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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en el laboratorio de análisis físico químico y 

microbiológico de la Universidad Técnica del Norte, el objetivo principal de la 

investigación fue determinar los parámetros óptimos para la estabilidad de la sacarosa 

invertida líquida. Entre los objetivos específicos se determinó establecer el pH óptimo que 

facilite la inversión total de la sacarosa, evaluar el tiempo de inversión mediante hidrólisis 

ácida e identificar las mejores condiciones de almacenamiento. 

Para la medición estadística de las variables en estudio se experimentó 32 tratamientos con 

3 repeticiones cada uno y 96 unidades experimentales conformadas de 500ml de sacarosa 

invertida líquida. 

El diseño experimental aplicado en la investigación fue un diseño de Bloques 

Completamente al Azar (D.B.C.A) con arreglo factorial A x B x C  donde el factor A 

representa el pH con 4 niveles, factor B tiempo de inversión con 4 niveles y el factor C 

condiciones de almacenamiento con 2 niveles. Las variables analizadas fueron azúcares 

reductores, turbiedad, densidad, peso neto, cristalización y concentración de sólidos 

solubles (°Brix). Para determinar la significación estadística se aplicó Tukey para 

tratamientos y Diferencia Mínima Significativa para factores. Los análisis de las variables 

cuantitativas propuestas en la investigación se realizó al inicio del experimento y parte 

final del mismo (2 meses de conservación) para identificar la estabilidad de la sacarosa 

invertida líquida. 

Posteriormente se determinó el mejor tratamiento: T7 (pH 2, tiempo de inversión 

40minutos, almacenada en refrigeración), mediante el análisis físico, estadístico  de cada 

una de las variables planteadas y a través de las pruebas de degustaciones de las variables 

no paramétricas. Además se valoró 8 meses de vida útil de la sacarosa invertida líquida. 

Determinando que, la sacarosa invertida líquida con pH ácido y un tiempo de inversión 

prolongado de 20 - 40 minutos se mantiene estable con un alto porcentaje de invertidos y 

sin presencia de materia extraña ni contaminación del producto terminado. 
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ABSTRACT 

This research was conducted in the laboratory of chemical, physical and microbiological 

analysis at Técnica del Norte University, the main objective of this research was to 

determine the optimal parameters for the stability of the liquid invert sucrose. Specific 

objectives were determined to establish the optimum pH to facilitate the investment of 

sucrose, evaluate the time investment by acid hydrolysis and identify the best storage 

conditions for the statistical measurement of the variables, 32 treatments were studied with 

3 replicates each and 96 experimental units formed 500ml liquid invert sucrose was 

experienced. 

The experimental design was applied in research design randomly picked complete block 

(RCBD) with factorial arrangement A x B x C where A represents the pH factor with 4 

levels, factor B d time investment with 4 levels and the C factor conditions storage with 2 

levels. The variables analyzed were reducing sugars, turbidity, density, net weight, 

crystallization and concentration of soluble solids (° Brix). To determine the statistical 

significance was applied Tukey Minimum Significant Difference treatment and factors. 

The quantitative analysis of the proposed variables in the research was conducted at the 

beginning of the experiment and the end of it (2 months' storage) to identify the stability of 

the liquid invert sucrose. 

Later, the best treatment was determined: T7 (pH 2, inversion time 40 min, stored in 

cooling), through physical analysis, statistics of each of the variables proposed and through 

tests tastings nonparametric variables, further 8 months fixed lifetime best treatment. 

Determining that the liquid invert sucrose with higher acidity and a prolonged investment 

of 20 - 40 minutes is stable with a high percentage of inverted and free of odd material 

neither contamination of the finished product. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PROBLEMA 

En el mercado ecuatoriano se comercializa y consume distintos tipos de edulcorantes, ya 

sean en forma líquida o sólida. Sin embargo, el consumo y utilización de sacarosa 

cristalizada por pequeñas y grandes  industrias del sector alimentario ha dado lugar a un 

fortalecimiento e innovación de productos nuevos derivados del azúcar. 

La falta de investigación,  conocimientos y manejo de técnicas se puede considerar como 

un limitante al desarrollo agroindustrial. 

Existe en nuestro medio una diversidad de materias primas, entre las cuales se encuentra la 

sacarosa cristalizada, que a partir de la misma se puede desarrollar subproductos como la 

sacarosa invertida líquida que elaborada bajo  parámetros técnicos garanticen la estabilidad 

e inocuidad y permiten su introducción en la industria. 

El uso de azúcar cristalizada en ciertos productos alimenticios, presenta dificultad de 

incorporación directa en el momento de la disolución como es el caso de las bebidas frías, 

yogurt, energizantes, manjares etc, provocando una inadecuada homogeneidad en el 

producto terminado. 

El bajo impulso a las industrias, induce  la carencia de información de desarrollo de 

productos agroindustriales que proporcionen y optimicen tiempo en la producción, la 

estabilidad de la sacarosa invertida líquida es una nueva alternativa de edulcorante con un 

enfoque de aprovechamiento, comercialización, conservación e industrialización de la 

misma, dando oportunidad a nuevos mercados que con lleven la  innovación y tecnología 

de productos elaborados en el país. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

El área de producción de caña de azúcar en Ecuador es de 82.749 ha durante el último 

censo realizado en el 2011 que se orienta a la agro industrialización,  de las cuales la 

mayoría se utiliza para la fabricación de azúcar y el resto para la elaboración artesanal de 

panela y alcohol. El centro de investigación de la caña de azúcar del Ecuador  encontró que 

el incremento será más notorio en los próximos años debido al uso previsto de alcohol 

como carburante. El azúcar que se produce en Ecuador es básicamente para consumo 

nacional. 

Linden& Lorient (1994) la sacarosa es un alimento glucídico muy importante para los 

individuos desarrollados; es por otra parte el único alimento puro cristalizado que consume 

el hombre. En el mercado se presenta en forma de una materia cristalina blanca y brillante 

(prismas romboides) que no es higroscópica. 

La actual investigación busca estabilizar la sacarosa invertida líquida, sin la utilización de 

conservantes ni preservantes, manteniendo parámetro de calidad físico y microbiológico 

que faciliten su consumo. 

La sacarosa invertida líquida es una separación por hidrólisis de  fructosa y  glucosa, su 

aplicación en productos agroindustriales es importante, pues  ayuda a controlar  la 

estabilidad e inocuidad, es un producto de menor susceptibilidad a contaminación 

microbiana ayudando a la conservación, e incrementando la productividad. 

Debido a todas estas consideraciones, creo de extrema importancia el aportar con la 

presente investigación la "Determinación de parámetros óptimos para la estabilidad de 

sacarosa invertida líquida con fines industriales", brindando opciones que permitan mejorar 

y optimizar las líneas de producción agroindustrial aplicada a diferentes productos. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

o Determinar los parámetros óptimos para la estabilidad de sacarosa invertida líquida 

con fines industriales.  

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

o Establecer el pH óptimo para la estabilidad de la sacarosa invertida líquida.  

o Evaluar el tiempo de inversión, mediante hidrólisis ácida. 

o Identificar las mejores condiciones de almacenamiento. 

o Determinar las características organolépticas del producto final. 
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1.4. HIPÓTESIS 

1.4.1. NULA 

HO= El pH, tiempo de inversión y la temperatura no influyen en la estabilidad de la 

sacarosa invertida líquida. 

1.4.2. ALTERNATIVA 

HA= El pH, tiempo de inversión y la temperatura  influyen en la estabilidad de la sacarosa 

invertida líquida. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. INDUSTRIA AZUCARERA 

De acuerdo  a Sarmiento & Díaz (2005), la cadena agroindustrial correspondiente al 

azúcar, comprende actividades productivas tales como; el cultivo de la caña de azúcar, 

industrialización, comercialización, los consumidores así como también cualquier otro tipo 

de actividades que sirven de apoyo y que intervienen en forma directa e indirecta en la 

creación de bienes finales. 

El 92% de la producción de caña se concentra en la Cuenca Baja del Río Guayas, es decir, 

en la provincia de los Ríos, Guayas y Cañar. Extendiéndose además, importantes cultivos 

en las provincias de Imbabura y Loja. (p. 15). 

2.1.1. PRODUCCIÓN DE AZÚCAR EN EL PAÍS 

Según Sarmiento & Díaz (2005),  la producción azucarera ecuatoriana está conformada por 

seis ingenios azucareros: La Troncal, San Carlos, Valdez, Isabel María, IANCEM y 

Monterrey, los tres primeros  producen el 90 % de la producción nacional, estos ingenios 

así como el Ingenio Isabel María están ubicados en el litoral Ecuatoriano, cuya zafra se 

inicia en el mes de julio y termina en diciembre, con procesos de molienda de 24 horas en 

tres turnos y un periodo interzafra ( se destina solamente a reparación de maquinaria) entre 

enero- junio. (p. 18). 

Es interesante destacar que el esfuerzo privado, de las mismas industrias, constituidas en 

una Fundación, ha logrado poner en marcha un gran centro de investigación,(CINCAE, 

2008), de renombre mundial, con resultados extraordinarios en la obtención de variedades 

de mayor productividad; en el control limpio de plagas y enfermedades; en 

recomendaciones para un buen manejo de suelos y óptima fertilización. Es la única 

manifestación documentada, no estatal, de estudios científicos agrícolas. (p. 4). 
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2.2. SACAROSA 

Spencer (1967) menciona que la sacarosa es un disacárido producido por la condensación 

de glucosa y fructosa, y tiene una fórmula empírica C12H22O11 (peso molecular 342.30 

g/mol). Se ha determinado que su estructura y configuración estereoquímica  son las de α-

D-glucopironasil-β-D-fructofuronasido. Su hidrolisis parcial se aprovecha en la 

elaboración de azúcar invertido usado en bebidas, ya que se reduce el porcentaje de azúcar 

necesario para proporcionar un dulzor determinado. (p.28). 

Herrero & Silva (1991), manifiestan que la sacarosa se encuentra en muchos vegetales 

disuelta en la sabia; pero no todos  en cantidad suficiente para su obtención industrial. La 

caña de azúcar  es la principal fuente de producción, y por su orden de importancia pueden 

ser como sigue: caña, remolacha, sorgo y maíz. (p. 12). 

Morillo & Puma (2009) encontraron que, la sacarosa es altamente soluble en agua, más que 

la glucosa, aunque menos que la  fructosa. Cuanto mayor sea la concentración de sacarosa, 

más elevado será el punto de ebullición de dichas soluciones. Para controlar el nivel de 

agua final en los dulces, los fabricantes se valen de la relación tan precisa que existe entre 

el punto de ebullición y la concentración de sacarosa.(p.16). 

2.2.1. GLUCOSA 

Para Morillo & Puma (2009), la glucosa es un monosacárido con la misma fórmula 

empírica que la fructosa pero con diferente estructura. Es una hexosa (6 átomos de 

carbono). Es el compuesto orgánico más abundante en la naturaleza. Se la encuentra en las 

frutas o en la miel. Todas las frutas naturales tienen cierta cantidad de glucosa (a menudo 

con fructosa), que puede ser extraída y concentrada para hacer un azúcar alternativo.  

Pero a nivel industrial tanto la glucosa líquida (jarabe de glucosa) como la dextrosa 

(glucosa en polvo) se obtienen a partir de la hidrólisis enzimática de almidón de cereales 

(generalmente trigo o maíz). (p.16). 

Herrero & Silva (1991), esta sustancia forma con la levulosa un producto de 

descomposición. Es uno de los constituyentes de la caña de azúcar en cualquier época de 

crecimiento, por lo cual se encuentra siempre en el guarapo (jugo) en mayor o menor 

cantidad. Su fórmula química molecular es C6H12O6 y pertenece a los tipos de 

monosacáridos (Aldohexosas). (p. 17). 



7 

 

 

Figura 1. Estructura química de la glucosa. 

Fuente: (BIO, 2010) 

2.2.2 FRUCTOSA 

Señala Chen (1991),  la fructosa es llamada también azúcar de frutas, la fructosa es más 

dulce que la sacarosa y la glucosa; de las tres es la menos abundante en la caña. A 

semejanza de  la glucosa, es más abundante en las partes de crecimiento de la planta y con 

menor cantidad  en la parte inferior del tallo  y las raíces. La fructosa disminuye con la 

maduración y puede ser imposible de detectar en algunas variedades de alta pureza. Las 

moléculas de fructosa se polimerizan (se condensan) para formar el leván e inulina, un 

producto de almacenamiento de ciertas plantas. (p. 48). 

Mejía & Serrano (2011) la fructosa, o levulosa, es una forma de azúcar encontrada en las 

frutas y en la miel. Es un monosacárido con la misma fórmula empírica que la glucosa pero 

con diferente estructura. Es una cetohexosa (6 átomos de carbono). Su poder energético es 

de 4 kilocalorías por cada gramo. Su fórmula química es C6H12O6. (p.20). 
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Figura 2. Estructura química de la fructosa. 

Fuente: (BIO, 2010) 

2.2.3. ESTEQUIOMETRÍA DE LA SACAROSA 

Norman (1984), señala" el que la sacarosa no experimente mutarrotación, no sea reductora 

y no forme osazona, indica que los grupos carbonilo de los monosacáridos se hallan 

totalmente en forma acetal y cetal." (p. 67). 

 

 

Figura 3. Estequiometria de la sacarosa 

Fuente:(BIO, 2010) 
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Figura 4. Hidrolisis de la sacarosa. 

2.3. HIDRÓLISIS DE LA SACAROSA 

Menciona Moreno (2014),  en presencia del H3PO4 y en caliente la sacarosa se hidroliza, es 

decir, incorpora una molécula de agua y se descomponen los monosacáridos que lo 

forman, glucosa y fructosa, que si son reductores. La prueba de que se ha verificado la 

hidrólisis se realiza con el licor de Fehling y si el resultado es positivo, aparecerá un 

precipitado rojo, si el resultado es negativo, la hidrólisis no se ha realizado correctamente y 

si el resultado es final aparece una coloración verde en el tubo del ensayo,  se debe a una 

hidrólisis parcial de la sacarosa. Se lleva a cabo alta temperatura tras ajustar el pH en una 

zona muy ácida.   

Según Spencer (1967). La sacarosa se hidroliza con facilidad en soluciones ácidas a 

velocidades que aumentan notablemente según el incremento de temperatura y 

disminución del pH con liberación de monosacáridos constituyentes (p.29). 

C12H22O11 + H2O = C6H12O6 +C6H12O6 

Sacarosa       Agua   Glucosa     Fructosa 

2.3.1. HIDROLISIS CINEMÁTICA DE LA SACAROSA. 

Buschmann & Hajek (1988),  describe el método de la inversión de la sacarosa que se basa 

en el hecho que la velocidad de reacción para la inversión de una solución acidificada de la 
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sacarosa es dependiente de la temperatura y del tiempo de exposición esa temperatura dada 

para un pH determinado la velocidad de reacción puede ser controlada mediante 

mediciones polarimétricas. (p.30). 

-Velocidad de reacción  

 Determinan Chang & College (2002) la cinética química es el área de la química que tiene 

relación con la rapidez o velocidad con que ocurre una reacción química. La palabra 

cinética sugiere movimiento o cambio. En este caso, cinética se refiere a la velocidad de 

reacción que es el cambio en la concentración de un reactivo o de un producto con respecto 

al tiempo. (p. 510). 

Cuellar (2011) detalla el proceso de hidrolisis de la sacarosa origina glucosa y fructosa 

según la reacción: 

C12H22O11+H2O=C6H12O6+C6H12O6 (1) 

La reacción se encuentra catalizada por ácidos, siendo el objetivo la determinación de la 

constante de velocidad de esta reacción aprovechando las propiedades ópticas de reactivos 

y productos. 

Cinética; para una reacción química tal y como esta expresada la reacción (1) la velocidad 

de reacción puede definirse como la disminución de la concentración de sacarosa con el 

tiempo. 

Esta reacción es prácticamente irreversible y por su mecanismo pertenece a las reacciones 

biomoleculares. Por consiguiente, su velocidad puede ser calculada por la ecuación: 

K= 1/t ln (CO/Cf) 

Dónde: 

CO: concentración inicial de la sacarosa. 

Cf: Concentración de sacarosa en un tiempo t 

t: es el tiempo que ha transcurrido, desde el inicio de la reacción, hasta el momento de la 

medición. 

La velocidad de reacción, en ausencia de catalizador es baja, por lo cual la presencia de 

iones hidrógeno en la solución puede acelerar la reacción. (p. 2). 
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2.4. SOLUBILIDAD DE LA SACAROSA 

Según Herrero y Silva (1991), la sacarosa es muy soluble en agua aumentando esta 

propiedad al elevarse la temperatura. En la Tabla 1, puede apreciarse la solubilidad de la 

sacarosa. (p. 12). 

Tabla 1. Solubilidad de la sacarosa en agua destilada de o a 100°C de temperatura 

Sacarosa Sacarosa  

Temperatura Porcentaje Temperatura  Porcentaje  

°C % °C % 

0 64.18 55 73.20 

5 64.87 60 74.18 

10 65.58 65 75.18 

15 66.33 70 76.27 

20 67.09 75 77.27 

25 67.89 80 78.36 

30 68.70 85 79.66 

35 69.55 90 80.61 

40 70.42 95 81.77 

45 71.32 100 82.79 

50 72.25     

Fuente: (Herrero & Silva, 1991) (p. 13) 

Si se evapora una solución de sacarosa en agua destilada, lo mismo que si se deja enfriar 

una solución saturada de sacarosa en caliente se cristaliza, los cristales crecen a medida 

que el líquido en el que se han formado es más puro, siendo la cristalización más lenta. 

(p.14). 

Herrero y  Silva (1991) definen  a la solubilidad de un compuesto en un solvente concreto 

y a una temperatura y presión dada se define como la cantidad máxima de ese compuesto 

que puede ser disuelta en la solución. En la mayoría de las sustancias, la solubilidad 

aumenta al aumentar la temperatura del solvente. 

En general, la mayor solubilidad se da en soluciones cuyas moléculas tienen una estructura 

similar a las del solvente. (p. 15). 
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2.5. AZÚCAR INVERTIDO 

Vega (2014), ostenta que el azúcar invertido se llama así a la mezcla de los azucares (+) D- 

glucosa y (-) D- fructosa obtenida a partir de la inversión (hidrolisis) de la sacarosa. El 

grado de inversión puede variar de poco a total. Comercialmente se utiliza los grados 

medio y total. En el azúcar invertido media, la mitad de la sacarosa se ha descompuesto 

mientras la otra mitad permanece inalterada. En el azúcar invertido total no queda sacarosa 

pues toda se ha convertido en glucosa y fructosa. (p. 2). 

De acuerdo a Linden y Lorient (1994), en el plano industrial, el azúcar invertido se 

produce bien por catálisis enzimática, bien por catálisis ácida. La catálisis enzimática está 

particularmente adaptada a la producción de azúcar invertido con un grado de hidrólisis 

muy alto. La vía ácida libre, utilizada tradicionalmente, conduce a jarabes fuertemente 

mineralizados (tras neutralizaciones del ácido) y muy coloreados (coloración debida a las 

condiciones drásticas de la reacción). (p. 35). 

Aroca (2010) demuestra que la sacarosa se convierte en dos azúcares reductores, es decir 

en partes iguales de dextrosa y levulosa, y se conoce entonces como azúcar invertido. La 

sacarosa tiene un peso molecular de 342g y el azúcar invertido de 360g, siendo la 

diferencia de 18g el peso molecular del agua. (p. 3). 

Durante el proceso de inversión, según (Aroca, 2010),  una molécula de agua se incorpora 

en los azúcares; esta es la razón porque 95 partes de sacarosa producen 100 partes de 

azúcar invertido. El grado de inversión está influenciado por tres factores:  

1._ Concentración en hidrogeniones (pH) de la mezcla.  

2._ Temperatura de cocción.  

3._ Tiempo de cocción. (p.3). 

Según Badui (2006) al existir fructosa el azúcar invertido es más dulce que la sacarosa. 

Obteniendo una relación de 100-127 entre el dulzor de la sacarosa y el azúcar invertido; 

por lo que si consideramos un valor arbitrario de 100 para el poder edulcorante, el de la 

fructosa es de 180 y el de la glucosa de 74; consecuentemente, el del azúcar invertido será 

promedio: (180+74)/2=127; es decir, es 27% más dulce que la sacarosa. Otra característica 

es que no cristaliza, por lo que se utiliza en algunos derivados de la confitería. (p.23). 
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2.5.1. PRINCIPIOS DE LA SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA 

La sacarosa o azúcar invertido líquido es una solución viscosa densa, bacteriológicamente 

controlada, de tono amarillo pálido transparente.  Es elaborada a partir de cristales de 

azúcar y agua destilada, cumpliendo con las máximas exigencias de calidad e inocuidad  en 

todo su proceso, obteniendo un producto de alta pureza, ideal para la elaboración de una 

amplia gama de alimentos sólidos como  también  bebidas, esencias,  etc,  cuya función es 

la de endulzar de manera espontánea y eficaz. 

Orozco (2009), afirma que el azúcar invertido es uno de los ingredientes solicitados en 

algunas recetas de repostería, panadería, confitería y jarabes entre  otras, es más dulce que 

el azúcar común o sacarosa  y ayuda a mantener el sabor dulce y la humedad de los 

productos en los que se aplica. (p.34). 

2.5.1.1 Antecedentes de la inversión de la sacarosa líquida. 

Menciona Chen (1991) el azúcar de caña normalmente es comercializado en forma 

granular, con diversas calidades referidas a su contenido de impurezas, es decir, 

substancias que no son sacarosa y que contribuyen principalmente a mayores índices de 

color y de cenizas y que corresponden a componentes minerales tales como potasio, calcio, 

magnesio, sulfatos y fosfatos entre otros. (p. 52). 

Como insumo industrial, el azúcar es utilizada para distintos procesos y algunos usuarios la 

requieren en forma de jarabe para incorporarla a sus procesos, por lo que ellos realizan una 

operación de dilución en agua para obtener un jarabe de sacarosa y lo procesan para 

depurarlo, obteniendo lo que comúnmente se le denomina azúcar líquida.  

2.5.1.2. Uso de la sacarosa invertida líquida en la industria alimenticia. 

La sacarosa invertida líquida  es un jarabe de sacarosa prácticamente blanco que se utiliza 

en la producción de una amplia gama de bebidas y productos alimentarios. También puede 

usarse en aplicaciones no alimentarias, como  sustrato en procesos de fermentación 

industriales. 

Se utiliza en diferentes áreas tales como; 

o Postres lácteos (como pudines, yogur aromatizado o con fruta). 

o Frutas en vinagre, aceite o salmuera. 

o Frutas en conserva, enlatadas o en frascos (pasteurizadas). 
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o Confituras, jaleas, mermeladas. 

o Pulpas y preparados de hortalizas. 

o Néctares de frutas u hortalizas. 

o Bebidas a base de agua aromatizadas con o sin gas, incluidos los ponches de fruta y 

las limonadas y bebidas similares. 

o Bebidas alcohólicas aromatizadas (p. ej., cerveza, vino y bebidas con licor tipo 

bebida gaseosa, bebidas refrescantes con bajo contenido de alcohol).  

2.5.1.3. Ventajas de la sacarosa invertida líquida en la industria alimentaria 

Las ventajas que ofrece el uso de la sacarosa líquida en la industria alimentaria son: 

o No hay pérdida de producto como la azúcar contenida en sacos que puede 

derramarse al vaciar los sacos. 

o Requiere de poco tiempo para disolverse, se disuelve instantáneamente en agua fría 

o caliente. 

o Pasteurizada y libre de impurezas, durante el proceso de esterilización no existen 

cambios de textura ni presencia de olores ni sabores extraños. 

o Control de la cristalización. 

o Al no tener una textura granulada no requiere de altas temperaturas para 

manipularla. 

o Es fácilmente digerible. 

o Más fácil de almacenar y manejar. 

Aroca (2010) encuentra que el azúcar invertido retarda o impide la cristalización de la 

sacarosa en la mermelada, resultando por lo tanto, esencial para la buena conservación del 

producto el mantener un equilibrio entre la sacarosa y el azúcar invertido. (p.3). 

2.6. ESTABILIDAD. 

La Organización de los alimentos y la agricultura FAO (2006) establece que, la acción de 

estabilizar mediante procesos que se añaden a un sistema que permite al mismo  

mantenerse sin peligro de cambiar, caer o desaparecer y recuperar el equilibrio. 

Para tener seguridad alimentaria, una población, un hogar o una persona deben tener 

acceso a alimentos adecuados en todo momento. No deben correr el riesgo de quedarse sin 

acceso a los alimentos a consecuencia de crisis repentinas (por ej., una crisis económica o 
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climática) ni de acontecimientos cíclicos (como la inseguridad alimentaria estacional). De 

esta manera, el concepto de estabilidad se refiere tanto a la dimensión de la disponibilidad 

como a la del acceso de la seguridad alimentaria. (p.12). 

Badui (2006) manifiesta, los diversos métodos de conservación se basan en el control de 

una o más de las variables que influyen en la estabilidad, es decir, actividad de agua, 

temperaturas, pH disponibilidad de nutrimentos y de reactivos, potencial de óxido-

reducción, presión y presencia de conservadores. En este sentido la aw es de fundamental 

importancia, y con base en ella se puede conocer el comportamiento de un producto.  

En general mientras más altas sea la aw (actividad de agua) y más se acerque a 1.0, que es 

la del agua pura, mayor será su inestabilidad, por ejemplo, en carnes, frutas y vegetales 

frescos que necesitan refrigeración por esta causa. Por el contrario, los alimentos estables a 

temperatura ambiente (excepto los tratados térmicamente y comercialmente estériles, como 

los enlatados), son bajos en aw como sucede con los de humedad intermedia en los que el 

crecimiento microbiano es retardado. (p.21). 

2.6.1. IMPORTANCIA DE LA ESTABILIDAD EN LA INVESTIGACIÓN 

La estabilización de la sacarosa invertida líquida lleva a una serie de procesos que permiten  

mantener las propiedades físicas y químicas del producto,  utilizando parámetros 

adecuados para su estabilidad y por ende su conservación. La sacarosa invertida líquida 

ayuda a la incorporación inmediata de edulcorante en productos de elaboración 

agroindustrial manteniendo la contextura ideal del producto. 

Astiasaran & Martínez (2000) encuentran que, un alimento nunca se considera aislado pues 

siempre hay algo que lo rodea, como el aire o un líquido de gobierno. La relación 

alimento-entorno es lo que hace precisamente que consideremos a un alimento como un 

sistema, mismo que no permanece fijo sino que va cambiando con el tiempo, pues el 

alimento evoluciona con el ambiente que tiene alrededor. Como el componente mayoritario 

de los alimentos es agua, habrá una trasferencia de este compuesto del alimento al entorno 

o viceversa, pudiendo afectar la seguridad del mismo, la estabilidad, la calidad y las 

propiedades físicas. (p.2). 

Zumbado (2004) señala que los alimentos no son compuestos estáticos, sino dinámicos y 

consecuentemente las ciencias alimentarias deben estudiar la composición de los alimentos 
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y los efectos que sus componentes provocan en el curso de los diferentes procesos a que 

están sujetos los alimentos, investigando y descubriendo las conexiones que existen entre 

la estructura de los diferentes compuestos y sus propiedades organolépticas así como su 

capacidad de deterioro en función de su composición química. La caracterización de los 

alimentos proviene de los resultados de los diferentes ensayos a que puede sometérseles 

utilizando diferentes métodos de evaluación, los cuales pueden agruparse en función de los 

objetivos que persigan y los principios en que se fundamentan. Así, la evaluación de los 

alimentos involucra tres tipos de análisis: análisis físico-químico, análisis microbiológico y 

análisis sensorial. (p.1). 

2.6.2. ESTABILIDAD DE SOLUCIONES 

En ciencias, una situación es estable si se mantiene en estado estacionario, es decir, igual 

en el tiempo y una modificación razonablemente pequeña de las condiciones iníciales no 

altera significativamente el futuro de la situación. 

Zamora (2011) durante el término de su utilización, las propiedades de las soluciones 

pueden ser alteradas en sus propiedades químicas y funcionales, en particular en las de 

homogeneidad y estabilidad, que pueden conducir a cambios en la concentración. Por 

supuesto, si cambia la concentración del titulante, toda la determinación pierde su 

exactitud esperada. (p. 3). 

Menciona Chavarro (2008). 

La estabilidad de las soluciones depende de diferentes factores a saber:  

o Su concentración, cuanto más diluida es menor su vida útil, por  descomposición, 

como por adsorción sobre las paredes del recipiente y por contaminación.  

o La inestabilidad química propia de la sustancia en cuestión, principalmente si se 

trata de una sustancia orgánica.  

o El tiempo que permanecen en contacto la solución y el recipiente que  la contiene.  

o Las condiciones de almacenamiento, como ser: humedad, luz, cierre hermético, etc.  

o La naturaleza del material con que está constituido el recipiente  donde se almacena 

la solución. Puede tener lugar una reacción química entre la solución y el material o 

fenómeno de adsorción de la  sustancia sobre la superficie del material del envase. 

(p. 12). 
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2.7. PARÁMETROS FISICOS QUE INTERVIENEN EN LA 

ESTABILIDAD DE LA SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA. 

Zumbado (2004) la caracterización de los alimentos proviene de los resultados de los 

diferentes ensayos a que pueden someterse utilizando diferentes métodos de evaluación, 

los cuales pueden agruparse en función de los objetivos que persigan y los principios en 

que se fundamentan. Así, la evaluación de los alimentos involucra tres tipo de análisis: 

Físico- químico, análisis microbiológico y análisis sensorial. (p.6) 

2.7.1. pH 

Carreño, Garcés, Mosqueda & Rey (1970) encontraron que, en la mayoría de los procesos 

industriales es muy importante el control de los niveles de pH que presenten los productos 

que son elaborados o las soluciones que serán utilizadas para alguna parte del proceso. Su 

medición se emplea normalmente como indicador de calidad, es por ello que su regulación 

es muy importante. El pH que presenta el alimento será el resultado de los sistemas 

amortiguadores naturales que predomina en el mismo. De allí la importancia de controlar 

en los alimentos índices tales como la acidez total y pH. (p. 76). 

Montville y Matthews (2009)  definen que el valor de pH de un alimento es una medida 

en escala logarítmica de su acidez o de su basicidad. El pH se define por la relación pH = 

-log [H 
+
]. Debido   a que cada unidad de la escala de pH representa una diferencia de 10 

veces, un alimento con un pH de 6 es 10 veces más ácido que uno con un pH de 7; pH de 

5.0 es 100 veces más acídico. (p. 22). 

Según Meza & Freire (2011), excesiva acidez puede causar demasiada hidrólisis, lo que 

forma un  producto azucarado blando o líquido. Si el punto de ebullición se alcanza de 

forma lenta (por lo tanto, un tiempo de calentamiento más largo) aumenta la posibilidad de 

inversión, mientras que una velocidad rápida menor inversión. (p. 3). 

2.7.2. ° BRIX 

(Including the Official Mettholds. Soouth Afrian Sugar Technologosts Association, 1985). 

"Los °Brix determinan la concentración de sólidos disueltos en una solución de sacarosa, 

basándose en una relación entre índices refractivos a 20ºC y el % de masa total de sólidos 

solubles en una solución acuosa de sacarosa pura". (n.d). 



18 

 

Según Buenaventura (1989) el porcentaje en peso (P/P%) de sólidos disueltos en una 

solución. El °Brix  puede ser medido por medio del aerómetro o hidrómetro y se llama 

Brix al hidrómetro; cuando se mide en el refractómetro se define como °Brix 

refractométrico. El sistema de medición específico, en el cual el °Brix, representa el 

porcentaje en  peso de sacarosa pura en solución. En la industria azucarera se le considera  

como el porcentaje de sólidos disueltos y en suspensión, en las soluciones  impuras de 

azúcar. (p.3). 

2.7.3. AZÚCARES REDUCTORES 

McMaster, 1990; Ravno, 2001; citado por (Serrano, 2006) sustenta que: 

Los azúcares reductores son el producto intermedio de la descomposición de la sacarosa y 

son el índice más empleado para la detección de pérdidas en jugos; sin embargo, estos 

azúcares son utilizados por la gran variedad de microorganismos encontrados en los jugos 

como fuente de carbono para desarrollarse y generar otros productos metabólicos como el 

etanol, ácidos orgánicos y CO2. Por esta razón algunos autores sugieren la cuantificación 

de otros productos finales del metabolismo como el ácido láctico, que son indicadores más 

precisos de pérdida de sacarosa por actividad microbiológica en el tándem de molinos. Sin 

embargo se hace necesario realizar estudios que permitan tener criterios de selección entre 

los indicadores que muestran mayor correlación en el metabolismo de microorganismos. 

(p. 27). 

(Including the Official Mettholds. Soouth Afrian Sugar Technologosts Association, 1985), 

argumenta que: 

La sacarosa puede ser invertida por efecto enzimático o efecto físico químico en sus 

azúcares reductores, glucosa y fructosa. Su poder reductor se debe al grupo carbonilo que 

queda libre en su molécula. Este carácter reductor puede ponerse de manifiesto mediante 

diversos métodos, entre los cuales los más utilizados en los ingenios azucareros es el 

método de Eynon y Lane, en que se produce una reacción redox entre los azúcares 

reductores y el sulfato de cobre (II). Las soluciones de esta sal tiene color azul y tras la 

reacción con el azúcar reductor se forma oxido de cobre (I) de color rojo. De este modo, el 

cambio de color indica que se ha producido reacción por lo tanto, el azúcar reductor está 

presente. (n.d.). 
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-Cuantificación de azúcares reductores 

El método Miller, por (Avila, Rivas, Hernández, & Chirinos, 2012) identifica a  los 

azúcares reductores pueden reducir al ácido 3,5 dinitrosalicílico (DNS) bajo determinadas 

condiciones. Cuando el ácido 3,5-dinitrosalicílico es reducido en presencia de calor, por 

los azúcares reductores que entran en contacto con él, se desarrolla un cambio de color 

parecido al café (con variaciones de amarillo hasta café). El cambio de coloración puede 

entonces determinarse por lecturas de densidad óptica, leídas por espectrofotometría a una 

determinada longitud de onda. (p. 13). 

2.7.4. TURBIEDAD. 

Menciona García (1997), la propiedad que tienen las soluciones de partículas muy finas de 

afectar la transmisión de la luz a través de ellas. La turbidez se expresa según el método 

usado para su determinación que puede ser: 

o Unidades Jackson 

o Unidades Nefelométricas (NTU) 

Al igual que el color, la turbidez es un parámetro muy importante al medir la calidad del 

azúcar. La turbidez en una solución de azúcar, es causada por compuestos tales como 

polisacáridos, polifenoles de alto peso molecular (usualmente de pigmentos de plantas), 

minerales suspendidos (cenizas) cera de caña y otras partes de la planta. Se ha comprobado 

que la turbidez tiene una alta correlación con las características sensoriales atípicas en los 

refrescos carbonatados. (p. 3). 

Según Tenelanda & Muyulema (2013), los valores de turbiedad sirven para establecer el 

grado de tratamiento requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y 

consecuentemente la tasa de filtración más adecuada, la efectividad de los procesos de 

coagulación, sedimentación y filtración, así como para determinar la potabilidad del agua. 

(p.16). 

2.7.5. DENSIDAD. 

Expone Albarrenga, (2001) la densidad o peso específico de un cuerpo es la relación entre 

su peso y el volumen de un cuerpo y se expresa en Kilogramo por metro cúbico (kg/m
3
), 

gramos por centímetro cúbico (g/cm
3
). (p. 25). 
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(Gonzales, 2006): "La densidad, también llamada densidad absoluta y masa específica, se 

define como la masa por unidad de volumen." (p.1). 

Buenaventura (1989), la densidad de soluciones acuosas de sacarosa puede servir como 

una medida de contenido de sacarosa. Aunque esto es preciso solamente para soluciones de 

sacarosa  pura, los no azucares presentes en la mayoría de los productos de proceso de 

azúcar influyen en los valores de densidad de una forma similar a la sacarosa. Por esta 

razón la densidad puede ser usada como medida aproximada de sustancia seca contenida 

en soluciones que contengan principalmente sacarosa. Basadas en la correlación  que existe 

entre la densidad y la concentración de soluciones de sacarosa pura, se han elaborado 

cuadros que relacionan la densidad a 20°C relativa a la del agua a 4°C como una función 

de contenido de sacarosa de la solución (g/100g) 

La densidad absoluta: se define como la relación de la masa por unidad de volumen de un 

cuerpo a una temperatura determinada. (p. 6) 
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Tabla 2. Tabla de gravedades especificas* e índices de refracción de soluciones de sacarosa a 

20°C. 

Porcentaje de 
sacarosa m/m 

Gravedad específica a 
20/20 °C 

Índice de refracción  
ɳ20/D 

Porcentaje de 
sacarosa m/m 

Gravedad específica a 
20/20 °C 

Índice de refracción  
ɳ20/D 

0 1 1,33299 51 1,23727 1,42219 

1 1,00389 1,33443 52 1,24284 1,42432 

2 1,00779 1,33588 53 1,24844 1,42646 

3 1,01172 1,33733 54 1,25408 1,42862 

4 1,01567 1,3388 55 1,25976 1,4308 

5 1,01965 1,34027 56 1,26548 1,43299 

6 1,02366 1,34176 57 1,27123 1,4352 

7 1,0277 1,34326 58 1,27703 1,43742 

8 1,03176 1,34477 59 1,28286 1,43966 

9 1,03586 1,34629 60 1,28873 1,44192 

10 1,03998 1,34783 61 1,29464 1,4442 

11 1,04413 1,34937 62 1,30059 1,44649 

12 1,04831 1,35093 63 1,30657 1,44879 

13 1,05252 1,3525 64 1,3126 1,45112 

14 1,05677 1,35408 65 1,31866 1,45346 

15 1,06104 1,35567 66 1,32476 1,45581 

16 1,06534 1,34728 67 1,3309 1,45819 

17 1,06968 1,3489 68 1,33708 1,46058 

18 1,07404 1,36053 69 1,3433 1,46299 

19 1,07844 1,36218 70 1,34956 1,46541 

20 1,08287 1,36384 71 1,35585 1,46786 

21 1,08733 1,36551 72 1,36218 1,47032 

22 1,09183 1,36719 73 1,36856 1,47279 

23 1,09636 1,36888 74 1,37496 1,47529 

24 1,10092 1,37059 75 1,38141 1,4778 

25 1,10551 1,3723 76 1,3879 1,48033 

26 1,11014 1,374 77 1,39442 1,48288 

27 1,1148 1,3758 78 1,40098 1,48544 

28 1,11949 1,3775 79 1,40758 1,48803 

29 1,12422 1,3793 80 1,41421 1,49063 

30 1,12898 1,3811 81 1,42088 1,49325 

31 1,13378 1,3829 82 1,42759 1,49589 

32 1,13861 1,3847 83 1,43434 1,49854 

33 1,14347 1,3865 84 1,44112 1,50121 

34 1,14837 1,3883 85 1,44794 1,50391 

35 1,15331 1,3902 86 1,4548   

36 1,15828 1,392 87 1,4617   

37 1,16329 1,3939 88 1,46862   

38 1,16833 1,3958 89 1,47559   

39 1,17341 1,3978 90 1,48259   

40 1,17853 1,3997 91 1,48963   

41 1,18368 1,4016 92 1,49671   

42 1,18887 1,4036 93 1,50381   

43 1,1941 1,4056 94 1,51096   

44 1,19936 1,4076 95 1,51814   

45 1,20467 1,4096 96 1,52535   

46 1,21001 1,4117 97 1,5326   

47 1,21538 1,4137 98 1,53988   

48 1,2208 1,4158 99 1,54719   

49 1,22625 1,4179 100 1,55454   

50 1,23174 1,42008       

*Oficina Nacional de Estándares (National Bureau of Standards: ver Savage (1972). 

+ Escala Internacional (International Scale) (Anon, 1973ª). 

Fuente:(Kirk, Sawyer, & Egan, 2004) 
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2.7.6. TEMPERATURA 

Chavarro (2008) la temperatura es el factor ambiental de mayor impacto en la estabilidad 

de las soluciones volumétricas, les afecta a todo lo largo de su vida útil: en su valoración 

inicial, en almacenamiento, transporte y en su uso final. Sería ideal que la temperatura de 

la  solución no sea alterada en todo el proceso pero, resulta obvio que tal condición es 

imposible de conseguir. (p.11). 

2.7.7. HIDRÓLISIS 

La expresión hidrólisis se aplica a la reacción que disocia el agua en H+  y OH¯ por la 

acción de substancias que se combinan con una especie u otra (Gray y Haight, 1978, citado 

por (Flores, Caballero, & Moreira, 2008)); también se refiere a la reacción de los iones  

La hidrólisis que se maneja en química orgánica se refiere generalmente al rompimiento de 

un enlace por la incorporación de uno de los iones del agua o bien de los lados en los 

productos de la hidrólisis. En este sentido, se habla de la hidrólisis de compuestos como 

haluros de alquilo, amidas, ésteres, nitritos entre otros más. (p.1). 

2.7.8. CRISTALIZACIÓN 

Geankoplis (1998), define que la cristalización es un proceso de separación sólido-liquido 

en el que hay transferencia de masa de un soluto de la solución liquida a una fase cristalina 

sólida pura. Un ejemplo importante es la producción 25 de sacarosa de azúcar de 

remolacha, donde la sacarosa se cristaliza en una solución acuosa. (p.27). 

De acuerdo a Huerta (2011) , la operación de cristalización consiste en separar un soluto de 

una solución mediante la formación de cristales de éste en el seno de la solución. Una vez 

formados los cristales se separan de la solución obteniéndose el soluto con un alto grado de 

pureza. Durante el proceso de cristalización los cristales deben formarse primero y luego 

crecer. El fenómeno de formación de pequeños cristales se le llama nucleación y a la 

formación capa por capa del cristal se le llama crecimiento. 

La sobresaturación es la fuerza impulsora tanto de la nucleación como del crecimiento de 

los cristales. (p. 2). 

De acuerdo a la investigación realizada por (Arca P, Esparza, Arca E, Escobar, Fundora, & 

Arca A, 1988) la cristalización puede ser considerada como la fase más importante en el 
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proceso azucarero. Una buena cristalización debe ser formada por granos parejos, libres  de 

gemelos y conglomerados, de tamaño uniforme, cristales duros, y sobre todo en cantidad 

suficiente para lograr el máximo de agotamiento en las masas cocidas ¨C¨. 

Existe en la práctica tres sistemas para lograr la cristalización. 

1.- Sistema de espera o núcleos espontáneos. En este sistema la solución de sacarosa, 

meladura o mezcla de meladura y miel es considerada en el tacho hasta alcanzar la zona 

lábil de sobresaturación, es decir 1.40 a 1.60 de índice de sobresaturación. Al alcanzar 

dicha zona, la sacarosa disuelta comenzara cristalizar formándose gran cantidad de 

pequeñísimos cristales.  

La experiencia visual del operador de los tachos es el que determina el punto de 

sobresaturación, y la cantidad y tamaño de los cristales formados. Llegando a ese punto, el 

operador detiene la formación de nuevos cristales al alimentar con meladura el tacho, lo 

que lleva la sobresaturación a la zona metaestable donde los cristales existen crecen pero 

no se forman nuevos cristales. (p.261). 

En este sistema se depende en su totalidad de la habilidad y experiencia del operador de los 

tachos. Por otro lado, es bastante difícil lograr el tamaño de cristal requerido así como su 

cantidad en una forma repetitiva y constante. Este método debe remplazarse por los 

métodos más avanzados de choque y mejor aún por el semillamiento completo. 

2.- Sistema de choque (¨shock seeding¨): En este sistema la meladura o mezcla de 

meladura y miel es concentrada hasta alcanzar un índice de sobresaturación de 1.35 a 1.40 

(zona intermedia). Alcanzada esta zona se introduce en el tacho una pequeña cantidad de 

polvo de azúcar. En esta zona los cristales que se introducen provocan y aceleran la 

formación de nuevos cristales. 

Este sistema puede usarse sin instrumentos tan solo dependiendo de la experiencia del 

operador, o con el uso de instrumentos que indican la sobresaturación. 

3.- Sistema semillamiento completo (¨full-seeding¨): En este sistema ayuda de 

instrumentos que miden el índice de sobresaturación, para lograr y controlar el tamaño de 

los cristales y su cantidad, sin la intervención de la experiencia del operador. Con el 

empleo de estos sistemas se logra alta eficiencia en el agotamiento, menos perdidas de 

azúcar, y comercial de mucha más alta calidad. (p.262). 
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2.7.8.1. Equilibrio: Solubilidad y sobresaturación 

 Solubilidad 

De acuerdo a Huerta (2011), las relaciones de equilibrio para los sistemas de cristalización 

se presentan en forma de curvas de solubilidad. En estas curvas la solubilidad se expresa 

comúnmente en por ciento de peso de soluto a peso de solvente. Las curvas de solubilidad 

representan la solubilidad de soluciones saturadas a diferentes temperaturas. La saturación 

es el resultado del equilibrio entre la fase sólida y la fase líquida, y consecuencia de la 

igualación de sus potenciales químicos. (p.3). 

 Sobresaturación 

a. Región metaestable, donde el soluto en exceso a la concentración de equilibrio se 

deposita en cristales ya existentes (sembrados o formados por nucleación) pero no forma 

cristales nuevos o núcleos.  

b. Región intermedia, donde el soluto en exceso a la concentración de equilibrio se 

deposita en cristales existentes y forma nuevos núcleos. 

c. Región lábil, donde la formación de cristales nuevos o núcleos ocurre en forma 

espontánea a partir de una solución que no contiene cristales o semillas.  

 

Figura 5. Curvas de sobresaturación 

Fuente: (Huerta, 2011) 
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A diferencia de la solubilidad de equilibrio, los límites de estas tres zonas se controlan no 

sólo por el equilibrio sino también por los parámetros del proceso como el grado de 

agitación. 

El conocimiento de la región de sobresaturación permite determinar regiones de  

operación. 

Operación Intermitente:  

Propósito: lograr un tamaño de cristal lo más uniforme posible. 

Grado de sobresaturación: Región metaestable, crecimiento de cristales ya existentes y no 

formación de nuevos núcleos. 

Operación continúa: 

Propósito: Crecimiento y formación de nuevos núcleos. 

Grado de sobresaturación: Límite inferior de la región Intermedia. 

Además es necesario proveer un mecanismo de clasificación de cristales, de tal manera que 

sólo se retiren cristales de un mismo tamaño. (p. 4-5). 

2.7.8.2. Recristalización 

Huerta (2011) esta técnica se basa en el hecho de que la mayoría de los compuestos 

incrementan su solubilidad con la temperatura, de modo que la muestra a recristalizar se 

disuelve en un disolvente o mezcla de disolventes a su temperatura de ebullición. 

Posteriormente, tras una serie de operaciones sencillas, se deja enfriar lentamente de modo 

que se genera una disolución del compuesto sobresaturada lo que favorece la formación de 

cristales de este al encontrarse en mayor proporción. La formación y crecimiento de 

cristales en una red ordenada de forma lenta favorece la incorporación de moléculas del 

compuesto excluyendo de esta red cristalina las moléculas de las impurezas, de modo que 

al final se obtiene un sólido enriquecido en el compuesto que queremos purificar. (p.6). 

2.8.  PARÁMETROS QUÍMICOS. 

2.8.1.  Pol (Materia Prima) 

Engelke, 2002; citado por Serrano (2006) identifica como a los azúcares diluidos tienen  la 

propiedad de desviar el plano de vibración de la luz polarizada. Esta propiedad se utiliza en 
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la industria azucarera para determinar la riqueza de los jugos de caña mediante un aparato 

óptico llamado polarímetro, de donde se deriva la expresión de Pol; este aparato envía un 

rayo de luz polarizada a través de una solución de sacarosa y mide la rotación de la luz 

después de pasar por el líquido. (p. 26). 

Sustentan Herrero y Silva (1991) que el valor obtenido por la polarización directa en un 

sacarímetro de una solución de peso normal. Para los cálculos se toma como si fuera una 

sustancia real, y sustituye a la denominación sacarosa aparente usada con anterioridad. (p. 

25). 

Según el Ing. Rubén Guzmán Jefe del laboratorio del IANCEM citado por (Benítez & 

Guagalango, 2011),  determina la calidad de materia prima que ingresa a fábrica mediante 

los siguientes parámetros de caracterización con respecto al contenido de sacarosa: 

o < a 11 de Pol   caña mala 

o 11 a 13 de Pol  caña regular 

o 13 a 15de Pol  caña buena 

o > a 15 de Pol caña muy buena 

Pero pueden existir cañas con alto contenido de sacarosa a la vez con alto contenido de 

sustancias nitrogenadas, también ácidos orgánicos  que no les hacen aptas para la industria 

azucarera (p. 27). 

Identifica Buenaventura (1989) que la Dextrorrotacion del plano de la luz polarizada 

causada por la actividad óptima de la sacarosa en soluciones acuosas es la base para la 

polimetría del azúcar. El Angulo de rotación de soluciones acuosas de sacarosa pura es 

proporcional a la concentración, con presión suficiente para servir como medida del 

contenido de sacarosa. Puesto que las soluciones de azúcar siempre contienen otras 

sustancias ópticamente activas, las cuales influyen en los valores de rotación, el resultado 

de una medida polarimetríca no es exactamente el reflejo del contenido de sacarosa pero 

puede ser considerado como una medida aproximada de contenido de esta, en productos 

que consisten predominantemente de sacarosa. (p. 10). 

2.8.2.  Cenizas. 

Define Chen (1991), a la ceniza como un residuo que queda después de la incineración. Es 

posible preguntarse si la ceniza definida y determinada es realmente el material cuya 
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cantidad se desea determinar, porque la ceniza no existe como tal en los productos de 

fabricación del azúcar. (p. 58). 

2.9.  PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS. 

Determina Castillo y Andino (2010) que este parámetro permite identificar la calidad del 

producto cuyos análisis se determinara la vida útil del mismo. La microbiología es el 

estudio de los microorganismos, de su biología, su ecología y, en  nuestro caso su 

utilización en la producción de bienes agrícolas o industriales y su actividad en la 

alteración y deterioro de dichos bienes. Esta definición hace necesaria la de tres conceptos 

que se incluyen en ella: microorganismo, biología y ecología. El conocimiento de la 

biología y la ecología microbiana son imprescindibles para poder comprender de qué 

forma los microorganismos interaccionan con los seres humanos y  qué tipos de relaciones 

establecen con ellos. (p. 1). 

De acuerdo a Rojas (2011) los microorganismos están presentes en todas las superficies 

exteriores de los utensilios, en el aire, en el agua, en los alimentos y en las cavidades 

internas del cuerpo que tienen conexión con el exterior (tracto respiratorio y tracto 

digestivo). En condiciones normales, los órganos y cavidades internas carecen de 

microorganismos, son estériles (estéril significa libre de microorganismos). De la misma 

manera, el interior de los músculos o de cualquier tejido sólido está estéril. (p. 48). 

Según  Casas (1999), los productos altamente azucarados se incluyen dentro de un amplio 

grupo de alimentos que se denominan de humedad intermedia, conocidos por sus siglas en 

inglés como IMF’s (Intermediate Moisture Foods). Se consideran alimentos de humedad 

intermedia a aquéllos que poseen un contenido en agua entre 15 y 20% y una aw con 

valores entre 0,60 y 0,85. Este término  engloba a muchos alimentos sometidos a la adición 

de azúcar o sal, secado o curado, tratamientos que conducen a una mejor conservación de 

los productos, debido al hecho bien conocido de que disminuyendo la aw mediante secado 

o adición de solutos, se puede retardar e incluso inhibir el crecimiento microbiano. (p. 4). 

 La Tabla 3 muestra algunos grupos de alimentos azucarados incluidos como alimentos de 

humedad intermedia atendiendo a las características de humedad y aw previamente 

descritas. 
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Tabla 3. Principales productos azucarados de humead intermedia, junto con su humedad y su 

actividad de agua. 

Tipo de producto Ejemplos 
Humedad 

(%p/p) 

Actividad 
de agua  

(aw) 

Azúcares, jarabes, conservas Azúcar sin refinar 0,4-0,7 0,6-0,75 

  Jarabes de azucares     

  Azúcar invertido 20,36 0,7-0,86 

  
Miel, compota, 

mermelada 
20-35 0,63-0,8 

        

Concentrados de zumos de frutos Zumo de frambuesa 35 0,79-0,8 

  Zumo de naranja 35 0,80-0,84 

  zumo de manzana -- 0,71-0,75 

        
Productos de confitería y 

repostería 
Caramelos y toffees 8 0,60-0,65 

  Mazapán 15-17 0,67-0,8 

  Cerezas glaseadas 30 0,75 

  Pasteles de fruta 20-28 0,73-0,83 

        

Chocolate Relleno de chocolate -- 0,64 

        

Frutas desecadas Ciruelas, higos 20 0,68 

  Dátiles 12.-25 0,60-0,65 

-- datos no especificados 

Fuente: (Casas, 1999) 

2.9.1.  MOHOS Y LEVADURAS. 

Manifiesta Rojas (2011), “la microbiología se encarga del estudio de los organismos  

microscópicos, virus, bacterias, hongos y protozoarios,  además de la relación que guardan 

con los humanos, animales, plantas y los propios microorganismos entre sí”. (p. 50). 

Argumenta Carrillo (2003), los hongos son agrupados de acuerdo a diversos criterios que 

convergen en la taxonomía o sea el arte de ordenar a los seres según sus interrelaciones 

fisiológicas, morfológicas o moleculares. A continuación se indican algunas características 

de los  reinos del dominio Eukarya que contienen a los diversos hongos y en la página 

siguiente se muestra un esquema de la división de los hongos en grandes grupos. (p. 43). 
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Levaduras 

Déak & Beuchat 1996 citado por (Carrilo, 2003) " las colonias pastosas corresponden a un 

grupo de hongos conocido como levaduras". (p. 44). 

Menciona Casas (1999) la fermentación de los productos ricos en azúcar es la causa más 

común del deterioro Los productos que han sufrido este tipo de deterioro adquieren 

turbidez (si son líquidos) y el contenido sólido se reduce -efecto que se describirá con 

detalle en el apartado de Discusión-, apareciendo además un intenso aroma alcohólico; si el 

producto está contenido en algún recipiente herméticamente cérrado, éste se hinchará 

debido a la producción de CO2. (p. 6). 

En estos alimentos, pueden desarrollarse poblaciones de levaduras de hasta l06~l09 

células/g (Fleet, 1992), Ingram, ya en 1957, estableció que cualquier sustrato rico en 

azúcar invariablemente enriquece levaduras osmotolerantes a menos que se mantengan 

condiciones de higiene muy estrictas. En la industria, además de estas condiciones de 

higiene, deben adoptarse controles de rutina tanto para materias primas como durante el 

procesado del alimento, para detectar la contaminación cuando ésta se encuentra todavía en 

bajos niveles y evitar así el deterioro final de los productos (p. 65). 

Encuentra Casas (1999) que respecto a la alteración producida por levaduras, una primera 

manifestación puede ser la formación de biomasa, que es especialmente evidente cuando la 

levadura es pigmentada, como es el caso de Rhodotorulaspp.; en líquidos, la aparición de 

biomasa se detecta por la aparición de turbidez. Cuando la presencia de biomasa queda 

enmascarada por el propio alimento, la alteración puede deberse a los productos del 

metabolismo de las levaduras; entre éstos, cabe destacar la formación de gas -CO2-, que 

distorsiona la forma de los envases y/o los propios productos, y la aparición de diversos 

olores y sabores de fondo, provocados por la formación de alcoholes, ácidos orgánicos y 

ésteres (p. 2). 
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CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. MATERIALES 

3.1.1. MATERIA PRIMA E INSUMOS 

Materia Prima Insumos 

Azúcar Agua destilada 

  

Ácido fosfórico 82%, 1,6885g/cm
3 

peso-

peso 

  Oxido de calcio  

 

3.1.2. EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES 

Equipos   Reactivos 

pH-metro   
Solución de Fehling A factor de corrección de glucosa 

0,0624 

Termómetro    
Solución de Fehling B factor de corrección de glucosa 

0,0624 

Refractómetro   Azul de metileno solución indicadora 

Equipo soxhlet     

Equipo para 

titulación  
    

 

Materiales  

 Material de vidrio 

3.2. MÉTODOS 

3.2.1. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La investigación se realizó en el laboratorio de análisis Físico, Químico y Microbiológico 

de la Universidad Técnica del Norte el mismo que cuenta con los equipos necesarios para 

realizar los respectivos análisis y pruebas. 
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3.2.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental aplicado en la investigación es  un diseño de bloques 

completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial A x B x C; donde el factor A es pH 

óptimo,  factor B tiempo de inversión y factor C condiciones de almacenamiento.  

3.2.3. CARACTERÍSTICAS DEL EXPERIMENTO 

Número de repeticiones por tratamiento: Tres (3). 

Número de tratamientos: Treinta y dos (32). 

Número de unidades experimentales: Noventa y seis (96). 

3.2.4. UNIDAD EXPERIMENTAL 

La unidad experimental son soluciones azucaradas con un volumen de 500 ml.  

3.2.5. ESQUEMA DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Tabla 4. ADEVA 

FUENTE DE 

VARIACIÓN 
GL 

TOTAL 95 

Tratamientos 31 

Repeticiones 2 

( F A ) 3 

( F B ) 3 

(F C) 1 

I AXB 9 

I AXC 3 

IBXC 3 

I AXBXC 9 

Error experimental 64 

3.2.6. ANÁLISIS FUNCIONAL 

Se calcula el Coeficiente de Variación (CV), prueba de Tukey al 5% para tratamientos, 

Diferencia Mínima Significativa (DMS) para Factores, y prueba de Friedman para evaluar 

las pruebas no paramétricas (características organolépticas), como color, olor, sabor 

consistencia y aceptación. 
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3.2.7. FACTORES EN ESTUDIO 

Los factores en estudio fueron los siguientes: condiciones de pH, tiempo de inversión y 

condiciones de almacenamiento; los mismos que fueron establecidos mediante la 

realización de  pruebas preliminares. 

Factor A: Condiciones de pH 

Tabla 5. Condiciones de pH 

NIVEL Ph 

A1 2 

A2 3 

A3 4 

A4 5 

 

Factor B: Tiempo de inversión 

Tabla 6. Tiempo de inversión 

NIVEL Tiempo (min) 

B1 0 

B2 10 

B3 20 

B4 40 

 

Factor C: Condiciones de almacenamiento 

Tabla 7. Condiciones de almacenamiento 

NIVEL 
Condiciones de 

almacenamiento 

C1 Refrigeración 

C2 Ambiente 
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3.2.8. TRATAMIENTOS 

La combinación de los factores en estudio A (pH), B (Tiempo de inversión) y C 

(Condiciones de almacenamiento)  se detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 8. Tratamientos 

TRAT. F.A F.B F.C COMB. DESCRIPCIÓN 

1 A1 B1 C1 A1B1C1 pH 2, 0 min, refrigeración  

2 A1 B1 C2 A1B1C2 pH 2, 0 min, ambiente  

3 A1 B2 C1 A1B2C1 pH 2, 10min, refrigeración  

4 A1 B2 C2 A1B2C2 pH 2, 10 min, ambiente 

5 A1 B3 C1 A1B3C1 pH 2, 20 min, refrigeración  

6 A1 B3 C2 A1B3C2 pH 2, 20 min, ambiente 

7 A1 B4 C1 A1B4C1 pH 2, 40 min, refrigeración  

8 A1 B4 C2 A1B4C2 pH 2, 40 min, ambiente  

9 A2 B1 C1 A2B1C1 pH 3, 0 min, refrigeración  

10 A2 B1 C2 A2B1C2 pH 3, 0 min, ambiente  

11 A2 B2 C1 A2B2C1 pH 3, 10 min, refrigeración  

12 A2 B2 C2 A2B2C2 pH 3, 10 min, ambiente  

13 A2 B3 C1 A2B3C1 pH 3, 20 min, refrigeración  

14 A2 B3 C2 A2B3C2 pH 3, 20 min, ambiente  

15 A2 B4 C1 A2B4C1 pH 3, 40 min, refrigeración  

16 A2 B4 C2 A2B4C2 pH 3, 40 min, ambiente  

17 A3 B1 C1 A3B1C1 pH 4, 0 min, refrigeración  

18 A3 B1 C2 A3B1C2 pH 4, 0 min, ambiente  

19 A3 B2 C1 A3B2C1 pH 4, 10 min, refrigeración  

20 A3 B2 C2 A3B2C2 pH 4, 10 min, ambiente  

21 A3 B3 C1 A3B3C1 pH 4, 20 min, refrigeración  

22 A3 B3 C2 A3B3C2 pH 4, 20 min, ambiente  

23 A3 B4 C1 A3B4C1 pH 4, 40 min, refrigeración  

24 A3 B4 C2 A3B4C2 pH 4, 40 min, ambiente  

25 A4 B1 C1 A4B1C1 pH 5, 0 min, refrigeración  

26 A4 B1 C2 A4B1C2 pH 5, 0 min, ambiente  

27 A4 B2 C1 A4B2C1 pH 5, 10 min, refrigeración  

28 A4 B2 C2 A4B2C2 pH 5, 10 min, ambiente  

29 A4 B3 C1 A4B3C1 pH 5, 20 min, refrigeración  

30 A4 B3 C2 A4B3C2 pH 5, 20 min, ambiente 

31 A4 B4 C1 A4B4C1 pH 5, 40 min, refrigeración  

32 A4 B4 C2 A4B4C2 pH 5, 40 min, ambiente  
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3.2.9. VARIABLES EVALUADAS 

En esta investigación se realizó los siguientes análisis con la finalidad de caracterizar los 

parámetros óptimos del producto final mediante análisis físico-químicos y 

microbiológicos. 

La estabilidad de la sacarosa invertida líquida, se evaluó a través de pH,  azúcares 

reductores, turbiedad, densidad, cristalización, °Brix,  peso neto, características 

organolépticas como color, olor, sabor y aceptabilidad a cada uno de los tratamientos en las 

diferentes condiciones de almacenamiento. 

La variable cuantitativa de la materia prima (azúcar cristalizada) se obtuvo a través de la 

ficha técnica otorgada por IANCEM. 

Para cada tratamiento se elaboró un volumen de 500 ml de sacarosa líquida, cuyas 

variables fueron analizadas al inicio y final del experimento con un periodo de 

conservación de dos meses, en la fase inicial luego de elaborada la sacarosa invertida 

líquida transcurrido  24 horas de producción se procedió  a realizar los análisis  de las 

variables propuestas, pasado los dos meses de elaboración de la sacarosa invertida líquida 

se efectuó las diferentes evaluaciones a cada uno de los tratamientos para su respectiva 

identificación de estabilidad en el producto. 

 Variables cuantitativas de la materia prima (ficha técnica del IANCEM) 

 Pol 

 Color  

 Cenizas  

 Material insoluble 

 pH 

 Variables cuantitativas en el proceso 

 Turbiedad  

 Azúcares Reductores  

 Densidad 
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 Peso 

 Variables cuantitativas en el  producto terminado 

 Turbiedad 

 Azúcares Reductores  

 Densidad 

 Peso 

 Cristalización 

 °Brix 

 Variables cualitativas 

 Color 

 Olor 

 Sabor 

 Aceptabilidad  

 Análisis  microbiológico en el producto terminado 

 Rcto. de mohos y levaduras 

3.3. MANEJO ESPECÍFICO DEL EXPERIMENTO. 

Para estimar el mayor rendimiento en cuanto a la estabilidad de la sacarosa invertida 

líquida se requerirá contar con parámetros óptimos exactos sobre la inversión de la 

sacarosa en los diferentes tratamientos.  
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0, 10, 20, 40 minutos de 

reflujo  

Azúcar 325 g (65%) 

Agua 175 g (35%) 

 

 

500 g 

Envase 22°C  

10 min, 15 PSI  

Ambiente 

Refrigeración 2-3 °C  

3.3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA ELABORACIÓN DE LA SACAROSA 

INVERTIDA LÍQUIDA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

PESADO 

HIDROLIZADO 

ENVASADO 

ESTERILIZADO 

ETIQUETADO 

ALMACENADO 

SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA  

 

LÍQUIDA  

AJUSTE DE pH 
Ácido fosfórico 0,25 

mol (pH 2, 3 ,4 ,5)  

25,27g 

 

 

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA 

DISOLUCIÓN 
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3.3.2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

- Recepción de  la materia prima 

El azúcar cristalizado en ocasiones presenta materia extraña a causa  del medio en el que se  

ha procesado,  para una efectiva disolución es necesario un azúcar blanco libre de 

impurezas. 

     

Fotografía 1.  Recepción de la sacarosa cristalizada 

- Pesado 

La cantidad de sacarosa cristalizada es de 325 g y agua purificada de 175 ml completando 

la unidad experimental de 500 ml de sacarosa invertida líquida, es decir para llegar a una 

concentración de 100% distribuido en 65% de sacarosa y 35% de agua datos que fueron 

obtenidos mediante pruebas preliminares, determinando en si los valores aplicados. 

     

Fotografía 2. Pesado de la sacarosa 
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- Disolución 

La disolución fue realizada con un agitador magnético, destruyendo totalmente el cristal de 

sacarosa, una vez disuelta la sacarosa se procede ajustar los  niveles de pH establecidos en 

el factor A con pH de 2, 3, 4, 5 respectivamente. 

El ajuste de pH se realizó con ácido fosfórico H3PO4 con una concentración de 83%. 

Para el control de pH se utilizó  un pH – metro digital FISHER Ph 0-14 con una 

conductividad µS/cm,  con lo que se determinó  la acidez  y a su vez  la incidencia de 

inversión de sacarosa. 

     

Fotografía 3. Disolución de la sacarosa cristalizada 

- Hidrólisis ácida 

Para hidrolizar la sacarosa invertida líquida se utilizó el equipo soxhlet las muestras se 

mantienen en etapa de condensación en donde  se incorpora una molécula de agua y se 

descomponen el disacárido en glucosa y fructosa, obteniendo así la inversión total de la 

sacarosa. Los tiempos de inversión se hallan en el factor B con 0, 10, 20 y 40 min que se 

aplicó a los diferentes tratamientos. 
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Fotografía 4. Hidrólisis de la sacarosa 

- Enfriado, Envasado 

Después de la etapa de inversión de la sacarosa, se realizó el enfriado y posteriormente el 

envasado en frascos de cristal de 500 ml previamente esterilizados, haciendo trasvase 

directo de recipiente-envase, para ello se esterilizó el medio circundante mediante la 

aplicación de calor. 

     

Fotografía 5. Enfriado y envasado 

- Esterilizado y Almacenado 

El producto terminado se esterilizó en el autoclave a una presión de 15 psi durante 10 min 

y fue almacenado bajo las condiciones establecidas en el factor C a refrigerador de 2 – 5 
o
C 

y al ambiente para su conservación y posterior análisis. 
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Fotografía 6. Esterilizado y Almacenado 

3.3.3. DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES 

3.3.3.1. Determinación de las variables cuantitativas en la materia prima. 

Certificado obteniendo a través de la industria azucarera IANCEM donde identifica las 

variables cuantitativas de la materia prima utilizada para elaborar la sacarosa invertida 

líquida. 

Tabla 9. Certificado de análisis IANCEM 

 

OBESERVACIONES: Metales pesados es análisis externo se actualiza cada 4 meses. 

Fuente: Ficha técnica del IANCEM  anexo 1. 

AZÚCAR PARA LA VENTA

LOTE: 241/242/243/245/247/248/-50P FECHA: 07/09/2014

Material Polipropileno N° Sacos Tamaño del lote

R. Sanitario 012916INHQAN0311 1000

ANÁLISIS UNIDAD                            MÉTODO RANGO MUESTRA

POL                    ° Z                   ICUMSA GS2/3-1(1994) 99,4 mín 99.6

HUMEDAD                    %                     ICUMSA GS1/3-15(1994) 0,075 máx 0.036

COLOR                    UI                     ICUMSA GS2/3-10(2004) 350 máx 169

INSOLUBLES              mg/Kg                 ICUMSA GS2/3-19(2002) 150 máx 95

CENIZAS                µs/cm                ICUMSA GS2/3-17(2002) 0,100 máx 0.086

DIOXIDO DE AZUFRE mg/Kg                              CENICANA  50 máx 0.47

COBRE             mg/Kg                   ABSORCIÓN ATÓMICA 2,0 máx ˂ 0,1

PLOMO             mg/Kg                   ABSORCIÓN ATÓMICA 0,5 máx ˂ 0,2

ARSÉNICO             mg/Kg                   ABSORCIÓN ATÓMICA 1,0 máx ˂ 0,1

MICROBIOLOGICO

Mésofilos Aerobios UFC/g                                AOAC989-10 2 x 10ˆ2 140

Coliformes Totales NMP/g                                AOAC991.14 ˂ 3 ˂ 3

Levaduras UFC/g                                AOAC997.01 0 x 10ˆ2 25

Mohos UFC/g                                AOAC997.02 1 x 10ˆ2 50
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3.3.3.2.  Determinación de las variables cuantitativas de la sacarosa invertida líquida. 

 Turbiedad. 

Se evaluó con un turbidímetro HAND 0-100 NTU, con la finalidad de determinar la 

cantidad de sólidos disueltos el cual  expresa en unidades Nefelométricas NTU. Esta 

variable se midió a los 32 tratamientos con sus respectivas repeticiones, los datos fueron 

tomados al inicio y final del experimento (dos meses de conservación). 

 Azúcares Reductores método Lane and Eynon. 

Esta variable se evaluó a los  diferentes tratamientos,  mediante el método Lane and Eynon 

por reducción del licor de Fehling hasta color ladrillo, valor que nos indica la cantidad de 

invertidos de sacarosa (glucosa y fructosa).  Esta variable se midió a los 32 tratamientos 

con sus respectivas repeticiones en la fase inicial y final del experimento (dos meses de 

conservación) para poder graficar las respectivas curvas de invertido. 

 Densidad 

Esta variable se determinó mediante la tabla de gravedades específicas e índices de 

refracción de soluciones de sacarosa a 20°C de (Kirk, Sawyer, & Egan, 2004) con la 

concentración  de 65 °Brix de la sacarosa invertida líquida. Esto se realizó al final del 

experimento. 

 Peso 

Esta variable se evaluó a los diferentes tratamientos con una balanza Mettler Toledo 

modelo AL210 con una capacidad 210 g sensibilidad 0,1mg, se determinó el peso de 

acuerdo a las concentraciones de  la cantidad de azúcar en los diferentes tratamientos a 

evaluar. La toma de muestras se realizó al inicio y final del experimento (dos meses de 

conservación). 

 Cristalización 

Esta variable se evaluó a los diferentes tratamientos utilizando la cámara de Neubauer con 

volumen de 0.1mm
3
 determinando la presencia  de cristales formados por 0,1ml de 

solución. Se colocó en la cámara de neubauer y se procedió al conteo respectivo entre 1 y 

100 cristales de sacarosa. Se realizó al final del experimento cada 5 días durante un mes. 

 °Brix 
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Esta variable se evaluó a los diferentes tratamientos,  utilizando un refractómetro de ABBE 

escala 0.100 °Brix o porcentaje de sólidos solubles, con lo que se determinó  los sólidos 

totales  valor que sirvió para medir la consistencia de la solución azucarada,  para obtener 

el producto se estandarizo cada uno de las unidades experimentales a 65 °Brix datos que se 

obtuvo mediante pruebas preliminares, esta variable se midió para verificar si existe 

pérdidas o incrementación de  concentración de sólidos solubles.  La toma de muestras se 

realizó al inicio y final del experimento (dos meses de conservación). 

 

3.3.3.3 Determinación de las variables cualitativas del producto terminado. 

Tabla 10. Análisis organolépticos 

ANÁLISIS MÉTODO 

Color Evaluación sensorial 

Olor Evaluación sensorial 

Sabor Evaluación sensorial 

Aceptación Evaluación sensorial 

 

El análisis organoléptico se realizó a todas las  muestras de sacarosa invertida líquida, 

transcurrido los dos meses de finalizar con los análisis respectivos, efectivamente se 

realizó análisis microbiológicos para garantizar la degustación a los panelistas, se efectuó 

el método estadístico de Friedman.   

La evaluación de la degustación fue para determinar a los mejores tratamientos, la ficha de 

evaluación sensorial se detalla en el anexo12. 

Los datos registrados se los evaluó a través de las pruebas no paramétricas de 

FRIEDMAN, basada en la siguiente fórmula: 

 

 

 

Dónde: 

 
  


 13

1

12 22 trR
trxt

x
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X
2 

= Chi cuadrado 

R = Número de degustadores 

T = Tratamientos 

ΣR²      = Sumatoria de los rangos al cuadrado 

Con los resultados del análisis sensorial se determinó los cuatro mejores tratamientos. 

 

3.3.3.4. Determinación del análisis microbiológico 

Tabla 11. Metodología de análisis microbiológico aplicada a los cuatro, mejores tratamientos 

Parámetro 

analizado 

Método de 

ensayo 

Momento de 

Evaluación 

Recuento de mohos y 

levaduras 

AOAC 

997.02 

A los dos meses 

de elaborada  la 

sacarosa 

invertida líquida 

 

Estas variables fueron analizadas en el Laboratorio de análisis Físico, Químico y 

Microbiológico de la Universidad Técnica del Norte, los análisis se realizaron en la fase 

final del experimento. Los resultados sirven para determinar si están dentro del estándar 

permitido de requerimiento microbiológico en la norma RMNº 684-2005/MINSA ver 

anexo 10. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

En el presente capítulo se presentan los resultados de la investigación  “Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de sacarosa invertida líquida con fines industriales”, 

con la finalidad de comprobar si existe  estabilidad con los parámetros influyentes en la 

investigación.  

Para la determinación de la estabilidad se utilizó el diseño de bloques completos al azar 

(DBCA) con arreglo factorial A x B x C con su respectivo  análisis estadístico. 

Adicionalmente se realizó un análisis de curvas de azúcares reductores vs tiempo de 

inversión del comportamiento de la sacarosa invertida líquida. 

Con el fin de dar  seguimiento, se procedió a realizar los análisis al inicio y final del 

experimento. 

4.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS VARIABLES 

CUANTITATIVAS DEL PRODUCTO. 

Para realizar la investigación a través del diseño de bloques completo al azar  (DBCA), se 

consideró 32 tratamientos con pH 2, 3, 4, 5 y un tiempo de inversión a través del reflujo 

para la inversión con 0, 10, 20, 40 min y la conservación refrigeración 2-5 °C  y al 

ambiente 25 °C ± de cada uno de las soluciones. Además, se evaluó las variables 

cuantitativas: densidad, turbiedad, azúcares reductores, peso cristalización y confirmación 

de  °Brix en  cada uno de los tratamientos.  

4.1.1. ANÁLISIS DE AZÚCARES REDUCTORES AL INICIO DEL 

EXPERIMENTO. 

Los azúcares reductores se obtuvo mediante el método Lane and Eynon presentes a 

continuación, aplicando al formula:   

% AR = Vol. aforo *factor de corrección de glucosa *100 

Vol. gastado * Vol. muestra 
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Los análisis de los resultados físicos se encuentran en el anexo 2. 

Tabla 12. Azúcares Reductores g/100g al inicio del experimento. 

TABLA DE DATOS  

Nº TRAT/REP. I II III SUMA TRAT MEDIA  

T1 A1B1C1 14,51 14,51 13,87 42,89 14,3 

T2 A1B1C2 20,8 15,6 17,83 54,23 18,08 

T3 A1B2C1 41,6 44,57 48 134,17 44,72 

T4 A1B2C2 56,73 69,33 69,33 195,39 65,13 

T5 A1B3C1 96 94,55 94,55 285,09 95,03 

T6 A1B3C2 93,13 93,13 89,14 275,41 91,8 

T7 A1B4C1 96 93,13 96 285,13 95,04 

T8 A1B4C2 91,76 94,55 94,55 280,86 93,62 

T9 A2B1C1 0,89 1,36 0,75 3 1 

T10 A2B1C2 0,75 0,64 0,67 2,07 0,69 

T11 A2B2C1 11,35 15,6 16 42,95 14,32 

T12 A2B2C2 20,8 23,11 17,33 61,24 20,41 

T13 A2B3C1 21,52 23,11 21,52 66,15 22,05 

T14 A2B3C2 21,52 20,8 24,96 67,28 22,43 

T15 A2B4C1 32,84 32,84 32,84 98,53 32,84 

T16 A2B4C2 39 41,6 39 119,6 39,87 

T17 A3B1C1 0,64 0,57 0,62 1,83 0,61 

T18 A3B1C2 0,54 0,56 0,55 1,65 0,55 

T19 A3B2C1 2,4 2,51 2,15 7,06 2,35 

T20 A3B2C2 2,05 2,23 2,66 6,93 2,31 

T21 A3B3C1 4,03 4,39 3,8 12,23 4,08 

T22 A3B3C2 5,47 6,86 5,94 18,27 6,09 

T23 A3B4C1 6,5 5,24 5,2 16,94 5,65 

T24 A3B4C2 4,66 5,29 4,88 14,82 4,94 

T25 A4B1C1 0,42 0,38 0,38 1,18 0,39 

T26 A4B1C2 0,43 0,39 0,42 1,25 0,42 

T27 A4B2C1 0,4 0,39 0,38 1,17 0,39 

T28 A4B2C2 0,39 0,38 0,37 1,14 0,38 

T29 A4B3C1 0,74 0,74 0,78 2,27 0,76 

T30 A4B3C2 1,06 0,95 0,63 2,63 0,88 

T31 A4B4C1 1,63 1,36 1,41 4,39 1,46 

T32 A4B4C2 1,06 1,49 1,26 3,81 1,27 

  SUMA REP 691,61 712,16 707,77 2111,54 22 
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Tabla 13. Análisis de la variable Azúcares Reductores al inicio del experimento. 

ADEVA 
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T 5% F. 1% 

Total 95 93081,1           

Tratam. 31 92868,6 2995,8 905,3 ** 1,65 2,03 

Rep. 2 7,3 3,7 1,1 NS 3,15 4,98 

FA 3 63196,5 21066 6365,6 ** 2,76 4,13 

FB 3 12941,7 4313,9 1303,6 ** 2,76 4,13 

FC 1 107,5 107,5 32,5 ** 4 7,08 

I (AX B) 9 15928,5 1769,8 534,8 ** 2,04 2,72 

I (AXC) 3 101,4 33,8 10,2 ** 2,76 4,13 

I (BXC) 3 167,8 55,9 16,9 ** 2,76 4,13 

I (AXBXC) 9 425,3 47,3 14,3 ** 2,04 2,72 

ERROR EXP. 62 205,2 3,3         

F.V. Factor de la varianza, G.L. Grados de libertad, S.C. Suma de cuadrados, C.M. Cuadrado medio. 

C.V = 8,271% 

**: Altamente significativo 

*: Significativo al 5% 

NS: No significativo 

El análisis de la varianza indica alta significación estadística para tratamientos,  factor A 

(pH), factor B (tiempo de inversión) y en la interacción A x B, B x C, A x C, y A x B x C, lo 

que indica que la intervención de los diferentes factores influye en cada uno de los 

tratamientos comportándose de diferente manera. El valor de C.V es de 8,271 % valor que 

es admitido para una investigación realizada en laboratorio. 

Al existir diferencia significativa se procedió a realizar Tukey para tratamientos y DMS 

para factores. 
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Tabla 14. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos de la variable Azúcares Reductores al inicio 

del experimento. 

TRAT. MEDIAS RANGOS 

T7 95 a 

T5 95 a 

T8 93,6 a 

T6 91,8 a 

T4 65,1 b 

T15 50,4 b 

T3 44,7 b 

T16 39,9 b 

T14 22,4 c 

T13 22 c 

T12 20,4 d 

T2 18,1 d 

T11 14,3 d 

T1 14,3 d 

T22 6,1 e 

T23 5,6 e 

T24 4,9 e 

T21 4,1 e 

T19 2,4 e 

T20 2,3 e 

T31 1,5 e 

T32 1,3 e 

T9 1 e 

T30 0,9 e 

T29 0,8 e 

T10 0,7 e 

T17 0,6 e 

T18 0,5 e 

T26 0,4 f 

T25 0,4 f 

T27 0,4 f 

T28 0,4 f 

 

De acuerdo a Tukey al 5% para tratamientos se observa que existen seis rangos en donde 

se considera “a” como la mejor media siendo: 
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- T7; pH 2, tiempo de inversión 40 min, condiciones de almacenamiento 

refrigeración. 

- T5; pH 2, tiempo de inversión 20 min, condiciones de almacenamiento 

refrigeración. 

- T8; pH 2, tiempo de inversión 40 min, condiciones de almacenamiento al ambiente. 

- T6; pH 2, tiempo de inversión 20 min, condiciones de almacenamiento al ambiente. 

Presentando a los mejores tratamientos en cuanto a la variable  azúcares reductores 

indispensables para la estabilidad del producto teniendo en cuenta que existe inversión. 

 

Tabla 15. Prueba DMS al 5% para el factor A (pH 2, 3, 4, 5) variable Azúcares Reductores al inicio 

del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

A1 64,7 a 

A2 21,4 b 

A3 3,3 c 

A4 0,7 d 

Al efectuar la prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) para el factor A (pH) se 

observa que el nivel A1 (pH 2) se encuentra en el rango “a” con una media de 64,72%. 

Confirmando la teoría de Spencer (1967), la sacarosa se hidroliza con facilidad en 

soluciones ácidas a velocidades que aumentan notablemente según el incremento de 

temperatura y disminución del pH. 

 

Tabla 16. Prueba DMS  al 5% para el factor B (0, 10, 20, 40min) variable Azúcares Reductores al 

inicio del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

B4 36,5 a 

B3 30,4 b 

B2 18,8 c 

B1 4,5 c 
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Al realizar la prueba de Diferenciación Mínima Significativa (DMS) para el factor B 

(tiempo de inversión) se identificó que el nivel B4 (tiempo de inversión 40 min) representa 

la mejor media ocupando el rango “a” con una media de 36,5%.  

Según Charley (1997), el azúcar invertido líquido se obtiene por la hidrólisis de la sacarosa 

formándose una cantidad igual de monosacáridos glucosa y fructosa en el proceso de 

inversión. En la hidrólisis ácida, la cantidad de ácido y tanto la velocidad como la duración 

del calentamiento determinan la cantidad de azúcar invertido que se forma.  La molécula 

de sacarosa reaccionará con moléculas de agua al calentar el jarabe o aguamiel en 

presencia de ácido. La cantidad de sacarosa convertida en azúcar invertido depende de la 

concentración de los iones de hidrógeno presentes cuando se cocina la solución dulce. La 

alcalinidad del agua y su valor neutralizante deben considerarse. 

 

Tabla 17. Prueba DMS para el factor C (condiciones de almacenamiento) variable Azúcares 

Reductores al inicio del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

C2 23,054 a 

C1 22,036 b 

Al realizar la prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) para el factor C 

(condiciones de almacenamiento refrigeración - ambiente) se muestra que el nivel C2 

(ambiente) presenta la mejor media ocupando el rango “a”, considerando  que la variable 

en condiciones de almacenamiento al ambiente no muestra alteración alguna. 
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Gráfico 1. Efecto de la interacción de Azúcares Reductores entre factor A (pH) y  factor B (tiempos 

de inversión) al inicio del experimento. 

En la interacción A x B de los factores en estudio (gráfico 1) indica que entre el nivel A1 

(pH 2) y el nivel B4 (40 min), se encuentra el valor óptimo de azúcares reductores para la 

sacarosa invertida líquida. 

 

 

Gráfico 2. Efecto de la interacción de Azúcares Reductores entre factor B (tiempo de inversión) y  

factor C (condiciones de almacenamiento) al inicio del experimento. 
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En la presente interacción (gráfico 2), indica que entre el nivel B4 (40min) y C2 (ambiente) 

se encuentra el valor óptimo de azúcares reductores  para la sacarosa invertida líquida, lo 

que demuestra en este gráfico en condiciones ambientales se puede conservar la solución 

azucarada. 

 

 

Gráfico 3.Efecto de la interacción de Azúcares Reductores entre factor A (pH) y  factor C 

(condiciones de almacenamiento) al inicio del experimento. 

En la interacción A x C (gráfico 3) de los factores en estudio indica que entre el nivel A1 

(pH 2) y el nivel C2 (ambiente) se encuentra el valor óptimo para la estabilidad de la 

sacarosa invertida líquida de la variable azúcares reductores 
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Gráfico 4.Comportamiento de las medias para Azúcares Reductores al inicio del experimento. 
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Los datos (gráfico 4) corresponden a los valores promedio de cada uno de los tratamientos 

en estudio, donde se demuestra los cuatro mejores  siendo: T7; (pH 2; 40min; 

refrigeración), T5; (pH 2; 20min; refrigeración), T8; (pH 2; 40 min; ambiente) y T6; (pH 2; 

20 min; ambiente) con valores altos de azucares reductores; 95,0; 95,0; 93,6 y 91,8 valores 

que demuestra la total inversión de la sacarosa. 

 

 

Gráfico 5. Porcentaje de Azúcares Reductores vs tiempo de inversión. 
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muestras se mantienen estables con la inversión que se originó. Los resultados se 

encuentran en el anexo 3. 

Tabla 18 . Azúcares reductores g/100g fase final del experimento. 

TABLA DE DATOS  

Nº TRAT/REP. I II III SUMA TRAT MEDIA  

T1 A1B1C1 16 15,6 15,6 47,2 15,7 

T2 A1B1C2 22,3 20,8 19,5 62,6 20,9 

T3 A1B2C1 52 52 48 152 50,7 

T4 A1B2C2 56,7 69,3 69,3 195,4 65,1 

T5 A1B3C1 96 94,5 94,5 285,1 95 

T6 A1B3C2 93,1 93,1 89,1 275,4 91,8 

T7 A1B4C1 96 93,1 96 285,1 95 

T8 A1B4C2 91,8 94,5 94,5 280,9 93,6 

T9 A2B1C1 0,9 1,3 0,8 3 1 

T10 A2B1C2 0,8 0,7 0,7 2,1 0,7 

T11 A2B2C1 10,9 14,9 16,4 42,2 14,1 

T12 A2B2C2 20,1 26 20,1 66,3 22,1 

T13 A2B3C1 26 25 25 75,9 25,3 

T14 A2B3C2 21,5 20,8 23,1 65,4 21,8 

T15 A2B4C1 34,7 32,8 32,8 100,4 33,5 

T16 A2B4C2 39 41,6 39 119,6 39,9 

T17 A3B1C1 0,7 0,6 0,6 1,9 0,6 

T18 A3B1C2 0,5 0,5 0,5 1,6 0,5 

T19 A3B2C1 2,5 2,5 2,5 7,5 2,5 

T20 A3B2C2 2,5 2,2 2,7 7,4 2,5 

T21 A3B3C1 4,3 4 4,1 12,4 4,1 

T22 A3B3C2 5,7 5,9 5,9 17,5 5,8 

T23 A3B4C1 6,8 6,9 6,5 20,1 6,7 

T24 A3B4C2 5,2 5,6 5,2 16,1 5,4 

T25 A4B1C1 0,4 0,4 0,4 1,2 0,4 

T26 A4B1C2 0,4 0,4 0,4 1,2 0,4 

T27 A4B2C1 0,4 0,4 0,4 1,2 0,4 

T28 A4B2C2 0,4 0,4 0,4 1,1 0,4 

T29 A4B3C1 0,8 0,7 0,8 2,3 0,8 

T30 A4B3C2 1,1 1,2 0,6 2,9 1 

T31 A4B4C1 1,7 1,6 1,6 4,8 1,6 

T32 A4B4C2 1,3 1,4 1,3 4 1,3 

  SUMA REP 712,4 730,8 718,5 2161,7 22,5 
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Tabla 19. Análisis de la variable Azúcares Reductores fase final del experimento. 

ADEVA 
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T 5% F. 1% 

Total 95 93729,5 
     

Tratam. 31 93536,4 3017,3 997,2 ** 1,65 2,03 

Rep. 2 5,5 2,8 0,9 NS 3,15 4,98 

FA 3 65531 21843,7 7219,1 ** 2,76 4,13 

FB 3 12651,6 4217,2 1393,7 ** 2,76 4,13 

FC 1 62,1 62,1 20,5 ** 4 7,08 

I (AX B) 9 14798,1 1644,2 543,4 ** 2,04 2,72 

I (AXC) 3 64,1 21,4 7,1 ** 2,76 4,13 

I (BXC) 3 147,6 49,2 16,3 ** 2,76 4,13 

I (AXBXC) 9 281,9 31,3 10,4 ** 2,04 2,72 

ERROR 

EXP. 
62 187,6 3 

    

F.V. Factor de la varianza, G.L. Grados de libertad, S.C. Suma de cuadrados, C.M. Cuadrado medio. 

C.V = 7.725% 

**: Altamente significativo 

*: Significativo al 5% 

NS: No significativo 

En la fase final del experimento la determinación de azúcares reductores  se puede 

identificar que no hubo alteración, aumento o disminución de invertidos en los 

tratamientos, presentando el siguiente análisis de la varianza en donde indica alta 

significación estadística para tratamientos,  factor A (pH), factor B (tiempo de inversión) y 

en la interacción A x B, B x C, A x C, y A x B x C. El valor de C.V es de 7.725%. 

Al existir diferencia significativa se procedió a realizar Tukey para tratamientos y DMS 

para factores. 
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Tabla 20. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos de la variable Azúcares Reductores fase final 

del experimento. 

TRAT. MEDIAS RANGOS 

T7 95 a 

T5 95 a 

T8 93,6 a 

T6 91,8 a 

T3 50,7 b 

T4 65,1 b 

T16 39,9 b 

T15 33,5 b 

T13 25,3 c 

T12 22,1 c 

T14 21,8 d 

T2 20,9 d 

T1 15,7 d 

T11 14,1 d 

T23 6,7 e 

T22 5,8 e 

T24 5,4 e 

T21 4,1 e 

T19 2,5 e 

T20 2,5 e 

T31 1,6 e 

T32 1,3 e 

T9 1 e 

T30 1 e 

T29 0,8 e 

T10 0,7 e 

T17 0,6 e 

T18 0,5 e 

T26 0,4 f 

T25 0,4 f 

T27 0,4 f 

T28 0,4 f 

Al igual que en la prueba de Tukey al 5% anterior (al inicio del experimento), indica que 

no hubo cambios, en donde se puede observar que existe seis rangos considerando “a” 

como las mejores medias siendo: 
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- T7; pH 2, tiempo de inversión 40 min, condiciones de almacenamiento 

refrigeración. 

- T5; pH 2, tiempo de inversión 20 min, condiciones de almacenamiento 

refrigeración. 

- T8; pH 2, tiempo de inversión 40 min, condiciones de almacenamiento al ambiente. 

- T6; pH 2, tiempo de inversión 20 min, condiciones de almacenamiento al ambiente. 

 

Tabla 21. Prueba DMS al 5% para el factor A (pH 2, 3, 4,5) variable Azúcares Reductores fase 

final del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

A1 64,7 a 

A2 21,4 b 

A3 3,3 c 

A4 0,7 d 

Al efectuar la prueba al final del experimento de Diferencia Mínima Significativa (DMS) 

para el factor A (pH) se observa que el nivel A1 (pH 2) se encuentra en el rango “a” con 

una media de 64,7%, valor que se ha mantenido constante durante el tiempo de 

conservación (2 meses). 

 

Tabla 22. Prueba DMS  al 5% para el factor B (0, 10, 20, 40min) variable Azúcares Reductores 

fase final del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

B4 36,5 a 

B3 30,4 b 

B2 18,8 c 

B1 4,5 c 

Al realizar la prueba de diferenciación mínima significativa (DMS) en la  fase final del 

experimento para el factor B (tiempo de inversión) se identificó que el nivel B4 (tiempo de 

inversión 40 min) representa la mejor media ocupando el rango “a” con una media de 

36,5%, identificando que existe estabilidad de invertidos a un tiempo de reflujo de 40 

minutos y se mantiene constante. 
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Tabla 23. Prueba DMS para el factor C (condiciones de almacenamiento) variable Azúcares 

Reductores fase final del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

C2 23,1 a 

C1 22 b 

Se realiza la prueba de Diferencia Mínima Significativa en la fase final del experimento 

(DMS) para el factor C (condiciones de almacenamiento refrigeración - ambiente) se 

muestra que el nivel C2 (ambiente) presenta la mejor media, demostrando que durante el 

tiempo estimado de conservación (2 meses) no demuestra ningún tipo de alteración. 

 

 

Gráfico 6. Efecto de la interacción de Azúcares Reductores entre factor A (pH) y  factor B (tiempos 

de inversión) fase final  del experimento. 

La interacción A x B (gráfico 6) de los factores en estudio en la fase final del experimento  

entre el nivel A1 (pH 2) y el nivel B4 (40 min de reflujo), se encuentra el valor óptimo 

estable de azúcares reductores para la sacarosa invertida líquida durante el tiempo de 

conservación. 
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Gráfico 7. Efecto de la interacción de Azúcares Reductores entre factor B (tiempo de inversión) y  

factor C (condiciones de almacenamiento) fase final del experimento. 

Durante el tiempo de conservación en la interacción (gráfico 7) entre el factor B (tiempo de 

inversión) y factor C (condiciones de almacenamiento) indica que entre el nivel B4 (40 

min) y el nivel C2 (ambiente) se halla la estabilidad. 

 

 

Gráfico 8. Efecto de la interacción de Azúcares Reductores entre factor A (pH) y  factor C 

(condiciones de almacenamiento) fase final del experimento. 
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En la interacción A x C (gráfico 8) de los factores en estudio indica que entre el nivel A1 

(pH 2) y el nivel C2 (ambiente) se encuentra el valor óptimo dentro de la interacción para 

la estabilidad de la sacarosa, al inicio del experimento se presentan los mismos datos que al 

final del mismo,  es decir no existe cambio.
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Gráfico 9. Comportamiento de las medias para Azúcares Reductores fase final del experimento.
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Durante el tiempo de conservación no existió ningún tipo de alteración, aumento o 

disminución de invertidos estos se han mantenido estables debido a las condiciones a las 

que se  sometió a cada uno de los tratamientos. 

-Estabilidad de inversión de la sacarosa invertida líquida a través de azucares 

reductores. 

 

Gráfico 10.Estabilidad de Azúcares Reductores de los mejores tratamientos. 

Los resultados obtenidos durante la fase experimental de la variable azúcares reductores 

indican que los mejores tratamientos son: 

- T7; pH 2, tiempo de inversión 40 min, condiciones de almacenamiento 

refrigeración. 

- T5; pH 2, tiempo de inversión 20 min, condiciones de almacenamiento 

refrigeración. 

- T8; pH 2, tiempo de inversión 40 min, condiciones de almacenamiento al ambiente. 

- T6; pH 2, tiempo de inversión 20 min, condiciones de almacenamiento al ambiente 

En comparación al día 1 y día 60 no tienen alteraciones en aumento o disminución de 

reductores, considerando que la sacarosa fue desdoblada totalmente y  mantiene constante 

la inversión. 
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El alto valor de azúcares reductores es de; día 1;  95, 0 % y día 60; 95,0 % que corresponde 

al T 7 (pH 2; 40min; refrigeración),  obteniendo como resultado el mejor tratamiento 

dentro de la variable azúcares reductores. 

Tanto la conservación en refrigeración y al ambiente no existe cambios, obteniendo valores 

significativos para la estabilidad de la sacarosa invertida líquida, cabe recalcar que las 

condiciones de almacenamiento no afecta a la cantidad de azúcares reductores mediante 

este ensayo. 

4.1.1.2.  Velocidad de reacción de la sacarosa 

La velocidad de inversión de la sacarosa: para este estudio debemos conocer uno de los 

métodos ópticos de estudio de la cinética de reacciones y determinar analítica y 

gráficamente la constante de velocidad. 

El proceso de inversión del azúcar es la descomposición hidrolítica de la sacarosa 

C12H22O11 en la glucosa y fructosa y se acompaña con la variación de la dirección del 

ángulo de rotación del plano de polarización. 

La velocidad de reacción se obtuvo a partir de la ecuación: 

K=1/t ln Co/Cf 

Tabla 24. Polarización de la sacarosa a diferentes tiempos. 

t min Co Cf ln(Co/Cf) k min 

0 65 65 0 0 

5 65 25,5 0,936 0,18714 

10 65 10 1,872 0,18718 

15 65 4,01 2,786 0,18571 

20 65 0   0 

 

Donde: 

Co: Concentración inicial de la sacarosa. 

Cf: Concentración de sacarosa en un tiempo t.  

t: El tiempo que ha transcurrido, desde el inicio de la reacción, hasta el momento de la 

medición. 
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Gráfico 11. Velocidad de reacción de la inversión de la sacarosa para el mejor tratamiento T 7. 

Existe una velocidad de reacción constante de la inversión de la sacarosa hasta el minuto 

15,  posterior a este tiempo mediante el método de polarimetría no registra lecturas de 

medición, confirmando que a los 20 minutos la muestra se ha desdoblado o invertido en su 

totalidad por lo que ya no refleja datos en el equipo. 
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4.1.2. ANÁLISIS DE TURBIEDAD NTU AL INICIO DEL EXPERIMENTO. 

Tabla 25. Turbiedad NTU al inicio del experimento. 

TABLA DE DATOS  

Nº TRAT/REP. I II III SUMA TRAT MEDIA  

T1 A1B1C1 0,15 0,17 0,13 0,45 0,15 

T2 A1B1C2 0,2 0,23 0,2 0,63 0,21 

T3 A1B2C1 0,24 0,22 0,21 0,67 0,22 

T4 A1B2C2 0,21 0,2 0,19 0,6 0,2 

T5 A1B3C1 0,14 0,15 0,15 0,44 0,15 

T6 A1B3C2 0,12 0,15 0,14 0,41 0,14 

T7 A1B4C1 0,18 0,17 0,2 0,55 0,18 

T8 A1B4C2 0,2 0,19 0,17 0,56 0,19 

T9 A2B1C1 0,18 0,17 0,2 0,55 0,18 

T10 A2B1C2 0,16 0,19 0,17 0,52 0,17 

T11 A2B2C1 0,2 0,18 0,2 0,58 0,19 

T12 A2B2C2 0,17 0,15 0,19 0,51 0,17 

T13 A2B3C1 0,2 0,2 0,2 0,6 0,2 

T14 A2B3C2 0,16 0,19 0,21 0,56 0,19 

T15 A2B4C1 0,19 0,2 0,16 0,55 0,18 

T16 A2B4C2 0,15 0,19 0,17 0,51 0,17 

T17 A3B1C1 0,17 0,22 0,2 0,59 0,2 

T18 A3B1C2 0,2 0,19 0,2 0,59 0,2 

T19 A3B2C1 0,19 0,21 0,2 0,6 0,2 

T20 A3B2C2 0,15 0,13 0,14 0,42 0,14 

T21 A3B3C1 0,27 0,24 0,25 0,76 0,25 

T22 A3B3C2 0,17 0,21 0,19 0,57 0,19 

T23 A3B4C1 0,2 0,22 0,21 0,63 0,21 

T24 A3B4C2 0,23 0,25 0,25 0,73 0,24 

T25 A4B1C1 0,25 0,25 0,27 0,77 0,26 

T26 A4B1C2 0,19 0,15 0,15 0,49 0,16 

T27 A4B2C1 0,23 0,2 0,18 0,61 0,2 

T28 A4B2C2 0,22 0,23 0,21 0,66 0,22 

T29 A4B3C1 0,22 0,24 0,22 0,68 0,23 

T30 A4B3C2 0,19 0,2 0,16 0,55 0,18 

T31 A4B4C1 0,21 0,22 0,18 0,61 0,2 

T32 A4B4C2 0,14 0,15 0,17 0,46 0,15 

  SUMA REP 6,08 6,26 6,07 18,41 0,19 

Al igual que el color, la turbiedad es un parámetro muy importante al medir la calidad del 

azúcar (García, 1997). 
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Tabla 26. ADEVA de la Turbiedad al inicio del experimento. 

ADEVA 
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T 5% F. 1% 

Total 95 0,102           

Tratam. 31 0,085 0,003 10,288 ** 1,65 2,03 

Rep. 2 0,001 0 1,344 NS 3,15 4,98 

FA 3 0,011 0,004 14,076 ** 2,76 4,13 

FB 3 0 0 0,182 NS 2,76 4,13 

FC 1 0,008 0,008 29,652 ** 4 7,08 

I (AX B) 9 0,032 0,004 13,543 ** 2,04 2,72 

I (AXC) 3 0,008 0,003 9,626 ** 2,76 4,13 

I (BXC) 3 0,002 0,001 3,086 * 2,76 4,13 

I (AXBXC) 9 0,023 0,003 9,608 ** 2,04 2,72 

ERROR EXP. 62 0,016 0         

F.V. Factor de la varianza, G.L. Grados de libertad, S.C. Suma de cuadrados, C.M. Cuadrado medio. 

C.V = 8,500 % 

**: Altamente significativo 

NS: No significativo 

El análisis de varianza  indica alta significación estadística para los tratamientos es decir, 

que todas las soluciones son diferentes, para repeticiones  no existe  significación 

estadística, todos se han comportaron de la misma manera y para las interacciones A x B y 

A x C existe alta significación estadística. El valor del C.V. es de 8,500% valor aceptable 

para una investigación realizada en laboratorio. La media para esta variable fue de   0,19 

NTU. 

Al existir diferencia significativa, se realizó Tukey para tratamiento. 
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Tabla 27. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos de la variable Turbiedad al inicio del 

experimento. 

TRAT. MEDIAS RANGOS 

T 25 0,257 a 

T 21 0,253 a 

T 24 0,243 a 

T 29 0,227 a 

T 3 0,223 a 

T 28 0,22 a 

T 2 0,21 a 

T 23 0,21 a 

T 27 0,203 a 

T 31 0,203 a 

T 4 0,2 b 

T 13 0,2 b 

T 19 0,2 b 

T 17 0,197 c 

T 18 0,197 c 

T 11 0,193 c 

T 22 0,19 c 

T 8 0,187 c 

T 14 0,187 c 

T 7 0,183 d 

T 9 0,183 d 

T 15 0,183 d 

T 30 0,183 d 

T 10 0,173 e 

T 12 0,17 e 

T 16 0,17 e 

T 26 0,163 f 

T 32 0,153 g 

T 1 0,15 g 

T 5 0,147 g 

T 20 0,14 h 

T 6 0,14 h 

Según Tukey para tratamientos, se observa que existen ocho rangos, donde los tratamientos 

que ocupan el rango “h” pertenecen a las mejores medias siendo:  

T20: pH 4, 10 minutos, condición de almacenamiento al ambiente. 

T6: pH 2, 20 minutos, condición de almacenamiento al ambiente. 
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Estos tratamientos presentan menor cantidad de sólidos disueltos  y  transparencia dentro 

de la sacarosa invertida líquida. 

 

Tabla 28. Prueba DMS para el factor A (pH) variable Turbiedad al inicio de experimento turbiedad. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

A3 0,204 a 

A4 0,201 a 

A2 0,183 b 

A1 0,18 c 

Al efectuar la prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) para el factor A (pH) se 

observa que el nivel A1 (pH 2) se encuentra en el rango “c” considerada como la mejor 

media de 0,180 NTU.  

 

Tabla 29. Prueba DMS para el factor C (condiciones de almacenamiento) variable turbiedad al 

inicio del experimento Turbiedad. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

C1 0,201 a 

C2 0,183 a 

Al determinar la prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) para el factor C 

(condiciones de almacenamiento) se encuentra que el nivel C2 (condición ambiental) 

presenta la mejor media ocupando el rango “a”. 
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Gráfico 12. Efecto de la interacción de Turbiedad entre factor A (pH) y factor B (tiempo de 

inversión) al inicio del experimento. 

En la interacción A x B (gráfico 12) entre los factores en estudio, indica que los puntos 

óptimos de turbiedad para la sacarosa invertida líquida son A1 (pH 2) y el factor B4 (40 

min de reflujo). 

La turbiedad de la solución puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en 

suspensión que varía en tamaño, desde dispersiones coloidales hasta partículas gruesas, 

entre otras como cenizas, polvillo, materia orgánica e inorgánica finamente dividida  

 

Gráfico 13. Efecto de la interacción de Turbiedad  entre en factor  B (tiempo de inversión) y el 

factor C (condiciones de almacenamiento) al inicio del experimento. 
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En la interacción entre los factores B y C (gráfico 13) se puede identificar el valor óptimo 

de turbiedad para la sacarosa invertida líquida, el factor B3 (20 min de reflujo) y el factor 

C2 (ambiente). 

 

Gráfico 14. Efecto de la interacción de Turbiedad entre factor A (pH) y factor C (condiciones de 

almacenamiento) al inicio del experimento 

El pH es una de los factores que influye notablemente en las diferentes variables siendo 

este el de pH 2, se observa en la interacción entre el factor A (pH) y el factor B (tiempo de 

inversión) (gráfico 14) que a condiciones ambientales de almacenado y mayor acidez se 

puede obtener los valores significativos para la sacarosa invertida líquida. 
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Gráfico 15. Comportamiento de las medias para Turbiedad al inicio de experimento. 
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En el gráfico 15 se presenta  valores  promedios del índice de turbiedad correspondientes a 

cada uno de los tratamientos en estudio. Siendo los  mejores: T6; (pH 2, tiempo de 

inversión 10 min y almacenado al ambiente) y T20; (pH 4, tiempo de inversión 20 min y 

almacenado al ambiente)   con valores bajos de 0,13 y 0,14 NTU respectivamente. 

Mediante la medición de esta variable fue posible valorar visualmente el efecto clarificante 

de un tratamiento frente a otro observando la nitidez de las soluciones. 
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4.1.2.1. Análisis de turbiedad NTU fase final del experimento. 

Tabla 30. Turbiedad NTU fase final del experimento. 

TABLA DE DATOS  

Nº TRAT/REP. I II III SUMA TRAT MEDIA  

T1 A1B1C1 0,15 0,17 0,14 0,46 0,153 

T2 A1B1C2 0,2 0,22 0,2 0,62 0,207 

T3 A1B2C1 0,23 0,22 0,21 0,66 0,22 

T4 A1B2C2 0,21 0,2 0,19 0,6 0,2 

T5 A1B3C1 0,14 0,14 0,15 0,43 0,143 

T6 A1B3C2 0,13 0,15 0,14 0,42 0,14 

T7 A1B4C1 0,18 0,18 0,19 0,55 0,183 

T8 A1B4C2 0,2 0,19 0,17 0,56 0,187 

T9 A2B1C1 0,18 0,17 0,2 0,55 0,183 

T10 A2B1C2 0,16 0,19 0,17 0,52 0,173 

T11 A2B2C1 0,2 0,18 0,2 0,58 0,193 

T12 A2B2C2 0,17 0,15 0,19 0,51 0,17 

T13 A2B3C1 0,2 0,2 0,2 0,6 0,2 

T14 A2B3C2 0,16 0,19 0,21 0,56 0,187 

T15 A2B4C1 0,19 0,2 0,16 0,55 0,183 

T16 A2B4C2 0,15 0,19 0,17 0,51 0,17 

T17 A3B1C1 0,17 0,22 0,2 0,59 0,197 

T18 A3B1C2 0,2 0,19 0,2 0,59 0,197 

T19 A3B2C1 0,19 0,21 0,2 0,6 0,2 

T20 A3B2C2 0,15 0,13 0,14 0,42 0,14 

T21 A3B3C1 0,27 0,24 0,25 0,76 0,253 

T22 A3B3C2 0,17 0,21 0,19 0,57 0,19 

T23 A3B4C1 0,2 0,22 0,21 0,63 0,21 

T24 A3B4C2 0,23 0,25 0,25 0,73 0,243 

T25 A4B1C1 0,25 0,25 0,27 0,77 0,257 

T26 A4B1C2 0,19 0,15 0,15 0,49 0,163 

T27 A4B2C1 0,23 0,2 0,18 0,61 0,203 

T28 A4B2C2 0,22 0,23 0,21 0,66 0,22 

T29 A4B3C1 0,22 0,24 0,22 0,68 0,227 

T30 A4B3C2 0,19 0,2 0,16 0,55 0,183 

T31 A4B4C1 0,21 0,22 0,18 0,61 0,203 

T32 A4B4C2 0,14 0,15 0,17 0,46 0,153 

  SUMA REP 6,08 6,25 6,07 18,4 0,192 

Luego de concluido el tiempo de conservación de las muestras se puede observar que no 

existió cambio de valores en cuanto a la medición de turbiedad esto demuestra que no 

puede existir en un futuro el proceso de fermentación, evitando el deterioro del producto 

final. 
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Tabla 31. ADEVA de la Turbiedad fase final del experimento. 

ADEVA 
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T 5% F. 1% 

Total 95 0,099           

Tratam. 31 0,083 0,003 11,087 ** 1,65 2,03 

Rep. 2 0,001 0 1,325 NS 3,15 4,98 

FA 3 0,011 0,004 15,852 ** 2,76 4,13 

FB 3 0 0 0,15 NS 2,76 4,13 

FC 1 0,008 0,008 31,928 ** 4 7,08 

I (AX B) 9 0,032 0,004 14,651 ** 2,04 2,72 

I (AXC) 3 0,008 0,003 10,965 ** 2,76 4,13 

I (BXC) 3 0,002 0,001 2,792 * 2,76 4,13 

I (AXBXC) 9 0,022 0,002 10,071 ** 2,04 2,72 

ERROR EXP. 62 0,015 0,0002         

F.V. Factor de la varianza, G.L. Grados de libertad, S.C. Suma de cuadrados, C.M. Cuadrado medio. 

C.V = 8,105 % 

**: Altamente significativo 

NS: No significativo 

El análisis de varianza  realizado a los dos meses de conservación, indica alta significación 

estadística para los tratamientos, demostrando que todas las soluciones son diferentes 

debido a la influencia del pH y  el tiempo de inversión.  

Para repeticiones  no existe  significación estadística,  todos se comportaron de la misma 

manera y para las interacciones entre A x B, y A x C existe alta significación estadista. El 

valor del C.V. es de 8,105%. Los valores son similares al ADEVA del inicio del 

experimento revelando que no existe prolongación de sólidos disueltos en la muestra 

durante la conservación. 

Al existir diferencia significativa, se realizó Tukey para tratamiento. 
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Tabla 32. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos de la variable Turbiedad fase final del 

experimento. 

TRAT. MEDIAS RANGOS 

T 25 0,257 a 

T 21 0,253 a 

T 24 0,243 a 

T 29 0,227 a 

T 3 0,22 a 

T 28 0,22 a 

T 23 0,21 a 

T 2 0,207 a 

T 27 0,203 a 

T 31 0,203 a 

T 4 0,2 b 

T 13 0,2 b 

T 19 0,2 b 

T 17 0,197 c 

T 18 0,197 c 

T 11 0,193 c 

T 22 0,19 c 

T 8 0,187 c 

T 14 0,187 c 

T 7 0,183 d 

T 9 0,183 d 

T 15 0,183 d 

T 30 0,183 d 

T 10 0,173 e 

T 12 0,17 e 

T 16 0,17 e 

T 26 0,163 f 

T 1 0,153 g 

T 32 0,153 g 

T 5 0,143 g 

T 6 0,14 h 

T 20 0,14 h 

De acuerdo a Tukey para tratamientos, se observa que existen ocho rangos, donde los 

tratamientos que ocupan el rango “h” pertenecen a las mejores medias siendo: T6 y T20 

con 0,14 NTU. 
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Tabla 33. Prueba DMS para el factor A (pH) variable Turbiedad fase final  del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

A3 0,204 a 

A4 0,201 a 

A2 0,183 b 

A1 0,18 c 

Para el factor A (pH)  se observa que el factor A1 es el mejor,  con una media de turbiedad 

de 0.18 NTU ubicándose en el rango “c”. 

 

Tabla 34. Prueba DMS para el factor C (condiciones de almacenamiento) variable Turbiedad  fase 

final del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

C1 0,201 a 

C2 0,183 a 

Al determinar la prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS), después de la 

conservación para el factor C (condiciones de almacenamiento) se considera a la mejor 

almacenada al ambiente. 

 

Gráfico 16. Efecto de la interacción de Turbiedad entre factor A (pH) y factor B (tiempo de 

inversión) fase final del experimento. 

0,18 

0,18 

0,20 
0,20 

0,19 

0,19 

0,19 0,19 

0,15

0,16

0,17

0,18

0,19

0,20

0,21

0,22

0,23

0,24

0,25
B4 (40) B3 (20) B2 (10) B1 (0)

0,15

0,16

0,17

0,18

0,19

0,20

0,21

0,22

A1 (2) A2 (3) A3 (4) A4 (5)

T
u

rb
ie

d
a
d

 N
T

U
 

INTERACCIÓN (A x B) 

FA (pH) FB (TIEMPO DE INVERSION)



77 

 

La interacción (gráfico 16) entre los factores en estudio, factor A (pH) y el factor B 

(tiempo de inversión) se destaca como los mejores valores óptimos significativos para la 

sacarosa invertida líquida A1 (pH2) y B4 (40 min de reflujo), el tiempo estimado de 

conservación no afecto el cambio de tonalidad de la muestra ni la suspensión de sólidos 

disuelto, estos se mantienen constantes. 

 

 

Gráfico 17. Efecto de la interacción de Turbiedad entre en factor  B (tiempo de inversión) y el 

factor C (condiciones de almacenamiento) fase final del experimento. 

Al igual que la interacción B x C al inicio del experimento en esta interacción fase final del 

experimento (gráfico 17) presentan los mismos valores, siendo el factor B (tiempo de 

inversión) B3 (20 min de reflujo) y el factor C (condiciones de almacenamiento) C2 

condición ambiental, determinando que no existe cambio de turbiedad durante el tiempo de 

conservación. 
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Gráfico 18. Efecto de la interacción de Turbiedad entre factor A (pH) y factor C (condiciones de 

almacenamiento) fase final del experimento. 

En la interacción A x C (gráfico 18) los mejores valores significativos son; factor A1 (pH 

2) y  factor C2 (condición ambiental). Los valores se mantienen constantes después de la 

conservación, esto determina la estabilidad de la sacarosa invertida líquida mediante los 

factores en estudio. 
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Gráfico 19. Comportamiento de las medias para Turbiedad fase final del experimento. 
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El comportamiento de las medias para turbiedad (gráfico 19) fase final del experimento se 

puede identificar el mejor tratamiento T 20 con 0,14 NTU valor aceptable para  la sacarosa 

invertida líquida,   durante el tiempo de subsistencia esta no ha variado, existe un control 

total de sólidos disueltos en la muestra y no existe la presencia de material extraño. 

4.1.3. ANÁLISIS DE PESO NETO AL INICIO DEL EXPERIMENTO. 

Mediante esta variable se asegura la cantidad de contenido y a su vez se determina que no 

existe cambios de peso en el momento de esterilizar. 
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Tabla 35. Peso neto en gramos al inicio del experimento. 

TABLA DE DATOS  

Nº TRAT/REP. I II III SUMA TRAT MEDIA  

T1 A1B1C1 450,1 450,1 450,8 1351 450,3 

T2 A1B1C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T3 A1B2C1 450,7 450 450,1 1350,8 450,3 

T4 A1B2C2 450,7 450,8 450,2 1351,7 450,6 

T5 A1B3C1 450,2 450 450,2 1350,4 450,1 

T6 A1B3C2 451,3 451,2 451,7 1354,2 451,4 

T7 A1B4C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T8 A1B4C2 450,1 450,1 450,8 1351 450,3 

T9 A2B1C1 450,2 450 450,2 1350,4 450,1 

T10 A2B1C2 451,3 451,2 451,7 1354,2 451,4 

T11 A2B2C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T12 A2B2C2 451,6 451,8 450,2 1353,6 451,2 

T13 A2B3C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T14 A2B3C2 450,1 450,1 450,8 1351 450,3 

T15 A2B4C1 452,8 451,8 450,3 1354,9 451,6 

T16 A2B4C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T17 A3B1C1 450,2 450 450,2 1350,4 450,1 

T18 A3B1C2 451,3 451,2 451,7 1354,2 451,4 

T19 A3B2C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T20 A3B2C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T21 A3B3C1 450,2 450 450,2 1350,4 450,1 

T22 A3B3C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T23 A3B4C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T24 A3B4C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T25 A4B1C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T26 A4B1C2 451,3 451,2 451,7 1354,2 451,4 

T27 A4B2C1 451,1 451,9 451,8 1354,8 451,6 

T28 A4B2C2 452,8 451,8 450 1354,6 451,5 

T29 A4B3C1 451,1 451,7 451,7 1354,5 451,5 

T30 A4B3C2 452 451,2 451,5 1354,7 451,6 

T31 A4B4C1 452,2 452 452,1 1356,3 452,1 

T32 A4B4C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

  SUMA REP 14435 14439 14437 43310,1 451,1 

El peso neto en gramos únicamente se mide para controlar si existe o no perdida de 

cantidad de agua estimada en el producto, asegurando los parámetros establecidos al tener 

un peso constante dentro del producto. 
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Tabla 36. ADEVA de Peso neto al inicio del experimento. 

ADEVA 
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T 5% F. 1% 

Total 95 45,8           

Tratam. 31 31,5 1 4,48 ** 1,65 2,03 

Rep. 2 0,3 0,1 0,57 NS 3,15 4,98 

FA 3 8,4 2,8 12,3 ** 2,76 4,13 

FB 3 3,2 1,1 4,73 ** 2,76 4,13 

FC 1 0,9 0,9 4,15 * 4 7,08 

I (AX B) 9 3,3 0,4 1,64 NS 2,04 2,72 

I (AXC) 3 2,7 0,9 4,02 * 2,76 4,13 

I (BXC) 3 6,2 2,1 9,13 ** 2,76 4,13 

I (AXBXC) 9 6,7 0,7 3,28 ** 2,04 2,72 

ERROR EXP. 62 14 0,2         

F.V. Factor de la varianza, G.L. Grados de libertad, S.C. Suma de cuadrados, C.M. Cuadrado medio. 

C.V = 0.105 % 

**: Altamente significativo 

NS: No significativo 

Existe alta significación en los tratamientos, todas las muestras son diferentes y en las 

repeticiones no existe significación estadística por lo que los bloques no muestran cambios 

y se mantienen constantes. 

El valor del C.V. es de 0.105% valor aceptable para una investigación realizada en 

laboratorio.  

Al  existir diferencia significativa, se realizó Tukey para tratamientos y DMS para factores
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Tabla 37. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos de la variable Peso neto al inicio del 

experimento. 

TRAT. MEDIAS RANGOS 

T 31 452,1 a 

T 15 451,6 a 

T 27 451,6 a 

T 30 451,6 a 

T 28 451,5 a 

T 29 451,5 a 

T 2 451,5 a 

T 7 451,5 a 

T 11 451,5 a 

T 13 451,5 a 

T 16 451,5 a 

T 19 451,5 a 

T 20 451,5 a 

T 22 451,5 a 

T 23 451,5 a 

T 24 451,5 b 

T 25 451,5 b 

T 32 451,5 b 

T 6 451,4 b 

T 10 451,4 b 

T 18 451,4 b 

T 26 451,4 b 

T 12 451,2 c 

T 4 450,6 c 

T 1 450,3 c 

T 8 450,3 c 

T 14 450,3 c 

T 3 450,3 c 

T 5 450,1 d 

T 9 450,1 d 

T 17 450,1 e 

T 21 450,1 e 

Según Tukey para tratamientos, se observa que existen cuatro rangos, donde los 

tratamientos que ocupan el rango “a” pertenecen a las mejores medias los cuales son: T31, 

T15, T27, T30, T28, T29, T2, T7, T11, T13, T16, T20, T22  y T23.  
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Tabla 38. Prueba DMS para el factor A (pH) variable Peso neto al inicio del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

A4 451,6 a 

A2 451,1 a 

A1 451,1 a 

A1 450,7 b 

Al realizar la prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) para el factor A (pH) se 

observa que el nivel A4 (pH 5) se encuentra en el rango “a” con una media de 451,2 g. 

 

Tabla 39. Prueba DMS para el factor B (tiempo de inversión) variable Peso neto al inicio del 

experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

B4 451,4 a 

B2 451,2 a 

B3 451,0 b 

B1 451,0 c 

Para el facto B (tiempo de inversión) existen cuatro rangos donde se considera “a” como el 

mejor siendo el factor B4 (40 min de reflujo) con una media de 451,2g valor que ha sido 

tomado como el mejor para su producción y posterior consumo. 

 

Tabla 40. Prueba DMS para el factor C (condiciones de almacenamiento) variable Peso neto al 

inicio del experimento 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

C2 451,2 a 

C1 451,0 a 

Para el factor C (condiciones de almacenamiento) se mantienen en el mismo rango, existe 

similitud del producto en cuando  almacenamiento. 
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Gráfico 20.Efecto de la interacción de Peso neto entre factor B (tiempo de inversión) y el factor C 

(condiciones de almacenamiento) al inicio del experimento. 

El valor óptimo de interacción entre los factores B (tiempo de inversión) y C (condiciones 

de almacenamiento), para la  sacarosa invertida líquida es de B3 (20 min de reflujo) y C2 

(ambiente), es decir no existe evaporación ni perdida durante el proceso de elaboración. 

 

 

Gráfico 21. Efecto de la interacción de Peso neto entre el factor A (pH) y el factor C (condiciones 

de almacenamiento) al inicio del experimento. 
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En la interacción entre los factores A (pH) y C (condiciones de almacenamiento) (gráfico 

21) los valores óptimos para la sacarosa invertida líquida se hallan entre los valores A3 

(pH4) y C2 (ambiente), identificando que la mayoría de los tratamientos mantienen un 

peso equilibrado durante el proceso. 

4.1.3.1. Análisis de Peso neto fase final del experimento 

Tabla 41. Peso neto en gramos fase final  del experimento. 

TABLA DE DATOS  

Nº TRAT/REP. I II III SUMA TRAT MEDIA  

T1 A1B1C1 450,1 450,1 450,9 1351,1 450,4 

T2 A1B1C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T3 A1B2C1 450,7 450 450,1 1350,8 450,3 

T4 A1B2C2 450,8 450,8 450,2 1351,8 450,6 

T5 A1B3C1 450,2 450 450,2 1350,4 450,1 

T6 A1B3C2 451,3 451,2 451,7 1354,2 451,4 

T7 A1B4C1 451,1 451,7 451,7 1354,5 451,5 

T8 A1B4C2 450,1 450,3 450,8 1351,2 450,4 

T9 A2B1C1 450,2 450 450,2 1350,4 450,1 

T10 A2B1C2 451,4 451,2 451,7 1354,3 451,4 

T11 A2B2C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T12 A2B2C2 451,6 451,8 450,2 1353,6 451,2 

T13 A2B3C1 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T14 A2B3C2 450,2 450,5 450,8 1351,5 450,5 

T15 A2B4C1 452,8 451,8 450,3 1354,9 451,6 

T16 A2B4C2 451,1 451,8 451,7 1354,6 451,5 

T17 A3B1C1 450,2 450 450,1 1350,3 450,1 

T18 A3B1C2 451,3 451,2 451,7 1354,2 451,4 

T19 A3B2C1 451,1 451,8 451,6 1354,5 451,5 

T20 A3B2C2 451,3 451,7 451,6 1354,6 451,5 

T21 A3B3C1 450,2 450 450,2 1350,4 450,1 

T22 A3B3C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T23 A3B4C1 451,7 451,7 451,6 1355 451,7 

T24 A3B4C2 451,1 451,7 451,6 1354,4 451,5 

T25 A4B1C1 451,1 451,7 451,9 1354,7 451,6 

T26 A4B1C2 451,3 451,2 451,7 1354,2 451,4 

T27 A4B2C1 451,1 451,9 451,8 1354,8 451,6 

T28 A4B2C2 452,8 451,8 450 1354,6 451,5 

T29 A4B3C1 451,3 451,7 451,8 1354,8 451,6 

T30 A4B3C2 452 451,2 451,5 1354,7 451,6 

T31 A4B4C1 452,2 452 452,1 1356,3 452,1 

T32 A4B4C2 451,2 451,8 451,6 1354,6 451,5 

  SUMA REP 14436 14439 14438 43313 451,2 
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Al finalizar el experimento durante el periodo de conservación se llega a identificar que 

todas las soluciones presentan un mismo peso, es decir que no hubo pérdidas de líquido y 

por consiguiente mantienen la concentración. 

 

Tabla 42. ADEVA del Peso neto fase final del experimento. 

ADEVA 
F.V. G.L. S.C C.M F. Cal. Signif. F.T 5% F. 1% 

Total 95 45,9           

Tratam. 31 31,9 1 4,59 ** 1,65 2,03 

Rep. 2 0,2 0,1 0,43 NS 3,15 4,98 

FA 3 8,6 2,9 12,81 ** 2,76 4,13 

FB 3 3,6 1,2 5,39 ** 2,76 4,13 

FC 1 1 1 4,29 * 4 7,08 

I (AX B) 9 3,6 0,4 1,78 NS 2,04 2,72 

I (AXC) 3 2,5 0,8 3,79 * 2,76 4,13 

I (BXC) 3 6,1 2 9,13 ** 2,76 4,13 

I (AXBXC) 9 6,4 0,7 3,19 ** 2,04 2,72 

ERROR EXP. 62 13,9 0,2         

F.V. Factor de la varianza, G.L. Grados de libertad, S.C. Suma de cuadrados, C.M. Cuadrado medio. 

C.V = 0.105 % 

**: Altamente significativo 

NS: No significativo 

Existe alta significación estadística para tratamientos al igual que en el ADEVA al inicio 

del experimento, en las repeticiones e interacción A x B no existe significación por lo que 

todos los valores son iguales, para los factores A, B y C existe significación estadística y 

en las interacciones A x C y B x C existe alta significación. El valor de CV es de 0,105%. 

Al existir alta significación se realizó Tukey para tratamientos y DMS para  factores. 
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Tabla 43. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos de la variable Peso neto fase final del 

experimento. 

TRAT. MEDIAS RANGOS 

T 31 452,1 a 

T 23 451,7 a 

T 15 451,6 a 

T 29 451,6 a 

T 27 451,6 a 

T 25 451,6 a 

T 30 451,6 a 

T 16 451,5 a 

T 20 451,5 a 

T 28 451,5 a 

T 32 451,5 a 

T 7 451,5 a 

T 19 451,5 a 

T 2 451,5 a 

T 11 451,5 a 

T 13 451,5 b 

T 22 451,5 b 

T 24 451,5 b 

T 10 451,4 b 

T 6 451,4 b 

T 18 451,4 b 

T 26 451,4 b 

T 12 451,2 c 

T 4 450,6 c 

T 14 450,5 c 

T 8 450,4 c 

T 1 450,4 c 

T 3 450,3 c 

T 5 450,1 d 

T 9 450,1 d 

T 21 450,1 e 

T 17 450,1 e 

Existe cinco rangos de los cuales se considera el rango “a”  como la mejor media, en el 

análisis de esta variable se puede identificar que la mayoría de los tratamientos presentan la 

misma cantidad de volumen al inicio y final del experimento. 
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Tabla 44. Prueba DMS para el factor A (pH) variable Peso neto fase final del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

A4 451,6 a 

A3 451,2 a 

A2 451,2 a 

A1 450,8 b 

Al realizar la prueba mínima de significación estadística para el factor A (pH) los mejores 

se hallan en el rango “a”  con una media de 451,6g valores que indica que no hubo ningún 

tipo de cambio en peso neto de los diferentes tratamientos en comparación al dato obtenido 

al inicio del experimento. 

 

Tabla 45. Prueba DMS para el factor B (tiempo de inversión) variable Peso neto fase final  del 

experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

B4 451,48 a 

B2 451,21 a 

B3 451,03 b 

B1 450,98 c 

Después del tiempo de conservación las soluciones han mantenido su peso neto, en la 

prueba de  significación mínima significativa para el factor B encontramos que existen 3 

rangos en los cuales el rango “a”  se halla como la mejor media para la estabilidad de 

sacarosa invertida líquida con una media de 452,48g. 

 

Tabla 46. Prueba DMS para el factor C (condiciones de almacenamiento) variable Peso neto fase 

final del experimento. 

RANGOS  

FACTOR MEDIAS RANGO 

C2 451,28 a 

C1 451,08 a 

Al realizar la prueba mínima significativa para el factor C (condiciones de 

almacenamiento), encontramos que las dos condiciones se hallan con un solo rango, se 

considera que no existe cambio de cantidad. 
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Gráfico 22. Efecto de la interacción de Peso neto entre factor B (tiempo de inversión) y el factor C 

(condiciones de almacenamiento) fase final del experimento. 

La interacción B x C (gráfico 22) presenta los mejores valores para la estabilidad de la 

sacarosa invertida líquida. Los valores son idénticos al inicio del experimento no existe 

cambios. 

 

 

Gráfico 23. Efecto de la interacción de Peso neto entre el factor A (pH) y el factor C (condiciones 

de almacenamiento) fase final del experimento. 
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En la interacción entre los factores A (pH) y C (condiciones de almacenamiento) presentan 

valores acordes, idénticos donde los valores se han mantenido constantes durante el 

periodo de conservación determinando la calidez del producto. 

Dentro de esta variable aseguramos la cantidad de contenido del producto, comprobando 

que no hubo cambios al momento de esterilizar  evitando  aumento o evaporación de agua 

y esto a su vez afecta el  °Brix. 

4.1.4. VALOR DE DENSIDAD DE LA SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA. 

La determinación de densidad de la sacarosa invertida líquida se obtuvo mediante la tabla 

de gravedades específicas e índice de refracción de soluciones de sacarosa a 20 ° C de 

(Kirk, Sawyer, & Egan, 2004),  las muestras se estandarizo a 65 °Brix. 

Porcentaje de sacarosa m/m Gravedad específica a 20/20 °C Índice de refracción  ɳ20/D 

65 1,31866 1,45346 

La densidad es proporcional a la cantidad de sólidos totales de la muestra de sacarosa 

invertida líquida, se consideran iguales cuando se habla de peso específico, densidad o 

gravedad específica se trata de lo mismo, es decir, la relación que existe entre el peso de un 

material o elemento por unidad de volumen. 

4.1.5. CRISTALIZACIÓN 

Esta variable  se  midió a través de la Cámara de Neubauer obteniendo como resultados 

negativo la presencia de cristales. 

Para que los cristales se desarrollen necesitan la presencia de un sustrato de alta pureza de 

sacarosa bajo condiciones adecuadas como son  temperatura y pH. 

Durante la elaboración del producto  existió una buena disolución, sin la presencia de 

cristales ni  materia extraña. 
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Tabla 47. Presencia de cristales desarrollados en la sacarosa invertida líquida. 

TRATAMIENTOS DIA 1  DIA 5 DIA 10 DIA 15 DIA 30 

T1 0 0 0 0 0 

T2 0 0 0 0 0 

T3 0 0 0 0 0 

T4 0 0 0 0 0 

T5 0 0 0 0 0 

T6 0 0 0 0 0 

T7 0 0 0 0 0 

T8 0 0 0 0 0 

T9 0 0 0 0 0 

T10 0 0 0 0 0 

T11 0 0 0 0 0 

T12 0 0 0 0 0 

T13 0 0 0 0 0 

T14 0 0 0 0 0 

T15 0 0 0 0 0 

T16 0 0 0 0 0 

T17 0 0 0 0 0 

T18 0 0 0 0 0 

T19 0 0 0 0 0 

T20 0 0 0 0 0 

T21 0 0 0 0 0 

T22 0 0 0 0 0 

T23 0 0 0 0 0 

T24 0 0 0 0 0 

T25 0 0 0 0 0 

T26 0 0 0 0 0 

T27 0 0 0 0 0 

T28 0 0 0 0 0 

T29 0 0 0 0 0 

T30 0 0 0 0 0 

T31 0 0 0 0 0 

T32 0 0 0 0 0 

Fórmula empleada a través de la Cámara de Neubauer: 

 

x cristales *   # cuadros *   1000mm
3
=  x millón de cristales 

y cuadros         0.1mm
3
       1ml                          ml 

       0         *        400     *   1000mm
3
=        0 cristales/ml 

     10                0.1mm
3
       1ml                          
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Fotografía 7. Cristales formados 

4.1.6. ° BRIX EN LA SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA 

Las muestras se estandarizaron a 65 °Brix, esto se obtuvo mediante pruebas preliminares 

para evitar tener soluciones sobresaturadas. 

- Al inicio del experimento se estandarizo a  65  °Brix todos los tratamientos con sus 

respectivas repeticiones, donde cada unidad experimental consto de 65% de 

sacarosa y 35% de agua. 

- En la fase final del experimento durante el tiempo de conservación mantienen los 

65 °Brix. 

4.2. CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS. 

Para el análisis organoléptico se toma como referencia a los siguientes caracteres: color, 

olor, sabor y aceptabilidad que se encuentran descritos en la hoja de Evaluación Sensorial. 

El formato del test de degustación se encuentra en el anexo 12 

El análisis organoléptico se realizó con la colaboración de 10 panelistas a quienes  se les 

explicó cómo deben hacer el análisis de degustación y valoración del producto, se 

identificó las características organolépticas más relevantes de la sacarosa invertida líquida.  
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4.2.1. RESUMEN DE VALORACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS 

ORGANOLÉPTICAS DE LA SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA. 

 

Tabla 48. Resumen de significación para variables organolépticas. 

  VALOR VALOR TABULAR 

X
2
 

  

VARIABLE CALCULADO TRATAM. 

  X
2
 0.05 0.01   

COLOR  0,18
NS

 7,815 11,35 T 7, T6,T5,T8 

OLOR 1,35
NS

 7,815 11,35 T8, T7, T6,T5 

SABOR 8,52
*
 7,815 11,35 T7, T5, T6, T8 

ACEPTABILIDAD 2,01
NS

 7,815 11,35 T6, T7, T5,T8 

 

Luego de establecer los rangos del puntaje otorgado por los panelistas para los diferentes  

tratamientos se obtuvieron las siguientes significaciones para las variables organolépticas: 

COLOR.-No existe significación estadística para la variable color, los tratamientos son 

iguales, por criterio de los degustadores optaron por los cuatro mejores tratamientos 

siguientes: T7; (pH 2, 40 min de reflujo, almacenado en refrigeración), T6; (pH 2, 30 min 

de reflujo, almacenado al ambiente), T5; (pH 2, 20 min de reflujo, almacenado en 

refrigeración) y T8; (pH 2, 40 min de reflujo, almacenado al ambiente) 

OLOR.- No existe significación estadística para la variable olor, lo que significa que los 

tratamientos son iguales las muestras se hallan libre de olores extraño, por discernimiento 

de los panelistas seleccionaron a los cuatro mejores tratamientos siendo estos: T8; (pH 2, 

40 min de reflujo, almacenado al ambiente), T7; ( pH 2, 40 min de reflujo, almacenado en 

refrigeración), T6; (pH 2, 30 min de reflujo, almacenado al ambiente) y T5; (pH 2, 20 min 

de reflujo, almacenado en refrigeración). 

SABOR.-Existe significación estadística al 0,05% para la variable sabor, lo que significa 

que estadísticamente los tratamientos son diferentes por criterio de los panelistas siendo los 

cuatro mejores tratamientos los siguientes: T7; (pH 2, 40 min de reflujo, almacenado en 

refrigeración), T5; (pH 2, 20 min de reflujo, almacenado en refrigeración), T6; (pH 2, 30 

min de reflujo, almacenado al ambiente) y T8; (pH 2, 40 min de reflujo, almacenado al 

ambiente). 
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ACEPTABILIDAD.-No existe significación estadística para la variable aceptabilidad es 

decir, que todos los tratamientos son iguales seleccionando a los siguientes mejores: T6; 

(pH 2, 30 min de reflujo y almacenado al ambiente), T7; (pH 2, 40 min de reflujo, 

almacenado en refrigeración), T5; (pH 2, 20 min de reflujo, almacenado en refrigeración) y 

T8; (pH 2, 40 min de reflujo, almacenado al ambiente). 

Realizados los análisis organolépticos se determinó que los cuatro mejores tratamientos 

obtenidos de acuerdo al análisis de Friedman son  los siguientes: 

1. T7 (A1B4C1): pH 2, 40 min de reflujo, almacenado en refrigeración. 

2. T5 (A1B3C1): pH 2, 20 min de reflujo, almacenado en refrigeración. 

3. T8 (A1B4C2): pH 2, 40 min de reflujo, almacenado al ambiente. 

4. T6 (A1B3C2): pH 2, 30 min de reflujo, almacenado al ambiente. 

 

4.3. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO DEL PRODUCTO TERMINADO. 

Para la realización del análisis microbiológico, se tomó muestras de los cuatro mejores 

tratamientos. 

 

Tabla 49. Resultados del análisis microbiológico a los cuatro mejores tratamientos. 

Parámetro  
Unidad 

Resultado Metodología 

utilizada 
Analizado T7 T5 T8 T6 

Recuento 

de mohos 

y 

levaduras 

UPM/ml 0 0 0 0 AOAC 997-02 

 

Los análisis microbiológicos fueron analizados en el Laboratorio de Análisis Físico, 

Químico y Microbiológico de la Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y 

Ambientales a los cuatro mejores tratamientos. Anexo 4. 

No existe contaminación dentro de la sacarosa invertida líquida. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos se considera apta para el consumo humano ya que  

se encuentra dentro del rango establecido por la norma RMNº 684-2005/MINSA. Anexo 

10. 

4.4. EVALUACIÓN DE VIDA ÚTIL PARA LOS CUATRO MEJORES 

TRATAMIENTOS. 

Además para un complemento de la investigación se procedió a realizar la vida útil del 

producto a los cuatro mejores tratamientos en condiciones de refrigeración, ambiente y 

condiciones aceleradas. 

Se realizaron análisis físicos (sólidos solubles anexo 6, acidez anexo 5, pH anexo 7), 

análisis microbiológicos (recuento de mohos y levaduras anexo 8) a cada tratamiento con 

la finalidad de conocer el tiempo de vida útil del producto.  

Los análisis fueron realizados en el Laboratorio de Análisis Físico, Químico y 

Microbiológico de la Universidad Técnica del Norte.  
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4.4.1. EVALUACIÓN DE VIDA ÚTIL A LOS CUATRO MEJORES 

TRATAMIENTOS ALMACENADOS AL AMBIENTE DURANTE UN PERIODO 

DE 90 DÍAS. 

Análisis físicos 

Tabla 50. Días de almacenamiento al ambiente vs Sólidos solubles °Brix. 

Muestras almacenadas al ambiente  
Días almacenados °Brix 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 
T7 65 65,1 65 65 65 65 65 
T5 64,8 64,9 64,9 64,9 64,9 64,9 64,9 
T8 65 65 65 65 65 65 65 
T6 65 65 65 65 65 65 65 

 

 

Gráfico 24. Días del almacenamiento al ambiente vs sólidos solubles °Brix. 

Durante el periodo de evaluación los valores referentes de sólidos solubles (gráfico 24) de 

los cuatro mejores tratamientos, durante 90 días no muestran cambios bruscos ni 

alteraciones de °Brix mantienen su concentración en condiciones ambientales. 
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Tabla 51. Días de almacenamiento al ambiente vs acidez. 

Muestras almacenadas al ambiente 
Días almacenados mg acidez/100ml 

Trat 
día 1  día 15  día 30  día 45  día 60  día 75  día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14)  (07-10-14) 
T7 0,133 0,133 0,135 0,135 0,138 0,138 0,138 
T5 0,143 0,143 0,143 0,146 0,146 0,149 0,149 
T8 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,136 0,139 
T6 0,143 0,143 0,145 0,148 0,149 0,149 0,15 

 

 

Gráfico 25. Días de almacenamiento al ambiente vs acidez. 

La acidez presenta diferenciación mínima  hasta los 75 días aumentando valores 

imperceptibles significativos de acidez, lo que significa que no existe crecimiento 

microbiano y por ende no existe fermentación del producto. (Gráfico 25). 
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Tabla 52. Días de almacenamiento al ambiente vs pH. 

Muestras almacenadas al ambiente  

Días almacenados pH 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 2,02 2,02 2 2 2 2 2 

T5 2 2,01 2 2 2 1,99 1,99 

T8 2 2 2 2 2 2 2 

T6 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 

 

 

Gráfico 26 . Días almacenados al ambiente vs pH. 

El pH se estandarizo a 2, valores que fueron obtenidos a través de los resultados a los 

análisis anteriores donde señala los mejores tratamientos con pH2, el presente gráfico 

representa las condiciones almacenadas al ambiente y control de pH, durante los 90 días de 

evaluación no existe cambio de pH desapacible lo que demuestra la estabilidad de pH de la 

sacarosa invertida líquida en condiciones ambientales. 
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Análisis microbiológico. 

Tabla 53. Días de almacenamiento al ambiente vs mohos y levaduras. 

Muestras almacenadas al ambiente 

Días almacenados UPM/ml 

Trat 
día 1  día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14)  (22-07-14)  (04-08-14)  (26-08-14)  (09-09-14)  (23-09-14)  (07-10-14) 

T7 0 0 0 0 0 0 0 

T5 0 0 0 0 0 0 0 

T8 0 0 0 0 0 0 0 

T6 0 0 0 0 0 0 0 

 

La adición de altas cantidades de azúcar evita el deterioro del alimento y desempeña un 

papel antiséptico,  constatamos en la tabla 53 en donde los días de almacenamiento al 

ambiente vs mohos y levaduras que no existe una tendencia a desarrollarse 

microorganismos tales como son los mohos y las levaduras. En las conservas con azúcar si 

se realizan bien los procesos de elaboración,  los microorganismos no se reproducen o lo 

hacen a una velocidad muy baja. Entre otros motivos, esto sucede porque el azúcar retiene 

agua y se dificulta la supervivencia de los microbios. El agua se mueve desde el interior de 

las células hacia fuera (mediante un proceso llamado "ósmosis") y esto genera su 

deshidratación parcial (plasmólisis), que impide la multiplicación de los microorganismos. 

Los expertos consideran que ha sucedido una reducción de la "actividad del agua".  
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4.4.2. EVALUACIÓN DE VIDA ÚTIL A LOS CUATRO MEJORES 

TRATAMIENTOS ALMACENADOS  A REFRIGERACIÓN 2- 5 ° C DURANTE 

UN PERIODO DE 90 DÍAS. 

Análisis físicos 

Tabla 54. Días de almacenamiento a refrigeración vs sólidos solubles °Brix. 

Muestras almacenadas a refrigeración 2-5 °C 

Días almacenados °Brix 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 65 65 65 65 65 65 65 

T5 64 64,8 65 65 65 65 65 

T8 65 65 65 65 65,2 65,2 65,2 

T6 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 64,8 

 

 

Gráfico 27. Días de almacenamiento a refrigeración vs sólidos solubles °Brix. 

Los mejores tratamientos conservados en refrigeración durante el tiempo de evaluación 

muestran similitud de sólidos solubles 65 °Brix indicando que no ha existido degradación 

de azúcares. 
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Tabla 55. Días de almacenamiento a refrigeración vs acidez. 

Muestras almacenadas a refrigeración 2-5 °C 

Días almacenados mg acidez/100ml 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 0,145 0,146 0,146 0,147 0,147 0,148 0,148 

T5 0,146 0,146 0,147 0,149 0,149 0,15 0,15 

T8 0,136 0,137 0,137 0,138 0,138 0,14 0,141 

T6 0,15 0,15 0,15 0,15 0,153 0,154 0,155 

 

 

Gráfico 28. Días de almacenamiento a refrigeracion vs acidez. 

En el presente gráfico 28 se puede identificar que existe mínima significación de valores 

obtenidos de acidez durante el tiempo estimado de evaluación 90 días,  donde no existe el 

proceso de la fermentación aerobia por parte del ácido acético presente en el jugo de caña,  

no existe crecimiento bacteriano. 
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Tabla 56. Días de almacenamiento a refrigeración vs pH. 

Muestras almacenadas a refrigeración 2-5 °C 

Días almacenados pH 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 2 2 2 2 2,01 2,01 2,01 

T5 2 2 2 2,01 2,01 2,01 2,01 

T8 2 2 2 2 2 2 2 

T6 2 2 2 2 2 1,99 1,99 

 

 

Gráfico 29. Días de almacenamiento a refrigeración vs pH. 

Existe una variación mínima de acidez, durante los 90 días mantienen los mismos valores, 

por lo cual se verifica que no existe fermentación en la sacarosa invertida líquida. 
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Análisis microbiológicos. 

Tabla 57. Días almacenados a refrigeración vs mohos y levaduras. 

Muestras almacenadas a refrigeración 2-5 °C  

Días almacenados UPM/ml 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 0 0 0 0 0 0 0 

T5 0 0 0 0 0 0 0 

T8 0 0 0 0 0 0 0 

T6 0 0 0 0 0 0 0 

 

Al igual que el análisis anterior los cuatro mejores tratamientos almacenados al ambiente,  

estas presentan las mismas características sin la presencia de microorganismos, debido a 

que una solución azucarada puede trabajar como una presión osmótica ante los m/o 

evitando una futura contaminación. 

4.4.3. EVALUACIÓN DE VIDA ÚTIL A LOS CUATRO MEJORES 

TRATAMIENTOS ALMACENADOS  EN CONDICIONES ACELERADAS 38° C, 

65% HUMEDAD DURANTE UN PERIODO DE 90 DÍAS. 

El principal objetivo de esta prueba es obtener datos rápidamente, los cuales modelados 

adecuadamente y analizados, proporcionan información deseada sobre la vida de un 

producto bajo condiciones normales de uso. Las pruebas aceleradas, consisten en una 

variedad de métodos para acordar la vida de un producto o para acelerar su degradación, el 

valor adquirido para las condiciones de aceleramiento se base ya que a esta temperatura se 

desarrollan las levaduras 
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Análisis físicos 

Tabla 58. Días de almacenamiento en condiciones aceleradas vs sólidos solubles °Brix. 

Muestras almacenadas en condiciones aceleradas 38°C 65% humedad 

Días almacenados °Brix 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 65 65 65 67 67 67 67 

T5 65 65 66 66 66 67 67,2 

T8 65 65 65 65 67 67,1 67,5 

T6 65 65 65 66 66 66,8 66,8 

 

 

Gráfico 30. Días de almacenamiento en condiciones aceleradas vs sólidos solubles °Brix. 

En este análisis evaluado durante  90 días existe variación mínima significativa de sólidos 

solubles dentro de la muestra,  esto se debe a las altas temperaturas a las que se sometió el 

producto. 
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Tabla 59. Días de almacenamiento en condiciones aceleradas vs acidez. 

Muestras almacenadas en condiciones aceleradas 38°C  65% humedad 

Días almacenados mg acidez/100ml 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 0,142 0,143 0,146 0,146 0,147 0,148 0,149 

T5 0,141 0,142 0,142 0,145 0,146 0,148 0,148 

T8 0,141 0,141 0,141 0,142 0,145 0,146 0,147 

T6 0,146 0,148 0,148 0,148 0,149 0,149 0,15 

 

 

Gráfico 31. Días de almacenamiento en condiciones aceleradas vs acidez. 

Bajo condiciones aceleradas la acidez muestra valores mínimos significativos durante los 

90 días, no llega a un proceso de fermentación ya que el alto porcentaje de sacarosa impide 

el mencionado proceso. 
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Tabla 60. Días de almacenamiento en condiciones aceleradas vs pH. 

Muestras almacenadas en condiciones aceleradas 38°C 65% humedad 

Días almacenados pH 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 2 2,03 2,08 2,08 2,1 2,1 2,1 

T5 2 2 2 2,01 2,06 2,06 2,06 

T8 2 2,03 2,03 2,05 2,06 2,06 2,07 

T6 2 2,03 2,02 2,02 2,02 2,02 2,03 

 

 

Gráfico 32. Días de almacenamiento en condiciones aceleradas vs pH. 

El pH es un factor importante en la sacarosa invertida líquida el cual permite establecer la 

inversión, en el presente grafico se evidencia ascenso significativo del pH de la sacarosa 

invertida a partir del día 30, pero a partir del día 60 empieza hacer constante dentro del 

tratamiento 7. 
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Análisis microbiológicos 

Tabla 61. Días de almacenamiento en condiciones aceleradas vs mohos y levaduras. 

Muestras almacenadas en condiciones aceleradas 38°C 65% de humedad 

Días almacenados UPM/ml 

Trat 
día 1 día 15 día 30 día 45 día 60 día 75 día 90 

(08-07-14) (22-07-14) (04-08-14) (26-08-14) (09-09-14) (23-09-14) (07-10-14) 

T7 0 0 0 0 0 0 0 

T5 0 0 0 0 0 0 0 

T8 0 0 0 0 0 0 0 

T6 0 0 0 0 0 0 0 

 

Dentro de estas condiciones de almacenamiento no existió contaminación por parte de 

recuento de mohos y levaduras. 

-Determinación de  vida útil de la sacarosa invertida líquida 

Se evaluó mediante la ecuación de Arrhenius editada por (Damodaran, Parkin, & Fennema, 

2010), donde la ecuación cinética de la vida útil son específicas para el producto estudiado 

y las condiciones ambientales empleadas. De los factores no composicionales que afecta a 

las reacciones, tales como la temperatura, humedad relativa, presión parcial de los gases de 

envasado, luz y tensiones mecánicas, el único normalmente incorporado al modelo de vida 

útil es la temperatura. Esta afecta intensamente a las velocidades de reacción y es el único 

factor entre los mencionados que nos afecta por el tipo de material de empaque del 

alimento. (p. 5). Cuya ecuación aplicada para determinar la vida útil es: 

K= KA exp(- EA/RT) 

Dónde: 

K= Constante de velocidad de reacción 

KA=Constante de la ecuación de Arrhenius 

EA= Energía de activación 

R= Constante universal de los gases 1,9872 cal/mol 

T= Temperatura absoluta °K 
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Obteniendo así la ecuación de la recta del mejor tratamiento  acidez vs tiempo de las tres 

condiciones almacenadas, se trabaja con acidez por que el análisis físico más relevante 

para determinar la vida útil dentro de la sacarosa invertida líquida 

 

Gráfico 33. Ecuación lineal acidez vs tiempo condición ambiental 25°C 

Se obtiene mediante la línea recta acidez vs tiempo la constante K = 0.0009 y una 

temperatura de 298°K. 

 

Gráfico 34. Ecuación lineal acidez vs tiempo condición en refrigeración 2°C 

A través de la ecuación lineal se obtiene la constante K = 0,0005 y una temperatura de 

275°K 
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Gráfico 35. Ecuación lineal vs tiempo condiciones aceleradas 38°C 65% humedad. 

En condiciones aceleradas se obtiene una constante K = 0,0012 y una temperatura de 

311°K 

Damodaran, Parkin & Fennema(2010),  en términos prácticos, esto significa que si los 

valores de k se obtuvieron a diferentes temperaturas y el Ln k  se representa gráficamente 

frente a la inversa de la temperatura absoluta 1/T,  se obtiene una línea recta con una 

pendiente e –EA /R. (p. 1210). 

Entonces: 

k ambiente: 0,0009 

k refrigeración: 0,0005 

k condiciones aceleradas: 0,0012 

Ln k vs 1/T = -2083,8 

k= EA / R                EA = k * R             EA= -4140,92 cal/mol 

Con la EA aplicamos la ecuación  K= KA exp (- EA/RT) para  determinar la constante de la 

ecuación de Arrhenius a las diferentes temperaturas empleadas. 

KA=Kexp(- RT /EA) 

KA ambiente: 0,367 

KA refrigeración: 0,367 

KA condiciones aceleradas: 0,367 

y = 0,0012x + 0,1413 
R² = 0,9326 
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Obtenemos una media de la constante de la ecuación de Arrhenius ᵡ KA= 0,367. 

Aplicando la ecuación: 

t = Ln ( Af/Ai)/ k 

Obteniendo como resultado  41 semana equivalente a 8, 22 meses de vida útil de la 

sacarosa invertida líquida. 
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4.5. COMPARACIÓN SIGNIFICATIVA DE RENDIMIENTOS DE 

PODER EDULCORANTE FRENTE A  LA SACAROSA 

CRISTALIZADA. 

Los rendimientos se basaron mediante prueba con panelistas midiendo su grado de dulzura 

en una tasa común, obteniendo los siguientes resultados que se detallan en este ejemplo: 

Azúcar de cristal 22,3 g utilizados para endulzar su bebida (café). 

Azúcar invertida líquido 17,5 g utilizado para endulzar su bebida (café). 

Entonces: 

d=m/v; v=m/d;  

Sabiendo que la densidad de la sacarosa invertida líquida es de 1.3188 g/ml 

v= 17,5g / 1.31866g/ml = 13,27ml 

Pa = d* v* % 

           100 % 

Pa= Peso en gramos de soluto 

D= Densidad g/ml 

%= Concentración o tanto por ciento 

V= Volumen en litros o ml. 

 

Pa = d* v* % 

100 % 

Pa=    1.31866g/ml * 13,27ml * 65% 

                           100% 

Pa= 11, 37 g 

Determinando así  la rentabilidad de la sacarosa invertida líquida en comparación al azúcar 

de cristal con un ahorro de 10, 930 g con un porcentaje de 49,01% en una bebida (café) 

endulzada con la sacarosa invertida líquida. 
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Tabla 62. Comparación de la cantidad de consumos de la sacarosa de cristal vs la sacarosa 

invertida líquida. 

Panelistas 
Sacarosa de 

cristal (g) 

Sacarosa 
invertida 
líquida (g) 

Volumen de  
Sacarosa 
invertida 

líquida (ml) 

Pa=peso en 
gramos 

% Ahorro 
de soluto (g) 

P1 17,8 14,8 11,22 9,62 54,04 

P2 26 22,5 17,06 14,63 56,25 

P3 18,5 15,1 11,45 9,82 53,05 

P4 21,6 17,3 13,12 11,25 52,06 

P5 28,8 25,8 19,56 16,77 58,23 

 
      Total 273,64 

    

Media 54,73 

 

La sacarosa invertida líquida presenta mayor poder edulcorante a través de la relación peso 

en gramos de soluto de la sacarosa invertida líquida vs la sacarosa de cristal con un 

porcentaje de ahorro de 54,73%, valores obtenidos a través de la degustación de panelistas 

en una bebida (café). 

Badui (2006) las determinaciones de dulzura provienen de un grupo de jueces  o catadores 

y, por tanto, son netamente subjetivas, los resultados de todo análisis sensorial están 

sujetos a errores propios de los individuos, e incluso a su estado anímico o al color del 

producto, capaz de modificar la capacidad de captar la intensidad de los sabores dulces; 

esta es la razón por la que existen discrepancias en los valores indicados en la literatura. (p. 

74). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

Una vez analizados los resultados de la presente investigación se concluye lo siguiente: 

a) Se confirma la hipótesis planteada, los parámetros óptimos como pH, tiempo de 

inversión y condiciones de almacenamiento influyen en la estabilidad de la sacarosa 

invertida líquida, obteniendo como resultado al mejor tratamiento T7; (pH 2, 40 min de 

reflujo,  refrigeración). 

b) A los 40 minutos la sacarosa se hidroliza con facilidad en soluciones ácidas a medida 

que  incrementa la temperatura con la liberación de monosacáridos es decir, que ha este 

tiempo se ha desdoblado completamente la sacarosa en partes iguales de fructosa y 

glucosa, obteniendo un azúcar invertido con un alto poder edulcorante. 

c) La sacarosa invertida líquida a 65 °Brix se mantiene durante todo el periodo de 

evaluación, identificando que no existe degradación de azucares ni perdida de los 

sólidos solubles.  

d) Al inicio y parte final de experimento la turbiedad de los tratamientos mantienen las 

mismas Unidades Nefelométricas, obteniendo como resultado 0,14 NTU valor óptimo 

para la estabilidad de la sacarosa invertida líquida, las condiciones de almacenamiento 

refrigeración, ambiente y bajo condiciones higiénicas del proceso permiten mantener la 

transparencia de la solución sin la presencia de partículas en suspensión, mientras 

menos turbia es, mejor es su calidad. 

e) La medida de pH tiene gran importancia en el producto alimenticio ya que es el factor 

que determina la rigurosidad del proceso térmico (tiempo y tendencia del 

procesamiento) que debe aplicar, a menor pH existe menos inversión y mayor pH 

mayor inversión. 

f) Se ha comprobado que tanto la conservación en refrigeración y al ambiente la sacarosa 

invertida líquida se puede mantener estable sin la pérdida de peso por deterioro o 

presencia de materia extraña, conservando los parámetros como pH y tiempo de 

inversión. 
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g) Se evidencia que existe estabilidad de la sacarosa invertida líquida, mediante el análisis 

respectivo de cristalización con la Cámara de Neubauer se determinó que no existe 

desarrollo de cristales de sacarosa. 

h) Al realizar el análisis organoléptico, con un grupo de panelistas, se determinó  los 

mejores tratamientos para esta investigación son: 

T7; pH 2, 40 minutos de inversión y almacenado en refrigeración 

T5; pH 2, 20 minutos de inversión y almacenado en refrigeración 

T8; pH 2, 40 minutos de inversión y almacenado al ambiente 

T6; pH 2, 20 minutos de inversión y almacenado al ambiente. 

i) El rendimiento de poder edulcorante es mayor en la sacarosa invertida líquida al 

consumir menor cantidad de azúcar común utilizadas en la disolución. 

j) La vida útil de la sacarosa invertida líquida estable es de 8,22 meses. 
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5.2. RECOMENDACIONES  

a) La sacarosa invertida líquida presenta un alto poder edulcorante en relación a la 

sacarosa cristalizada, este producto debe ser incorporado dentro de la línea de 

producción agroindustrial, una de las ventajas más importantes de la sacarosa 

invertida líquida es facilitar la disolución obteniendo una adecuada homogeneidad 

en el producto terminado  y además ayuda a reducir tiempos de procesos. 

 

b) Para la elaboración de la sacarosa invertida líquida la materia prima no debe 

presentar materia insoluble (ceniza, bagacillo), y el agua debe tener una 

temperatura de 80 ° C para una buena disolución y una asepsia en el producto 

terminado. 

 

c) La esterilización del producto terminado dentro de un autoclave es de 15 PSI 

durante 10 minutos,  evitar llevar a tiempos largos fuera de lo establecido esto 

puede provocar cambios físico (pardeamiento) y organolépticos (olores extraños) 

de la sacarosa invertida líquida. 

 

d) Durante el tiempo de inversión determinado en el factor B en la hidrolización no 

pasarse del tiempo señalado ya que puede ocasionar alteraciones en los resultados 

obteniendo datos no acordes para los análisis de azúcares reductores. 

 

e) El tipo de envase para la sacarosa invertida líquida debe ser en frascos  ámbar. 

 

f) Se recomienda realizar el estudio de pre factibilidad y factibilidad de la sacarosa 

invertida líquida para que sea incorporada como una empresa agroindustrial.
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ANEXOS 

ANEXO 1  

Caracterización de la materia prima (azúcar cristalizada), los análisis se realizaron en el 

Ingenio Azucarero del Norte IANCEM. 
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ANEXO 2 

Resultado de análisis de Azucares Reductores Libres y turbiedad al inicio del experimento, 

realizados en el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y Microbiológicos de la 

Universidad Técnica Del Norte. 
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ANEXO 3  

Resultado de análisis de Azucares Reductores Libres, Turbiedad al final del experimento, 

realizados en el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y Microbiológicos de la 

Universidad Técnica Del Norte. 
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ANEXO 4 

Resultados de análisis microbiológicos de mohos y levaduras a los cuatro mejores 

tratamientos, realizados en el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y Microbiológicos 

de la Universidad Técnica Del Norte. 
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ANEXO 5 

Resultados de análisis de acidez, como acético para determinar la vida útil de la sacarosa 

invertida líquida a los cuatro mejores tratamientos, realizados en el Laboratorio de Análisis 

Físicos, Químicos y Microbiológicos de la Universidad Técnica Del Norte. 
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ANEXO 6 

Resultados de análisis de ° BRIX para determinar la vida útil de la sacarosa invertida 

líquida a los cuatro mejores tratamientos, realizados en el Laboratorio de Análisis Físicos, 

Químicos y Microbiológicos de la Universidad Técnica Del Norte. 
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ANEXO 7 

Resultados de pH para determinar la vida útil de la sacarosa invertida líquida a los cuatro 

mejores tratamientos, realizados en el Laboratorio de Análisis Físicos, Químicos y 

Microbiológicos de la Universidad Técnica Del Norte. 
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ANEXO 8 

Resultados de mohos y levaduras para determinar la vida útil de la sacarosa invertida 

líquida a los cuatro mejores tratamientos, realizados en el Laboratorio de Análisis Físicos, 

Químicos y Microbiológicos de la Universidad Técnica Del Norte. 
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ANEXO 9 

Caracterización de POL a los cuatro mejores tratamientos los análisis se realizaron en el 

Ingenio Azucarero del Norte IANCEM. 
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ANEXO 10 

Norma Sanitaria aplicable a los azucares y jarabes destinados al consumo humano 

(Republicada mediante RMN °684-2005/ MINSA el 14 de septiembre de 2005 Perú). 
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ANEXO 11 

Reglamentación técnico-sanitaria sobre determinados azúcares destinados a la alimentación 

humana España. 
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ANEXO 12 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES 

PRUEBAS DE DEGUSTACION, EVALUACIÓN SENSORIAL DE CALIDAD Y  

ACEPTABILIDAD DE LA SACAROSA  INVERTIDA LÍQUIDA. 

 

Nombre:                         Fecha: 

INTRODUCCIÓN: 

o Señor (a) (Srta.) para degustar el producto, tómese el tiempo necesario y analice 

detenidamente cada una de las características que se detallan en el siguiente 

instructivo.  

o Evalué cada una de las muestras y marque con una x la alternativa de su preferencia, 

de acuerdo a la escala presentada para las características de cada muestra. 

o Antes de empezar la degustación y luego de evaluar cada muestra, realizar un 

enjuague del paladar con agua.  

CARACTERÍSTICAS ORGANOLÉPTICAS: 

 COLOR: Se evaluará conforme a la impresión visual, considerando el color 

característico  de la sacarosa invertida líquida amarillo pálido trasparente. 

 OLOR: Ausencia de olores extraños,  sin olor desagradable (fermentación).  

 SABOR: Libre de sabores extraños, agradable al paladar.  

 ACEPTABILIDAD: En esta característica interviene el sentido del gusto acorde a 

su preferencia, es la aceptación o rechazo en la escala establecida. 
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EVALUACIÓN SENSORIAL PARA LA DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS 

ÓPTIMOS PARA LA ESTABILIDAD DE SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA. 

 

Parámetros Alternativas     

  T5 T6 T7 T8 

 Excelente     

Color Atractivo     

 Poco atractivo      

 Malo     

      

 Muy Agradable     

Olor Agradable     

 Poco agradable     

 Desagradable     

      

 Muy agradable     

Sabor Agradable     

 Poco agradable     

 Desagradable     

      

 Gusta mucho     

Aceptabilidad Gusta     

 Ni gusta ni disgusta     

 Disgusta     

 

Elaborado por: Renata Monteros 

Observaciones………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………… 
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ANEXO 13 

FICHA TÉCNICA DEL ACIDO FOFÓRICO 
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ANEXO 14 

Resultados de los análisis de POL para identificar la constante de velocidad de inversión de 

la sacarosa invertida líquida.  
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ANEXO 15 

FICHA TÉCNICA DE LA SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA 

NOMBRE DEL PRODUCTO SACAROSA INVERTIDA LÍQUIDA 

DESCRIBCIÓN DEL PRODUCTO Es una alternativa de edulcorante constituido por la mezcla de glucosa y 

fructosa, presentando en forma líquida es una disolución translucida y 

ligeramente amarilla, con sabor y olor característicos del jugo de caña, 

además de poseer un alto poder edulcorante. Obtenido por la rotura de las 

moléculas de sacarosa de una solución de azúcar en agua, por hidrolisis acida, 

el producto es suministrado en la concentración de 65% de azúcar sólido 

(°Brix). 

CARACTERISTICAS 

ORGANILEPTICAS 

Olor: Ausencia de olores extraños 

Sabor: Sin sabores extraños  

Color: ligeramente amarillo sin presencia de sólidos en suspensión. 

INFORMACION NUTRICIONAL 

 

Información Nutricional 

Tamaño por porción 7g (1 cucharada) 

Porción por envase Aprox 71 

Cantidad por porción  

Energia (calóricas)          18,2 KJ 

Energia de la grasa          0,00 KJ (0 cal) 

                                   Valores diarios 

Grasa toral 0g 0% 

Grasa saturada 0mg 0% 

Colesterol 0mg 0% 

Sodio 0mg 0% 

Carbohidratos totales 4,55g 2% 

Fibra dietética 0g 0% 

Azucares 7g   

Proteína 0g   

Vitamina A 0% Vitamina C 0% 

Calcio 0% Hierro 0% 
 

PARAMETROS 

ESTABLECIDOS PARA LA 

ESTABILIDAD DE LA 

SACAROSA INVERTIDA 

LÍQUIDA. 

 pH 2  para la hidrolizacion. 

 Tiempo de inversión 20 min de reflujo 

Tipo de conservación  

 Medio Ambiente: 20°C. ± 2. 

 Refrigeración: Temperatura de 2 - 5°C. 
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Requisitos específicos: 

Solidos solubles  65 ° BRIX 

Color  521 ICUMSA 

Cenizas  0,07 g/100g  

Actividad de agua 0,83 ------ 

Pol 0 ° Z 

Azucares 
Reductores 95,04 g/100g 

Densidad 1,31866 g/ cm³ 

pH 6,4 // 

Turbiedad 0,14 NTU 

Olor Ausencia de olores extraños   

Sabor Libre de sabores extraños   
 

VIDA UTIL ESTIMADA 8 Meses a partir de su elaboración. 
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ARTÍCULO CIENTÍFICO 

TÍTULO: “DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS ÓPTIMOS PARA LA 

ESTABILIDAD DE SACAROSA INVERTIDA  LÍQUIDA CON FINES 

INDUSTRIALES” 

 

AUTOR:  

Monteros Pillajo Jennyfer Renata 

DIRECTOR: 

Dr. Oscar Yépez 

RESUMEN 

La presente investigación se realizó en el 

laboratorio de análisis físico, químico y 

microbiológico de la Universidad Técnica 

del Norte; el objetivo principal de la 

investigación fue determinar los 

parámetros óptimos para la estabilidad de 

la sacarosa invertida líquida. Entre los 

objetivos específicos se determinó 

establecer el pH óptimo que facilite la 

inversión total de la sacarosa, evaluar el 

tiempo de inversión mediante hidrolisis 

acida e identificar las mejores 

condiciones de almacenamiento. El 

diseño experimental aplicado en la 

investigación fue un diseño de Bloques 

Completamente al Azar (D.B.C.A) con 

arreglo factorial A x B x C. Las variables 

analizadas fueron azúcares reductores, 

turbiedad, densidad, peso neto, 

cristalización y concentración de sólidos 

solubles. 

Posteriormente se determinó el mejor 

tratamiento: T7 (pH 2, tiempo de 

inversión 40 minutos, almacenado en 

refrigeración) mediante el análisis físicos, 

estadísticos  de cada una de las variables 

planteadas y a través de las pruebas de 

degustaciones de las variables no 

paramétricas. Además se valoró 8 meses 

de vida útil de la sacarosa invertida 

líquida. Determinando que, la sacarosa 

invertida líquida con pH 2 y un tiempo de 

inversión prolongado de 20- 40 minutos 

se mantiene estable con un alto porcentaje 

de invertidos y sin presencia de materia 

extraña ni contaminación del producto 

terminado. 
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ABSTRACT 

This research was conducted in the 

laboratory of chemical, physical and 

microbiological analysis at Técnica del 

Norte University, the main objective of 

this research was to determine the optimal 

parameters for the stability of the liquid 

invert sucrose. Specific objectives were 

determined to establish the optimum pH 

to facilitate the investment of sucrose, 

evaluate the time investment by acid 

hydrolysis and identify the best storage 

conditions. The experimental design was 

applied in research design randomly 

picked complete block (RCBD) with 

factorial arrangement A x B x C. The 

variables analyzed were reducing sugars, 

turbidity, density, net weight, 

crystallization and concentration of 

soluble solids (°Brix). Later, the best 

treatment was determined: T7 (pH 2, 

inversion time 40 minutes, stored in 

cooling), through physical analysis, 

statistics of each of the variables 

proposed and through tests tastings 

nonparametric variables, further 8 months 

fixed lifetime best treatment. Determining 

that the liquid invert sucrose with pH 2 

and a prolonged investment of 20- 40 

minutes is stable with a high percentage 

of invested and free odd material neither 

contamination of the finished product. 

PALABRAS CLAVE 

Reacción, cristalización, hidrolisis, 

reductores,  vida útil, turbiedad. 

INTRODUCCIÓN 

En el mercado ecuatoriano se 

comercializa y consume distintos tipos de 

edulcorantes, ya sean en forma líquida o 

sólida. Sin embargo, el consumo y 

utilización de sacarosa cristalizada por 

pequeñas y grandes  industrias del sector 

alimentario, ha dado lugar a un  

fortalecimiento e innovación de productos 

nuevos derivados del azúcar. La falta de 

investigación y por consecuencia la 

utilización de sacarosa invertida líquida 

se puede considerar como un limitante al 

desarrollo agroindustrial. La actual 

investigación busca estabilizar la sacarosa 

invertida líquida, sin la utilización de 

conservantes ni persevantes manteniendo 

parámetros de calidad físicos y 

microbiológicos que faciliten su 

consumo, para lo cual se planteó los 

siguientes objetivos: 
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-Establecer el pH óptimo para la 

estabilidad de la sacarosa invertida 

líquida.  

-Evaluar el tiempo de inversión, mediante 

hidrólisis ácida. 

-Identificar las mejores condiciones de 

almacenamiento. 

-Determinar las características 

organolépticas del producto final. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La fase experimental se llevó a cabo 

desde el 08 de Febrero de 2014 hasta el 

07 de Octubre de 2014. La investigación 

se realizó en el Laboratorio de Análisis 

Físicos, Químicos y Microbiológicos de 

la Universidad Técnica Del Norte. Se 

utilizó como materia prima el azúcar 

cristalizado, agua purificada y  ácido 

fosfórico con 82% de concentración. Se 

trabajó con un diseño de bloques 

completamente al azar con arreglo 

factorial A x B x C, donde el  Factor A 

pH (2, 3 ,4 ,5), factor B tiempo de 

inversión (0, 10, 20, 40 min) y factor C 

condiciones de almacenamiento 

(ambiente y refrigeración). Las muestras 

se estandarizaron a 65° °Brix, las 

variables evaluadas fueron azúcares 

reductores, turbiedad, peso, densidad y 

cristalización al inicio y final del 

experimento (dos meses de conservación) 

para determinar la estabilidad de la 

sacarosa invertida líquida. 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Gráfico 1.  Inversión de la sacarosa 

identificada a través de azúcares 

reductores. 

Fuente: Monteros, P.J.R. Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de  

sacarosa invertida líquida con fines industriales. 

Ibarra-Universidad técnica del Norte- Ecuador, 

2014-2015. 

Según Monteros, (2015) la tendencia de 

estabilidad se puede observar en el 

gráfico 1 donde el tiempo de inversión 

presenta un punto isotónico a partir de 20 

y 40 minutos con una media de azúcares 

reductores de 95,04 %, esto indica que  

existe un tiempo óptimo para la 

estabilidad del producto donde llega a ser 

constante. Se logra la estabilidad de la 
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sacarosa invertida líquida con un pH 2,  

40 minutos de inversión mediante 

hidrolisis acida, almacenada en 

refrigeración, 0,14 NTU de turbiedad,  

densidad de 1,31866 g/ml, sin la 

presencia de cristales y una concentración 

de 65 °Brix obteniendo  una vida útil de 8 

meses.  

En el 2015 Monteros menciona que  en 

presencia del H3PO4 y en caliente la 

sacarosa se hidroliza, es decir, incorpora 

una molécula de agua y se descomponen 

los monosacáridos que lo forman, glucosa 

y fructosa, que si son reductores. La 

prueba de que se ha verificado la 

hidrólisis se realiza con el licor de 

Fehling y si el resultado es positivo, 

aparecerá un precipitado rojo, si el 

resultado es negativo, la hidrólisis no se 

ha realizado correctamente y si el 

resultado es final aparece una coloración 

verde en el tubo del ensayo,  se debe a 

una hidrólisis parcial de la sacarosa. Se 

lleva a cabo alta temperatura tras ajustar 

el pH en una zona muy ácida.   

-Velocidad de reacción  

 Determinan Chang & College (2002) 

que, la cinética química es el área de la 

química que tiene relación con la rapidez 

o velocidad con que ocurre una reacción 

química. La palabra cinética sugiere 

movimiento o cambio. En este caso, 

cinética se refiere a la velocidad de 

reacción que es el cambio en la 

concentración de un reactivo o de un 

producto con respecto al tiempo. 

Jaramillo, Tobio & Escamilla  (2012) en 

la hidrolisis de la sacarosa:  

Para la cinética de la hidrólisis de 

sacarosa se utilizó el modelo de Michaelis 

-Menten, que relaciona la velocidad 

inicial de una reacción catalizada por una 

enzima, la concentración del sustrato y 

ciertas características de la enzima, como 

lo son la constante de saturación y la 

velocidad máxima de reacción. La 

velocidad de consumo de sustrato se 

representa por el cambio en la 

concentración de sacarosa con respecto al 

tiempo, dS/dt, 

Cuellar (2011) detalla el proceso de 

hidrolisis de la sacarosa origina glucosa y 

fructosa según la reacción: 

C12H22O11+H2O=C6H12O6+C6H12O6 

La velocidad de inversión de la sacarosa: 

para este estudio debemos conocer uno de 

los métodos ópticos de estudio de la 

cinética de reacciones y determinar 

analítica y gráficamente la constante de 
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velocidad. El proceso de inversión del 

azúcar es la descomposición hidrolítica de 

la sacarosa C12H22O11 en la glucosa y 

fructosa y se acompaña con la variación 

de la dirección del ángulo de rotación del 

plano de polarización. La velocidad de 

reacción se obtuvo a partir de la ecuación: 

K=1/t ln Co/Cf 

Tabla 1. Polarización de la sacarosa a 

diferentes tiempos. 

t (min) Co Cf k (min) 

0 65 65 0 

5 65 25,1 0,184041 

10 65 10 0,18563 

15 65 4,01 0,184673 

20 65 0  -- 

Fuente: Monteros, P.J.R. Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de  

sacarosa invertida líquida con fines industriales. 

Ibarra-Universidad técnica del Norte- Ecuador, 

2014-2015. 

Gráfico 2. Velocidad de reacción de la 

inversión de la sacarosa para el mejor 

tratamiento T 7. 

 

Fuente: Monteros, P.J.R. Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de  

sacarosa invertida líquida con fines industriales. 

Ibarra-Universidad técnica del Norte- Ecuador, 

2014-2015. 

Existe una velocidad de reacción 

constante de la inversión de la sacarosa 

hasta el minuto 15,  posterior a este 

tiempo mediante el método de 

polarimetría no registra lecturas de 

medición, ya que este equipo determina la 

cantidad de sacarosa en una muestra es 

decir, que al minuto 20 la muestra se ha 

desdoblado o invertido en su totalidad. 

Zumbado (2004) señala que,  los 

alimentos no son compuestos estáticos, 

sino dinámicos y consecuentemente las 

ciencias alimentarias deben estudiar la 

composición de los alimentos y los 

efectos que sus componentes provocan en 

el curso de los diferentes procesos a que 

están sujetos los alimentos, investigando 

y descubriendo las conexiones que 
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existen entre la estructura de los 

diferentes compuestos y sus propiedades 

organolépticas así como su capacidad de 

deterioro en función de su composición 

química. La caracterización de los 

alimentos proviene de los resultados de 

los diferentes ensayos a que puede 

sometérseles utilizando diferentes 

métodos de evaluación, los cuales pueden 

agruparse en función de los objetivos que 

persigan y los principios en que se 

fundamentan. Así, la evaluación de los 

alimentos involucra tres tipos de análisis: 

análisis físico-químico, análisis 

microbiológico y análisis sensorial. 

-Turbiedad 

Gráfico 3. Interacción AxB en la variable 

turbiedad. 

 

Fuente: Monteros, P.J.R. Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de  

sacarosa invertida líquida con fines industriales. 

Ibarra-Universidad técnica del Norte- Ecuador, 

2014-2015. 

La interacción entre los factores en 

estudio, factor A (pH) y el factor B 

(tiempo de inversión) gráfico 3,  destaca 

como los mejores valores óptimos 

significativos para la sacarosa invertida 

líquida A1 (pH2) y B4 (40 min de 

reflujo), el tiempo estimado de 

conservación no afecto el cambio de 

tonalidad de la muestra ni la suspensión 

de sólidos disuelto en la muestra, se 

mantienen constantes evitando el proceso 

de fermentación. 

Según Tenelanda & Muyulema (2013), 

los valores de turbiedad sirven para 

establecer el grado de tratamiento 

requerido por una fuente de agua cruda, 

su filtrabilidad y consecuentemente la 

tasa de filtración más adecuada, la 

efectividad de los procesos de 

coagulación, sedimentación y filtración, 

así como para determinar la potabilidad 

del agua.  

-Valor de densidad de la sacarosa 

invertida líquida. 

La determinación de densidad de la 

sacarosa invertida líquida se obtuvo 

mediante la tabla de gravedades 

específicas e índice de refracción de 

soluciones de sacarosa a 20 ° C de (Kirk, 

Sawyer, & Egan, 2004),  se estandarizo a 
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65 °Brix, con una densidad de 1,31866 

g/ml. La densidad es proporcional a la 

cantidad de sólidos totales de la muestra 

de sacarosa invertida líquida, se 

consideran iguales cuando se habla de 

peso específico, densidad o gravedad 

específica se trata de lo mismo, es decir, 

la relación que existe entre el peso de un 

material o elemento por unidad de 

volumen. 

Tabla 2. Tabla de gravedades específicas 

e índice de refracción de soluciones de 

sacarosa a 20 ° C (Kirk, Sawyer, & Egan, 

2004), 

Porcentaje de 

sacarosa m/m 

Gravedad 

específica a 20/20 

°C 

Índice de 

refracción  

ɳ20/D 

65 1,31866 1,45346 

Fuente: Kirk, R. S., Sawyer, R., & Egan, H. 

(2004). COMPOSICIÓN Y ANÁLISIS DE 

ALIMENTOS DE PEARSON.MÉXICO: 

COMPAÑIA EDITORIAL CONTINENTAL. 

-Cristalización 

Monteros (2015), la presencia de cristales  

se  midió a través de la Cámara de 

Neubauer obteniendo como resultados 

negativo, los cristales no pueden 

desarrollarse en la sacarosa invertida 

líquida. Para que los cristales se 

desarrollen necesitan la presencia de un 

sustrato de alta pureza de sacarosa bajo 

condiciones adecuadas como son  

temperatura y  pH. Durante la elaboración 

del producto  existió una buena 

disolución, sin la presencia de cristales ni  

materia extraña. 

Fórmula empleada a través de la Cámara 

de Neubauer: 

x cristales* #cuadros * 1000mm3 = x millón de cristales  

ycuadros          0.1ml              1ml                         ml 

    0   *    400   *   1000mm3   =  0 cristales /ml 

   10      0.1mm3         ml 

De acuerdo a Huerta (2011) , la operación 

de cristalización consiste en separar un 

soluto de una solución mediante la 

formación de cristales de éste en el seno 

de la solución. Una vez formados los 

cristales se separan de la solución 

obteniéndose el soluto con un alto grado 

de pureza. Durante el proceso de 

cristalización los cristales deben formarse 

primero y luego crecer. El fenómeno de 

formación de pequeños cristales se le 

llama nucleación y a la formación capa 

por capa del cristal se le llama 

crecimiento. 

 

-Evaluación de vida útil para los cuatro 

mejores tratamientos. 

Además para un complemento de la 

investigación se procedió a realizar la 

vida útil del producto a los cuatro mejores 
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tratamientos en condiciones de 

refrigeración, ambiente y condiciones 

aceleradas. Monteros (2015) se realizaron 

análisis físicos (solidos solubles, acidez, 

pH), análisis microbiológicos (recuento 

de mohos y levaduras) a cada tratamiento 

con la finalidad de conocer el tiempo de 

vida útil del producto. Los análisis fueron 

realizados en el laboratorio de análisis 

físico, químico y microbiológico de la 

Universidad Técnica del Norte. La vida 

útil de la sacarosa invetida líquidas se 

evaluó mediante la ecuación de Arrhenius 

editada por (Damodaran, Parkin, & 

Fennema, 2010), donde la ecuación 

cinética de la vida útil son específicas 

para el producto estudiado y las 

condiciones ambientales empleadas. De 

los factores no composicionales que 

afecta a las reacciones, tales como la 

temperatura, humedad relativa, presión 

parcial de los gases de envasado, luz y 

tensiones mecánicas, el único 

normalmente incorporado al modelo de 

vida útil es la temperatura. Esta afecta 

intensamente a las velocidades de 

reacción y es el único factor entre los 

mencionados que nos afecta por el tipo de 

material de empaque del alimento.  Cuya 

ecuación aplicada para determinar la vida 

útil es: 

K= KA exp (EA/RT) 

Gráfico 4. Ecuación lineal acidez vs 

tiempo condición ambiental 25°C. 

 

Fuente: Monteros, P.J.R. Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de  

sacarosa invertida líquida con fines industriales. 

Ibarra-Universidad técnica del Norte- Ecuador, 

2014-2015. 

Gráfico 5. Ecuación lineal acidez vs 

tiempo condición en refrigeración 2°C 

 

Fuente: Monteros, P.J.R. Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de  

sacarosa invertida líquida con fines industriales. 

Ibarra-Universidad técnica del Norte- Ecuador, 

2014-2015. 
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Gráfico 6. Ecuación lineal vs tiempo 

condiciones aceleradas 38°C 65% 

humedad. 

 

Fuente: Monteros, P.J.R. Determinación de 

parámetros óptimos para la estabilidad de  

sacarosa invertida líquida con fines industriales. 

Ibarra-Universidad técnica del Norte- Ecuador, 

2014-2015. 

Se obtuvo la ecuación de la recta del 

mejor tratamiento  acidez vs tiempo de las 

tres condiciones almacenadas, se trabaja 

con acidez por ser el análisis físico más 

relevante para determinar la vida útil. En 

el gráfico 4 se obtiene mediante la línea 

recta acidez vs tiempo la constante K = 

0.0009 y una temperatura de 298°K.A 

través de la ecuación lineal que muestra el 

gráfico 5,  se obtiene la constante K = 

0,0005 y una temperatura de 275°K. En 

condiciones aceleradas en el gráfico 6 se 

obtiene una constante K = 0,0012 y una 

temperatura de 311°K. Una vez obtenidos 

los valores de la constante de velocidad a 

diferentes temperaturas se obtiene la 

ecuación lineal en el grafico  ln K vs 1/T, 

con el que se determinad la –EA/R.  

Aplicando la ecuación se obtiene como 

resultado 41 semana equivalente a 8 

meses de vida útil de la sacarosa invertida 

líquida. 

-Comparación significativa de 

rendimientos de poder edulcorante 

frente a  la sacarosa cristalizada. 

Monteros (2015) los rendimientos se 

basaron mediante prueba con panelistas 

midiendo su grado de dulzura en una tasa 

común, obteniendo los siguientes 

resultados que se detallan en este 

ejemplo: 

Azúcar de cristal 22,3 g utilizados para 

endulzar su bebida (café). 

Azúcar invertida líquido 17,5 g utilizado 

para endulzar su bebida (café). 

Entonces: 

d=m/v;  v=m/d;  

Sabiendo que la densidad de la sacarosa 

invertida líquida es de 1.3188 g/ml 

v= 17,5g / 1.31866g/ml = 13,27ml 

Pa = d* v* % 

100 % 

Pa= Peso en gramos de soluto 

D= Densidad g/ml 

%= Concentración o tanto por ciento 

y = 0,0012x + 
0,1413 

R² = 0,9326 

0,120

0,130

0,140

0,150

0,160

día
1

día
30

día
60

día
90m

g 
ac

id
e

z/
1

0
0

m
l 

ACIDEZ VS TIEMPO 

T7

Lineal (T7)



160 

 

V= Volumen en litros o ml. 

 

Pa = d* v* % 

              100 % 

Pa=    1.31866g/ml * 13,27ml * 65% 

                           100% 

Pa= 11, 37 g 

Determinando así  la rentabilidad de la 

sacarosa invertida líquida en comparación 

al azúcar de cristal con un ahorro de 10, 

930 g con un porcentaje de 49,01% en 

una bebida (café) endulzada con la 

sacarosa invertida líquida. 

Badui (2006) las determinaciones de 

dulzura provienen de un grupo de jueces  

o catadores y, por tanto, son netamente 

subjetivas, los resultados de todo análisis 

sensorial están sujetos a errores propios 

de los individuos, e incluso a su estado 

anímico o al color del producto, capaz de 

modificar la capacidad de captar la 

intensidad de los sabores dulces; esta es la 

razón por la que existen discrepancias en 

los valores indicados en la literatura. 

CONCLUSIONES 

Monteros (2015) una vez analizados los 

resultados de la presente investigación se 

concluye lo siguiente: 

-Se confirma la hipótesis planteada, los 

parámetros óptimos como pH, tiempo de 

inversión y condiciones de 

almacenamiento influyen en la estabilidad 

de la sacarosa invertida líquida, 

obteniendo como mejor resultado a; pH 2, 

40 minutos de reflujo y almacenada en 

refrigeración. 

-A los 40 minutos la sacarosa se hidroliza 

con facilidad en soluciones ácidas a 

medida que  incrementa la temperatura 

con la liberación de monosacáridos es 

decir, que ha este tiempo se ha 

desdoblado completamente la sacarosa en 

partes iguales de fructosa y glucosa, 

obteniendo un azúcar invertido con un 

alto poder edulcorante. 

-Al inicio y parte final de experimento la 

turbiedad de los tratamientos mantienen 

las mismas unidades nefelométricas, 

obteniendo como resultado 0,14 NTU 

valor óptimo para la estabilidad de la 

sacarosa invertida líquida, las condiciones 

de almacenamiento refrigeración, 

ambiente y bajo condiciones higiénicas 

del proceso permiten mantener la 

transparencia de la solución sin la 

presencia de partículas en suspensión, 

mientras menos turbia es, mejor es su 

calidad. 

-La medida de pH tiene gran importancia 

en el producto alimenticio ya que es el 
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factor que determina la rigurosidad del 

proceso térmico (tiempo y tendencia del 

procesamiento) que debe aplicar, a menor 

pH existe menos inversión y mayor pH 

mayor inversión. 

-Se ha comprobado que tanto la 

conservación en refrigeración y al 

ambiente la sacarosa invertida líquida se 

puede mantener estable sin la pérdida de 

peso por deterioro o presencia de materia 

extraña, conservando los parámetros 

como pH y tiempo de inversión. 

-Se evidencia que existe estabilidad de la 

sacarosa invertida líquida, mediante el 

análisis respectivo de cristalización con la 

Cámara de Neubauer se determinó que no 

existe desarrollo de cristales de sacarosa. 

-Al realizar el análisis organoléptico, con 

un grupo de panelistas, se determinó  los 

mejores tratamientos para esta 

investigación son: 

o T 7; pH 2, 40 minutos de inversión y 

almacenado en refrigeración 

o T 5; pH 2, 20 minutos de inversión y 

almacenado en refrigeración 

o T 8; pH 2, 40 minutos de inversión y 

almacenado al ambiente 

o T 6; pH 2, 20 minutos de inversión y 

almacenado al ambiente. 

-El rendimiento de poder edulcorante es 

mayor en la sacarosa invertida líquida al 

consumir menor cantidad de azúcar 

común utilizadas en la disolución. 

-La vida útil de la sacarosa invertida 

líquida estable es de 8,22 meses. 

RECOMENDACIONES 

-La sacarosa invertida líquida presenta un 

alto poder edulcorante en relación a la 

sacarosa cristalizada, este producto debe 

ser incorporado dentro de la línea de 

producción agroindustrial, una de las 

ventajas más importantes de la sacarosa 

invertida líquida es facilitar la disolución 

obteniendo una adecuada homogeneidad 

en el producto terminado  y además ayuda 

a reducir tiempos de procesos. 

-Para la elaboración de la sacarosa 

invertida líquida la materia prima no debe 

presentar materia insoluble (ceniza, 

bagacillo), y el agua debe tener una 

temperatura de 80 ° C para una buena 

disolución y una asepsia en el producto 

terminado. 

-La esterilización del producto terminado 

dentro de un autoclave es de 15 PSI 

durante 10 minutos,  evitar llevar a 

tiempos largos fuera de lo establecido 
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esto puede provocar cambios físico 

(pardeamiento) y organolépticos (olores 

extraños)  de la sacarosa invertida líquida. 

-Durante el tiempo de inversión 

determinado en el factor B en la 

hidrolizacion, no pasarse del tiempo 

señalado ya que puede ocasionar 

alteraciones en los resultados obteniendo 

datos no acordes para los análisis de 

azúcares reductores. 
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