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Evaluacion del proceso de coccion para obtener un confite duro
a partir de pulpa de araza (Eugenia stipitata)

Evaluating the cooking process for obtaining hard candy from araza (Eugenia
stipitata) pulp

Eduardo Rodriguez Sandoval' y Patricia Bastidas Garzon®

RESUMEN

Este proyecto se enfoca en la elaboracién de un confite duro de arazd donde se utiliza como solucién edulcorante: jarabe de
glucosa y azdcar invertido, los cuales son sometidos a un proceso de coccién junto con la pulpa de la fruta para concentrarla.
Durante el proceso de elaboracién se realizaron diversas mediciones, como son, temperatura y tiempo de la coccién, viscosidad
y sélidos solubles. Finalmente, se hizo un balance de transferencia de calor en un tanque agitado empleando los datos obteni-
dos experimentalmente. La mejor formulacién para la produccién de un confite duro de araza fue 15% de pulpa de fruta, 2% de
pectina con respecto a la cantidad de pulpa y 85% de solucién de azicar con una relacién 1:1 (p/p) de jarabe de glucosa y
aztcar invertido. El valor promedio del coeficiente global experimental de transferencia de calor fue de 266 W/m?°C, mientras
que el coeficiente global teérico fue igual a 421.8 W/m?°C. La velocidad del calor transferido durante el proceso fue de 3140
W.
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ABSTRACT

This work was aimed at preparing hard candy from arazé (a fruit tree from the Amazon rainforest) using a sugar solution consis-
ting of glucose syrup and invert sugar; this was cooked with fruit pulp to concentrate it. Temperature, time, soluble solids and vis-
cosity were measured when cooking the mixture. Heat transfer was studied in an agitated steam jacketed kettle using the expe-
rimental data. The best arazd hard candy formulation consisted of 15% fruit pulp, 2% pectin regarding the amount of pulp and
85% sugar solution (glucose syrup and invert sugar mixed 1:1 (w/w)). The experimental data gave 266 W/m?C average overall
heat transfer coefficient whereas theoretical data gave a 421.8 W/m?°C overall heat transfer coefficient. Heat transfer speed was

3,140 W.
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(Herndndez y Fernandez-Trujillo, 2004). En este contexto, encon-

Introduccién trar otras formas de aprovechamiento de la fruta como produccion
de un confite duro a partir de la pulpa puede ser importante para
La fruta de araza (Eugenia stipitata) se caracteriza por ser una baya reducir las pérdidas poscosecha.

esférica con epicarpio delgado, pubescencia fina y color verde cla-
ro que se torna amarillento o anaranjado en la madurez. La pulpa
(mesocarpio) es espesa, jugosa de color, entre amarillo y naranja,
aromadtica y agridulce; y la cavidad interior del fruto estd ocupada
por un nimero de 12 a 16 semillas (Ariza, 2000). El arbol de araza
puede producir de dos a cuatro cosechas y su fruto muestra un pa-
tron de respiracion climatérico (Galvis y Hernandez, 1993 a,b). Es-
te fruto es un producto comercialmente prometedor para la regién
amazdnica, aunque sigue siendo desconocido en varios paises a-
mazonicos. En Colombia el interés econémico de esta fruta ha
crecido Gltimamente, constituyéndose asociaciones de cultivado-
res y encontrandose en los supermercados (Hernandez et dl.,
2007). Si la fruta de araza se deja madurar en el &rbol, la vida dtil
poscosecha es cercana a las 72 h como resultado de la antracnosis
y otros problemas de decaimiento. La fruta fresca puede guardarse
en refrigeracién entre 8 y 10 °C con menores pérdidas de peso

La extraccion de la pulpa de araza es relativamente facil. La pulpa
constituye el 70% del peso del fruto fresco y tiene un rendimiento
de 51 a 55% de pulpa refinada. Una vez extraida la pulpa se pue-
de guardar en bolsas o en recipientes plasticos a -10 °C. Debe uti-
lizarse fruta madura; la fruta semimadura es demasiado &cida, con
poco aroma, y presenta menos facilidad para extraer la pulpa. La
pulpa fresca o congelada se puede utilizar en la agroindustria de
varios productos alimenticios, siendo recomendable refinar la pul-
pa para obtener productos con una textura uniforme. La pulpa
pasteurizada a 80 °C por seis minutos y congelada a -20 °C se
mantiene como un producto estable por méds de dos meses, sin
cambio en sus caracterfsticas organolépticas, excepto la hidrélisis
de las cadenas pépticas, que hace mas fluida la pulpa (Hernandez
y Galvis, 1993; TCA, 1999).
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En la elaboracién de néctar se necesita un homogeneizador para
evitar la formacién de dos fases en el producto final; en este caso
el néctar debe tener 14 °Brix , pH 3,4 y una relacién de dilucién
de 1:4,5. Las jaleas de araza son muy agradables, siendo la canti-
dad adecuada de azicar y pectina a agregar de 90% y 12%, res-
pectivamente, del total de pulpa, con 60 °Brix de concentracién
final. Estas jaleas tienen mejor apariencia cuando se adiciona
glucosa sustituyendo 5% del azticar y 0,8% de pectina con relacién
al aztcar. Otros productos elaborados con la pulpa son los hela-
dos, tortas, cocteles, vino y dulces, entre otros (Herndndez y
Galvis, 1993).

La industria confitera divide a los dulces en tres clases: los elabo-
rados con chocolate, los de reposteria y pasteleria, y los dulces que
tienen una base fundamental de aziicar. La mayorfa de las golo-
sinas elaboradas con azlcar se obtienen mediante un proceso de
disolucién del azdcar en agua y la coccién del jarabe de azdcar
con jarabe de glucosa, con el objeto de concentrar la mezcla
(Edwards, 2002). Los caramelos duros son productos de consisten-
cia sélida, vitrea y de alta concentracién, obtenida de la coccién
de una solucién de carbohidratos: aztcar, azlcar invertido, jarabe
de glucosa, polioles, polidextrosa, isomaltitol y otros ingredientes
aptos para el consumo humano permitidos por la autoridad
sanitaria competente y que adquieren una consistencia sélida que-
bradiza al enfriarse. Los caramelos duros no deben tener consis-
tencia pegajosa, adulterantes, ni contaminantes; no deben presen-
tar sabores extranos, ni apariencia que evidencie deterioro del
producto (NTC 424, 2008).

Los principios basicos para la produccién de confites son la realiza-
ci6én de un balance de materia para la formulacién, la preparacién
y mezcla de los ingredientes, la concentracién de la mezcla hasta
la temperatura deseada, el enfriamiento, el moldeo y el empaque.
Entre los factores que mas afectan la produccién y almacena-
mientos de los dulces se encuentran: el grado de inversion del a-
zlcar, el tiempo y la temperatura de concentracién, la humedad
residual en el confite y la adicién de otros ingredientes (Fellows y
Hampton, 1992).

En las investigaciones sobre confiterfa se destacan el efecto de los
ingredientes en el producto, la concentracién de polisacaridos en
la solucién y la pérdida de aromas durante el procesamiento. Ben-
Yoseph y Hartel (2006) simularon el secado, la sorpcién de hume-
dad y la cristalizacién durante el procesamiento y almacenamiento
de productos confitados, y reportaron que el modelo propuesto
para predecir la calidad y estabilidad del producto basado en la
concentracion de azdcar, cristalinidad, y el estado de la fase, se
acerca a los resultados experimentales. De Mars y Ziegler (2001)
estudiaron la textura y la estructura de geles de pectina/gelatina
para la elaboracién de gomas para confiteria, y encontraron que la
adicién de pectina al gel de gelatina reduce la deformacién en la
fractura, aumenta la firmeza, facilita el rompimiento del producto
en pequenas particulas e incrementa el sabor a dulce y a fruta. La
preparacién de formulaciones basadas en concentraciones de poli-
sacaridos mayores al 65% resulta en un incremento del médulo de
corte debido a la reduccién de la movilidad del biopolimero y a la
conformacién de la red estructural del producto (Kasapis et 4l.,
2004).

Raudonus et 4l. (2000) investigaron los cambios de cristalizacién
de dulces duros de isomaltitol, edulcorante dietético fabricado
exclusivamente con aziicar como materia prima, después de la a-
dicién de aditivos que incrementan la viscosidad como hidrolizado
de almidén hidrogenado (HSH) o polidextrosa hidrogenada. Los
autores concluyeron que la absorcion de agua vy la cristalizacién de

los dulces duros de isomaltitol aumentan con el incremento de los
agentes que contienen compuestos oligoméricos o poliméricos.
Nunes et 4l. (2008) evaluaron la composicién de los volatiles de un
producto de ciruela confitado en una solucién de sacarosa y esti-
maron la contribucién de los voldtiles al aroma. Este estudio esta-
bleci6 que el producto confitado de ciruela contiene compuestos
voldtiles de variados origenes: caracteristicos de la fruta (acidos,
terpenoides, lactonas y esteres), generados durante el proceso de
calentamiento (furanos y compuestos liberados de los precursores
glucosidicos) y compuestos que indican la presencia de fermenta-
cién (etanol, ésteres, dcido acético).

La transferencia de energfa en forma de calor es muy comin en
muchos procesos industriales y suele ir acompanada de otras ope-
raciones unitarias, tales como el secado, mezclado, evaporacion,
entre otros. La transferencia de calor tiene como fuerza impulsora
la diferencia de temperatura entre dos puntos, por lo cual el calor
fluye de la region de alta temperatura a la de temperatura mas
baja (Geankoplis, 2006). La mayoria de las operaciones en la in-
dustria de alimentos se fundamentan en los procesos de trans-
ferencia de calor, como por ejemplo, en la preservacion de ali-
mentos con el fin de disminuir bacterias o inactivar enzimas evi-
tando en lo posible el dafo al producto (pasteurizacion, esterili-
zacion), en el desarrollo de aromas o sabores cuando se cocinan
carnes y vegetales, en la formacién de la estructura del producto
cuando se hornea el pan o las galletas. Hay también otros pro-
cesos, como el secado y la fritura, donde se lleva a cabo tanto
transferencia de calor como de masa (Fyer y Robbins, 2005). La
finalidad comdn de estos procesos es ofrecer al consumidor pro-
ductos que retengan sus propiedades nutricionales y de aroma,
posean un tiempo de vida Gtil aceptable y que sean faciles de
preparar y consumir.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor es un paré-
metro (til en la caracterizacion del flujo de calor a través de una
interfase fluido/sélido cuando el flujo del fluido y las condiciones
de proceso son complejas (Hubbard y Farkas, 1999). Tener valores
confiables de dicho coeficiente es complicado dado que depende
de las propiedades del material, la condiciones de alimentacién, la
caida de temperatura, la velocidad masica del fluido y la geo-
metria del equipo (Golato et 4., 2005). La determinacién de los
coeficientes de transferencia de calor en un proceso permite es-
tablecer el consumo de energia y las pérdidas que se puedan tener
para mejorar dicho proceso en términos de costos y eficiencia. Por
tal razén, se han hecho investigaciones en la determinacion de es-
tos coeficientes en el secado de céscara de limén, en el freido de
papas fritas, en el empaque con atmésferas modificadas, en la
evaporacion de jugo de cafa de azlcar, entre otros (Hubbard y
Farkas, 1999; Colato et 4l., 2005; Simpson et 4l., 2004; Tiwari et
al., 2003).

A pesar de las investigaciones realizadas, no se hna reportado estu-
dios sobre la preparacién de un confite duro a partir de pulpa de
araza y la aplicacién de la transferencia de calor en la elaboracion
de este tipo de productos. Los objetivos de este trabajo fueron: (1)
aplicar distintos formulaciones para elaborar un confite duro de a-
raza (Eugenia stipitata) a partir de la pulpa del fruto, y (2), estudiar
el proceso de transferencia de calor durante la concentracién de la
pulpa y la solucién de aziicar, determinando el coeficiente global
de transferencia de calor en un tanque agitado. Este estudio pre-
tende contribuir con el conocimiento del procesamiento de frutas
amazédnicas, como es el caso del araza, y generar informacién para
emplearla en forma préctica cuando se desee transformar dicha
fruta en un producto con alto valor agregado.
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Materiales y métodos

En la experimentacion se utilizé araza (Eugenia stipitata) comprado
en el mercado local. Las caracteristicas de la fruta se presentan en
la Tabla 1. Se us6 jarabe de glucosa a 80 °Brix y aztcar invertido a
82 °Brix. Este Gltimo se elaboré calentando una mezcla de sacaro-
sa (69,3%) y agua (30%) a alta temperatura (85-90 °C) y adicionan-
do acido citrico (0,3%); luego, cuando la temperatura descendi6 a
65 °C se agregb bicarbonato de sodio (0,4%). El azGcar invertido es
una mezcla de azdcares en solucién, principalmente glucosa, fruc-
tosa y sacarosa (Rodriguez et 4/, 2000). En el proceso se utilizé co-
mo ingrediente gelificante pectina de alto metoxilo, el cual se
mezclé con parte de la solucion edulcorante adicionada a la pulpa
de fruta.

Tabla 1. Andlisis proximal en 100 gr. de pulpa del fruto de araza (Eugenia
stipitata). Tomado de Hernandez y Galvis (1993).

Componente %
Proteina 1.0
Carbohidratos 7.0
Fibra 0.6
Ceniza 0.3
Lipidos 2.0
Humedad 90

El procedimiento que se llevé a cabo en la elaboracién del confite
duro de arazd se muestra en la Figura 1. Inicialmente se hizo la
limpieza y desinfeccion de la fruta (3 kg) en una solucién de
hipoclorito al 1% durante 10 min, posteriormente la fruta se corté
y se despulpd. La pulpa obtenida se pesé para efectuar la formula-
ci6n del producto, y luego se cociné con una cantidad inicial de
solucién de azicar (azlcar invertida o glucosa) en un recipiente
con agitacién constante, donde se empezé con una temperatura
cercana a 20 °C y se lleg6 a una temperatura de 80 °C a 105 °C
durante 25 a 30 min (aprox.); 10 min antes de finalizar la coccién
se agregé la cantidad restante de solucion de azicar mezclada con
pectina (2% respecto a la cantidad de pulpa utilizada). El proceso
finalizé6 cuando la mezcla alcanz6 68-85 °Brix, (aprox.), recomen-
dado por la literatura (TCA, 1999). La mezcla obtenida se enfrié
en moldes a temperatura ambiente y posteriormente se almacend.

| RECEPCION DE MATERIA PRIMA |

v

| LAVADO Y DESINFECCION DE LA FRUTA |

DESPULPADO

| COCCION A 80-100 °C |

v

ADICION INICIAL DE JARABE DE GLUCOSA
/ AZUCAR INVERTIDO

v

ADICION DE LA MEZCLA DE PECTINA'Y
SOLUCION DE AZUCAR FINAL

v

| ENFRIAMIENTO DEL DULCE (55-60° () |

v

| EMPAQUE Y ALMACENAMIENTO |

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracién de confite duro de arazé

Durante la experimentacion se realizaron mediciones de °Brix me-
diante un refractémetro digital (PAL-3, Atago, Espafa) y de tempe-
ratura con termocuplas (TES 1300, TES Electrical Electronic Corp.,
Taiwan).

Las pruebas preliminares se llevaron a cabo variando las propor-
ciones de pulpa de fruta, jarabe de glucosa y azdtcar invertido. Pa-
ra el primer experimento se utilizé 30% (p/p) de pulpa de araza
con respecto a la mezcla 'y 70% (p/p) de azicar invertido. En el se-
gundo experimento se emple6 un porcentaje de pulpa de 20%
(p/p) y de aziicar invertido de 80% (p/p). En el tercer ensayo se uti-
liz6 jarabe de glucosa en un porcentaje de 85% y 15% de pulpa.
Para el cuarto experimento se trabajé con un porcentaje de pulpa
del 15% y de solucién de azicar de un 85%, con una relacién 1:1
de jarabe de glucosa y aztcar invertido.

Cdlculos

Si se considera un tanque agitado encamisado, en el que un fluido
caliente se hace circular a través de su camisa, entrando a una
temperatura T, y abandondndola a una temperatura T,, el calor
perdido de este fluido es transferido a través del area de intercam-
bio hacia el fluido contenido en el tanque, el cual incrementa su
temperatura de t, a t. Para este sistema se cumple que el calor
cedido por el fluido calefactor se representa en la Ec. (1), mientras
que el calor ganado por el fluido (alimento) se muestra en la Ec (2)
(Ibarz-Rivas et 4l., 2000).

g=wep(T.~T) M
q:%cp‘,(t—to) @

donde, m es la masa del alimento contenido en el tanque (kg), ep
es el calor especifico (J/kg C), 1 es el caudal mésico del fluido ca-
lefactor (kg) y @ es el tiempo requerido para aumentar la tempe-
ratura (s). Si el fluido caliente es vapor saturado el calor cedido es
igual a la masa por el calor latente a la presién y temperatura de
proceso (Ec. 3).

qg=wA 3)

c

donde 4 es el calor latente del vapor saturado (kJ/kg). La media
logaritmica de la diferencia de temperatura ( p72,pT) es la relacién
entre las temperaturas del fluido caliente y el fluido frio (°C); en el
caso de un tanque agitado calentado con vapor saturado donde la
temperatura del fluido caliente se supone constante se puede uti-
lizar la Ec. (4).

4)
MLDT = (T_to)_(T_t)

W Tt
T-1,

donde 7 es la temperatura del vapor saturado (°C), ¢, es la tem-

peratura de la mezcla al inicio del proceso (°C), ¢ es la temperatu-

ra de la mezcla al final del proceso (°C). La ecuacién de velocidad
de transferencia de calor a través del drea del intercambio se
muestra en la Ec. (5).

q=UAMLDT (5)

siendo U el coeficiente global de transmisién de calor (W/m? °C) y
A el drea de intercambio de calor (m?). En el caso de que no exis-

tan pérdidas de calor hacia el exterior, o que estas puedan consi-
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derarse despreciables, se aplica la Ec. (6) para calcular el coeficien-
te global (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005).

m
gcpf (t - t(l) (6)
AMLDT

Al analizar el mecanismo de transferencia de calor, la resistencia
global a dicha transmisién tiene tres factores si se considera que no
existen incrustaciones. Un factor es debido a la resistencia ofrecida
por el material de la pared, mientras que los otros dos son debidos
a las resistencias a la transferencia de calor en cada fluido (Ec 7).

e 1 (7)

donde ¢ es el espesor de la pared de separacion de los dos fluidos
(m),kpes la conductividad del material de la pared del tanque (W/

m °C), j,_es el coeficiente individual o de pelicula del fluido calien-
te W/m*°C) y h,es el coeficiente individual o de pelicula del flui-

do frio (W/m? °C). El calculo de h, se puede realizar utilizando la

Ec. (8).
hDr _ (DiNp [cpﬂj/ u)®
k u k u,

dondeDT es el diametro interno del depésito (m), D, €s el didme-

tro de la paleta del agitador (m), N es la velocidad de giro del agi-
tador (rps), ,_es la viscosidad a la temperatura de la pared (Pa.s),

p s la densidad del fluido (kg/m?), cpes el calor especifico del

fluido (/kg’C) yk es la conductividad del fluido (W/m°C). Los pa-
rametros q,by m dependen del tipo de agitador. Para este estu-
dio se utilizara un agitador tipo ancla, por lo cual, 4 serd igual a
0,36, btendrd un valor de 0.66 y m serd igual a 0,18 (Geankoplis,
2006).

Los pardmetros que se emplearan para realizar los célculos se
muestran en la Tabla 2, donde j (W/m°C) es la conductividad tér-
P

mica del acero inoxidable, material del tanque agitado, ¢ (plg) es
el espesor de la pared del tanque, 4 (m?) es el drea de transferen-

cia de calor, tomando como base las dimensiones que ocupa la
mezcla en un tanque cilindrico, en este caso se suponen 20 cm de
altura y 40 cm de didmetro, N (rpm) es la velocidad de giro del
agitador, Dy (m) es el didmetro de la paleta del agitador, h, es el
coeficiente individual del fluido caliente; en este estudio se tomara
como 8.000 W/m” °C, valor general utilizado para el vapor satu-
rado (Ibarz y Barbosa-Canovas, 2005).

Tabla 2. Parémetros empleados en los célculos de transferencia de calor.

Pardametro Valor

k, W/ m °C) 16
e (pulg) 3/16
A (m?) 0.38
N (rpm) 100
D, (m) 0.3

h. (W/m?°C) 8000

Las propiedades térmicas de la mezcla como densidad, calor espe-
cifico y conductividad térmica se calcularon teéricamente utilizan-
do las ecuaciones matematicas propuestas por Choi y Okos
(1986). La viscosidad de la mezcla se midié6 empleando un
viscosimetro Brookfield (Brook. RVT, Brookfield Engineering

Laboratories, Middleboro, MA, USA) con aguja No. 6 a varias tem-
peraturas.

Resultados y discusién
Formulacién

En el primer experimento se obtuvo un producto con color ama-
rillo oscuro y una consistencia parecida a una mermelada dura; sin
embargo, conservaba el sabor a fruta. El proceso se realizé durante
25 min, llegando a una temperatura de coccién de 80 °C. El
producto obtenido alcanzé un total de 68 °Brix (Figura 2).
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Figura 2. Relacién de temperatura y °Brix contra tiempo durante el primer
experimento.

En el segundo experimento se obtuvo un producto de color café
oscuro y una consistencia un poco mds dura que la del primer
experimento, este producto también conservaba el sabor a fruta.
El proceso se efectu6 durante 30 min, llegando a una temperatura
de coccion de 105°C. El producto obtenido alcanzé un total de 80
°Brix (Figura 3). El pardeamiento no enzimatico en general es la
denominacién del oscurecimiento de un producto alimenticio de-
bido a cualquier reaccién que no pertenece a la actividad enzima-
tica. Aunque estas incluyen varios tipos de reacciones, como oxi-
dacién lipidica o degradacion del acido ascérbico, el pardeamien-
to no enzimatico se asocia principalmente con las reacciones de
degradacion de carbohidratos, como reacciones de caramelizacion
y de Maillard (BeMiller y Whistler, 1996).

Las reacciones de Maillard son responsables del pardeamiento de
los azicares en presencia de aminodcidos (BeMiller y Whistler,
1996). La caramelizacion es el nombre comiin a un grupo de reac-
ciones que ocurren cuando los carbohidratos se exponen a alta
temperatura donde no se involucran grupos amino. Esta reaccién
se afecta por el pH, impurezas (sales) y la concentracion de sa-
carosa en la solucién. El primer paso en la caramelizacion es la
hidrélisis de la sacarosa para producir glucosa y fructosa. Una ma-
yor degradacién de estos productos es responsable de la forma-
cién de otros compuestos, con especial preponderancia por el 5-
hidroximetilfurfural (HMF). El tipico color café desarrollado duran-
te la caramelizacién se atribuye a la produccion de productos po-
liméricos durante el curso de la reaccién; el HMF y el furfural se
conocen como precursores de tales polimeros (Quintas et dl.,
2007). El producto obtenido en el segundo experimento pudo
haber tenido una reaccién de caramelizacién como resultado de
las altas temperaturas asociadas al proceso de coccion.

En el tercer experimento el producto tuvo un color amarillo claro y
una textura dura, como de confite; sin embargo, su pegajosidad
era apreciable y no se percibia el sabor a fruta, sino que prevalecia
el sabor a azlcar (glucosa). El proceso se aplicé durante 30 min
con una temperatura de coccién final de 100°C, y el producto ob-
tenido alcanzé un total de 85°Brix (Figura 4). La velocidad a la cual
los caramelos duros pueden absorber agua esta limitada por la
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difusién y la fraccion de jarabe de glucosa, compuesto que inhibe
la migracién del agua al interior del caramelo, por esta razén el
producto obtenido con jarabe de glucosa es mas estable que el
producido con aztcar invertido. El jarabe de glucosa también con-
fiere a la mezcla cocida una consistencia plastica cuando esta ca-
liente. Un problema que se debe evitar en confiteria es tener un
producto excesivamente higroscépico, lo que reduciria su vida dtil
ya que se volverfa pegajoso. Por consiguiente, se debe limitar la
proporcion total de aztcar invertido en el producto, lo que incluye
a cualquier azdcar invertido que sea parte de la férmula, el azdcar
que se invierta durante la coccion y la dextrosa presente en el ja-
rabe de glucosa. Econémicamente es beneficioso aumentar la pro-
porcion de jarabe de glucosa; no obstante, este aumento incre-
menta la proporcién de dextrosa y de los oligdmeros de alto peso
molecular de dextrosa, lo que genera un producto mas higroscé-
pico, aumentando la tendencia a volverse pegajoso (Edwards,
2002).
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Figura 3. Relacién de temperatura y °Brix contra tiempo durante el segundo
experimento.
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Figura 4. Relacién de temperatura y °Brix contra tiempo durante el tercer
experimento.

En el cuarto experimento, el producto present6 un color amarillo
claro, su textura fue parecida a la de un confite duro, aunque pre-
sentaba un poco de pegajosidad y el sabor de la fruta se conservé.
El proceso se realizé durante 30 min con una temperatura de coc-
cion final de 90 °C, y el producto obtenido alcanzé un total de 85
°Brix (Figura 5). Las proporciones comunes de sacarosa glucosa en
la elaboracion de caramelos duros son de 60:40 y 50:50 (Edwards,
2002). La matriz del dulce duro se caracteriza por una leve pérdi-
da del empaquetamiento de sus moléculas con moléculas de agua
dispersadas. Adicionalmente, las moléculas no presentan un mar-
cado arreglo ordenado como un cristal. Para la formacion del es-
tado amorfo en los confites duros, la solucién de carbohidratos
con un bajo contenido de agua se enfria rdpidamente después de
la coccién, por consiguiente, la movilidad de las moléculas se res-
tringe severamente debido al incremento de la viscosidad con la
reduccién de la temperatura (Raudonus et /., 2000).

Transferencia de calor en el proceso de coccion

En procesos discontinuos de calentamiento son muy utilizados los
tanques agitados, con diferentes tipos de agitadores, utilizando ca-
misas o serpentines sumergidos por los que circula el fluido cale-
factor. Para poder evaluar de forma adecuada la transferencia de
calor es imprescindible conocer el valor de su coeficiente global,
ya que ello permite conocer la velocidad de calentamiento. El coe-
ficiente de transferencia de calor en un proceso discontinuo de ca-
lentamiento en un tanque agitado se calcula aplicando un balance
energético (Ibarz-Rivas et 4., 2000).
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Figura 5. Relacién de temperatura y °Brix contra tiempo durante el cuarto
experimento.

El célculo tedrico de las propiedades térmicas de la mezcla como
densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica, se basan
en su analisis proximal, teniendo en cuenta la formulacién del
cuarto experimento y realizando un balance de materia para cada
componente (Tabla 3). En la tabla 4 se muestran las propiedades
utilizadas en los célculos de transferencia de calor, las cuales fue-
ron evaluadas a la temperatura promedio del fluido (55 °C).

El coeficiente global tedrico de transferencia de calor (Uregico) S€
obtiene empleando la Ec. 7, para ello se utilizan las propiedades
del fluido (Tabla 4), los pardmetros de la Tabla 2, y se calcula el
coeficiente individual de transferencia de calor de la mezcla (hy)
utilizando la Ec. (8). El Urye, fue igual a 421,8 W/m*°C (Tabla 5).

Tabla 3. Andlisis proximal en 100 gr de mezcla de pulpa del fruto de arazé
(Eugenia stipifafa), jarabe de glucosa a 80 °Brix y azicar invertido a 82 °Brix.

Componente %
Proteina 0.15
Carbohidratos 69.8
Fibra 0.09
Ceniza 0.04

Lipidos 0.3
Humedad 29.6

Tabla 4. Propiedades térmicas a 55 °C de la mezcla utilizada para la
produccién de confite duro de arazé

Propiedad Valor
¢, (K/kg’C) 2,40
k (W/m°C) 0,35
p (kg/m3) 1339
u (Pa.s) 0,075

El coeficiente global experimental de transferencia de calor (Uexp)
se halla utilizando la Ec. (6), para lo cual se obtiene la media loga-
ritmica de temperatura ( (DT ) mediante la Ec. (4), para esto es

necesario tener en cuenta que el vapor saturado entra a una pre-
sién de 15 psi (100 °C). Ademds, se utiliza el 4rea de transferencia
de calor (Tabla 2), el calor especifico de la mezcla (Tabla 4) y el
perfil de tiempo y temperatura de la Figura 5. La masa de la mez-
cla empleada para hacer los célculos fue de 33,6 kg, obtenida del
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producto entre la densidad del fluido y el volumen que ocupa esta
mezcla en el tanque cilindrico. Los resultados de estos célculos se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 5. Resultados de los célculos para obtener el coeficiente global tedrico de
transferencia de calor

Dato Valor
Nge 2677
Ne, 473.7
h; (W/m*C) 514
Uregrico (W/m*C) | 421.8

Tabla 6. Resultados de los calculos para obtener el coeficiente global
experimental de transferencia de calor

Tiempo (s) T(°0) U, Wm”C)
600 45 265.2
900 62 297
1500 80 254.5
1800 90 247.5

El valor promedio del U,,, fue de 266 W/m*°C, con una desvia-
cion estandar de 22 y un coeficiente de variacién de 8%. La dife-
rencia entre el Uregico Y €l Uey, fue de un 37%; sin embargo, hay
que tener presente las suposiciones tedricas en los calculos del
Uresricor [0 que puede afectar dicha diferencia. Los valores del coe-
ficiente global estan por encima de los reportados para el proceso
de puré de tomate calentado con vapor saturado en un recipiente
metdlico enchaquetado con buena agitacién, el cual tiene un valor
promedio aprox. de 170 W/m? °C (Geankoplis, 2006). El calor
transferido empleando los datos experimentales fue de 3140 W.
La cantidad de vapor que se debe utilizar durante el tiempo de
proceso fue de 2,5 kg; este calculo se realizo utilizando la Ec. (3).

Conclusiones

La formulacién con mejores resultados para la produccién de un
confite duro de arazé fue 15% de pulpa de fruta, 2% de pectina
con respecto a la cantidad de pulpa y 85% de solucién de aztcar
con una relacién 1:1 de jarabe de glucosa y azicar invertido. Sin
embargo, es necesario realizar mas ensayos probando diferentes
formulaciones que incluyan otros aditivos para obtener un confite
duro con caracteristicas semejantes a un producto comercial.

El valor promedio del coeficiente global experimental de transfer-
encia de calor (U,,) fue de 266 W/m*’C, mientras que el coefi-
ciente global teérico de transferencia de calor (Ure,) fue igual a
421.8 W/m’ °C. La diferencia entre el Ureico ¥ €l U, fue de un
37%, esto puede ser debido a los estimativos tedricos utilizados en
los célculos del Uregico- El calor transferido durante el proceso fue
de 3140 W. La cantidad de vapor que se debe utilizar durante el
tiempo de proceso fue de 2.5 kg. El método para medir experi-
mentalmente el coeficiente global de transferencia de calor se po-
dria mejorar si se realizan mediciones de temperatura con mayor
frecuencia utilizando un sistema de adquisicién de datos acoplado
al tanque agitado. Ademds se recomienda para futuras investiga-
ciones aplicar un método de diferencias finitas con el fin de au-
mentar la precision en la medicién del coeficiente de transferencia
de calor.

Nomenclatura

T = temperatura de entrada del fluido caliente en la camisa del

tanque (°C)
7 = temperatura de salida del fluido caliente en la camisa del

tanque (°C)

t, = temperatura al comienzo del proceso del fluido frio dentro

del tanque (°C)

t= temperatura al final del proceso del fluido frio dentro del
tanque (°C)

T = temperatura del vapor saturado (°C)

m = masa del alimento contenido en el tanque (kg)

w, = caudal mésico del fluido caliente (vapor) (kg)

@ = tiempo requerido para aumentar la temperatura (s)

A = calor latente del vapor saturado (kJ/kg).

g = calor transferido en el proceso (W)

MLDT = media logaritmica de la diferencia de temperatura (°C),
U = coeficiente global de transmision de calor (W/m?* °C)

A = darea de intercambio de calor (m?).

e = espesor de la pared de separacién de los dos fluidos (m)
k, =conductividad del material de la pared del tanque (W/m °C)

h = coeficiente individual o de pelicula del fluido caliente (W/m?
°C)

h, = coeficiente individual o de pelicula del fluido frio (W/m? °C).
D, = didmetro interno del depésito (m)

D,= diametro de la paleta del agitador (m)

N = velocidad de giro del agitador (rps)
u, = Vviscosidad a la temperatura de la pared (Pa.s)

p = densidad del fluido (kg/m?)
cp = calor especi+fico del fluido (J/kg C)

k = conductividad térmica del fluido (W/m °C).

a = constante que depende del tipo de agitador en el tanque
(adimensional)

b= constante que depende del tipo de agitador en el tanque
(adimensional)

m = constante que depende del tipo de agitador en el tanque
(adimensional)
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