estos contribuyen a

quimicos tenen lugar duranie la

deshidratac
‘a cabdad final Qe! producic en lo referents a su color. textura viscosidad valor
nutritivo y estabihdad de aimacanamento

ia

El “oscurecimiento” no anzimatico, o reaccadn de MNaillard, gque es
reaccion de los grupos aldehido y amino ce los axucares y las proteinas, es muy

importante en la deshidratacidon de los alimentos Al igual que olras reacciones
quimicas, 1a reaccion de Maillard es propiciada por alias temperaturas y por las

altas concentraciones de los grupos reactivos cuando también esta presente aigo
de agua. Duranie el procesoc de deshigratacion, se concentran los grupos
reactivos. La reaccidn <de Maillard generaimente prosigu2 mas rapidamente
durante el secado cuando 'a humedad ha sido recucida ail nivel de un 20 o 15%
A medida gue e! porcentaje de humedad sigue bajando. ia velocidad Jde la
reaccion de Mailiard disminuye, de manera que en 10s producios Zeshidratsdos
que han retenido menos ce un 2% de humedad. !los cambios adic.onales en el
despuss de

color debido a esta clase de reaccién son apenas perceptiblas aun

un almacenamiento prolongado



Otra consecuencia comun a la deshidratacion, es ia "perdida del grado de
facihdad de rehidratacion” Las causas son an parte fisicas. debido al
encogimento y la distorsion de las células y los camlares o2ro lambién quimcas
Los aziucares y las 543!2s se escapan de !as

y fisicogquimicas en el nivel coloical

mplea para r=oonstitur ics anmentos

laturgencia Estos y oircs cambios

por los productos

células danadas entrands @l agud gue s e
ocerd.aa d

o cual resulta en '3
canticxd d2 aijua
I conlemac de agua onginal

deshidratados
QUIMICSs  hacen Que ia reEabsart:da
y contrnibuyen a

ados s¢a algo mencr gus o

deshidrat
ias alteracrones en la lesturd
deshidratacion es la

sabor Esto ocurre

relaz.onado con la

Otro cambio QuIMico Ccomun
“pérdida  parcial de

invariatblemente. por o

TOT3

4. ACOPLAMIENTO ENTRE LA DESHIDRATACION OSMOTICA Y EL SECADO

La deshidratacion osmotica acoplada con e} secado permite obtener una

fruta deshidratada de excelente calidad. por las siguientes ratones

1) Ef uso de azlcar como agente osmaotico de secado previene en mucho
la pérdida del sabor y olor caracteristico de la fruta fresca que se
encuentra comunmente en el secado con aGire 0 vacio La ganancia de

influye positivamenta en la retencidn de volatiles

finral. dado que la

solidos por la fruta
aromaticos durante el secado
durante el secado por evaporacion o sublimacion depende en gran

retencion dJde eéstos

parte da la concentracion de solidos del producto
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2) La alta concentracidn de azucar qua rodea a los 1irozos cde fruta durante

e! secado previene la decoloracion de ta fruta por oscurecumniento

enzimatco y permite abtener un color aceptable en el producto fina! sin

neces:daad de tratamiento con aditivos

3)la geshidratac:
durarie el s

organaie

de la frut

s cantidades de acido

4) Juntc con el agua se remueven ambién pegue
de la fruta debido a la Osmosis v se ganan s&6Ldos. lo aue cambia ia
relacicn acidez/azGcares. por lo que se obtiene un proc.zto final de

sabor mas suawve y duice que 1a fruta deshidratada ordinanamenta

5) La fruta preconcentrada por 6smosis No se supela a una temperatura
alta por un targo periodo, de manera gque el dano por color s

mmnimiza

6) La incorporacidn de solutos del medio osmotico mejora también la
textura de la fruta deshidratada, particularmente cuando el secado final
se realiza a vacio. liofilizacidon y lecho fluidizadoe a alta temperatura

{Acea.1988)

La concentracion osmotica acoplada al secado no esia exenta de

desventajas. entre las cuales se pueden citar.

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

productos.




kAl

2) Algunas frutas tratadas Ssmoticamente y secadas a muy taja humedad
han mostrado una tendenc a a enranciarse después de algunas semanas

de almacenamiente

3) Durante el secado con.="sional las piezas leden a pegarse unas con

otras y en las charslas de -3 secadores (Acea 1988,

5. METODOS DE MEDICION FISICOS Y SENSORIALES EN ALIMENTOS

La calidad en frutas. corm > en olros productos es la combinacién d2

caracteristicas las cuales los hace~ deseables para ei consumidor Los frutos son

ce
ordinanamente seleccionados £o° SU aparnencia. ya qua oifos :10dos para
determinar la cahdad no esta < sporubles para el consumidor casual Estos
factores son el tamano. 2! color a consistencia. fa forma y algunos defectos

fisicos que en general son de comoieta importancia

Para la clasificacion de los frutos por su calidad se necesitan diferentes
pruebas como el sabor, ia textura <l color, el tamano asi como su composicion
quimica y cuenta micrcbiologica lo que determinara si1 son aptos para el
consumidor y que cantidad de cinero se debe pagar por el producto. (Yahia,
et.al. ,1992).

5.1. Color

El color que se percibe en ics alimentos no es mas que la luz reflejada por
los mismos, y que a su vez, es captada por el ojo humano (Gross, 1987) En
pruebas fisicas se tienen tres parametros para determinar dicho color
(Minolta,1996)
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1) Color - denominado como “"tono™ (rojo. amarillo, azul, verde, etc)

2) Lumincsidad - esta caracteristica define al producto como claro u opaco
y se mide &n porcentaje

3) Croma o Intensidad - concentracién O porcentaje de contribucién de
cada colorante gque compone al color global. esta referida a la pureza del
color

Fisicama

2 un objeto se mide y répresemta por curvas
especirofotometinica

s royectan fracciones de luz refleada como una
funcior de lengitud de onda

5.1.1. Importancia del color en los alimentos

El color es un factor donunante en la aceptacion de un alimento por parte

del consumidor Un color atractivo atrae a! consumidor a probar el

alimento,
mientras que un aimemnto sin color produce el efecto contrario

La medica del color es un importanie medioc de aseguramiento da la

calidad en producios alimenticios Aungue et color en frutas es una manifestacion

externa de la composicion de los pigmentos de las plantas (Shewfelt, et al.,1383)

5.1.2. Medida del color

La medicion de los cambios en los pigmentos ayuda a comprender la
fisiologia, la madurez y la senescencia, ya que 10s cambios fisiccs repercuian en
un impacto wvisiual Aunque

la apariencia esta en funcion
actualidad hay

detl color, en la
instrumentos disponibies

que detectan este  factor La
visualizacion del color de realiza por comparacion de estandares de color como:

Atlas, cartas. abanmnicos o comparadores espaciales de color (Hunter, 1987).
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El sistema Munsell se basa en el principio de la percepcion visual de
paquefas diferancias de color el sistemna descnbe todos !cs posibles colores en
términos de tono. valor y croma En el sistema Ostwald jos colores se descniben

omo saturac:on de color. conizmido de blanco y contenido de negre Hasados en
términos de & HZacion Je cur.as espectromeatricas, que 52 oblienen a parta del

ea
estucdio de los colores(Billmeyer 1968)

E! sisiema CIE (Coram s.on International de 1'Eclairage o Internalional

Commision on llummation). es cara muchos el sistema mas ynportanie para medir

el color En 12331 CIE rcalizd una descnpcion numiénca de la respussta de! color
eyt y

al ojo humano estas e\prsio

Para ta medic:dn directa Zel color. Hunter desarrclio colorimetros que ieen
directamente el reflejo de la luz la cual esta basado en las coordenadas de 1a

escala de CIE A parur de este 2s5tudio se desarrollo la escala de CIE L* a°.b*

La seleccion del equipo para medir el color, dependera del objeto al gque se

desea aplicar y la variedad de croductos a ser probados (Billmeyer. 1968)

5.1.3. Color en fresas

El color de las fresas es uno de los atribulos mas importantas, y repercute
directamente en su aceptacion por el consumidor. Ef color es diferente de cuitivo
a cultivo y varia de un suave roo naranja'a un rojo purpura oscuro en las frutas
maduras. Iinternamente el color puede variar del centro blanco de la fruta con un
rojo purpura oscuro a un color Lniforme a lo largo de ia fruta hasta cubrir el rango
completo del color. El color de un genotipo esta nfluenciado por la madurez,

dano fisico, tiempo y temperatura después de la cosecha y otros factores tales
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como pH. actividad de oxidacion del polifenol, acido ascorbico y fenoles totales
(Sistrunk,1967 .Sistrunk y fMoore 1971)

a)Antocianinas

Estos son ics pigmentos encargados de darles el color a ias fresas Todas
tas antocianinas pertenecen a un grupo de glucdsidos cuya estructura general es
el 2-feniibenzopinis o won favilio (Figura 3) Estan formacdas por una molecula de
antocianiding (aghcon; que se una a una fraccion de cartihudrato a través de un
enlace b-ghcosidico Los carbondratos sueden ser D-glucosa. D-zalactosa, etc

(Tafoya y Garcia. 1293)

Figura 3. Nucleo favilio

b)Causas de alteracion.
El deterioro de las caracteristicas del color de las fresas es el resultado de
la maduracion, cosecha, maniputacion. procesamiento y almacenamiento.

Ademas 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
formacién de una pseudobase de carbinol

b) Bidxido de azufre o sulfitos - pérdida de color o formacion de tonalidades
pargas (formacidn de compuestos mas estables)

c) Acido ascorbico - cuando ocurre la oxidacion de este acido. las antocianuinas

se tornan de un color café rojizo

e) Aminoacidos. fenoles y arucares denvados - pardida de  color por
condensacion

f) Actividad enzimatica - giucos:dasas y foenolasas causan vanacion o pérdida de
coior

g) Actividad de microorganismos - degracacion de color por metabolizacdn

h) Aire y luz - provocan perdida de color (Sistrunk. 1985)

c)Medicidn del color en fresas

Se han empleado vanas pruebas objetivas en la evaluacion de color en
fresas (Sistrunk y Moore, 1971) Esto se ha logrado medir con el colorimetro
Hunter por varios investigadores que demostraron que al seleccionar las fresas y
extraer el color muestran una Maxima absorcion a 500nm La densidad optica fué
corregida significativamente con un color rojo como rango de un panel de control

La dilucion optica total es medida con la siguiente formula
densidad éptica total =dansidad optica x dilucién
en donde se utiliza un factor de alcoho! acidificado extraido de fresas, que ha

sido usado para determinar la caoncentracion de pigmentos (Lundergan y Moore,

1975). Ademas ocurre una vanacion considerable para todas las poblaciones
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5.2. Textura

La textura se puede considerar como la respuesta integrada de los
estimulos del tacto, como resultado de la aplicacion de un esfuerzo. en esta caso
de un alimento. no se refiere a una sola propiedad sino al conjunto de varios
atributos. La textura se refiere a sdhdos: en los sermusdlidos se denomina
consistencia y en los liquidos viscosidad (Badu, 1988)

5.2.1. Evaluacion de la textura

Para expresar el componamiento mecanico existen dos procedimientos; el
primero es el método sensorial que consiste en tocar, estrujar, morder o masticar
el alimento y describir las sensaciones Estas apreciaciones varian ampliamente
con el individuo que las efectua, por lo que se necesita un tratamiento estadistico
para poder evaluarlas adecuadamente, asi como de un entrenamiento para cada
uno de los jueces. El segundo grupo de procedimientos de evaluacion utiliza
métodos fisicos, 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], kilogramos[kg] y segundos(s} (Muller, 1977).

5.2.2. Medicion de la textura en fresas

El penetrometro 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 mas
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 penetracidn con una escala, ver Figura 4.
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TR s

Figura <. Penetrometro de agu;a mosirando superficie dal aimenio
S. agua C. /g mordaza AT y &l indicador D

opendera del peso de la agua. geometria,

La profundidad de penatrac on o
el tlempo de penetracion (Lewis. 1993)

el tipo de matenal, sutemperaiura v

5. 3. Solidos solubles

Los sohdos solubles deternmmnan la cantidad de azucar presente en un
alimento y en este caso son de gran importancia debido a que se quiere alcanzar
una concentracion mayor a los 83°Bx, que es la cantidad de sdlidos solubles

presentes en !a fresa cristalizada comercial. Esta medicion en forma directa sera
realizada por un refractometro que por medio de la refraccidon de la luz se

obtienen lecturas reporiadas en "Bx

6. GENERALIDADES DE LOS AZUCARES

Los carbohidratos constituyen uno de los productos mas importantes de

los vegetales, a los cuales les sirven de sostén o proteccion de paredes celulares

{celulosa) o como fuente de energia (glucosa).




a8

El nombre de los carbohidratos o glucidos se les dio por su formula mas
comun © CnHmOmM o Cn{H:O)m Sistematicamente se les puede clasificar como

azucares y polisacandos

Los azucares pueden ser monosacandos y oligosacaridos Los
monosacaridos son 1o0s azdcares mas sencilos y no son hidrolizables Los
ologosacariass, lo mismo  Que s polisacanidos se hudrohzan dando
monosacaridos Los afucares contenen vanos cenros quirales (carbones
disimétricos). lo que da un numero considerable de 1sémeros cpticos Todos los
azucares son sohidos cristalinos, incoloros, solubles en agua y de sabor dulce

mas O menos intenso

A los acucares se les asignan nombres terminados en OSA Por la
naturaleza del grupo carboniio pueden ser llamados aldosas si1 s aldehido (-
CHO) o bien cetosas st es cetonco (-CO-) En la mayoria de los monosacandos
el nimero de atomes de oxigano coincide con el numero de carbones: por ello los
azucares que tienen 3 oxigenos se llaman triosas. si tienen 4, tetrosas, s: ienen
S, pentosas; y si tienen 6. hexosas Hay algunos monosacaridos que tienen
menos oxigenos que dtomos de carbono, como la 2-desoxirnbosa

{Dominguez. 1987)

Las pentosas y hexosas mas importantes son
=~ D-2-desoxirribcsa
= D-ribocsa
« D-arabinosa
« D-xilosa
» D-glucosa
- D-fructosa
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Estos compuestos. de un modo u otro. constituyen mas de la mitad de la
cantidad organica de la superficie terrestre. la mayor parte de los vegetales se
haya compc._esta por carbohidratos. muentras que €! reno animal solo contiene

una cantiaaz imitada de ellos

Varics azucares. almidcnes. celulosa. hemicelulosa peclhinas y numerosas

gomas y mw.ldagos son todos elios carbohidralcs Los azucares simples. glucosa
vanos frutos Eslos a menudo se

y frutosa. poeden hallarse en la mial y on
ics disacandos de los

encuentran a:ompar‘\ados por azucares combinados

cuales la szcarcsa. por glempio. hallada en la remolacha azucares y en la cana
de azucar. es el gj@emplo mias representativo (Braverman, 1880)

A continuacion. s mencionaran los asucares Jde interés para la parte

expernimeanta; de este proyacto ia Glucosa y la Sacarosa

6.1. D(+)-Glucosa (Monosacarido)
CeH4206

Es la aldosa de la sorbita. Es la mas conocida y abundante de las

hexosas. También denominada dextrosa o azucar 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
En pequeias cantidades se

la fructosa) y en muchas frutas duices.
ios

con
la sangre, el higado y en otras partes del organismo de

encuentra, en
mamiferos (Braverman, 1980)
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CH=-O CH=0
H—Cc-oit Oll—(li-“
OH—~C-H H—’C-OH
H—C-0H OH—CI—H
H—-C-OH OH—(%—"
CH20H CH20H
D(+)-GLUCOSA D()-GLUCOSA

Se obtiene comercialmente. tratando almidones y féculas, por acidos

minerales diluidos (catalizador) para provocar la hidrélisis

{CeH10s)n + nH:O + NCsH 204
almidon agua glucosa

Se presenta en forma de cristales mal defirnidos, que funden a 80°C si se
obtienen de una solucidn acuosa, si la cristalizacion se efectda en solucion de
ailcohol etilico o alcohol metilico, se obtienen cristales anhidros que funden a
146°C. Es soluble en agua (83 gr. en 100 gr. de agua a 17.5°C) y su solucion

acuosa fermenta en accion de la levadura.

En el comercio se encuentra en dos grados: para la alimentacién (miel
karo, jarabe de maiz, dextrosa) y para uso industrial como en el plateado de
aspejos (es reductor energético). la produccion de alcohol etilico. ia de vinagre y

otros (Lenz del Rio,1985).
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6.2. Sacarosa (Disacarido)
Cy2H:204,

Constituye el azucar comun de nuestra alimentacion, y se encuentra en el
jugo de cana y en la remoiacha. asi como en el néctar de las flores y en vanas
plantas Se obltiene de la remoiacha que le contiene en proporciGn de 1C a 16%

en peso, y de la cana, cuyo ;.30 tlenen la siguiente composition

COMPONENTE i PORCENTAJE
agua , 80%
$Sacarosa 18%
T TTTgiGcesa T T Rmy T T T
goma T T Y4 T
sales mineraies 0 3%

La sacarosa cristaliza en prismas monoclinicos, es muy soluble en el agua
y su solucion acuosa es dextrogira. No reduce el licor de Fehling, rmi el nitrato de

plata amoniacal. No es directamente fermentable

Mantenida a 160°C por algun tiempo, o por accion de acidos minerales
diluidos y a la ebullicion, se desdobla en glucosa y frutosa La mezcla de estos
monosacaridos que se obtiene, recibe el nombre de azucar invertido (Lenz del

Rio.1985).

- La formula estructural de la sacarosa se indica, generalmente, como una

i

fraccidon de glucosa (en forma ciclica piranosa) y la otra faccion de fructosa {(en

- forma ciclica furanosa) (Braverman,1980).
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H—C [ cuzon
H—C-OH i éw(’:——————-,
oH-C-H o no~-c‘--n !
H-c-on H-C-OH l’
H—C— H o= C - O

Cizon CHZOH
Fraccion Fructosa

Fracuion Glucusa
(gluco piranosa)

SACAROSA — ]

fructoluranusa)

i
L

La sacarosa, y aigunos sacarcss han sido muy usados COmo agenies

ventajas aue ofrecen La sacarosa praviene el

osmoticos debido a las
oscurecimiento enzimatico por intubicion dea la polifenoloxidasa

7. LEY DE FICK PARA LA DIFUSION MOLECULAR

La difusidon molecular puede definirse como la transferencia de moleculas

individuales a través de un flujo por medio de los movimientos individuales y
desordenados de la molécula

En la figura 5 se muestra el procsso de difusion molecular. Se ilustra la
trayectoria desordenada que la molécuia A puede seguir al difundirse del punto
(1) al (2) a través de las mcléculas de B

Si hay un numero mayor de mocleculas de A cerca del punto (1) con

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



43

ambas direcciones habra mas moléculas de A
ta difusién neta de A va de una

manera desordenada en
difundiendose de (1) a (2) Que de (Z) a (1)
region de Sita concentracion a una de baja concentrasion

5 Ditusicn Molecular

Figura 5

La Jdifusion de las moléculas s2 dete a un grad.ente de concentracion. La

ecuacion general de la Ley de Fick pu2de escribirse como sigue para una mezcla

de Ay B:
JAZ = -C DAB dxA --——eommm-
dx
donde: C = es la concentracion tctat de Ay B (mol Kg A+B/m3)
xA = gs la fraccion mol de Aenlamezcla Ay B

z = direccion normal al flujo
Si c es constante, entonces, puesto que Ca = CxA La ecuacidn quedaria:

c dxA = d(Cxa) =
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Sustituyendo en la ecuacion (1) la ecuacicn antenor, lenemos gue la ecuacion

para una concentracion total constante es

Jaz = -DAB dCA --v-mmeemmmeeees (3)

Esta ecuacion es la de uso mas comun en muchos procesos de difusion

molecular. Cuando C varia un poco. se aphca un valor promedio en la ecuacion 3

(Geankopiis, 1931)

Para el caso de sohidos la difusion gependera de la geometria del mismo;

por o que Newman disend una grafica para ia difusion de una esfera, cihndro o

barra rectangular partiengo de la Segunda Ley de Fick (Treybal, 1988)

8. PRINCIPIOS BASICOS DE ESCALAMIENTO

El criterio mas importante en el escalamineto, es la determinacion del

tamano y ia forma. es el pricipic de semejanza cuyo concepto fue formulado por

Newton.

1.Semejanza geomeétrica, es decuir la planta piloto y la de proceso han de tener 1a

misma forma o relacidon de dimensiones

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

industrial existen tas misma relaciones de velocidad

H
i
H
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3.Semajanza dinamica. que se tendra cuando la planta piloto y la planta industrial
existen las mismas relaciones de fuerza Por ejemplo. el regimen de turbulencia

ando se mane;jas fluidos

debe ser semejante en ambas escalas. cu

< Semejanza teérmica de forma que se Solengan diferencias de lemperaturas
T3 3w se simula en pianta pilotco y a

simdares entre ios distinios cuntos del sis

mivel industrial

£ Semejanza quinicd O ir & de haber aiderencia de

concenracion de producio simiiares entre los distinios puntos

bioguinica. es
o componentes

s
del sistema tanio g nivel planta pileto coms g nivel andustrial

anca geomeaotrica. ya que se unlizo

Er nuestro caso sa conto cor
‘a gque se planted posteniormente a

ia miisma geometria en la glanta paioto qui
nivel industiial, semgjanza cnematica poraws 108 Jdos sistemas se desarrollarcn
en estado eslacionarno, semeanta tormica Cebhdo a que s ublizaron las mismas
temperaiuras y semejansa quimica por habar las musma concentracicnes de

jarabe en los dos sistemas

Una vez cuempliendo las semajanzas anieriores se utlizd al coeficiente de

difusion como parameiro de semeanza deb.do a que esta presente en el numero
cociente entre la wviscosidad y la

adimencional que Schmidt que expresa i

difusion de masa
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CAPITULO 2
METODOLOGIA
2.1. CUADRO METODOLOGICO
!
Oby General EStuiar ¢f procenn de Geahidratdc.on nune o ge tHesd |
CON el (i @e Wsrmnuit ¢l heMpo ge wlaboracinn ge Lt Sostaizaaa
Medinte [ uhbracton de tus Cocneentes e Diresion nengo ura
SCUACION e PredEaion ge icho theamnpo H
ETapa 1
U S . .
r 3 B -
! Act Pretiminar 1 Determanar ins «ohgos J Act Prelimunar 2 Detontunar ol contemao ae |
| solubles ael producto comercial Nurmedad ae ta trosa naturai y la cemercal |
| Act Prefminar 2 Setecaionar e hpo e azucaf | Act Prewmimar 4 Estuciar el process ae ;‘
{a emplear y la relacion en ta Que Se usara ,' i dehidratacion osMobica e Fresa y sus i
} aternatvas i

{
!

| sacarosa } [ Giucosa ] ’ ACt Preluminar 4 1 Seleccionar ef Sroceso de J
;

elaboracion de fresa cnstalizada

r

Praceso A : Proceso B
Crstalirago i Crstanrado |
Jarabe g 85*C A | Jarabe a 85°C
Reposo tresa en : | Agregar tresd
eljarabe a Tamb | mantemendo T.
l par 12 h | | por 4an
o

T
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FAIEe T RL)

Obgetivo 1 Estudhdr 1as vanables iy oigcragas en {a desmar
OSMONCA Qe fresi §UITa Seterimnngs tds
128 CUDES S TCQUUCTE MO0 Bempe

LONICInNGS de ORETHCION Con

I

[ Actividad 1 Deterrminar (as conditaiees de deshidratacion osmotca |
1

o

Act 11 Nivel ge Temberatura
adecuada

VI1I=T. Noeventon
VD=t Repetconess 3
Cte = conceniracion jaratwe
Niv de vanacion= 40 $50.60°C

3

Sact 12 MNevesd (e ratate)
Wl C A
Vs Sone jarat e Noo

Tenperatsa
Anacion s S50 G0
Ee LR FaRY RN |

EXIEEI I T

PRI

Act 132 Tiempo ge
Claboracion

Act 14 Tam
amano. N

o 2e part
evento

Niv de vanacions cubos de

y fresa entera

1 cm

f
| ETAPZ 3
1

Objetivo 2 Calcular 10s coeflicientes de difus:on 3 party de 1as cineticas de absorcion
de azUcares y de secado aphcando 1a 2% Icy de Fick. para determminar et iempo
requerido para alcanzar el eGuihbno en el proceso

Actividad 2 Determinar las caracteristicas de cahcaa det progucto
para compararlo con el producto comercial
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Act 2.1 Determinar el conte- Act 2 2 Detenmanar el
mdo de humedad cel producto! | color del progucto obterndn
obterudo

Act 232
gel proa

Determnar ta textusa
cto opbtenxdo

ACt 2 4 Realizar uni analisia tucrotrologico el progucto o

stemdo

L

Objetivo 2 Obtener una ecuacion de prediccion para el hempo de

de Ia temperatura y la concentrtacion de asucar

proceso en 1uncnonJ

1

Objetivo 4 Plantear el esclamiento del equipo prncipal e preceso a partie de la
retacion existente con tos coeficientes de aifusion y 1os nameros adimensionales
como una alternativa en 1a produccion de fresa cnstahzaga
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2.2. DIAGRAMA DE PROCESO

RECEPCION DE
FRESA
[SELECCION DE |

FRESA |

;
T LIMPIEZA DE |
FRESAS |

ESCALDADO T=80°C. t=2mun

———
CRISTALIZADO |  JARABE}=70%sacarosa
" T=40°C.t=12h

ENVASADO

| secabo ! T=50°C. t=4h

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

Er el proceso de cnistalizacidn se emplean diferentes etapas. estas se
inician con la recepcion de ta matena pnma en este caso se debe considerar que
la fresa tenga un estado de madurez especifica (5-7 °Bx) ya que este producto

presenta un tiempo de alteracidn muy corto, en cuanto a color y apanencia deben
ser satisfactorios

Inmediatamente después a su recepcion se lava perfectamente con el fin
de eliminar toda materia extrafia y ajena que pudiera estar afiadida a la superficie
del fruto y se le quita e! pendunculo y el caliz.

E! escaldado se realiza a una temperatura de 80°C por 2minutos,

controlando la temperatura para evitar que el fruto pierda su estructura original.
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El tratamiento osmotico o cnstalizado como comunmente se le conoce se

lleva a cabo a partr de ta mezcia de una solucion de sacarosa en un 70% y de
donde esta sera somelida a un calentarmiento previo a =0"C

glucosa en un 2%
para sumeargir 1as fresas hasta quedar cubiertas completamente, reposando &én un

tiemps aproxmado de 12 hrs para que absorcan el jarabe, dandose asi la

primera etgpa c2 ia deshidratacion osmotica

Coma ou™io fnal se &scurren 1as fresas y se someten a un secado a 507
<4 hirs como segunda etapa en fase final el cristalizado,

por apraximadar
obterniéndose asi un Producto con caracieristicas semejantes a las dal product

comercial

2.3. VARIABLES

Las vanables que se estudiaron durante la deshidratacion osmaotica de la
fresa y que intervienen directamente con e! hempo de elsboracicn. se citan a

continuacion:
-Temperatura del jarabe

~Concentracion de la solucion osmotica
«Composicion de la solucion osmotica

s+ Tamafio de particula de la fresa

Ademas de las vanables antenormente menciornacas. cabe agregar que también
existen variables de calidad, tales como el color y la textura que son
determinantes para gue el producto obtenido sea comparable con el producto

comercial Asi mismo se reahzdo un analisis microbiologico para verificar que se

encuentre dentro de ia norma




51

2.4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

De acuerdao con el cualro metcz2olégico planteado, se reahzaron tres

etapas. donde nubo primeramente wra revis.on bibhografica con tocdo o

relacionado a ia deshdratac.cn osmot za En tas tres etapas se realizaron

diferentes acu..dadoes D2 ac

3T

do con las onjetvos a cubr

; 2n ellos A
CONUNUASION SC RO MenZion S¢ Como estan constituidas cada una Se elias

Sn activ.zades consideradas como preliminares
tas cuales pernmnheron prmara

Qque porcentaje o prosencia de
sohdos sotubie

0

prod.sio comsrcial para el producto que s¢ desea
oblenar Esta datenmunadon

ot o por megio del refractometro Abce Se vernifico

e contanido de numedad de! fruia antes » despues del proceso con 2

o
3
9
v
Q
o

ia termobalanza Luego de eligs un prciaso de elaboracion de los dos gque se

encontraron reponados, GNCconi’s

do ¢! ™as convanenie para la fresa asi com
el o los azdcares que permiten conservar una asanencia agradable

La etapa 2. sirvio para

damente e

n
5
e}
0
[}
W
0
Q
o

elaboracion y ver cuales son los para

s
am qQue Intarvienen mas duractamente
sobre el iempo de elaboracion y calidad

La etapa 3. permtié evaluar las varables
de absorcion de azicar y cur.as de secado ambas deberan oresentar un
componiamiento similar en ia ‘sndencia gue e

sta tendencia se
describe en forma de curva ascendan:

£ icho compornamiento evaluara la
rapidez de absorcion de actJdcar por medio de ios coaficientes de difusion

Conociendo el tiempo minimo ce elaboracion del producto con los

parametros de temperatura del jarabe y concentracion de sdlidos solubles en el




fruto asi come de tamano del! producto, este fué sometido a pruebas de cahidad
como son color textura y un analisis microbiolégico para ver que tan comparabie
resuitd con rescecto al producto comerc:al. para ello a este ultimo tambian se ie

habra sometudc a ambas pruebas

Conociendo ios parametros directamente involucrados  en ia
deshidratacior osmotca de la fresa nos parmiticron a traves de grahicos,
establecer una ecuacion de prediccion del tempo minimo de elabdracion a2 la

el futuro pueda ser whlizada para disminuir los
producto Ello también

misma. gQue permitira gue en
costos de pro2uccion y hacer crecer la demanda del
involucra el egqupo a utdizar para tal caso es por 2llo gque so propone ¢! dsefo

del equipo de cristahzado
2.5. DISERO EXPERIMENTAL

ETAPA 1

Actividad Preliminar | Equipo

| i Método

1.Determinacion de soélidos sotubles|Refractometro Abbe | Refractometria

producto comercial

2.Determinacion del contenido de | Termobalanza Lectura dirrecta

humedad en fresa natural y comercial

Las fresas naturales deben estar enteras. maduras, color rojo brillante y
atractivo, sin ningun golpe o raspon Mientras que el producto final debe ser

aceptable y atractivo para el consumidor.

i
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Actividad preliminar 3. Scleccion del tipo de azucar a emplear, y la relacidn

en la que se utilizd
La cantidad de aczucar gue precisa cada fruta para confitarla varia en

funcion de su estado e maduras.on y sobre tcdo de la consistenc.a mas o menos

fibrosa y acucsa de sus tepdos AzZea 19838)

LOs Grucares gQue waydar a nlerverar para 1a confitacion doebven de cubinr las

siguientes caractensticas  bac peso molecular. alta solubiidad en agua

ausencia de tonicidad en el mombre. compatbihicad con las caracteristicas

hisicoquimicas del alimenio vy con las caracteristicas sensonales y de bajo costo
(ANonimo, 1988)

De acuerdo al estudio reah:zado por Charhe J Et al en 1980 se selecciono
una concentracion de jarabe en ia cual un porcentaje fue de sacarosa y ciro de
glucosa. debido a que la primera es mas facl de absorber, mientras qQue 13

glucosa de mayor sabor y apariencia al producto final

Concentracion } Variacion
1 [T 40% Glucosa - 50% Sacarosa |
2 7 30% Glucosa - 60% Sacarosa
3 { 20% Glucosa - 70% Sacarosa

Cuadro ¢« Concentracion de jarabe seleccionadas

Actividad preliminar 4. Estudiar el proceso de deshidratacion osmaotica de
fresa y sus alternativas.

E! estudio de dicho proceso se baso en informacion bibliografica de libro y
articulos relacionados sobre este tema, asi pues se encontrardg informacion en el

capitulo 2 en el inciso 2.1 Proceso de deshidratacion osmotica.

H
{
1
i



Actividad preliminar 4.1. Seleccion del Proceso de Elaboracién de fresa
cristalizada
Bibliograficamente, se encontraron dos tpos de proceso para a
eleboracion ce frutas cnistalizadas dependiendo de la raturaleza del fruto es el
gl

tpo de proceso a sceguir Debido a que para 'a fresa no existe un proceso

dafinido por s i producio Muy dd

ISa3o y en
destna para £roducics en los Suaics No se redwere a ruto como tal sino mas
bien en trozos como en el caso de las mermaladas frota para yogunih y jaleas

se& somelo a ia fresa a ambos procesos para s

mas adecuado gque
permita por lo rmenos &n un 90% conser.ar ias caracten:stcas gue a definen

Los procesos considerados son 1os que se Citan a continuacion
*PROCESO A

[Essaigago ] T=80°C t=2mn
T = s0°C
reposc
Secado = 25-50°C

1 Someter la fresa a escaidado por 2 min. a 80°C

T = ambiente, t=24 h

2 Calentar 1a solucidn osmaotica a una temperatura de 50°C

3 Escurnir las fresas de! agua de escalde

4 Sumergir las fresas completamente en la solucion, dejando
reposarlas dentro de esta por 24 h

5.Escurrirlas nuevamente para retirar el exceso de solucion y

someter a secado a una temperatura de 25°C a 50°C.



*PROCESO B
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l Escaldado | T=80°C.t=2min
T = 50°C

e e bt e,
| Catermamuento |
| Escurndo !

I Sumergido y T=50°C.1=24h

reposo

Sumevrg:do [ T=50°C.t=28h
reposo ’
[—Secage T = 25-50°C

1.Someter las fresa g escaldado por 2 oun a 80°C
2. Calentar la solucién osmdtica a una temperatura de 50°C

3.Escurrir las fresas del agua de escalde
4.Sumergirias fresas completamente la solucion

manteniendo la temperatura de 50°C Bajo estas condiciones

en

dejar reposar a {as fresas por 20 mun
5. Repetir ia operacion anterior hasta cubrir 4 h, cambiando el

jarabe.
6.Dejarlas reposar dentro del jarabe a ambiente por 20 h

7.Escurrir las fresas v someterias a secado a temperaturas

de entre 25°C a 50°C
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ETAPA 2

Objetivo 1. Estudiar las variables involucradas en la deshidratacion
osmdtica de fresa para determinar las condiciones de operacién con las
cuales se requiere menor tiempo de proceso.
Actividad 1. Condiciones de deshidratacion osmaotica

Una vex seleccionados i0s paramatros daectameante involucrados se llevd

ol papal gue cada var.able

a caDOo la eapenmantacion sguner
representa en la deshidratacion osmItica y r asi cuales ge ellas con las

& =4
mMas aprop:acas para reducir el iemoos Jde elabaration

Las fresas geben presentar dna madurez de 5-7 "Bx y con las
caracteristicas de cahidad mencionacas 2n la etaca 2
Actividad EVariables ‘Niv.Variacién
1.1.Determinar la temperatura!VR =T VD=1t cte=[] |40, 50y 60°C
adecuada i
1.2.Determinar la concemracic}:r\ﬁ—:—m_ VD=t cte=T [50. 60y 70% de
de jarabe adecuada | sacarosa
1.3.tiempo de elaboracion
1.4.Determinar ¢l tamano de|ViI=0Dp VD=1t cte=])]{1 cm”y fresa entera

particula y T
i

Nota por cada actividad se realizarcn res evenios y ires repeticiones de cada

una

Debido a la cantidad de datos ctotenidos para cada actividad, se realizd un

analisis estadistico (medidas ce tendencia central y analisis de vananza). el cual
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nos permitid ver la relacidon que existe entre la temperatura, concentracién de

jarabe y tamano de particula con respecto al tempo para establecer el iempo de

elaboracion

ETAPA 3

Objetiva 2. Calcular los coeficientes de difusion a partir de las cinéticas de

absorcion de azucares y de secado aplicando ta 2° ley de Fick, para

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

Una ver reahzada la excenmentac.on anternor se evaluarcn las siguientes

variables

Evaluacion " Equipo Metodo Resultado
T Refractcm

ro Abb | Retractometria Curva de °Bx vs t

a.Cinética de

Absorcion !
b.Cinética de Termonatanca !' Leciura directs Curva de pf/prvs t
secado i aT =cte
2? Leyde Fick Coeficiente de

c.Coeficiente de ]

Difusion f | para esfera difusion

|
|
|

pf/ipi = peso final / peso wniciar Qe la fresa

“"Calculo del Coeficiente de Difusion para Esfera

Debido a que es necesario el calculo de los coeficientes de difusidon para
la deshidratacion osmdtica de la fresa y considerando que este fruto tiene un

forma compleja, se decidi® que para obtener tales coeficientes el calculoc se hizo

considerandola como esfera
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Para el caso en que no existe conveccidén y en ausencia de reaccion

quimica puede utilizarse la 2" Ley de Fick

S CA = DAB ( J°CA +
S0 ot

para resolver problemas de difusion en estado no estacionano mediante
integracion con las condiciones de frontera aprop:afas se puede uthizar 1a

ecuacion anternior

Para algunos casos sencillos. Newman ha resuello en forma por demas
conveniente para el caso de una esfera de radio a

E=fiD=ES
a

que es mostrada en la grafica de Treybal (Ver grafica 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 ecuacion:

E=Ct -C=*
Ci-C-
donde C.t. = es la concentracion de soluto a un tiempo t (mol/m3)
C i. = es la concentracidon de soluto imicial en la fresa (mol/m3)

C.* = es la concentracion de soluto en equilibrioc (mo!/m3)

2)En la grafica de Difusion en estado estacionano para esfera, se obtuvo
el Factor de Fourier (F) (Treybal, 1988). Este se sustituyd en la siguiente

ecuacion:
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F=_Dt
_——
a”
donde: F = factor obtenido del grafico

D = coeficiente de difusién expresado en m/s
t = tempo t de la concentracidon de soluto alcanzada en segundos

a = ei diametro de la esfera en metros

obteniendo ios coeficientes de difusion Que permitieron ver que tan rapida se
flevo a cabo ia odsmosis entre el fruto y la solucidon azucarada (Treybal. 1988)

**Caliculo del Coeficiente de difusion para Cubo
existiendo una vanante en la

Se utliza en procedimiento anteror.

ecuacion.
E=f (DY) =ES
4a°

o se extrae la abscisa de la grafica de Treybal. donde (Dg) para la difusion de
una sola cara expuesta. 4a

Es importante observar que las ecuaciones y la figura suponen una

difusividad constante., concentracidn uniforme inicialmente dentro del solido y

concentracion constante a los lados.

Esto uitimo significa suponer:
1.Que no hay resistencia a la difusién en el fluido que rodea el sdlido.
2.Que la cantidad de dicho fluido es lo suficientemente grande para que su

concentracién no cambie con el tiempo.
3.Que el fluido se esta reemplazando continuamente.
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Actividad 2. Determinar las caracteristicas de calidad del producto para

comparario con el producto comercial.

Caracteristica s Equipo Método i Resultado

) Porciento ce

2.1.Contenido  de | Termobalanza Lectura arre
i Humedaad

humedad

“Colonmar-a Camimosdad (%)

2.2.Color Colorimetro

;
x
i
!

i
j
]
,

¢ Minoita CR-300

“Penetrabiizad

2.3.Textura j Penetrometro T Dlreza (aimas/icmt)

2.4.Microbiologia

tncubacion

Doterminacion ] Metodo

‘ Placa Rojo violeta bilis agar

!
[

Coliformes ' 37°C. 24 hrs
f
|

Cuenta total ’ Placa. Agar para conteo estandar 32°C. 48 hrs

Hongos y Levaduras [ Placa Agar papa dextrosa ‘ 23°C. 5 dias
tiempo de

Objetivo 3. Obtenciéon de la ecuacion de prediccion para el

proceso en funcion de la temperatura y la concentracion de azucar.
llegar a la ecuacidén de prediccidon se utlizaron las regresiones

Para
tiempos, temperturas y

lineales de la fase experimental que involucraban

concentraciones de sacarosa y la relacion existente entre elios hasta obtener una
ecuacion final
1.1.Obtencion de la regresion lineal de t vs. T a diferentes concentraciones

de sacarosa.



tiempo (1) tempo (1)
m1 m2
b1 b2
Temperatura (T) Temperatura (T)
a) Concentracion S1 b) Concentracion S2
1.2.Relacion con ecuacion de la recta
y=mx+b
t=mT +b

2.1.Con los datos obtenidos en el punto anlerior se obtuvo la regresién

lineai de ordenadas al origen y pendientes vs. Concentracion de sacarosa.

b logm
a e
n d

sacarosa (S)

sacarosa (S)

2.2 Relacion de datos obtenidos con ecuacion de la recta.
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Y=mx+b

m = e (sacarosa) + d

- 2.3.Optencién de la ecuacion
=(eS+HT+@asS+n)

Esta ecuacion solo es aplicable para fresa entera en un procesc a presion
atmosférica y un jarabe constituido por sacarosa- glucosa y presentd un grado de
erros de 3 54%

Objetivo 4. Plantear ¢l escalamiento del equipo principal de proceso a partir
de la relacion existente con el coeficiente de difusiéon y los numeros
adimensionales como una alternativa en la produccion de fresa cristalizada.
Este se obtuvo apegado al codigo ASME con sus respectivas imitaciones

calculando.

-~ forma del tanque

« tamafno del mismo

= espesor de ias paredes

= material del tanque

= calor requerido

Su fin es de mejorar las condiciones de cristalizacion para obtener un
producto de mejor calidad y que a su vez de disminuyan los costos de operacion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

ACTIVIDADES PRELIMINARES
ETAPA 1

1.Sdlidos solubles en la fresa natural y comercial
En esta determinacion se puade obsarvar que N el centro es donde se

encuentra el valor intermedio de la cantidaa de sohdos solubles como se muestra

en el cuadro 6 Realicandose 20 repaticiones Je dicho evanto

FRESA i SUPERIOR CENTRO PUNTA
varedad Tioga l 46 Amr_—h 50 ”T‘~NAL‘G~§——
Cuadro 5 Contermdo de sondos solubles en fresa natural

Este parametro sirvio para establecer el grado de madurez que requerian

las fresas para poder procesarias, asi como 2f punto imcial de cristahzacion

Los solidos solubles en la fresa comercial fueron el parametro de
comparacion de las fresas experimentales, ya que este se deberd obtener como

valor minimo. El valor obterudo para tal producto fué de 82 6 °Bx

2. Contenido de humedad en fresa natural y comercial
El contenido de humedad en ia fresa natural es de 78 2% en peso, o que

representa la cantidad aproximada de intercambio que habra con respecto al

jarabe.
La fresa comercial presentd un contenido de humedad de 5 0% que sirvid

como parametro de comparacion con respecto al producto a obtener.
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3. Seleccion del tipo de azucar a emplear, y relaciéon en la que se utilizo
Se selecciond un arabe con un porcentaje mayor de sacarcsa al de
glucosa, debido a que esis 5¢ absorbe con mayor facihdad v a su vez &3ta {acilta

ia difusidn del soluto hacia @i fruto

4.Estudio del proceso de deshidratacién osmotica de fresa y sus

aiternativas.

4.1. Seleccion del Proceso de elaboracion de fresa cristalizada

o A (mencionado en {6 actividad prelim 3 cel

Se selecciono el croces
capitulo antenor) ya que el conteride de sohdos solubles en la fruta fue de 85°Bx
con una apariencia agradable a la wista y
mientras que en el procedimiento B

tepidos adquinendo una consistencia de

en 12 hrs aproamadamente,

comparable con

ia comercial, las fresas

sufren desnaturalizacidn de sus

mermelada

ETAPA 2

Objetive 1.Estudio de la variables involucradas en la deshidratacion

osmédtica de la fresa con las cuales se requiere menor tiempo de proceso.

Actividad 1. Determinacién de las condiciones de deshidratacion osmatica
Las temperaturas seleccionadas para el jarabe fueron 40, 5C y 60°C

debido a que a temperaturas menores se dificuita el inlercambio de soiuio hacia

las fresas y a temperaturas mayores a G0°C hay una desnaturalizac.dn de la

membrana lo cual la destruye



La concentracton de jarabe seleccicnada. fue establecida en ta actividad

preliminar 3 donde tambien se menciona ‘a zomposictan y relacion de azucares a

emplear para dicho jarabe Asi como se =hq6 trabajar con cubos de fresa de 1

zm? con el fin de facihtar ¢l tratamientc ce (os datos y una ver elegqdas ias

concentraciones de jarabe la temperatura y por 10 tanto el hempo de crnistalizado

sa realizd para una fresa entera

ETAPA 3

Objetivo 2, Calcular los coeficientes de difusion a partir de las cinéticas de
absorcidon de azucares y de secado aplicando la segunda ley de Fick, para

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

a. Absorcion de azucar

Los resultados se pueden observar en las graficas 2 1., 22 y 2 3 donde

se aprecia Que a menor temperatura se alcanza la concentracidn deseada en un

menor tiempo asi como a mayor concentracidn de sacarosa.

40%G-50%S

tempe (M)
i Temperaturas |
(%40°C =50°C *60°C|

Grdfica 2.7. Comportamiento de la concentracién 40% Glucosa-50%Sacarosa
a diferentes temperaturas




30%G-60%S

[’ T Tenmperaturas | |
+40°C_+ 50°C = 60°Cl

Gréfica 2 2. Comportamiento de la concentracion 30%Glucosa-60%Sacarosa
a diferentes temperaturas

20%G-70%S

Gréfica 2.3. Comportamiento de /la concentracion 20%Glucosa-70%Sacarosa
a diferentes temperaturas
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b.Secado osmotico

A partir de los resuliados obtenidos sz puede establecer qQue por medio de
la diferancia de peso del producto es otra ‘crma de obtlener los parametros d=
shiminacidon del agua en un proceso de das—adratacion osmdihca sin calcular ios
sohidos solubles presentes considerands
grafica 2 4 se puede observar gque a 0 GCT

[

3 cineuca deo gz

Hudratacion Ln ia
gramos y en tempo de 10 hrs se

aicanza e! equilibnio eén cuanto a perdida d= ~wmeadad

Cinética de Secado

1 HN
05 s em e

i = 7/= ]

|
| e EE
!

pfipi

o]

D
N o < O~

g.

. ' tiempo (hr)

Grafica 2.4. Cinética de Secado

c.Determinacion de coeficientes de difusion para la absorcidn de azucar
Una vez obtenidas las cinéticas de absorcion de azucar variando las
diferentes temperaturas (40, 50 y 60°C) y las concentraciones de azucar ({0G-
50S, 30G-60S, 20G-70S) y con ayuda de los graficos de difusion en estado no
estacionario para una esfera y cubo (ver anexo 3), los cuales suponen una
difusividad constante,

concentracion  uniforme  inicial dentro del sdlido y
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concentracion constante a los lados se determinaron los vailores que se muestran

enlos cuadros 7 1y 72

tamano 1 (fresa en cubos)

temperatura ’ 40G-50S 30G-508 ; 20G-70S
°C TeBx (hr) | Dx107(m7/s) [°Bx  (hr) Dx10"('r?$.fs); Bx (tr; | Dx107m/s)
R 83 12 70 85 8 7843 | 86 3 | 4381
50 85 9 1 460 83. 12 20 83, 14y 20
60 ! 85 11 1194 85 10 1314 i 59 13 ! 1263
Cuadro 6 1 Difusividades dg fresa a aierenies temperaluras y Concentracionss

tamafio 2 (fresa entera)

para un tamario de 1 cm’

temperatura 40G-50S 30G-60S 20G-70S
°C °Bx (hr) | Dx10%m/s) |[°Bx (hr)] Dx10°(m/s}| °Bx (hr) | Dx10°(m-/s)
40 80, 12 2.001 82 12 2280 85, 12 7 511

Cuadro 6.2. Difusividades de fresa a diferentes temperturas y conceniracionas
para una fresa entera

De lcs cuadros anteriores se puede establecer que a una temperatura de
20%Glucosa-70%Sacarosa

40°C vy
difusividades mas altas
condiciones de operacién

una

concentracion
Por ello consideramos que estas son

de

se obtienan

las mejores
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Actividad 2. Determinar las caracteristicas de calidad del producto para

comparario con ¢! producto comercial.

2.1.Humedad
En el cuadro T 2 se pucde chservar una diferencia considerable en ef
=1

contenido de hamegad

azucsar presente en

dentro de io espcrado. £57a prevenii Ui Glague POr MICTOOrgranisSmos

HUMEDAD (%)

FRESA I’
|‘ 13 0 s/azucar
i

Expermental

50 c/azucar

Comercial i
Cuadro 6 3 Contenido de humedad

2.2.Color
Una vez obtenido el productio final se determind la luminosidad de las

fresas donde se observa que es practicamente al mismo valor para la comercial y
para la experimental por lo cual la tuminosidad del color es satisfactoria. Ver

cuadro 7.4,

FRESA LUMINOSIDAD (%)
Experimental 823
Comercial 8.07

Cuadro 6.2 Determunacion de la luminosidad en fresa



2.3.Textura
l.a textura determinada por la penetrabihidad nos representa gque la fresa
experimenta! es mas suave gue 13 comercial. lo cual tendra una mayor aceptacion

para los posibles consumidores (Cuadro 7 5)

DUREZA (dinas/cm®)
P - Yo Tt -

15 890

0

Cuagro 6 5 FPenetradihaad en fresas

2.4.Microbiologia

Se realizd un analis:s microbioloqico para ver s1 cumple con los estandares
establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-131-1982 para marmelada de
fresa; debido a que no se enconiro alguna referente a fruta crnistalizada Se

obtuvieron los siguientes resultados (cuadro 7 6)

FRESA EXPERIMENTAL ; MERMELADA
coliformes 2 UFC/gr 10 UFC/gr
cuenta towa! 600 UFC/gr e
Hongos y Levaduras menos 10 UFC/gr 20 UFC/gr

Cuadro 6 6 Comparacion del analisis microb.ologico entre Ia fresa cnstalizada
y la mermelada de fresa

Estos resultados son satisfactorios. por lo cual se puede decir que cumple
con la cahdad de color. textura, humedad e higlene necesarias para ser

comparado con el producto comercial
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Objetivo 3. Determinacion de una ecuacion de prediccion detl tiecmpo de
Deshidratacién Osmadtica
A partr de ios resuitados anteriormente obtemidos y mediante la alineacion

" de los datos de iemperatura y concentrac.sn de azacar se obluvo una ecuacion

que predecira ¢l tiempo de procesc para cualquier temperatura y concentracion

de jarabe

l 1=226(0.02S-473) T+ (211056-0859S) l

donde: S = concentracion de sacarosa-glucosa (g/maol)

= temperatura del jarabe (°C)

-

= iempo ge elaboracion (h)

Para cubrir el objetivo & sobre el planteamiento del diserio del equipo

principal de proceso (tanque de cristalizacion), ver el capitulo 4 Escalamiento del

tanque de cristalizacién de fresa



CAPITULO 4

ESCALANMIENTO DEL TANQUE
DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE FRESA.

Una vez conociendo las especificaciones gus deben de tener 10S equipos
{referidos en el capitulo 1)
acion con las hmitaciones sugendas por el

de proceso y swus lLmitaciones se procedid a
dimensiocnar el tangque de cristalx

Codigo ASME obteriendose los siguientes resultagos

4.1. Eleccion de la base de calculo

La base de calculo propuesta fue de 1000 kg de fresa por dia y ésta
influira directamente en e! tamano del equipo, como e! hempo de proceso consta
de 12 horas de crnistalizado y 4 horas de secado se establecieron 16 de proceso

que corresponderan a 2 turnos por dia
4.2. Dimensionamiento del tanque de deshidratacion osmaotica

Tomando como base los 1000 kg de fresa y mediante un analisis de
diametro de particula con intervalos de confianza del mismo, se puede establecer

que las fresas a deshidratar tendran un tamarno enire 1 8 y 3.0 cm por espesor,
por lo que el volumen a ocupar con el tamafio maximo sera de 1413 cm’ por

fresa (siendo considerada como esfera) y conociendo que 1 kg
maximo 40 fresas de estas dimensiones’ el volumen total sera de 0. 565 m>.

tiene como
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La forma seleccionada del equipo fue de fondo plans como lo muestra la
figura 7 y después se ciseno la parte del drenaje que solo contiene jarabe

Utihzando la ecuacion del volumen gara un cilindro {4 1) se encontro gue

donde h = altura del tangue
d = cilameiro del tanque

Tomando como base una altura de 0 06 m que es ia altura del dobie de
una fresa debido a que puede existir que las fresa queden una encima de la otra,
y un giametro de 5 m se obtuvo un volumen de 1 178 m” oel cual solo 0 565 m?

corresponden a la fresa y e! resto es el jarabe que las cubre

Figura 6. Forma seleccionada deal tanque de deshidratacién osmotica

La parte del drenaje se calculd por medio de la ecuacion (4.2) que es el

volumen para un cono trunco.



r=f1Th(D?+Dd+ d ) cmmemmmmccaaes (4 2)
12
y utilizando ura altura de 0 025 m y un diametro inferior {d) de 0 05 m se obtuvo

un volumen e O 149 m” que seran ocupados tamoén por el jarabe
4.3. Determinacién del espesor del cuerpo.

ES = P _{Di) -eremmmmmmeameen (4 3)
2(SE -0 1P)
Donde. P = Presion de disefto (ib/pulg’)
Di= Diametro interno {m)
St = Esfuerzo de trabao (lofpuig’ )
E = Eficiencia de la soldadura
Es = Espesor {pulg)

Datos: Esfuerzo a temperatura atmosferica = 13800 Psig (920 atm)
Prasion de disero = Po + 30 Psig = 46.06 Psig (3 atm)
Eficiencia de la soldadura = 0 85
DI = 1.048 m = 41 26 Pulgadas
Referencia: Codigo ASME

Por lo tanto: Es = 45 (41.26) = 0.158 Pulg
13800 (0.85) - O.1 (45)

0.158 < 0.200" (1/5™)



4.3.1. Determinacién detl calor requerido para la deshidratacion osmeotica de

fresas

Para le.ar a cabo la deshidralacion osmotca es necasarno certa energia

debido a que esta se reanhza a 20"C y 2sta temperatura debe ser constante Se
calculd la masa do vapor requenda con el iin de conocer como repercutira en {os

Costos e produsaion

A continuacion se calculec &l calor necesario para llevar ¢l jarabe desde la

temperatura amp.ente a S0°C y mantenerio a €sia temperatura

a) Q =mCp \T

Donde- m = Masa de jarabe (kQg)
Cp = Capac:dad calorifica del jarabe (kcal/kg “C)

AT= Diferencia de temperaturas (°C)

La cantidad de jarabe a emplear para una tonelada de fresas es de 708.64

Kg.
Por lo tanto Q = 200.657 22 kcal

b) El calor requerido para llevar las fresas de la temperatura ambiente a la de
cristalizacion sera:(Utlizando la ecuacidén 4.5)
Q = 283.158.19 kcat

¢) Para calcular el calor trasmitido durante la cristalizacion se aplica la ecuacion

4.6
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Donde: U = Coeficiente giobal de transferencia de calor (kcai’hr m°C)

A = Area de transferencia de calor (m?)

AT = Diferencia ge temperaturas del jarabe y la fresa ("C)

Utlizando una U= 300 hza! /hr m°C reporiada por Kain como tipico para
vapor en la chagqueta usando como maternal acero inoxidable y detlerminando el

Area que ocupa ta chaqueta con ia ecuacion 4 7

Donde: Auc = Area Util gel cuerpo
Ae = Area del cilindro

A=2ITrh
A=09817 m?

Se obtiene que: Q =5890.48 kcal/h

Y considerando que el tiempo de cristalizacion sera de 12 horas Q sera

igual a 70685.854 Kcal/dia.

Una vez realizados i0s cdlculos anteriores, se obtuvo que el tanque de

cristalizado para este caso, tiens las siguientes especificaciones:
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masa ; 1. Q00 kg
volumen fresa H T 0565 m°
volumen de jarabe i 075209 m”
radio , 25m
altura ] 00525 m
espesor i 175"
calor total ' 554,501 17 kecal

Cuadro 7. Especificaciones del equipo de deshidratacion osmotica de fresa



CONCLUSIONES

e amperatura de 2C°C se

Con la concentracion 20 glucosa-
obtuvo un hempo de proceso de 2 horas. dismwnuyendo el tempo de

elaboracion del producto comerzial 8 horas de! gue se tiene onginalmente

Las caracteristicas del producto obiznido son semejantes a las del producto
comercial deacuerdc con las pruebas de calidad realitadas. por Ic gue el producto
puede competr en e! mercado. ademas de que cumple con !os estandares

microbioldgicos de acuerdo con fa Norma Mexicana NOM-F-131-1582

De la ecuacion obtenida diremos que, podemos obtener el tiempo de proceso
que la fresa deshidratada a partir de la concentracion de jarabe que se desee y
de la temperatura emplear, lc que se bastante Ghl para el productor ya que se
vera beneficiado en costos y iempo Y a su vez si el hempo esta ya establecido
bien se podrd obtener ya sea la temperatura o concentracion de jarabe

necesarios para un buen procesamiento de ta fresa

El recipiente disefnado premitira obtener un mejor producto en menor tiempo

y con caracteristicas de calidad competivivas con el producto comercial

Considerando los resultados obtenidos, concluimos que se disminuyd No solo
el tiempo de operacion 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 . EQUIPO DE MEDICION DE COLOR

Qua sa musst
de la §

Procesador de Datos ©P-201

Colarimetre Minolta CR-300

1 Conector 1 Recipiente para papel

2 iZable 2 Conector

an de medicien 3 Enchule controt - ta
£ Lémwara prepatada 4 Enchufe adaptador AT
S Enchufe de comente S imprescara
& Tubo proyector de lux G Pantalla
7 Placa calbradory CR-A34 7 Apzgado/Encendida

Figura 7. Colorimetrc y procesador de datos Minclta
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ANEXO Ill. PROPIEDADES DE LOS JARABES

DENSIDADGES

Concentracion de Jarabe (°Bx) ‘ Densidad (g/mL)
20 Glucosa - 70 Sacarosa 1022
20 Glucesa - 80 Sacarosa H 11078
40 Giucosa - 50 Sacarosa “! 1 108D
PCSCOS MOLECULARES
Azucar H Peso 20G - 70S i 30G - 60S 40G - 50S
Molecular ;
Glucecsa 180 e S SR -------
Sacarosa 342 e L e e
G-S 261 3764 | 3563 7 T TT2E164

CONCENTRACIONES DEL JARABE

{g/motl)
SACAROSA GLUCOSA g/mol
70 20 279 4
60 30 2892
50 40 2430

CAPACIDADES CALORIFICAS

jarabe 0.987 kcal / kg °C
fresa 3.978 kecal / +g °C

Referencia: tlayes, 1987



ANEXO IV. OBTENCION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION

Para la obtencidn de los coeficientes de difusidn se utiizd el grafico

difusion en estado no estaccnano (Treybal 1988), a parur de los valcres

cantidad de soluto no elim.naca (E) y tomando en cuenta a la fresa como wna
s

esfera, se obtuv.eron ia

CCoe

ates de diuson como s2 muestra en el siIqu.s
gemplo

a7

ce

ce

1 De datos experumentass se obtuve e! valor de E£= 0005 Unlizando 'a

grafica siguiente. s2 obtiene

Do_
a

= Q 92 2n donde D es la dfusividad

D=048:169x10% =2 29x10°* m/s
23000 S
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Grafica 3. Difusi



ANEXO V. NOMENCLATURA

AT= Diferencia de temperaturas (°C)

A = Area de transferencia ge calor (m~)
a = diarr2tro de ia esfera (m)

Ae = Ares de la elipse

Auc = Areca util de! cuergo

C = concentracion total de A y B (mol Kg A+B/m3)
C.* = concentrac.&n de soluto en egquilibrio {mol/m3)
C.i. = concentracion de soluto inicial en la fresa (mol/m3)
C.t. = concentracidn de soluio a un lempo t (Mmol/m3)

Cp = Capacidad calorifica del jarabe (hcal/kg °C)

D = coeficiente de difusion (m*/s)

Di= Diametro interno (m)

E = Eficiencia de la soldadura

Es = Espesor (puig)

F = factor del grafico de difusion para esfera

G = concentracidon de glucosa
°Bx = grados Brix

h = altura del tanque (m)

m = Masa de jarabe (kg)

P = Pres:idon de disefio (Ib/pulg)
Po = presién de operacion

as

i
:
i
H
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r = radio de! tanque (m)
rc = radio interno
S = concentracion de sacarosa

St = Esfuerzo de trabajo (Ib/pulg? )

T = temperatura de! jarabe (°C)
: = tiempo de la concentrac:on de soluto aicanzada (s)

1 = tiempo de elaboracion (s)

th = altura

U = Coeficiente global de transferencia de calor (kcalzhr m*C)
%A = fraccidn molde AenlamezclaAy B

z = direccian normal al flujo
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