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Dedicatoria



Uno de los principales objetivos de la industria alimentaria 
es transformar, mediante una serie de operaciones, diversas 
materias primas de origen agrícola, pecuario u otro, en ali-
mentos aptos para el consumo con la menor pérdida posible 
de cantidad y calidad. Para esto, se emplean muchos tipos 
diferentes de equipos, organizados en varias etapas, para 
alcanzar las transformaciones deseadas. El cálculo y diseño 
eficiente de cada una de estas etapas, es uno de los propósi-
tos principales de la industria de alimentos.

Independientemente de la tecnología en específico que 
sea utilizada en estos procesos de transformación, esta tec-
nología estará constituida por una serie de operaciones uni-
tarias como el mezclado, la transferencia de calor, el flujo de 
materiales, etc. Sin embargo, un elemento común en todo el 
proceso, es la conservación de la materia a lo largo de todas 
las transformaciones que ocurran. La comprensión y aplica-
ción correcta de este principio, es una premisa para el buen 
funcionamiento de la industria y también para lograr la efi-
ciencia económica que tanto se persigue. 

El presente texto ha sido elaborado con la intención de ayu-
dar a aquellos estudiantes que se enfrentan con estos pro-
cesos tanto para la carrera de ingeniería química como inge-

Prologo



niería en alimentos, cuya intención es detallar de la mejor 
manera la comprensión de algunos de los aspectos básicos 
que rigen el procesamiento de los alimentos. Para ello, en 
cada capítulo se presentan no solo los principios básicos y las 
ecuaciones que los rigen, sino también ejemplos resueltos 
relacionados con los principios explicados. 
Los dos primeros capítulos están dirigidos a exponer y ejem-
plificar los fundamentos del empleo correcto de los sistemas 
de unidades y del balance de masa como expresión de la 
ley de conservación de la materia, mientras que los restantes 
capítulos exponen casos particulares de este uso.
Loa autores esperamos que este libro sea útil como referen-
cia para los estudiantes de tecnología de alimentos y como 
un texto para estudiantes que quieran profundizar en este 
campo.



Importancia de la industria alimentaria.
La industria de los alimentos se mueve a gran velocidad para 
hacer frente al aumento de la población mundial, paralela-
mente los avances en la agricultura están proporcionando 
tecnologías agrícolas que dan lugar al rendimiento de la 
producción de alimentos. La necesidad de alimentos para 
satisfacer a una población en constante crecimiento no solo 
está determinada por obtener alimentos seguros, sino tam-
bién de alta calidad, con el fin de proporcionar salud. Los 
aspectos más relevantes en la industria de alimentos son: 
producción y disponibilidad de alimentos, inocuidad de los 
alimentos, calidad e innovación; esto se origina que en el 
procesado de alimentos en donde las materias primas son 
tratadas mediante muchas operaciones de procesos con-
formados en etapas, que llegan a cambiar la composición 
química y/o su nivel energético, requieran esfuerzos de inge-
niería importante para adecuarse a las demandas de cali-
dad, seguridad, funcionabilidad y durabilidad del producto 
alimentario obtenido (Singh, 2009), permitiendo una varie-
dad de productos convencionales y funcionales.

Introducción



Las tendencias mundiales de la alimentación en los últi-
mos años indican un interés marcado de los consumidores 
en seleccionar ciertos alimentos, que aporten valor nutri-
tivo y beneficios a las funciones fisiológicas del organismo 
humano. Estas variaciones en los patrones de alimentación 
generaron unas nuevas áreas de desarrollo en las ciencias de 
los alimentos, permitiendo el adelanto de la industria de esta 
área. En la actualidad, se observa una clara preocupación en 
nuestra sociedad por la posible relación entre el estado de 
salud personal y la alimentación que se recibe; incluso se 
acepta sin protesta que la salud es un bien preferentemente 
controlable a través de la alimentación, por lo que se detecta 
en el mercado alimentario una evidente preferencia por 
aquellos alimentos que se anuncian como benéficos para la 
salud (Aiello, 2011). Entre estos productos tenemos a los míni-
mamente procesados, que es una tecnología en la industria 
alimentaria con la finalidad de obtener productos seguros y 
frescos, que conserven sus cualidades nutricionales y orga-
nolépticas permitiendo alargar la vida útil de los mismos; lo 
que permite satisfacer los gustos del consumidor, ello está 
asociada a cambios en los hábitos de consumo. (Herrero, 
& de Avila, 2006). Otro ejemplo definido de la importancia 
de la industria alimentaria, es la industria láctea; siendo uno 
de las secciones más importantes de la economía de países 
industrializados y en desarrollo. Alrededor del 90% del total 
de la leche utilizada en la industria quesera es descartada 
como lactosuero, en cuya composición se encuentra el 55% 
del total de ingredientes de la leche como la lactosa, proteí-
nas solubles, lípidos y sales minerales. Debido a la gran can-
tidad de lactosuero que se produce a nivel mundial, se han 
propuesto numerosas alternativas para la utilización de este 
residuo ya que alrededor del 30 % del lactosuero producido 
permanece subutilizado (Alonso, Rendueles & Díaz, 2011) y 
otra gran cantidad es empleada en la alimentación animal 
(Ling Jiang, 2015). Estos valores representan anualmente 110-
115 millones de toneladas métricas de lactosuero que son 
producidas a nivel mundial a través de la elaboración de 
queso (Parra Huertas, 2009).



Debe considerarse que actualmente las industrias alimen-
tarias no solo son valoradas por su desempeño productivo y 
económico, sino también por su relación con el ambiente, 
de manera que la protección de este ha pasado de ser una 
exigencia sujeta a multas o sanciones a una situación donde 
representa amenazas y oportunidades y hasta condiciona su 
permanencia o salida del mercado, de manera que la uti-
lización eficaz, de bajo costo y ecológicamente racional de 
estos subproductos materiales es cada vez más importante, 
no solo por las restricciones legales que ya empiezan a surtir 
efecto en muchos países, sino también por un problema de 
defensa de nuestro amenazado planeta (Cury et al, 2017).  

Procesos.

La industria alimentaria requiere hombres y maquinarias 
para procesar los productos de origen agrícolas, o naturales 
en general; en un sentido en un sentido amplio, esta indus-
tria pertenece a los llamados procesos de manufactura  que 
se define como el proceso de convertir materias primas en 
productos terminados; también comprende los procesos de 
obtención de otros productos mediante la transformación de 
un primer producto terminado; para transformar la materia 
prima de origen alimentario se ejecutan pasos relacionados 
entre sí. A esta secuencia se llama proceso; los procesos a los 
que continuamente ingresa y de los que se obtienen materia-
les y/o productos elaborados, reciben el nombre de procesos 
continuos; existe otro tipo de proceso en el cual se adiciona 
el material alimentario a procesar en un equipo, se desarro-
lla un tiempo de transformación físico, químico o biológico 
y luego se evacúa del equipo como producto terminado, el 
cual es trasladado almacén de despacho; o es utilizado en 
otra etapa de procesamiento  en caso de ser semielaborado. 
Estos procesos son intermitentes. En los procesos continuos 
siempre se fabrica el mismo tipo de productos en las mis-
mas condiciones de temperatura, presión y composición, así 
como a la misma velocidad o gasto. Los procesos en la indus-
tria alimentaria moderna son, por lo general, continuos, pues 
de esta manera se automatizan garantizándose así una pro-
ducción con calidad continua y uniforme. (Groover, 1997)



En este libro se presentan las herramientas básicas nece-
sarias  para la comprensión de las Operaciones de procesa-
miento de alimentos, que  fundamenta a la Ingeniería de 
alimentos; ya que esta integra a las disciplinas clásicas de la 
ingeniería, como es la termodinámica, flujos de fluidos, quí-
mica física, operaciones industriales, biológicos, etc.; que se 
integraran para el estudio de las tecnologías de trasforma-
ción de materias primas alimentarias, entender la ingeniería 
que subyace tras los procesos alimentarios tiene una impor-
tancia fundamental en el crecimiento de la industria y  para-
lelamente en la educación en la ciencia de los alimentos.

El libro está dirigido a estudiantes, investigadores, ingenie-
ros en alimentos, ingenieros químicos con especialización 
en al área del procesamiento de alimentos; y aquellas per-
sonas interesadas en el área de procesamiento agroindus-
trial y alimentario en general. En él se presenta información 
relevante en aspectos de cálculos aplicados a la ingeniera de 
alimentos  e ingeniería química con énfasis  en el procesado 
de alimentos, esta obra  es la base para el fundamento de los 
balances de materias y energía a desarrollarse en las tecno-
logías del procesado de alimentos.
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Proceso de deshidratación en alimentos.
El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pes-
cados ha sido ampliamente utilizado desde los  inicios de 
la humanidad, facilitando al hombre un método natural de 
conservación de alimentos y a la vez subsistencia en épocas 
de carencia de alimentos. (A. Vega, 2005).

Por ejemplo en las frutas y verduras, el agua contenida en 
ellas constituye más del 80% de su peso, siendo este un fac-
tor determinante en su conservación; en estos casos se aplica 
la operación de deshidratado como método de conserva-
ción, ello se desarrolla evaporando el agua por suministro 
de calor latente de vaporización, entonces, en la operación 
intervienen dos factores  de suma importancia; suministro 
de calor latente de evaporización necesario y el movimiento 
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del agua o vapor de agua a través del producto alimenti-
cio y su separación del mismo; aunque frecuentemente se 
puede utilizar métodos de trasmisión de calor (conducción, 
convección y radiación), uno de ello es el predominante, asu-
miendo las características del alimentos que será sometido a 
esta operación, pero el método más común que se utiliza es 
de  corriente de aire caliente, siendo el fenómeno de convec-
ción el que proporciona la trasferencia de calor, una vez que 
el calor es suministrado a la superficie del alimento este es 
distribuido por conducción, esta técnica se puede estable-
cer que coexisten simultáneamente la trasferencia de calor 
y masa.

 La actividad de agua del alimento  es reducida por eva-
poración, en ello la  trasferencia de masa es el transporte de 
agua del interior del alimento hasta la superficie de este ;y 
de allí su eliminación desde la superficie hasta el ambiente 
que lo rodea; la curva de secado es el diagrama en donde 
se puede dar seguimiento a este proceso, relacionando el 
tiempo con la humedad del alimento, las fases de este pro-
ceso se pueden explicar en periodos de acoplamiento, en 
donde las condiciones de la superficies del alimentos llegan 
a un equilibrio con el aire caliente siendo, este un periodo 
muy corto; luego el periodo de secado constante, en donde 
el agua contenida se encuentra disponible en la superficie 
del alimento, siendo esta etapa determinada por las con-
diciones de temperatura, humedad relativa y velocidad de 
flujo de aire caliente; y un periodo de velocidad de secado 
decreciente; cuando el alimento disipa la mayoría de agua 
de su superficie, el restante debe difundirse desde el interior 
del alimento hasta la superficie para ser evaporada, propor-
cionado un periodo de secado decreciente en el que se difi-
culta la pérdida de agua, siendo esta la etapa final del pro-
ceso, el punto de transición entre el periodo de velocidad de 
secado constante y el decreciente se denomina humedad 
crítica, en la fase  final del periodo velocidad decreciente, el 
contenido de humedad se denomina humedad en equili-
brio (M.T.Jiménez-Munguía, 2012)
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Proceso de secado de los alimentos.
El secado es uno de los métodos más antiguos utilizados por 
el hombre para conservación de alimentos. Todos los granos 
y los cereales son conservados por secado.

 Algunas frutas y hortalizas también son conservadas por 
este método el cual difícilmente requiere de esfuerzos 
humano si se realiza naturalmente.

El secado de alimentos es un proceso de remoción de 
humedad. Su objetivo consiste en mejorar la estabilidad de 
un producto al estar éste almacenado, con un mínimo de 
requerimientos de empaque y reduciendo los pesos para su 
transportación. 

La reducción del contenido de humedad de los alimen-
tos se desarrolla hasta extrae el agua libre propia de los ali-
mentos hasta en un 75%, es una forma eficaz de evitar el 
desarrollo de microorganismos y así aumentar su vida útil y 
disponibilidad de los alimentos para el consumo; esta es una 
operación unitaria que tiene como fin eliminar la humedad 
residual que contiene un sólido alimentario, para hacerlo 
más atractivo desde el punto de vista comercial, mejorar sus 
condiciones de almacenamiento y conservación, y emplearlo 
en operaciones posteriores.

Su objetivo consiste en mejorar la estabilidad de un pro-
ducto al estar éste almacenado, con un mínimo de requeri-
mientos de empaque y reduciendo los pesos para su trans-
portación; pero hay que tener en cuenta que este proceso 
causa necesariamente alteraciones en las propiedades 
como   color, sabor, aroma, etc.; por ende, el mismo tiene 
que ser controlado, con el fin de que estas cualidades de 
calidad sean inspeccionadas durante el procesamiento. 

La operación se desarrolla en la mayoría de los casos evapo-
rando el agua por adición de su calor latente de evaporiza-
ción en la que interviene el fenómeno de trasmisión de calor 
y el flujo del vapor de agua a través del producto alimenticio 
hasta su eliminación.
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El calor latente de evaporación es la cantidad de energía 
necesaria para evaporar 1 kg de agua en estado líquido; y 
el calor latente de sublimación es la energía necesaria para 
evaporar 1 kg de agua en estado sólido; entonces, la energía 
térmica necesaria para vaporizar agua en cualquier estado 
se puede calcular en base a sus calores latentes

Existen diferentes mecanismos para el proceso de secado:
Evaporación: esto se ocasiona cuando la presión de vapor 

de la humedad que se localiza en la superficie del sólido es 
igual a la presión atmosférica; el proceso se origina cuando 
se ocasiona el incremento de temperatura de la humedad 
hasta alcanzar el punto de ebullición. 

Si el material está siendo sometido al calor, este se está 
secando, por ende, es sensible al calor, en este instante es la 
temperatura a la cual se está evaporando, está temperatura 
puede ser disminuida sometiendo a la operación a condicio-
nes de vacío. 

Si la presión disminuye se puede conseguir la evaporación 
a temperaturas inferiores que la de un proceso a presión 
atmosférica, protegiendo las características nutricionales del 
alimento y si se logra bajar más allá del punto triple; por con-
siguiente, la fase líquida no puede existir y la humedad en el 
producto es congelada.

Vaporización: El secado se impone por convección, 
haciendo pasar aire caliente sobre el producto, el aire dismi-
nuye su temperatura a medida que se pone en contacto con 
el producto y la humedad es transpuesta hacia el aire; en 
este caso la presión del vapor de la humedad sobre el sólido 
es menor que la presión atmosférica.

Secado por arrastre; la retirada de agua se realiza poniendo 
el alimento en contacto con un medio, normalmente aire, 
relativamente seco (es decir, que tiende a retirar agua del 
alimento). 

Este medio se renueva lo suficientemente a menudo para 
que el secado persista hasta el valor de Deshidratación 
deseado. 
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Puesto que para una misma humedad absoluta el aire 
resulta relativamente más seco cuanto más se incrementa 
la temperatura, en este proceso es frecuente realizarlo con 
flujo de aire caliente, con requerimientos energéticos de 
unas 600 Kcal kg-1 de agua evaporada. 

En el secado por arrastre, esta energía es suministrada por 
el flujo de aire seco y caliente normalmente; que cede su 
calor sensible, y paralelamente gana de humedad. Cuando 
el agente de secado aporta todo el calor necesario para la 
vaporización, tenemos un secadero adiabático. Esta condi-
ción tiene importancia en el diseño.

La liofilización es un proceso de secado utilizado en la 
industria de los alimentos, farmacéutica y biotecnológica, 
cuyo objetivo es estabilizar y conservar los productos, redu-
ciendo las pérdidas de compuestos lábiles y aquellos res-
ponsables del sabor y aroma. 

El proceso consiste en una previa congelación y la subli-
mación directa del hielo a presión subatmosférica. (Misael 
Cortés & Rodríguez, 2015). La liofilización es lenta y cara, ya 
que requiere una atmósfera de alto vacío, pero la ausencia 
de aire y el frío al que está sometido el alimento durante 
la mayor parte del tiempo del proceso hace que se obten-
gan alimentos de muy buena calidad que se rehidratan con 
suma facilidad. La sublimación requiere unos 700 Kcal kg-1 
de agua. 

En la vaporización y sublimación el cambio de fase es 
espontáneo en las condiciones del entorno. En el secado 
por arrastre el cambio de fase es forzado por la constante 
renovación de la atmósfera que rodea al alimento con aire 
relativamente seco. Si el aire no se renovase, rápidamente se 
llegaría a la humedad de equilibrio y el secado cesaría.

Este proceso es largamente usada para la conservación de 
productos alimenticios: estanca el crecimiento de microor-
ganismos (hongos, mohos, etc.), inhibe el deterioro del sabor 
y color por reacciones químicas, enranciamiento y pérdida 
de propiedades fisiológicas; y facilita el almacenamiento y la 
distribución, este es un procedimiento de secado cuyo prin-
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cipio es la sublimación del hielo de un producto congelado; 
es importante su aplicación en la cadena de frío,  ocasionado 
que los productos alimentarios mantengan su volumen y la 
forma original para luego ser fácilmente rehidratable. 

Esta operación se desarrolla en dos fases:
•  Fase de sublimación propiamente dicha, llamada “des-

hidratación primaria”, que elimina alrededor del 90 % 
del agua. 

•  Fase de desorción o de “desecación secundaria”, que eli-
mina el 10 % del agua ligada restante resultando un pro-
ducto con una humedad final del 2%. Esta fase es una 
evaporación al vacío a temperatura de 20 a 60 ºC.

Fundamentándose en  que el punto triple del agua se ubica 
a la presión de 610 Pascal, a la temperatura de 0,01ºC, la 
sublimación sólo puede tener lugar a una temperatura infe-
rior a 0 ºC y a una presión inferior a 610 Pascal (4,58 mm Hg) 
(Leonardo E. Mayer, 2006).

Aunque lo importante para una buena conservación es 
una baja actividad del agua, puede decirse en general que 
una humedad por debajo del 10% hace inactivos a microor-
ganismos y enzimas, aunque es necesario bajar la humedad 
por debajo del 5% para conservar las cualidades nutriciona-
les y organolépticas de los alimentos. Algunos alimentos son 
estables con esta humedad (como la harina, con un 8% de 
humedad, muchos frutos secos, pasta, etc.). 

Sin embargo, otros productos se vuelven fuertemente 
hidrofílicos (tienden a absorber agua del ambiente), como 
el café soluble, galletas o aperitivo. En estos productos, el 
envase desempeña un papel fundamental en la adecuada 
conservación. 

Finalmente, resaltar que el secado además de una buena 
operación de conservación, presenta una gran ventaja para 
la comercialización de los productos, ya que al haber retirado 
una gran parte del agua los productos se reducen en peso y 
tamaño siendo más fáciles de almacenar y transportar
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Porcentaje de merma, rendimiento y agua evapo-
rada.
La Merma, es la pérdida que ocurre en un proceso de elabo-
ración de un producto que provoca una fluctuación. Técnica-
mente una merma es una pérdida de utilidades en término 
físico. El inconveniente de una merma es que es inevitable. 
La fórmula de porcentaje de merma está dada por:

El Rendimiento, es resultado deseado efectivamente obte-
nido por cada unidad que realiza la actividad, donde el tér-
mino unidad puede referirse a un individuo, un equipo, un 
departamento o una sección de una organización.

La fórmula de porcentaje de rendimiento está dada por:

El Agua Evaporada, es la cantidad de agua que se perdió 
durante un proceso, especialmente de secado y deshidra-
tado. El agua evaporada se representa usualmente con la W.

La fórmula de porcentaje de agua evaporada está dada por:

Balance de materia de más de una etapa.
En la industria alimentaria se originan procesos que son 
extremadamente complejos y diversos; sin embargo  en el 
análisis de ingeniería permite establecer que todos ellos 
se componen de tapas de procesamientos que se funda-
mentan en las  operaciones básicas, que actúan como nexo 
común y que dependen de principios físicos definido Como 
ejemplo se puede establecer que durante la elaboración, 
prácticamente todos los productos alimenticios en determi-
nados momento es necesario que sean calentados o enfria-
dos; tomando en cuenta el punto de vista de la ingeniería lo 

%M=                                                   Ecua. 1Entrada-Salida
Entrada*100 

%R=                         *100                       Ecua.  2
Entrada-Salida por Pérdidas

Entrada

%W=          *100        Ecua. 3
Entra H2O-Diferencia H2 O

Entra H2 O)
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indispensable es determinar  la cantidad de calor(energía) 
necesario y las condiciones en el que se transfiere.

 En consecuencia, la operación básica será la transferencia 
de calor. Y el principio físico es que la energía térmica pasa 
en forma espontánea desde los cuerpos más calientes hacia 
los más fríos. (Alavarado, 2013). Por tal motivo la mayoría de 
las veces los problemas de balance de materia por la com-
plejidad de los procesos son realizados en más de una etapa 
por lo cual en su resolución se deben establecer todas las 
corrientes del proceso, así como establecer límites para pro-
ceder a su resolución. A continuación, se presenta un ejerci-
cio de ejemplo para aclarar lo dicho:

Determinar la cantidad de azúcar (en base libre de hume-
dad) que pude ser producida a partir de 100 Kg. de una solu-
ción de azúcar que contiene un 20% en peso de azúcar y 1% 
de impurezas sin cristalizar solubles en el agua. La solución 
es concentrada hasta un 75% de azúcar, enfriada a 20ª C, 
centrifugada y los cristales a secados.
Figura 1. Diagrama de flujo del proceso para el problema de cristalización

Evaporador

Cristalizador

Centrífuga

Secador

Cristales secos

Solución de azúcar al 20%
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La Fig. 1 muestra el mismo diagrama después de considerar 
las características de varias etapas en el proceso, corrientes 
que salen del sistema están dibujadas en el diagrama. Para 
concentrar una solución del 20% hasta el 75% se requiere de 
la remoción de agua. 

Por lo tanto, el agua abandona el sistema en el evaporador. 
El proceso de enfriamiento no altera la masa, por lo tanto, la 
misma corriente de proceso entra y sale del cristalizador. 

La centrifugación separa la fase liquida de la sólida, y los 
cristales, de la fase sólida, son los únicos componentes que 
ingresan al secador. Una fase liquida abandona el sistema en 
la centrífuga. El agua abandona el sistema en el secador.
Figura 2. Diagrama de flujo del proceso para la cristalización mostrando las 
corrientes de entrada y salida y como los límites para un sistema pueden 
ser movidos para analizar las partes del proceso

Existen dos principios físicos involucrados en el problema 
que no están dentro del enunciado del mismo. Estos son:

Los cristales cristalizan solo a partir de una solución satu-
rada; por consiguiente, la fase liquida que sale del sistema en 
la centrífuga es una solución saturada de azúcar. Que no es 
posible eliminar completamente el líquido de la fase sólida 
por centrifugación.

Evaporador

Cristalizador

Centrífuga

Secador

Cristales secos

Cristales secos Cristales secos

H2O

Concentración de azúcar al 75%

Solución de azúcar al 20%
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La cantidad de impurezas que serán retenidas con los cris-
tales de azúcar depende de la eficiencia de la centrífuga para 
separar la fase sólida de la fase liquida. El principio de saber 
que la pureza de los sólidos depende del grado de separa-
ción de sólidos a partir de la fase liquida se aplica no sola-
mente en cristalización, sino también en la extracción con 
solvente. Para resolver se necesitan dos datos adicionales 
que necesariamente deben ser obtenidos; la concentración 
de saturación del azúcar a 20°C y el contenido de humedad 
de la fracción de cristales de la centrifugación.

La figura 8 también muestra como los límites del sistema 
pueden ser movidos para facilitar la resolución del mismo. 
El límite puede ser del proceso entero, del evaporador, de 
la centrífuga y etc., escogiendo siempre el más conveniente

Ejemplo.
Dibujar un diagrama de flujo y establecer la ecuación del 

balance total y componentes para un proceso de cristaliza-
ción de azúcar donde ingresan 100 Kg. de una solución con-
centrada de azúcar de las siguientes características: sacarosa 
85%, humedad 14%, impurezas 1%. Se debe considerar que 
las impurezas son totales solubles en agua.

Cristalizador

Centrífuga

CRISTALES
Sacarosa = 80 %

Licor Madre = 20 %

Licor Madre 

Sacarosa = 85%
H2O = 14%

Impurezas = 1%

Sacarosa = 85%
Impurezas = 1% 
H2O = 14%

40 % - I= H2O 
60 %    = sacarosa
I = Impurezas

CALDO

AZÚCAR

M
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La fracción de cristales tiene 20% de su peso líquido que 
tiene la misma composición que el licor madre, este con-
tiene 60% de sacarosa en peso.

Bt:
100 = C + M  M= 100-C
Bsacarosa:
100(0.85) = C (0.8) + (0.2) C (0.6) + M (0.6)
85= C (0.92) + M (0.6)
85= C (0.92) + (0.6) (100-C)
25=0.32 C

C= 78.13 Kg        M= 100 -78.13 = 21.78 Kg

Balance de Materia en procesos de elaboración de 
jugos concentrados: Evaporación 
El consumo de frutas en la dieta humana  enfrenta un escala-
miento en su consumo a nivel mundial; esto es por el aporte 
de vitaminas, minerales esenciales, fibra, agua y compuestos 
bioactivos conocidos como compuestos fenólicos, glucosi-
nolatos,  los cuales se localizan como componentes en  fru-
tas y hortalizas donde la mayoría de ellos poseen actividad 
antioxidante;  además de la satisfacción de consumir un pro-
ducto de características sensoriales tan variadas y agradables 
(Sullca*, 2013), por ende es evidente la importancia en nues-
tra nutrición, sugiriéndose una ingesta de cinco porciones 
por día; las frutas y las hortalizas son productos altamente 
perecederos. Usualmente estos productos resultantes de 
la producción agrícola se desperdician debido a deterioros 
microbiológicos  fisiológicos, estas alteraciones pueden cau-
sar un disminución en su calidad, afectando el color, la tex-
tura, el sabor, el olor y el valor nutritivo; esto es consecuencia 
de las  sustancias naturales que los constituyen; pudiendo 
ser agrupados como carotenos y carotenoides, antocianinas, 
clorofila, y compuestos fenólicos; en las operaciones de pro-
cesamiento las operaciones tales como el pelado y la reduc-
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ción de tamaño facilitan que las enzimas (clorofilasa, peroxi-
dasa, polifenoloxidasa) y los sustratos entren en contacto 
facilitando reacciones enzimáticas al deterioro de color; los 
cambios de color más importantes son consecuencia del 
desarrollo de este procesos químico que puede ser enzimá-
tico y/o no enzimático . (Alzamora, Guerrero, Nieto, & Vidales, 
2004).

La evaporación en los procesos de elaboración de jugos 
concentrados, es una operación para concentrar un sólido 
disuelto en un líquido, la disolución se pone a la temperatura 
de ebullición, de manera que el líquido se volatice y se deja al 
sólido más concentrado en la solución remanente. Se logra 
una reducción de la Actividad de agua (Aw) del alimento a 
valores entre 0.6 y 0.8 (humedad intermedia). Con estos valo-
res de Aw, el desarrollo de microorganismos y la velocidad 
de las reacciones químicas, bioquímicas y enzimáticas se 
reducen, pero no se inhiben. Para lograrlo se suministra calor 
a las soluciones y se separaran los vapores formados. Esto 
se obtiene mediante el empleo de equipos llamados eva-
poradores.  Este proceso consiste en la eliminación de una 
parte del agua del producto en forma de vapor, mediante 
la aplicación de calor suficiente para elevar la temperatura 
del producto hasta su punto de ebullición, mediante le calor 
sensible y evaporar el agua del producto mediante le calor 
latente.  Los evaporadores son de muy diversos tipos; una cla-
sificación primaria los dividiría en evaporadores de contacto 
directo y de contacto indirecto.

En los evaporadores de contacto directo al medio calen-
tamiento (gases de combustión, vapor y otros) se coloca en 
contacto con la disolución transfiriéndole así su energía.

En los evaporadores de contacto indirecto la transferencia 
de calor es a través de tubos metálicos que separan al medio 
de calentamiento de la disolución, previniendo el mezclado. 
Estos últimos evaporadores son los más usados, pues evitan 
la contaminación de la disolución.
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Para una operación más eficiente, se suele hacer vacío en el 
equipo de evaporación, lográndose que la ebullición se efec-
túe a temperaturas más bajas y previniendo la descomposi-
ción de los materiales orgánicos. El medio de calentamiento 
más usual es el vapor de agua que cede su calor latente. En la 
industria de los alimentos normalmente se utiliza vapor satu-
rado como medio de calentamiento. En el proceso de elabo-
ración de jugos de fruta se encuentran presentes el proceso 
de evaporación. Son alimentos libres de colesterol y presen-
tan antioxidantes naturales, que les confieren un atractivo 
especial a los consumidores. Los jugos poseen un 70-95 % 
de agua, pero su mayor importancia, desde el punto de vista 
nutricional, es su aporte a la dieta de vitaminas, minerales, 
enzimas y fibra. Sin embargo, los responsables del valor sen-
sorial y nutricional de estos productos, son termosensibles, 
y el uso de tratamientos inapropiados para la concentra-
ción puede provocar pérdidas considerables de vitaminas, el 
deterioro del color, del aroma y del sabor.

La evaporación de jugos de fruta es una parte fundamental 
de la producción de jugos concentrados. En el proceso de 
evaporación de jugos de frutas como es el zumo de naranja; 
los jugos de frutas son sensibles al calor y su viscosidad 
aumenta a medida que el proceso de desarrolla concen-
trando la solución inicial; además los sólidos en suspensión 
tienden a adherirse a la superficie de calentamiento, cau-
sando sobrecalentamiento que conducen a carbonizaciones 
y el deterior del material. Debido al problemas de adhesión, 
disminuir el tiempo de residencia, se necesitan velocidades 
de circulación altas en las superficies de trasferencia de calor; 
paralelamente se debe operara al equipo en condiciones de 
temperaturas bajas, esto se logra creando vacío; por ende, 
en el proceso industrial se utilizan evaporadores de simple 
efecto, en lugar de unidades múltiples.

A continuación, se mostrará un proceso de elaboración 
de jugos concentrados de una forma general, indicando los 
principales pasos que se deben seguir al elaborar este tipo 
de producto.
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Figura 3. Diagrama de flujo del Proceso de Elaboración de jugos concen-
trados

EXTRACCIÓN

COLECTOR
REPARTIDOR

EVAPORADOR

MEZCLA

MATERIA PRIMA

D

W

JF

JF

Jf
Pf

Jc

Problemas resueltos:
1. Pulpa de fruta con 71% de H2O es sometida a un proceso 
de deshidratación y se ha eliminado el 60% de agua original.

a) Determine la composición de la pulpa seca.
b) La cantidad de H2O eliminada por Kg. de pulpa hume-

dad que entró al proceso.
Como no se conoce la masa de pulpa fruta que entra al pro-
ceso de deshidratado se utiliza un artificio, el cual consiste 
en tomar un valor cualquiera como referencia de masa, pero 
se recomienda tomar 100 Kg porque equivale al 100%
BASE DE CALCULO= 100 Kg

DESHIDRATACIÓN
PULPA DE 

FRUTA
Masa= 100Kg

29 % ST 

PULPA DE 
FRUTA SECA
Masa= X Kg

ST=?
W      kg

100 % H2O
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La pulpa de fruta tiene 29 Kg de ST y 71 Kg de H2O. Para 
hallar W (cantidad de agua evaporada)

71 Kg (0.6) = 42.6 Kg   

 

RESPUESTA: 
La pulpa de fruta seca tiene una composición 50.52% ST y 49.48 
% H2O

Y= 49.48 %

ST= 0.5052= 50.52 %

Bt:
100 = 42.6 + X
X= 57.4
B H2O
(H2O) =100-50.52

Bst:
100 (0.29) = 42.6 (0) +57.4 (ST)

2. Se dispone de pimientos con 83% de humedad son des-
hidratados hasta 15% de humedad.

a) Calcular el porcentaje de mera o pérdida. 
b) Calcular el porcentaje de rendimiento.
c) Calcular el porcentaje de H2O que se evaporó de los 

pimientos.
BASE: 100 Kg.
Solución

DESHIDRATACIÓN
PIMIENTOS

Masa=100 Kg
ST= 17%

H2O= 83%

W (H2O)

Masa=Y
ST= 0%

Pimientos
Masa= X= 20 

Kg
ST= 85%

H2O= 15%

Y= 49.48 %

Y= 80 Kg.

Bt:
100=X+Y
Bst:
100 (0.17) = X (0.85) +Y (0) 
17=X (0.85)

X=  

100= 20 +Y

17
0.85
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%M= 80% 

%W= 96.38% 

%R= 20% 

%M=               *100               %R=                            *100 

%W=       *100

%W=              *100

%M=  *100                %R=                      *100 

83 % H2O INICIAL
80 % H2O EVAPORADA

Entrada-Salida
Entra

Entra H2 O- H2 O Producto
Entra H2O

  83-3 
83

100-20
100

Entrada-Salida por pérdida
Entra

100-80
100

3. Determina el porcentaje merma en el peso que resulta 
al procesar una materia prima alimentaria que contiene 
80% de humedad y es deshidratado hasta 15% de humedad 
necesario para continuar con la siguiente etapa de procesa-
miento.

DESHIDRATACIÓN
Alimento Húmedo

Masa: 100 Kg
80% H2O
20% ST    

BASE= 100 Kg
BT:      BST:
100=W+X    100(0.2) = W (0) +X (0.85)
100=W+23.53    20=X (0.85)

Alimento Seco

Masa: X Kg
85% ST

 15% H2OW   Kg
100 % H2O

W= 76.67 Kg

%M= 76.5 %

X=23.53 Kg

%M=               *100

            
 %R=                    *100 

Entrada-Salida
Entra

100-23.53
100
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4. En una industria láctea se desea obtener leche conden-
sada empleando evaporadores de dos efectos. Calcular la 
cantidad en sólidos totales en el líquido que abandona el 
primer efecto. Asumir que en cada efecto se llega a elimi-
nar la misma cantidad de vapor; se conoce que al proceso 
ingresa una alimentación de 100 Kg. de materia prima.

EVAPORADOR I EVAPORADOR II

VAPOR DE AGUA V1= VAPOR

L1
X1

Lo
Alimentación
100 Kg.
Xo=10% ST

L2
Prod. 
Concentrado
X2 = 30%.ST

CONDENSADO CONDENSADO

V2 = VAPOR

Bt:    Bst:
Lo = L2 + V1 + V2   LoXo = L2X2
    100(0.1) = L2(0.3)
    L2 =33.33 Kg.
Balance al Evaporador I:  Bst:
Lo= L1+ V1   LoXo = L1X1         
Balance al Evaporador II:  Bst:
L1= L2 + V2   L1X1 = L2X2
V1+V2= 100 – 33.33
V1+V2 = 66.66 Teniendo en cuenta que V1=V2 (Eliminacion de igual cantidad 
de vapor) 2V1= 66.66; por lo tanto, V1= 33.33; y sustituyendo en:
Lo= L1+ V1 L1= 66.66Kg.
LoXo=L1X1 X1= 0.15         X1=15%}
  
5. Calcular los litros de H2O que se deberá agregar a 500 
libras de vegetales deshidratados a fin de restituirlos desde 
15% hasta 78% de humedad.

DESHIDRATACIÓN

500 lb Vegetales 
Deshidratados

85 % ST      
15% H2O

X Kg Vegetales 
Hidratados

22 % ST      
78% H2O

 Y Kg H2O
100% H2O
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 (500 lb) / (2.2) = 227.27 Kg
Bt:
227.3 + Y = X Y= 878.1-227.3 Y= 650.8 Kg
     Y= 650.8 l H2O

Bst:
227.3 (0.85) = Y (0) + X (0.22)
193.18 = X (0.22)
X= 878.1 Kg.

RESPUESTA:
Se toma 500 lb de vegetales deshidratados y agregue 651 l de H2O para hidratar a 
los vegetales y alcanzar la humedad de 78%.

5. Pulpa de fruta con 71% de H2O es sometida a un proceso 
deshidratación y se ha eliminado el 60% de agua original.

a) Determine la composición de la pulpa seca.
b) La cantidad de  H2O eliminada por Kg. De pulpa hume-

dad que entró al proceso.
BASE: 100 Kg

SECADOR

{y} = 0.5052 = 50.52%

Masa = 100 Kg
H2O = 71% = 71 Kg.                                                   
ST = 29% = 29 Kg                                        

ST= 0%                           
H2O =100%               

Masa de Agua 
=71(0.6)

=42.6 kg
Masa = Y = 57.4 Kg.

ST = 50.52%
H2O = 49.48%

BT: 100 = 42.6 + Y
Y = 57.4 Kg.

BST: 100 (0.29) = W (0) + 57.4{y}
(0.29)= 57.4{y} 
29= 57.4 {y}
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6. La fruta de maracuyá tiene un rendimiento en jugo de 
40% y este contiene 10% ST y una ge= 1.05 y deseamos obte-
ner 1,000 gal/h de jugo concentrado con 40% ST, el proceso 
de concentración se realiza al vacío a una temperatura de 
70° C. Calcular:

a) Kg de fruta entera par una jornada de 8h de trabajo.
b) Kg de desperdicios.
c) Kg de W.
d) Costo de la materia prima, si el cada Kg cuesta $2.00

    

BT: 

JF = 3974.25 + W (0.1)

BST:
(0.1) JF = (0.4)3974.25 + (0) W
(0.1) JF = 1589.7
JF = 15897 Kg.

SECADOR

SECADOR W

X Kg Maracuyá

D= 60%    X= 0.6 X

JF=40% X= 0.4 X 10% ST
90% H2O

Y Kg PF 10% ST
90% H2O
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X=

X = 23845.5 Kg Desperdicios

 X = 23845.5 Kg Desperdicios

a) X=

b)

c) 15897 Kg – 3974.5 Kg = 

d) X=  

23845.5 Kg Desperdicios

317940 Kg

$ 635880

11922.75 Kg W

(15897Kg)(60%)
(40%)

(8h)(39742.5Kg)
(1h)

($2)(317940)
(1Kg)

7. Naranjas con 35% de su peso en jugo contiene 10% ST son 
procesados para extraer y enviar una parte del jugo al eva-
porador en donde se obtendrán 350 Kg/h de jugo con una 
concentración de 40º Brix que pasará luego a mezclarse con 
el 15% del jugo fresco que viene del colector repartidor.

a) Determinar Kg y Concentración del producto final.
b) Si el Kg de naranja cuesta $ 0.50 determinar el costo de 

la materia prima para 8 horas de trabajo

EXTRACCIÓN

EVAPORADOR

MEZCLA

COLECTOR
REPARTIDOR

X Kg Naranjas

D= 65% X   = 0.65 X

JF= 35% X= 0.35 X

W

Y Kg Jf = 85% Jf
10% ST
90% H2O

JF= 15%

20% ST

350 Kg JC
40% ST

Pf X ST
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BT EVAPORADOR     BST EVAPORADOR
Y= W+350     Y (0.1) = W (0) +350 (0.4)
      Y (0.1) =140
      Y= 1400 Kg
X=

(1400Kg)(100%)
(85%)

X=   1647.06 Kg JF van al Colector Repartidor, y entonces:
        1647.06kg – 1400kg = 247.06 Kg JF que van a la Mezcladora

Bt MEZCLA:    Bst MEZCLA:
Jc + Jf = Pf    350 (0.4) +247.06 (0.1) =597.06 (X)
350+247.06= PF   140+24.706=597.06(X)
     164.706=597.06 (X

     X=
(1647.05Kg)(100%)

(35%)
X= 4705.89 Kg de naranjas que se requieren para todo el proceso; donde:
D= 4705.89 Kg -1647.05 Kg = 3058.84 Kg son los desperdicios.
X=((4705.89Kg)($0.5))/((1Kg))

     X= (4705.89Kg)($0.5)
(1Kg)

X= $ 2352.95 para 1 hora de trabajo; entonces: $ 2352.95 x 8=$ 18823.56

PF = 597.06 Kg 
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