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Resumen 

Modelo de escalamiento en el proceso de Investigación y Desarrollo (I + D) de 
una formulación sanitizante para fresa (Fragaria x ananassa, Duch)  

Palabras clave: Escalamiento, modelo, prototipo sanitizante, semejanza y tanque agitado.  
 
El escalamiento es una herramienta vital para la ingeniería, con ella se corrigen errores de 

diseño, antes de que un proceso se lleve a la industria.  En el proceso de investigación y 

desarrollo (I + D) de una formulación sanitizante de interés para la industria alimenticia, se 

desarrolló el prototipo de un tanque agitado de 10 L bajo el principio de semejanza y reglas 

heurísticas que logró replicar dos formulaciones a base de almidón de papa que contenían 

extractos cítricos comerciales y cloruro de benzalconio como principio activo las cuales 

conservaron sus propiedades fisicoquímicas y microbiológicas. Se realizaron ensayos in vitro 

para determinar su efectividad como germicida con las cepas Candida albicans ATCC 10231, 

Staphylococcus aureus ATCC 25923 y Escherichia coli ATCC 25025, así como, pruebas in 

situ ensayadas con el patógeno Botrytis cinerea spp principal causante del moho gris y 

responsable de pérdidas económicas en el almacenamiento de fresa. La formulación F2 

presentó una mayor actividad antimicrobiana que está relacionada con el bajo contenido de 

almidón de dicha formulación. 

Abstract 

Scaling-up is a vital tool for engineering. It can correct design errors, prior to carrying it to the 

industry. In the process of research and development (R & D) of a sanitizing formulation of 

interest for the food industry, the prototype of  a stirred tank of 10 L was developed according 

to the principle of similarity and the heuristic rules that achieved the replication of two 

formulations based on potato starch with commercial citrus extracts and benzalkonium 

chloride as active ingredient, the formulations retained their physicochemical and 

microbiological properties. In vitro tests were carried out to determine its effectiveness as 

germicide with the strains Candida albicans, Staphylococcus aureus and Escherichia coli as 

well as in situ tests with the pathogen Botrytis cinerea, the main cause of gray mold and 

responsible for economic losses in strawberry storage. Formulation F2 showed a higher 

antimicrobial activity that is related to the low starch content of said formulation. 
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Glosario 

Agitación: Movimiento inducido de un material en una manera específica dentro de un 

contenedor. 

Análisis microbiológicos: Inspección de alimentos o sustancias por medio de ensayos que 

permiten detectar la presencia de patógenos. 

Densidad: Magnitud escalar referida como la cantidad de masa en un determinado volumen a 

una temperatura dada. 

Escalamiento: Cambio de escala en el proceso de investigación y desarrollo mediante el cual 

se desarrollan los criterios y las reglas de asignación numérica con un conjunto de técnicas, 

metodologías y procedimientos que permiten transferir a escala industrial los  datos obtenidos 

en los experimentos a escala reducida. 

Fresa: Planta rastrera, herbácea, perenne, de pequeña altura, de raíz fasciculada, tallos poco 

visibles y hojas trifoliadas. 

Modelo: Abstracción que  está  concebida para  predecir la funcionalidad  de  un prototipo. 

Patógeno: Microorganismo capaz de causar enfermedades, si está presente en cantidad 

suficiente y condiciones favorables. 

Prototipo: Sistema físico  a  escala completa, que va a ser modelado. 

Sanitizante: Sustancias que reducen el número de microorganismos a un nivel seguro, 

capaces de eliminar el 99.999 % de una población bacteriana sometida a un ensayo en un 

tiempo no mayor a 30 s.  

Semejanza: La condición de dos o más sistemas en los cuales hay una relación constante 

entre las cantidades correspondientes. La semejanza puede ser geométrica, mecánica, térmica 

o química. 

http://diccionario.sensagent.com/Segundo/es-es/
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Semejanza cinemática: Condición de sistemas semejantes geométricamente en los cuales las 

partículas correspondientes describen trayectorias semejantes geométricamente en intervalos 

de tiempos correspondientes. 

Semejanza dinámica: Condición de sistemas en movimiento, semejantes geométricamente, 

en los cuales son iguales las relaciones entre las fuerzas correspondientes. 

Semejanza estática: Condición de cuerpos o estructuras semejantes geométricamente, 

sometidas a tensión constante, sufren deformaciones elásticas que permanecen 

geométricamente semejantes y por lo tanto las relaciones de los desplazamientos 

correspondientes son iguales a la relación de escala. 

Semejanza geométrica: La condición de dos cuerpos o espacios en los cuales para cada punto 

de uno existe un punto correspondiente en el otro. 

Semejanza mecánica: Término genérico que engloba las semejanzas estática, cinemática y 

dinámica. 

Semejanza química: Condición de sistemas semejantes geométricamente, cinemáticamente y 

térmicamente, en los cuales las diferencias de concentración correspondientes mantienen una 

relación constante entre sí. 

Semejanza térmica: La condición de sistemas semejantes geométricamente en los cuales la 

relación de diferencias de temperaturas correspondientes es constante y si están en 

movimiento, son cinemáticamente semejantes.  

Viscosidad: Resistencia al desplazamiento producida por el efecto de corte, el cual se genera 

por la fricción interna de las moléculas de una capa de fluido al deslizarse sobre otra. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1 Investigación y desarrollo 

La investigación y desarrollo (I+D) de nuevos productos o tecnologías tiene como desafío 

escalar los conocimientos logrados en el laboratorio hasta lograr la exitosa puesta en marcha y 

operación económica a escala comercial (Modificado de Gonzalez, 2000). 

1.1.1 Etapas a considerar en los trabajos de investigación y desarrollo. 

El proceso de I + D puede considerarse dividido en cinco etapas, niveles o escalas: laboratorio, 

banco, piloto, semi-industrial e industrial como se muestra en la Figura 1 (González, 2000). 

 

 
Figura 1. Etapas de investigación y desarrollo en el proceso de 

ingenierización.  
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El proceso de escalamiento, desde su etapa laboratorio hasta su escala industrial, es largo, 

costoso y debe ser reducido en todo lo posible con el fin de acortar el tiempo que media entre 

la concepción de un producto y su introducción al mercado. Por lo que, si el proceso es lo 

suficientemente conocido y sus características lo permiten, puede pasar directamente de la 

escala de laboratorio a la escala industrial (González, 2000). 

1.2 Agitación de líquidos  

 1.2.1 Definición. 

La agitación es el movimiento inducido de un material en una manera específica (en un patrón 

circulatorio) dentro de un contenedor (McCabe et al., 2007). 

 1.2.2 Tanques agitados. 

Los tanques agitados están provistos de un tanque o recipiente de forma cilíndrica 

generalmente con un eje vertical. La parte superior del tanque puede estar cerrada o abierta al 

aire. Las proporciones del tanque  varían y dependen de la naturaleza del problema de 

agitación. Sin embargo, en muchas situaciones se utiliza un diseño estandarizado ver Figura 2 

(McCabe et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Tanque típico del proceso con agitación. 
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1.2.3 Propósitos de la agitación. 

Los líquidos se agitan dependiendo de los objetivos de la etapa del proceso (McCabe et al., 

2007). Dichos propósitos incluyen: 

1. Suspensión de partículas sólidas. 

2. Mezclado de líquidos miscibles. 

3. Dispersión de un gas a través de un líquido en forma de pequeñas burbujas. 

4. Dispersión de un segundo líquido, inmiscible con el primero, para formar una emulsión 

o suspensión de gotas finas. 

5. Promoción de la transferencia de calor entre el líquido y un serpentín o encamisado. 

1.3 Escalamiento  

1.3.1 Definición.  

El escalamiento es el proceso mediante el cual se desarrollan los criterios y las reglas de 

asignación numérica que determinan las unidades de medida significativas mediante un 

conjunto de técnicas, metodologías y procedimientos que permiten transferir a escala 

industrial los  datos obtenidos en los experimentos a escala reducida (Anaya-Durand y 

Pedroza-Flores, 2008). En su concepción más simple, el concepto de escalamiento se refiere al 

paso de una escala a otra, durante el proceso de investigación y desarrollo (I + D) de un nuevo 

producto o tecnología (González, 2000). 

1.3.2 Origen e historia del escalamiento. 

El escalamiento en un principio se entendió como el simple hecho de hacer las cosas más 

grandes. A finales del siglo XIX, los químicos alemanes, capaces de producir en el laboratorio 

sustancias de gran valor comercial e incluso político no eran capaces de reproducirlos a gran 

escala con la misma calidad, rendimiento y pureza. Cambiar los matraces por reactores no era 

suficiente para producir grandes masas y rendimientos; se dieron cuenta que escalar una 

reacción química del laboratorio a nivel industrial requería de un conocimiento mayor al de la 

simple química. El método Haber-Bosch, para la síntesis de amoníaco demostró dicha 

afirmación al integrar en su proceso las características tanto físicas como químicas de la 
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reacción, así como, el equipo  necesario para realizarla. Desde entonces la ingeniería química 

demuestra que es necesario integrar a la física y a la química para el escalamiento de procesos 

(Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008). 

 

 

 

 

 

 

1.3.3 Problemas que surgen en el escalamiento. 

En el proceso de cambio de escala surgen problemas que en ocasiones son ignorados completa 

o parcialmente, lo que genera fracasos. Estos problemas pueden ser agrupados en dos tipos, 

los que se relacionan con la necesidad de manejar grandes volúmenes de material y aquellos 

en que la naturaleza misma del proceso afecta el tamaño de escala (Wiseman, 1998). Dos 

problemas se relacionan para el primer caso. El cambio de reactivos grado analítico por 

reactivos grado comercial y el cambio de material de laboratorio por equipos complejos y 

costosos, por ejemplo, equipos de enfriamiento, calentamiento y tratamiento de residuales. 

Para el segundo caso, el tamaño de la unidad influye de forma indirecta con los parámetros del 

proceso, por ejemplo, la reacción química es independiente del tamaño, sin embargo la misma 

es influenciada por los procesos físicos, como la transferencia de masa y calor, las cuales son 

controladas por el tamaño ver Tabla 1 (Palluzi y Matty, 1983; González, 2000). 

 

 

 

 

Figura 3. La Ingeniería Química como eslabón en la industria. 
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Tabla 1. Influencia del tamaño en los mecanismos clave en los procesos químicos. 

Mecanismo Variables importantes Influencia del tamaño 

Cinética Química T, C y P Ninguna 
Termodinámica T,C y P Ninguna 

Transferencia de calor Calor transferido, P y C Importante 
Transferencia de masa T, C y NRe Importante 
Convección forzada Flujo y Geometría Importante 
Convección natural  T, C, P y Geometría  Determinante 

 

1.3.4 Técnicas en el proceso de escalamiento. 

Las técnicas de escalamiento tienen por objetivo reducir el tiempo de I+D, por ello se recure a 

ensayos donde se integran modelos que permiten reproducir en el laboratorio los procesos de 

interés, los cuales son determinantes en las consideraciones técnicas y económicas. La  

computación y simulación son elementos fundamentales para el registro, desarrollo y 

evaluación de modelos matemáticos al igual que los datos obtenidos experimentalmente. Esto 

reduce el número de experimentos y etapas de escalamiento. 

Lo ideal sería que esto se realizara de manera teórica, sin la necesidad de experimentar, con la 

aplicación de leyes físicas, químicas y la resolución de ecuaciones diferenciales que describen 

los procesos. Sin embargo, en la práctica esto no siempre es posible, ya que en ocasiones se 

conocen las ecuaciones diferenciales que describen los procesos de interés, pero su integración 

no se puede realizar.  

1.4 Modelos y prototipos 

Un modelo es una abstracción que  es  concebida para  predecir la funcionalidad  de  un 

prototipo. El prototipo a su vez, es el sistema físico  a  escala completa, que va a ser modelado 

(Perry et al., 1989). El prototipo no  necesariamente  tiene que  existir  antes de su modelo 

teórico. Lo determinante en el trabajo con  modelos  y prototipos es la relación que existe entre  

el  comportamiento  de una escala y otra (González, 2000). Cuando se describe el modelo de 

un prototipo  aún inexistente, se debe tener en cuenta el tipo y forma de  la  unidad  a escalar 

(Jonstone y Thring, 1957).  
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La modelación matemática aplica a modelos homólogos como analógicos, ya sea como 

método único de escalamiento en los casos que existe suficiente información o en conjunto 

con el principio de semejanza.  

1.5. Principio de semejanza  

En modelos homólogos se aplica y se relaciona con el concepto general de forma donde se 

destaca: el tamaño, la configuración externa y la composición química (Anaya-Durand y 

Pedroza-Flores, 2008). El principio de semejanza establece que la configuración espacial y 

temporal de un sistema físico, se determina por relaciones de magnitud dentro del sistema 

mismo y no depende del tamaño ni de las unidades de medida (Jonstone y Thring, 1957). Las 

relaciones de magnitud se determinan de dos maneras: por proporciones intrínsecas o factores 

de escala. (González, 2000). 

Los cuatro tipos de semejanza con importancia en la ingeniería química son: 

1. Semejanza geométrica (dimensiones proporcionales) 

2. Semejanza mecánica: 

• Semejanza estática (deformaciones proporcionales) 

• Semejanza cinemática (tiempos proporcionales) 

• Semejanza dinámica(fuerzas proporcionales) 

3. Semejanza térmica (temperaturas proporcionales) 

4. Semejanza química (concentraciones proporcionales) 

1.5.1 Semejanza geométrica. 

En términos de correspondencia se define como: dos cuerpos son geométricamente semejantes 

cuando para cada uno de ellos existe al menos un punto correspondiente en el otro (Jonstone y 

Thring, 1957). En la  semejanza geométrica el factor de escala L, relaciona las distintas 

dimensiones lineales de un sistema con las de otro sistema homólogo donde cada uno de los 

cuerpos está provisto de tres ejes imaginarios (González, 2000). En el punto P (dentro del 

cuerpo de mayor tamaño) con sus coordenadas X, Y, Z y el punto p (dentro del cuerpo de 

menor tamaño), cuyas coordenadas son x, y, z como se muestra en la Figura 4. Si ambos están 

relacionados se cumple con la ecuación: 
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𝐿 =  
𝑋

𝑥
 =  

𝑌

𝑦
 =  

𝑍

𝑧
 

Donde la relación o factor de escala lineal L es constante, entonces se puede decir que esos 

dos puntos y todos los otros pares de puntos cuyas coordenadas espaciales estén similarmente 

relacionadas en términos de L, son puntos correspondientes. (Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 

2008) 

 

 

 

 

 

Figura 4. Semejanza geométrica.  

A pequeña y gran escala la aplicación de estos conceptos geométricos tienen un efecto 

significativo como se muestra en la Tabla 2 (Trambouze, 1979). Para plantas de procesos se 

sugieren diferentes tipos de aparatos que podían ser considerados semejantes a los aparatos de 

gran escala. Entonces, una réplica tiene semejanza geométrica si las relaciones de escala son 

iguales en todas las direcciones o semejanza geométrica distorsionada, si las relaciones de 

escala son diferentes en algunas de las direcciones como se muestra en la Figura 5 (González, 

2000). 

P 

p 
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Tabla 2. Efecto de las dimensiones geométricas.  

Dimensiones Geométricas 

Mecanismo Volumen  (DH2) Razón (H/D) Superficie lateral/volumen (D-1) 
Reacción química Directo Indirecto Indirecto 

Transferencia de masa Indirecto Directo Indirecto 
Transferencia de calor Indirecto Directo Directo 

 

1.5.2 Semejanza mecánica. 

Se considera como una extensión del concepto de semejanza geométrica aplicada a los 

sistemas estacionarios o en movimiento, bajo la influencia de fuerzas (Johnstone y Thring, 

1957). Según el tipo de sistemas y de fuerzas, ésta semejanza puede ser estática, cinemática o 

dinámica (Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008). 

1.5.2.1 Semejanza estática. 

Se relaciona con los cuerpos sólidos o estructuras sometidas a tensiones constantes (Anaya-

Durand y Pedroza-Flores, 2008). Todos los cuerpos sólidos se deforman bajo tensión y como 

resultado de ello, ciertas partes llegan a ser desplazadas de la posición que ocupaban cuando 

no estaban sometidas a tensión (González). Dos cuerpos geométricamente semejantes son 

semejantes estáticamente cuando ante tensiones constantes, sus deformaciones relativas son 

tales que permanecen geométricamente semejantes (Johnstone y Thring, 1957). 

Figura 5. Tipos de semejanza geométrica.  
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1.5.2.2 Semejanza cinemática. 

Se relaciona con sólidos o sistemas fluidos en movimiento, lo que añade la dimensión del 

tiempo a las tres coordenadas espaciales (Anaya-Durand y Pedroza-Flores, 2008). Los 

sistemas en movimiento semejantes geométricamente son cinemáticamente semejantes, 

cuando las partículas correspondientes trazan trayectorias semejantes, en intervalos de tiempo 

correspondientes como se aprecia en la Figura 6 (Johnstone y Thring, 1957). La semejanza 

cinemática es de particular interés, porque si dos sistemas de fluidos son geométricamente 

semejantes, entonces los patrones de flujo también lo serán y las variaciones con respecto al 

tiempo de la transferencia de calor y masa en los dos sistemas, conformarán una relación 

simple entre sí.  

 

Figura 6. Semejanza cinemática. 
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1.5.2.3 Semejanza dinámica.  

Se relaciona con las fuerzas correspondientes (fuerzas de una misma clase  que actúan sobre 

partículas correspondientes en tiempos correspondientes) que aceleran o retardan masas en 

movimientos en sistemas dinámicos; gravitacional, centrífuga, etc., (Anaya-Durand y Pedroza-

Flores, 2008). Los sistemas en movimiento geométricamente semejantes son dinámicamente 

semejantes cuando las relaciones entre todas las fuerzas correspondientes son iguales 

(Johnstone y Thring, 1957). 

1.5.3 Semejanza térmica. 

Refiere con los sistemas en los cuales hay un flujo de calor, el cual puede fluir de un punto a 

otro por radiación, convección, conducción y por la acción de un gradiente de presión (Anaya-

Durand y Pedroza-Flores, 2008). Para los primeros tres procesos se requiere un diferencial de 

temperatura. La semejanza térmica requiere que las razones de cambio correspondientes con 

los flujos de calor mantengan una relación constante entre sí (González, 2000). Los sistemas 

geométricamente semejantes son térmicamente semejantes cuando las relaciones entre las 

diferencias de temperatura son constantes (Johnstone y Thring, 1957). 

1.5.4 Semejanza química. 

Se relaciona con sistemas en los que se desarrollan reacciones químicas (Anaya-Durand y 

Pedroza-Flores, 2008), en las que hay uno o más parámetros de concentración, que dependen 

del número de compuestos químicos. No es necesario que la composición química en los dos 

sistemas sea la misma, pero, debe existir una relación fija entre las concentraciones puntuales 

de los compuestos que son comparados. Los sistemas semejantes geométrica y térmicamente 

son semejantes químicamente cuando las diferencias de concentraciones se mantienen 

constantes entre ellas y cuando dichos sistemas, si están en movimiento, son cinemáticamente 

semejantes (Johnstone y Thring, 1957). 

1.5.5 Criterios de semejanza. 

Las definiciones de semejanza en los distintos sistemas de interés conllevan, en todos los 

casos, al planteamiento de las condiciones necesarias para la existencia de semejanza entre los 



Capítulo 1. Introducción 

11 
Facultad de Ingeniería Química 
 

sistemas comparados. Los criterios son relaciones expresadas como igualdades entre razones 

de magnitudes correspondientes dentro del mismo sistema, por medio de grupos 

adimensionales (Johnstone y Thring, 1957).  

1.5.6 Obtención de los criterios de semejanza. 

La semejanza química, térmica o mecánica entre sistemas geométricamente semejantes se 

pueden especificar en términos de criterios, generalmente adimensionales y existen dos 

métodos generales de obtenerlos (Johnstone y Thring, 1957). 

 Por análisis dimensional, cuando son desconocidas las ecuaciones diferenciales que 

gobiernan el comportamiento de un sistema, pero se conocen todas las variables que 

deben entrar en dichas ecuaciones diferenciales. 

 Por derivación de ecuaciones diferenciales, cuando éstas se conocen pero no pueden 

ser integradas en su totalidad.  

En los casos en que se conozcan las ecuaciones diferenciales y además éstas se pueden 

integrar y resolver, no hay necesidad de los criterios de semejanza ni de los experimentos con 

modelos, puesto que el comportamiento del sistema a gran escala puede ser directamente 

calculable. 

1.5.6.1 Análisis dimensional. 

El análisis dimensional es una técnica para expresar el comportamiento de un sistema físico en 

términos de un número mínimo de variables independientes y en una forma tal que no resulten 

afectadas por los cambios de las magnitudes de las unidades de medidas (González, 2000). 

Para obtener los criterios de semejanza a partir del Análisis Dimensional, se utilizan dos 

métodos distintos: el Teorema π de Buckingham y el método de Raylegh. La aplicación de 

estos métodos se puede consultar en Jonhstone y Thring, 1957 y Perry y Green, 1986.  

1.5.6.1.1 Teorema 𝛱 de Buckingham. 

Existe un número fijo de parámetros adimensionales independientes para un problema dado y 

es igual a la diferencia entre el número total de variables menos el número de dimensiones 

fundamentales (Buckingham, 1914). 
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1.6 Fresa 

La fresa (Fragaria x ananassa, Duch), es una planta rastrera, herbácea, perenne, de pequeña 

altura, de raíz fasciculada, tallos poco visibles y hojas trifoliadas (Figura 7), perteneciente a la 

familia de las Rosaceas (modificado de Hernández-Romero, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Partes de la planta de fresa.  

Las fresas son perecederas, susceptibles a la pérdida de humedad, formación de magulladuras 

y decaimiento poscosecha (Ferreira et al., 2008).  

1.6.1. Cultivo de fresa en México. 

El cultivo de la fresa en México inició a mediados del siglo pasado en el estado de 

Guanajuato. Sin embargo, en 1950 la demanda obtuvo importancia en los Estados Unidos de 

América (EUA) lo cual originó que el cultivo de dicho fruto se extendiera a Michoacán de 

Ocampo (Ávila-Arce y González-Milán, 2012). 

Receptáculo  
carnoso 

Estípulas 

Aquenios 
Botone firme 

Calículo 

abierto 

Aquenios 

Dientes asimétricos 
Grano 

Estolón 
Carpelo 

Receptáculo  
joven  
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México es el tercer productor mundial de fresa, con una producción anual que supera las 392 

mil toneladas. El estado mexicano Michoacán de Ocampo es el principal estado productor de 

fresa. El cual aporta el 68.7 % de la producción nacional seguido por Baja California Norte y 

Guanajuato (SAGARPA, 2017). 

1.6.2. Patógenos que parasitan la fresa   

El moho gris (B. cinerea) es el principal causante de pérdidas económicas en el 

almacenamiento de fresa (Reddy et al., 2000). Este patógeno puede ser controlado por 

métodos físicos y químicos, por ejemplo, almacenamiento a bajas temperaturas y ambientes 

ricos en CO2, así como la aplicación de fungicidas, este último es el más usado y el más 

efectivo (Reddy et al., 1998; Tokarskyy et al., 2015).  

1.7 Sanitizante 

Los sanitizantes son sustancias que reducen el número de microorganismos a un nivel seguro, 

capaces de eliminar el 99.999 % de una población bacteriana sometida a un ensayo en un 

tiempo no mayor a 30 s. Los sanitizantes deben tener propiedades germicidas o anti-

microbianas, son utilizados en alimentos y no son capaces de destruir esporas o virus (NMX-

BB-040-SCFI-1999, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://diccionario.sensagent.com/Segundo/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Germicida/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Antimicrobiano/es-es/
http://diccionario.sensagent.com/Antimicrobiano/es-es/
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Capítulo 2. Antecedentes  

La prolongación del tiempo de vida de anaquel de la fresa fresca es un área de oportunidad 

económica para la investigación y desarrollo de nuevas tecnologías. Mediante la vinculación 

entre empresas privadas e Instituciones de Educación Superior se genera el esfuerzo por 

desarrollar sanitizantes a base de extractos vegetales comerciales para su uso en fresa. Dos 

formulaciones sanitizantes denominadas Formulación 1 “F1” y Formulación 2 “F2”  han 

demostrado un efecto sanitizante in vitro con bacterias Gram-positiva (S. aureus), Gram-

negativa (E. coli) y un hongo levaduriforme (C. albicans) con resultados favorables al 

eliminar el 99.999 % de la carga microbiana e in situ ensayadas en fresa fresca (Fragaria x 

ananassa, Duch cv Cristal) contra el patógeno B. cinerea a una escala que va desde los 200 µL 

a los 1 000 mL las cuales inhiben el crecimiento del hongo en la fruta (Romero et al., 2017); 

por ello podemos inferir que F1 y F2 son susceptibles al aumento de escala. 

2.1. Justificación 

Dos formulaciones sanitizantes para fresa se desarrollaron a nivel laboratorio y se escalaron a 

etapa banco con resultados favorables, por lo que es de interés continuar con el proceso de 

investigación y desarrollo a nivel de escala piloto de los sanitizantes para la conservación de la 

fresa. 

2.2. Hipótesis 

Al escalar un tanque agitado que replique dos formulaciones sanitizantes, éstas mantendrán 

constantes sus propiedades fisicoquímicas y microbiológicas. 

2.3 Objetivo general 

Escalar un tanque agitado que replique dos formulaciones sanitizantes a una escala de 10 L y 

está preserve sus propiedades fisicoquímicas y microbiológicas. 
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2.4 Objetivos particulares 

 Caracterizar un tanque agitado en base al escrutinio del principio de semejanza y la 

relación potencia volumen. 

 Escalar a 10 L las formulaciones sanitizantes. 

 Determinar los parámetros fisicoquímicos y  microbiológicos (in vitro e in situ) de las 

formulaciones escaladas. 

 Simular un sistema tanque agitado para las formulaciones sanitizantes a un volumen de 

100 L. 
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Capítulo 3. Metodología 

3.1. Escalamiento de la formulación 

Las formulaciones se reprodujeron en un modelo de tanque agitado denominado “Tanque M” 

a un volumen de 100 mL para observar factores de interés que influyen en el proceso para 

posteriormente obtener los criterios de semejanza. 

Análisis dimensional 

Los parámetros de escala que rigen el tanque agitado se obtuvieron con el Teorema π de 

Buckingham. 

Teorema π de Buckingham 

Las dimensiones fundamentales y las variables físicas que intervienen en el proceso para 

determinar el número de parámetros adimensionales independientes se seleccionaron. La 

aplicación de este método se puede estudiar en Jonhstone y Thring, 1957. 

Ecuaciones diferenciales 

El perfil de velocidad por convección forzada del tanque agitado se obtuvo con la ecuación de 

Navies-Stokes. 

Ecuación de Navier-Stokes 

La ecuación de Navier-Stokes en coordenadas cilíndricas se integró parcialmente con el uso de 

suposiciones y límites de frontera para bajar el grado de complejidad y facilitar su integración. 

Principio de semejanza 

Los objetos materiales y los sistemas físicos entre modelo y prototipo se caracterizaran por 

tres tipos de semejaza; geométrica, dinámica y térmica. Se partió un modelo “M” con un 

volumen de 0.1 L y dos prototipos: “P1” y “P2” con un volumen de 1 y 10 L respectivamente. 
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Semejanza geométrica. 

Una semejanza geométrica distorsionada se mantuvo, donde las coordenadas correspondientes 

entre el modelo y prototipo fueron diferentes, para ésta semejanza se utilizaron relaciones de 

escala en lugar de factores de escala. 

Semejanza dinámica 

La relación potencia volumen se mantuvo constante para obtener la velocidad del impulsor y 

así mantener semejanza dinámica entre modelo y prototipo 

Semejanza térmica 

Las razones de cambio correspondientes se mantuvieron con los flujos de calor para mantener 

una relación constante entre sí.  

3.2. Análisis fisicoquímicos 

Análisis fisicoquímicos se hicieron para comprobar que las propiedades reológicas generadas 

por la cocción del almidón en las formulaciones permanecieran constantes entre una escala y 

otra. 

3.2.1. Densidad. 

La densidad de las formulaciones se determinó por el método del picnómetro para líquidos de 

baja viscosidad: El picnómetro (Figura 8) limpio y vacío se pesó y se llenó con agua 

tridestilada (líquido de referencia) a 25 ± 1 °C hasta formar un menisco convexo al final del 

cuello, se colocó el capilar justo encima del menisco y dejó caer, se secó toda la superficie del 

picnómetro y se procedió a pesarlo. El mismo procedimiento se llevó a cabo con las 

formulaciones. 
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 3.2.2. Viscosidad. 

La viscosidad de las formulaciones se determinó por el método del viscosímetro de Ostwald 

para líquidos de baja viscosidad: El viscosímetro de Ostwald (Figura 9) se sujetó a un soporte 

universal, se vertió agua tridestilada (líquido de referencia) a 25 ± 1 °C al viscosímetro hasta 

obtener en el bulbo inferior un nivel N a la altura del inicio del capilar, con ayuda de una 

jeringa se succionó el agua hasta la marca A y se cuantificó el tiempo que tarda el agua en 

desplazarse desde la marca A hasta la marca B. El mismo procedimiento se repitió con las 

formulaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Picnómetro para 

líquidos de baja viscosidad.  

Figura 9. Viscosímetro de Ostwald. Límite superior 

(A), límite inferior (B) y nivel de llenado (N). 
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3.3. Análisis microbiológicos  

Análisis microbiológicos se hicieron in vitro e in situ para comprobar que las propiedades 

sanitizantes de las formulaciones no sean afectadas en el cambio de escala. 

3.3.1. Ensayos in vitro. 

Las formulaciones sanitizantes reproducidas en los diferentes tanques agitados se ensayaron in 

vitro por el método de microdilución en caldo. Un laboratorio certificado en la norma NMX-

BB-040-SCFI-1999 analizó a la par dichas formulaciones. 

  Material biológico  

Las cepas ensayadas: Candida albicans ATCC 10231, Staphylococcus aureus ATCC 25923 y 

Escherichia coli ATCC 25925 como se muestran en la Figura 10 fueron proporcionadas por el 

Laboratorio de Fisiología Celular del Instituto de Investigaciones Químico-Biológicas de la 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. 

 

 

 

 

 

Actividad antimicrobiana 

La actividad antimicrobiana de las formulaciones se determinó por el método de microdilución 

en caldo. La concentración del material biológico se ajustó a una densidad óptica de 0.5 en la 

escala de McFarland. Las proporciones que se utilizaron para los tratamientos se muestran en 

la Tabla 3, se colocaron 10 µL de las diluciones sobre cajas Petri con agar Mueller Hinton 

(MH) y se realizó un barrido con una varilla de vidrio. Las cajas se incubaron a 37 °C por un 

periodo de 24 h, pasado este tiempo se cuantificaron las unidades formadoras de colonias 

(UFC) con un contador de colonias.  

a b c 

Figura  10. Cultivos en placa de las cepas ensayadas. a) C. albicans ATCC 10231, b) S. 

aureus ATCC 25923 y c) E. coli ATCC 25925. 

 



Capítulo 3. Metodología 

20 
Facultad de Ingeniería Química 
 

Tabla 3. Proporciones de las microdiluciones para los tratamientos in vitro. 

Tratamiento Control Positivo  Tratamiento Control Negativo 
Componente Volumen (µL) Componente Volumen (µL) 
Antibiótico (Ab) 20 Antibiótico (Ab) 0 
Disolución con inóculo (I) 20 Disolución con inóculo (I) 20 
Caldo MH 60 Caldo MH 80 
Volumen total 100 Volumen total 100 

Tratamiento con Inóculo  Tratamiento sin inóculo  
Componente Volumen (µL) Componente Volumen (µL) 
Formulación (FE) 20 Formulación (FE) 20 
Disolución con inóculo (I) 20 Disolución con inóculo (I) 0 
Caldo MH 60 Caldo MH 60 
Volumen total 100 Volumen total 100 

 

3.3.2. Ensayos in situ. 

Las formulaciones sanitizantes se evaluaron en fresa que cumplieran los requisitos de calidad 

según la NMX-FF-062-SCFI-2002.  Los daños de los frutos se determinaron por el grado de 

madurez y daño en los mismos. 

Material biológico 

El material biológico que se utilizó fue el hongo Botrytis cinerea pps (Figura 11) 

proporcionado por el Laboratorio de Fisiología Celular del Instituto de Investigaciones 

Químico-Biológicas de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo. 

 

 

 

 

 
Figura 11. Esporas de B. 

cinerea pps por microscopía 

óptica a 10x. 
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Tratamientos en fresa 

Una muestra representativa de 252 frutos que fueron sometidos a tratamientos control, 

preventivos y curativos como se muestra en la Tabla 4. Cada tratamiento se ensayó por 

duplicado en cajas con 6 fresas, almacenados a 4 °C, 8 °C y temperatura ambiente, 

respectivamente. 

Tratamientos control 

Tres tratamientos control se llevaron a cabo, para el primer tratamiento las fresas 

seleccionadas se colocaron en cajas de plástico, para el segundo tratamiento control se colocó 

agua tridestilada estéril en un vaso de precipitados, se sumergieron las fresas por un minuto y 

se dejaron secar y se colocaron en cajas de plástico, el tercer tratamiento control una 

suspensión de esporas (1x104 esporas/mililitro) de B. cinerea spp se atomizó a las fresas 

seleccionadas y se dejaron secar para posteriormente ser colocadas en cajas de plástico.   

Tratamientos preventivos 

Las fresas seleccionadas se recubrieron por inmersión en las formulaciones sanitizantes se 

dejaron secar y se colocaron en cajas de plástico. 

Tratamientos curativos 

Las fresas recubiertas con las formulaciones sanitizantes se dejaron secar y se sumergieron en 

una suspensión de esporas (1x104 esporas/mililitro) de B. cinerea spp, se dejaron secar una vez 

más y se colocaron en cajas de plástico.  

Tabla 4. Tratamientos control, preventivos y curativos para el ensayo in situ. 

Tratamientos  Componentes 
Control  

1 Fresa 
2 Fresa + Agua 
3 Fresa + Inóculo 

Preventivos 
1 Fresa + Formulación 1 
2 Fresa + Formulación 2 

Curativos  
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1 Fresa + Formulación 1 + Inóculo 
2 Fresa + Formulación 2 + Inóculo 

 

*Todos los tratamientos se dejaron secar a temperatura ambiente (sin flujo de aire) durante 20 

min y se almacenaron a las tres diferentes temperaturas (a 4 °C, 8 °C y temperatura ambiente). 

Clasificación de los daños 

La NMX-FF-062-SCFI-2002 establece que el daño “es cualquier deterioro que afecta el tejido 

interno o externo de la fresa”. 

Daño menor 

“Es aquél que disminuye muy ligeramente la apariencia física del fruto y no afecta en forma 

considerable el tejido interno (mesocarpio) de la fresa, pero sí afecta levemente el epicarpio. 

Puede consistir en rozaduras, raspaduras, quemaduras de sol y otros defectos que sean 

superficiales y de escasa extensión”. 

Daño mayor 

“Es aquél que sin ser crítico, la fresa presenta lesiones fuertes en el epicarpio y leves en el 

mesocarpio (pulpa). Puede presentarse como evidencia de plagas o enfermedades, heridas 

cicatrizadas o magulladuras, estos defectos disminuyen notoriamente la apariencia del fruto, la 

calidad de mercado y la calidad de consumo”. 

  Daño crítico 

“Es aquél que afecta una gran área del mesocarpio (pulpa) de la fresa y ocasiona el rechazo del 

fruto por el consumidor. Estos defectos consisten en estados avanzados de ataque de plagas o 

enfermedades, grietas, heridas no cicatrizadas y otros que afectan considerablemente la pulpa 

del fruto”. 

Color 

El color es un indicador primario de madurez (Figura 12) y es el resultado del tipo y la 

cantidad de antocianinas presentes en el fruto. Los cambios en el color están relacionados con 

el grado de “frescura” o el deterioro del producto. El color puede medirse a través de métodos 
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visuales (colorimetría) o mecánicos (espectrofotometría). Para este ensayo se utilizó un 

colorímetro (colorímetro modelo TES-35A, Linshang) para determinar el deterioro. 

 

Figura 12. Color de los estados de maduración de la fresa. 0) Fruto de color blanco verdoso 
bien desarrollado, 1) Fruto de color blanco verdoso, con algunas áreas de color rosa en la zona 
apical, 2) Fruto de color blanco verdoso, con color rojo intenso en la zona apical, 3) Fruto de 
color rojo puro que cubre hasta la zona media del fruto y la zona de cáliz presenta visos 
rosados, 4) Fruto de color rojo intenso hacia el cáliz, 5) Fruto color rojo intenso que aumenta y 
cubre la zona del cáliz y 6) Fruto color rojo intenso que cubre todo el fruto. 

3.4. Simulación  

El programa VisiMix Turbulent SV® se usó para simular un tanque agitado denominado P3 

que lleve a cabo la formulación a una capacidad de 100 L. 

3.5. Análisis estadístico  

Los datos se procesaron estadísticamente con un ANOVA con el programa Stadistica 7.0 y se 

expresaron como la media ± error estándar, se aplicó una prueba de comparación de medias  

Tukey (p ≤  0.05). 
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Capítulo 4. Resultados 

Teorema π de Buckingham 

“Existe un número fijo de parámetros adimensionales independientes para un problema dado 

y es igual a la diferencia entre el número total de variables menos el número de dimensiones 

fundamentales” (Buckingham, 1914). Expresado en la Ecuación 1. 

 Π = 𝑉 − 𝐹 (1) 

 
Donde:  Π = número de parámetros adimensionales independientes 
  V = número total de variables físicas 
  F = número total de dimensiones fundamentales 

Función:   f (D, ρ, N, µ, g, P, U, W, E)  = 0 

La Tabla 5 muestra las variables físicas que influyen en un tanque agitado  

Tabla 5. Variables físicas en sus dimensiones fundamentales. 

Variables físicas Abreviatura Dimensiones 
Diámetro del impulsor D 𝐿 
Densidad ρ 𝑀𝐿−3 
Velocidad del impulsor N 𝑇−1 
Viscosidad µ 𝑀𝐿−1𝑇−1 
Gravedad g 𝐿𝑇−2 
Potencia de mezclado del impulsor P 𝑀𝐿2𝑇−3 
Diámetro del tanque U 𝐿 
Ancho del impulsor W 𝐿 
Largo del impulsor E 𝐿 

 
∑ = 9 

𝑉

𝑖=1

 (2) 

Dimensiones fundamentales: 

 L = Longitud 
 T = Tiempo 
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 M = Masa 
 

∑ = 3

𝐹

𝑖=1

 (3) 

Sustituyendo Ec. (2)  y (3) en Ec. (1)   

Π = 9 – 3 = 6 

 

 

Referencias: D, N, ρ  
𝐿
𝑇
𝑀

[
1 0 −3
0 −1 0
0 0 1

]  =  −1 

La Tabla 6 muestra los posibles acomodos de las variables físicas, donde D, N y ρ son 

consideradas como referencias, para obtener los seis parámetros adimensionales. 

Tabla 6. Acomodo de los parámetros adimensionales 

Parámetros adimensionales 

Π1 =  𝐷𝑎1 , 𝑁𝑏1 , 𝜌𝑐1 , 𝜇 Π4 =  𝐷𝑎4 , 𝑁𝑏4 , 𝜌𝑐4 , 𝑈 
Π2 =  𝐷𝑎2 , 𝑁𝑏2 , 𝜌𝑐2 , 𝑃 Π5 =  𝐷𝑎5 , 𝑁𝑏5 , 𝜌𝑐5 , 𝑊 
Π3 =  𝐷𝑎3 , 𝑁𝑏3 , 𝜌𝑐3 , 𝑔 Π6 =  𝐷𝑎6 , 𝑁𝑏6 , 𝜌𝑐6 , 𝐸 

Para Π1 

 

 

a1 = -2  b1 = -1  c1 = -1 

Π1 =  𝐷−2, 𝑁−1, 𝜌−1, 𝜇 

 
𝚷𝟏 =  

𝝁

𝑫𝟐𝝆 𝑵
=  

𝑫𝟐𝝆 𝑵

𝝁
=  𝑵𝑹𝒆 (4) 

Para Π 2 

 

 

A2 = -5  b2 = -3  c2 = -1 

Π2 =  𝐷−5, 𝑁−3, 𝜌−1, 𝑃 

[
1 0 −3
0 −1 0
0 0  1

] [

𝑎1

𝑏1

𝑐1

] = [
−1
−1
1

] 

[
1 0 −3
0 −1 0
0 0  1

] [

𝑎2

𝑏2

𝑐2

] = [
2

−3
1

] 
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𝚷𝟐 =  

𝑷

𝑫𝟓𝑵𝟑 𝝆
=   𝑵𝑷 (5) 

Para Π 3 

 

 

a3 = -1  b3 = -2  c3 = -0 

Π3 =  𝐷−1, 𝑁−2, 𝜌0, 𝑔 

 
𝚷𝟑 =

𝒈

𝑫𝑵𝟐
=  

𝑫𝑵𝟐

 𝒈
=   𝑵𝑭𝒓 (6) 

 

Para Π 4 

 

 

a4 = -1  b4 = 0  c4 = 0 

Π4 =  𝐷−1, 𝑁0, 𝜌0, 𝑈 

 
𝚷𝟒 =

𝑼

𝑫
=

𝑫

𝑼
 (7) 

 

Para Π 5 

 

 

a5 = -1  b5 = 0  c5 = 0 

Π5 =  𝐷−1, 𝑁0, 𝜌0, 𝑊 

[
1 0 −3
0 −1 0
0 0  1

] [

𝑎3

𝑏3

𝑐3

] = [
1

−2
0

] 

[
1 0 −3
0 −1 0
0 0  1

] [

𝑎4

𝑏4

𝑐4

] = [
1
0
0

] 

[
1 0 −3
0 −1 0
0 0  1

] [

𝑎5

𝑏5

𝑐5

] = [
1
0
0

] 
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𝚷𝟓 =  

𝑾

𝑫
 (8) 

 

Para Π 6 

  

 

a6 = -1  b6 = 0  c6 = 0 

Π6 =  𝐷−1, 𝑁0, 𝜌0, 𝐸 

 
𝚷𝟔  =

𝑬

𝑫
 (9) 

 

 

Ecuación de Navier-Stokes 

 

Ecuación de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas: 

-Componente r 

𝜌 (
𝜕𝑈𝑟

𝜕𝑡
+  𝑈𝑟

𝜕𝑈𝑟

𝜕𝑟
+  

𝑈𝜃

𝑟

𝜕𝑈𝑟

𝜕𝜃
−  

𝑈𝜃
2

𝑟
+ 𝑈𝑧

𝜕𝑈𝑟

𝜕𝑧
)

=  −
𝜕𝑃

𝜕𝑟
+ 𝜇 [

𝜕

𝜕𝑟
(

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑈𝑟)) +  

1

𝑟2

𝜕2𝑈𝑟

𝜕𝜃2
−  

2

𝑟2

𝜕𝑈𝜃

𝜕𝜃
+ 

𝜕2𝑈𝑟

𝜕𝑧2
] + 𝜌𝑔𝑟      (10) 

 -Componente θ 

𝜌 (
𝜕𝑈𝜃

𝜕𝑡
+  𝑈𝑟

𝜕𝑈𝜃

𝜕𝑟
+ 

𝑈𝜃

𝑟

𝜕𝑈𝜃

𝜕𝜃
+  

𝑈𝑟𝑈𝜃

𝑟
+  𝑈𝑧

𝜕𝑈𝜃

𝜕𝑧
)

=  − 
1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝜇 [

𝜕

𝜕𝑟
(

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑈𝜃)) +  

1

𝑟2

𝜕2𝑈𝜃

𝜕𝜃2
+ 

2

𝑟2

𝜕𝑈𝑟

𝜕𝜃2
+  

𝜕2𝑈𝜃

𝜕𝑧2
] +  𝜌𝑔𝜃  (11) 

 -Componente z 

[
1 0 −3
0 −1 0
0 0  1

] [

𝑎6

𝑏6

𝑐6

] = [
1
0
0

] 
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𝜌 (
𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑡
+  𝑈𝑟

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑟
+ 

𝑈𝜃

𝑟

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝜃
+  𝑈𝑧

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑧
)

=  −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+  𝜇 [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 (𝑟

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑟
) +  

1

𝑟2

𝜕2𝑈𝑧

𝜕𝜃2
+  

𝜕2𝑈𝑧

𝜕𝑧2
] +  𝜌𝑔𝑧                                (12) 

Perfil de velocidad 

Suposiciones: 

 -No hay movimiento en r y z ∴ se eliminan la ec. 10 y 12 

-Estado estable ∴  
𝜕𝑈𝜃

𝜕𝑡
= 0 

-Las velocidades que existen son:  

𝑈𝑧 = 0           
𝜕𝑈𝜃

𝜕𝑧
= 0 

𝑈𝑟 = 0           
𝜕𝑈𝜃

𝜕𝑟
≠ 0 

𝑈𝜃 ≠ 0           
𝜕𝑈𝜃

𝜕𝜃
= 0 

 -Efecto de la fuerza centrífuga 

− 
𝑈𝜃

2

𝑟
=  − 

1

𝜌
 (

𝜕𝑃

𝜕𝑟
) 

 -Efecto de la presión hidrostática 

0 =  − 
1

𝜌
 (

𝜕𝑃

𝜕𝑧
) + 𝑔𝑧 

 -Velocidad angular  = Ω𝜃 

-Flujo laminar 

Entonces la Ec. (11) se reduce a: 

 𝜕

𝜕𝑟
(

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑈𝜃)) = 0 (13) 

Resolviendo la Ec. (13) 

 1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑈𝜃) =  𝐶1 (14) 

 𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑈𝜃) =  𝐶1𝑟 (15) 
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 𝜕(𝑟𝑈𝜃) =  𝐶1𝑟𝑑𝑟 (16) 

 
𝑟𝑈𝜃 =  𝐶1

𝑟2

2
+  𝐶2 (17) 

 
𝑈𝜃 =  𝐶1

𝑟

2
+  

𝐶2

𝑟
 (18) 

Condiciones de frontera: 

 

 𝑟 = 𝑘𝑅                𝑈𝜃 = 0 (19) 

    𝑟 = 𝑅                𝑈𝜃 = Ω𝜃𝑅 (20) 

 

Sustituyendo la Ecuación (19) en la (18) por lo tanto  

 
0 =

𝐶1𝑘𝑅

2
+  

𝐶2

2
 (21) 

 

Multiplicando la Ecuación (21) por kR y despejando C2 

 
𝐶2 =  − 

𝐶1𝑘2𝑅2

2
         (22) 

 

Sustituyendo Ecuación (20) en la (18) entonces 

 
Ω𝜃𝑅 =

𝐶1𝑅

2
+  

𝐶2

𝑅
        (23) 

 

Sustituyendo Ecuación (22) en la (23) tenemos que 

 
Ω𝜃𝑅 =

𝐶1𝑅

2
−  

𝐶1𝑘2𝑅

2
  (24) 

 
Ω𝜃𝑅 = 𝐶1 (

𝑅

2
−  

𝑘2𝑅

2
) (25) 

 
Ω𝜃 = 𝐶1 (

1

2
−  

𝑘2

2
)         (26) 
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Despejando C1 de la Ecuación (26) 

 
𝐶1 =

Ω𝜃

(
1
2 −  

𝑘2

2 )
 (27) 

 
𝐶1 =  

Ω𝜃

( 
1 −  𝑘2

2 )
 (28) 

 
𝐶1 =  

2Ω𝜃

1 −  𝑘2
  (29) 

 

Sustituyendo Ecuación (29) en la (22) obtenemos 

 
𝐶2 =  − 

(
2Ω𝜃

1 −  𝑘2) 𝑘2𝑅2

2
 (30) 

 
𝐶2 =   

Ω𝜃𝑘2𝑅2

1 −  𝑘2
         (31) 

 

Sustituyendo Ecuación (29) y (31) en la (18) por lo que  

 
𝑈𝜃 =  

Ω𝜃

1 −  𝑘2
𝑟 +  

Ω𝜃𝑘2𝑅2

1 −  𝑘2

1

𝑟
 

 
(32) 

 
𝑼𝜽 =  

𝛀𝜽

𝟏 −  𝒌𝟐
(𝒓 +  

𝒌𝟐𝑹𝟐

𝒓
) (33) 
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Principio de semejanza  

Se caracterizó por tres cualidades: tamaño, forma y composición, las cuales son variables 

independientes.  

Semejanza geométrica 

La semejanza geométrica utilizada para la representación del sistema de agitación  se muestra 

en la Figura 14 la cual representa la similitud de las dimensiones fisicas entre modelo y 

prototipo del tanque agitado, ver Tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factores de escala: 

𝐷1

𝑈1
=

𝐷2

𝑈2
=  

1

3
,

𝑊1

𝐷1
=

𝑊2

𝐷2
=

1

5
 ,

𝐸1

𝐷1
=

𝐸2

𝐷2
=

1

4
   

𝐻1

𝑈1
=

𝐻2

𝑈2
= 1,

𝐶1

𝑈1
=

𝐶2

𝑈2
=

1

3
,

𝐽1

𝑈1
=

𝐽2

𝑈2
=  

1

12
 

(McCabe, 2007) 

Figura  13. Dimensiones de un tanque a escala propuesta para el prototipo del tanque. 

diámetro de impulsor (D), diámetro de tanque (U), altura de trabajo (H), ancho del 

impulsor (W), ancho del deflector (J) y altura que media entre el fondo del tanque y el 

impulsor (C).  
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Tabla 7. Dimensiones de los tanques propuestos en el proceso de escalamiento. 

Dimensiones del tanque Tanque M 
(cm) 

Tanque P1 
(cm) 

Tanque P2 
(cm) 

U 6.37  10.4  21 
D 2.04 3.48  7  
H 3  7.37  19.1  
W 0.58  0.85 1.6  

 

Semejanza dinámica 

Retomando la Ecuación (4) 𝑁𝑅𝑒 =  
𝑁𝜌𝐷2

𝜇
  

 

Datos: 

Propiedades fisicoquímicas 𝜌𝐻2𝑂 = 0.9969 
𝑔

𝑐𝑚3
      

 𝜇𝐻2𝑂 = 9.1534𝑥10−3
𝑔

𝑐𝑚 𝑠
  

Dimensiones del tanque M V = 100 cm3  

 𝑈1 = 6.37 𝑐𝑚     

   𝐷1 = 2.04 𝑐𝑚  

 𝐻1 = 3.00 𝑐𝑚    

 𝑊1 = 0.58 𝑐𝑚  

Potencia 𝑁 = 8. 3̅𝑠−1  

 𝑁𝑝 = 5.8  

Sustituyendo valores en Ecuación (4) tenemos que: 

 
𝑁𝑅𝑒 =  

(8. 3̅𝑠−1) (0.9969 
𝑔

𝑐𝑚3 ) (2.04 𝑐𝑚)2

9.1534𝑥10−3 𝑔
𝑐𝑚 𝑠 

  

 = 𝟑 𝟕𝟕𝟔. 𝟗𝟗𝟓𝟖 → 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟           
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Retomando la Ecuación (5) 𝑁𝑝 =  
𝑃

𝑁3𝐷5𝜌
  

 

Sustituyendo valores en Ecuación (5) y despejando P tenemos que: 

 
𝑃 = 5.8(8. 3̅𝑠−1)3(2.04 𝑐𝑚)5 (0.9969 

𝑔

𝑐𝑚3
 )  

 

= 116 805.8795 
𝑔 𝑐𝑚2

 𝑠3
                                

 

Dividiendo el valor de P con el volumen del tanque M tenemos que: 

 

𝑃
𝑉⁄ =  

116 805.8795 
𝑔 𝑐𝑚2

 𝑠3  

100 𝑐𝑚3
= 1 1168.0588 

𝑔

𝑐𝑚 𝑠3
 

(34) 

 

 
𝑁𝐹𝑟 =  𝑛𝑡𝑇 (

𝐷

𝑈
)

2

(
𝑈

𝐻
)

1 2⁄

(
8

𝑁2 𝐷
)

1 6⁄

 
(35) 

 

 
𝑛𝑡𝑇 =  16.9 (

𝑈

𝐷
)

1.67

(
𝐻

𝑈
)

1 2⁄

 (36) 

Sustituyendo valores en la Ecuación (36) 

 
𝑛𝑡𝑇 =  16.9 (

6.37 𝑐𝑚 

2.04 𝑐𝑚 
)

1.67

(
3 𝑐𝑚 

6.37 𝑐𝑚
)

1 2⁄

= 77.0120  

Sustituyendo valores en Ecuación (35) tenemos que 

 
𝑁𝐹𝑟 =  77.0120 (

2.04 𝑐𝑚

6.37 𝑐𝑚
)

2

(
6.37

3 𝑐𝑚
)

1 2⁄

(
8

8. 3̅𝑠−12 
2.04 𝑐𝑚

)

1 6⁄

= 𝟕. 𝟏𝟗 
 

 

 

Retomando Ecuación (7) y (8) 𝐷

𝑈
=  

2.04 𝑐𝑚

6.37 𝑐𝑚
= 𝟎. 𝟑𝟐𝟎𝟑  

 𝑊

𝐷
=   

0.58 𝑐𝑚 

2.04 𝑐𝑚
= 𝟎. 𝟐𝟗𝟒𝟑  
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El mismo procedimiento se repite con los tanques P1 y P2 (ver Tabla 8). 

Nota: Las revoluciones por minuto de los tanques P1 y P2 se obtienen por medio de la 

relación P/V con un número de potencia constante e igual a 5.8 (McCabe, 2007). 

Dimensiones del tanque M V = 1 000 cm3  

 𝑈2 = 10.4 𝑐𝑚     

   𝐷2 = 3.48 𝑐𝑚  

 𝐻2 = 7.37 𝑐𝑚    

 𝑊2 = 0.85 𝑐𝑚  

𝑃
𝑉⁄ =  1 1168.0588 

𝑔

𝑐𝑚 𝑠3
 

Despejando P de la Ecuación (35) y sustituimos el valor del volumen del tanque P1 entonces 

𝑃 =  (1 1168.0588 
𝑔

𝑐𝑚 𝑠3
) (1 000 𝑐𝑚3) = 1 168 058.8 

𝑔 𝑐𝑚2

 𝑠3
  

Sustituyendo nuevos valores en Ecuación (5) 

5.8 =  
1 168 058.8 

𝑔 𝑐𝑚2

 𝑠3

𝑁3(3.48 𝑐𝑚)5 (0.9969 
𝑔

𝑐𝑚3)
 

Despejando N tenemos que 

𝑁 = 𝟕. 𝟑𝟒𝟐𝟎 𝒔−𝟏 = 𝟒𝟒𝟎. 𝟓𝟐 𝑹𝑷𝑴 

Tabla 8. Resultados de las relaciones de diseño de los diferentes tanques agitados. 

Relaciones de Diseño  Tanque "M" 
(100 cm3) 

Tanque "P1" 
(1 000 cm3) 

Tanque "P2" 
(10 000 cm3) 

NRe 3 776 9 683 26 335 
NP 5.8 5.8 5.8 
NFr 7.19 6.8789 6.6595 
D/U 0.3203 0.3346 0.3333 
W/D 0.2843 0.2443 0.2286 
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Análisis fisicoquímicos 

Los resultados de los análisis fisicoquímicos a diferentes escalas se muestran en las Tablas 9 
(para densidad) y 10 (para viscosidad) los cuales fueron obtenidos con las Ecuaciones (38) y 
(39) respectivamente. 

  Densidad 

 ρ =  
mF −  mV

VReal
 (37) 

 

Donde: 
ρ = Densidad 

 mv = Peso del picnómetro vacío  

 mF = Peso del picnómetro con el formulado  

 VReal = Peso del picnómetro con el líquido de referencia   

  

Tabla 9. Densidad de las dos formulaciones a las diferentes escalas. 

Tamaño de 
Escala 

Densidad (g/cm3) 

Formulación 1 Formulación 2 
M (0.1 L) 0.998 ± 3.2760 x 10-4 0.9975 ± 5.4981 x 10-5 
P1 (1 L) 0.9985 ± 6.1189 x 10-4 0.9983 ± 6.6017 x 10-4 
P2 (10 L) 0.9988 ± 1.8613 x 10-4 0.9986 ± 8.4293 x 10-4 

Los valores que se muestran son resultado de un promedio de tres muestras ± DE. 
 

Viscosidad 

   
(38) 

 

 

Donde: 
 ρF = Densidad de la formulación 

 ρR = Densidad del fluido de referencia  

 tF =  Tiempo que tarda en descender el formulado 

 tR = Tiempo que tarda en descender el fluido de referencia  

𝜇𝐹 =  
𝜌𝐹 ∙ 𝑡𝐹

𝜌𝑅 ∙ 𝑡𝑅

(𝜇𝑅) 
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Tabla 10. Viscosidad de las dos formulaciones a las diferentes escalas. 

Tamaño de 
Escala 

Viscosidad (1 x 10-3g/cms) 

Formulación 1 Formulación 2 
M (0.1 L) 9.4560 ± 6.4540 x 10-2 9.0491 ± 6.5807 x 10-2 
P1 (1 L) 8.5218 ± 0.1622 x 10-2 8.4052 ± 0.4378 x 10-2  
P2 (10 L) 9.1413 ± 6.6656 x 10-3 9.13690 ± 3.2010 x 10-2 

Los valores que se muestran son resultado de un promedio de tres muestras ± DE. 

 

Análisis microbiológicos  

Los resultados de los análisis microbiológicos se desglosas a continuación.  

Ensayos in vitro 

Las células sobrevivientes después de 24 h de incubación de las dos formulaciones a diferentes 
escalas se muestran en la Tabla 11.  

 
% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 100 −  

𝑆 𝑥 100

𝐶. 𝑉.
 (39)  

Donde: 

 S = Células sobrevivientes 
 C.V = Cuenta viable inicial  
 

Tabla 11. Conteo de células sobrevivientes después de 24 h de incubación de las dos 
formulaciones a diferentes escalas. 

Actividad antimicrobiana 
Tamaño de 

Escala 
C. albicans S. aureus E. coli 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 
M (0.1 L) 3 3 2 3 0 0 
P1 (1 L) 28 15 36 3 0 0 
P2 (10 L) 24 23 0 0 0 0 

 

La actividad sanitizante de las dos formulaciones a diferentes escalas obtenida con la Ecuación 
(39) y los resultados de la Tabla 11, se muestra en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Porcentaje de reducción de carga microbiana o Actividad sanitizante de las dos 
formulaciones a diferentes escalas. 

Actividad antimicrobiana, % 
Tamaño de 

Escala 
C. albicans S. aureus E. coli 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 
M (0.1 L) 100 100 100 100 100 100 
P1 (1 L)  99.89 100 99.99 100 100 100 
P2 (10 L) 99.99 100 100 100 100 100 
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Figura  14. Las formulaciones a diferentes escalas mantienen sus propiedades 
antimicrobianas. A) 0.1 L, B) 1 L y C) 10 L. 
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  Ensayos in situ 

El efecto de los tratamientos a diferentes temperaturas (Tabla 13) en el almacenamiento de la 
fresa se muestra en la Figura 17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13. Efecto de los tratamientos a diferentes temperaturas con respecto al tiempo de 

almacenamiento de la fresa (Tambiente al día 4, T = 4 °C al día 9 y T = 8 °C al día 13) 

 
Los resultados son premedio de dos repeticiones con una n = 6 ± ES. Tukey (P ≤ 0.05). 
*Cada temperatura de tratamiento es independiente en si misma. 

 

Tratamiento  Control Preventivo 1 Preventivo 2 Curativo 1 Curativo 2 
Índice de 

decaimiento 
(%) 

Tambiente 62.5±4.15a 47.9±2.10b 39.6±0.55bc 37.5±0.10bc 31.3±1.25c 
T = 8 °C 77.1±1.05a 58.3±0.75b 43.8±1.60b 58.3±2.10b 60.4±0.35ab 
T = 4 °C 68±1.05a 52±0.75b 52±1.60b 52±2.10b 46±0.35b 

Figura  15. Imágenes representativas de los tratamientos. A) día 0, control 

lado izquierdo y curativo lado derecho, B) día 14 de almacenamiento a 4 °C 

control lado izquierdo y curativo lado derecho. 

 

 

B 

A 
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Figura  16. Índice de decaimiento en fresa almacenada a diferentes temperaturas A) 

temperatura ambiente, B) 8 °C y C) 4 °C. Control ( ), Preventivo 1 ( ), Preventivo 2 ( ), 

Curativo 1 ( ) Curativo 2 ( ). Los resultados son promedio de dos repeticiones con una n 

= 6 ± ES. Tukey (P ≤ 0.05). 
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Figura  17. Parámetros de color durante el periodo de almacenamiento de la fresa a 4 

°C Control ( ), Formulació 1 ( ) y Formulación  2 ( ). Los resultados son premedio 

de dos repeticiones con una n = 6 ± ES (P ≤ 0.05). 
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Simulación  

Las Figuras 19, 20 y 21 exhiben los tipos de tanques y accesorios predeterminados en la 
versión de prueba del programa VisiMix Turbulent SV®. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  18. Tipos de tanques. 

Tanque aislado con chaqueta  Tanque con chaqueta convencional 

Tanque con chaqueta de medio tubo Tanque con relieve/Chaqueta con hoyuelos 

Fondo plano Elíptico Cono Fondo plano Elíptico Cono 

Fondo plano Elíptico Cono Fondo plano Elíptico Cono 
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Figura  20. Tipos de deflectores. 

Pala Pala inclinada Turbina de disco Turbina radial 1 Turbina radial 2 

Hélice Ligera A310 Disco de púa Disco de púa 1 Ancla 

DEFLECTORES TUBULARES DEFLECTORES PLANOS 

Deflector plano-1 
(en la pared) 

Deflector plano-2 
(distanciado) 

Deflector tubular-1 
 

Deflector tubular-2 
 

Sin deflector 
Deflector cola de 

castor  

DEFLECTORES TUBULARES 

Figura  19. Tipos de impulsores. 
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Las Figuras 22, 23 y 24  muestran el tipo de tanque, así como, los accesorios implementados 
en la simulación para el tanque P3 con la versión de prueba del programa VisiMix Turbulent 
SV®. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura  22. Tanque y especificaciones de diseño. 

 

 

Figura  21. Impulsor y especificaciones de diseño. 

Fondo plano 
Chaqueta convencional 

TANQUE DE FONDO PLANO 

Diámetro interno 

 
Altura total del tanque 

 
Volumen total 

 
Nivel promedio 

 
Volumen promedio 

Diámetro de la punta 
 

Diámetro de disco 
 

Número de palas 
 

Angulo de inclinación 
 

Ancho de la pala 
 

Altura de la pala 
 

Dist. desde el fondo 
 

Vel. del impulsor  
 

Poder del impulsor  
 

Dirección de bombeo  bajo 

Turbina de disco 

Simple 

TURBINA DE DISCO 
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 Las imágenes representativas de las dimensiones del tanque P3, la formación de vórtice, así 
como, el patrón de flujo se muestran en la Figura 25. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) C) 

Figura  23. Selección del deflector y especificaciones de diseño 

. 

 

Figura  24. Tanque P3 modelado en la versión de prueba del programa VisiMix Turbulent 

SV®. A) Dimensiones del tanque, diámetro de 50 cm y una altura del tanque de 62 cm, B) 

Formación de vórtice y C) Patrón de flujo. 
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Las características y parámetros del tanque P3 obtenidas en la versión de prueba del programa 

VisiMix Turbulent SV® se indican en las Tablas 14, 15 y 16. El perfil de velocidad se muestra 

en la Figura 26.  

Tabla 14. Características hidrodinámicas. 

Parámetro Valor Unidades 

Potencia 4.83 W 

Número de Reynolds 1.02 x 105 
 Valor promedio de la velocidad tangencial  59.8 cm/s 

 

Tabla 15. Parámetros del vórtice. 

Parámetro Valor Unidades 

Profundidad del vórtice  17 cm 

Volumen del vórtice 3 140 cm3 

Área promedio de la superficie 2 160 cm2 

Incremento en el nivel debido a la formación del vórtice 16 cm 

 

Tabla 16. Características del flujo tangencial 

Parámetro Valor Unidades 

Valor medio de la velocidad tangencial  59.8 cm/s 

Valor máximo de la velocidad tangencial 111 cm/s 

Velocidad tangencial en la pared del tanque 31.5 cm/s 

Velocidad en la punta del impulsor 196 cm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  25. Perfil de velocidad. 
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El almidón es una molécula compuesta por dos polisacáridos, la amilosa y la amilopectina en 

proporciones del 25 y 75 %, respectivamente (Canónico-Franco, 2003). La proporción 

monomérica así como el tamaño y la forma del gránulo varía dependiendo de la especie 

botánica (Tovar-Benítez, 2008). Factores como el calor, humedad y presión transforma el 

almidón en un material viscoelástico  (Lai y Kokini, 1991). Los gránulos de almidón son 

insolubles en agua fría, pero se hinchan cuando se calientan en un medio acuoso. A éste 

proceso se le denomina cocción, el cual inicia con la gelatinización y concluye con la 

desxtrinización (Gomez y Aguilera, 1984). Inicialmente, el hinchamiento es reversible y la 

birrefringencia del gránulo no se pierde (Canónico-Franco, 2003). La distribución y el tamaño 

del gránulo en la cocción del almidón es un indicador de la uniformidad de la temperatura y la 

homogeneidad en la agitación. Las distribuciones del tamaño de partícula obtenidas al 

dispersar el almidón en agua se muestraron en la Figura 13; las partículas del almidón de papa 

son circulares para los tamaños pequeños y elípticas para los tamaños grandes con superficies 

lisas y homogéneas (Medina y Salas, 2008). Las muestras cocidas a 50 ºC mostraron una 

distribución similar a la muestra cruda, con pequeños cambios en el tamaño del gránulo de 

almidón, conforme la temperatura incrementa, el gránulo de almidón aumenta su tamaño. 

Cuando el hinchamiento llega a ser irreversible y la estructura del gránulo se altera 

significativamente se le conoce como gelatinización (Lai y Kokini, 1991). Para temperaturas 

de cocimiento de 70 ºC y mayores la distribución en el gránulo de almidón se vuelve 

constante, esto se debe a que la gelatinización del almidón cesa a los 67 °C. 

Las condiciones necesarias para la existencia de “semejanza” entre prototipo y modelo son 

expresadas como igualdades entre razones de magnitudes correspondientes dentro del mismo 

sistema (Johnstone y Thring, 1957). Los resultados del Teorema π de Buckingham expresan el 

comportamiento del sistema físico en cuestión. Para este análisis se seleccionaron nueve 

variables físicas que intervienen en el proceso de agitación (densidad, viscosidad, gravedad, 

potencia, velocidad del impulsor, diámetro del impulsor, diámetro del tanque, ancho del 

impulsor y largo del impulsor) y tres dimensiones fundamentales (longitud, tiempo y masa). 
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Los resultados del teorema π de Buckingham infieren que el escalamiento del tanque agitado 

dependerá de los siguientes parámetros adimensionales.  

𝜑 (𝑁𝑅𝑒 , 𝑁𝑃, 𝑁𝐹𝑟 ,
𝐷

𝑈
,
𝑊

𝐷
,
𝐸

𝐷
) 

El pricipio de semejanza se caracterizó mediante tres cualidades: tamaño, forma y 

composición (González, 2000). Para el sistema físico en cuestión se aplicaron las semejanzas: 

geométrica, dinámica y térmica. La semejanza geométrica utilizada para la representación 

entre modelo y prototipo del sistema de agitación se mostraron en la Figura 14. Asimismo una 

semejanza distorcionada se empleó ya que las relaciones de escala son diferentes en algunas 

de las direcciones. En la Tabla 7 se presentaron las dimenciones de los tres diferentes tanques 

propuestos en el proceso de escalamiento de los cuales destacan como variables de interés el 

diámetro del tanque, el diámetro del impulsor, la altura de trabajo y el ancho del impulsor. 

Para la semejanza dinámica se caracterizó el movimiento del flujo dentro de los tanques 

agitados con el número de Reynolds para determinar el régimen que poseen el modelo y los 

prototipos, el régimen cambia de transitorio a turbulento a partir del prototipo “P2” lo que 

descarta una semejanza cinemática debido al cambio en los patrones de flujo, no obstante se 

mantuvo una relación P/V constante, lo que permitió obtener la velocidad del impulsor de los 

tres prototipos y conservar una semejanza dinámica. 

Los resultados de los análisis fisicoquímicos de la densidad (Tabla 9) y la viscosidad (Tabla 

10) de las formulaciones F1 y F2 en las diferentes escalas con los tanques agitados M, P1 y P2 

no presentaron cambios significativos. Por lo que, las propiedades fisicoquímicas de las 

formulaciones se considera que permanecen constantes. 

Los resultados de los análisis microbiológicos in vitro (Figura 15) mostraron que las 

formulaciones F1 y F2 en las diferentes escalas conservan sus propiedades sanitizantes 

eliminando el 99.99 % de la carga microbiológica. La formulación F2 presentó una mayor 

actividad antimicrobiana independientemente de la escala. 

Los resultados de los ensayos  in situ (Figura 17) mostraron que las formulaciones F1 y F2 

además de una temperatura de almacenamiento, pueden utilizarse para retrasar el decaimiento, 

mantener los atributos de calidad y evitar el uso de plaguicidas como medio de conservación 
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al  evitar el deterioro de la fresa durante su almacenamiento y por tanto  prolonga el tiempo de 

vida de anaquel de la misma.  

La seguridad microbiológica y apariencia visual se consideran los principales factores que 

contribuyen a la comercialización de los productos frescos, por lo que el color es una de las 

principales características deseables que pueden determinar la aceptación del producto por 

parte del consumidor (Sivarooban et al., 2008). La luminosidad (L*) de las fresas tratadas 

(Figura 18) fue significativa (p ≤ 0.05) afectada por el tiempo de almacenamiento que refleja 

una disminución en el valor en el período que va de 3 a 5 días. Sin embargo, los valores L* al 

final del período de almacenamiento no fueron significativamente diferentes de los iniciales, 

lo que demuestra que no se produjeron cambios drásticos durante el almacenamiento. El valor 

a* de todas las muestras de fresa aumentó con el tiempo, lo que demuestra que la latencia de 

tener un color rojo más saturado, esto debido a la maduración del fruto. Las mediciones de los 

valores b*, que representan la cromaticidad de los colores azul y amarillo, mostraron una 

reducción significativa (p ≤ 0.05). 

La simulación mostró que un tanque agitado de fondo plano con chaqueta convencional, con 

un diámetro de 50 cm y 66 cm de alto (Figura 22) con un impulsor de turbina de disco tipo 

“Rushton de 6 palas” con un diámetro de 15 cm, una velocidad de impulsor de 250 RPM, un 

motor de 10.7 W (Figura 23) y un deflector (Figura 24): éstas son las especificaciones ideales 

para llevar a cabo las formulaciones F1 y F2 a un volumen de 100 L. Los resultados muestran 

un régimen turbulento, una potencia de 4.83 W y una velocidad tangencial promedio de 5.98 

cm/s (Tabla 14). La simulación con la versión de prueba del programa VisiMix Turbulent SV®  

demuestra la formación de un vórtice con una altura de 17 cm y un volumen de 3.14 L que 

desfasará el fluido e incrementará 16 cm el nivel del tanque. El perfil de velocidad tangencial 

muestra (Figura 26) que las velocidad máxima en el tanque será de 111 cm/s y la mínima de 

31.5 cm/s en la pared del tanque; la velocidad en la punta del impulsor alcanza los 196 cm/s. 
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Capítulo 6. Resumen de resultados 

• El teorema π de Buckingham proporcionó los parámetros adimensionales de los que 
depende el tanque agitado a escala piloto. 

• En el principio de semejanza se utilizó la geometría, la dinámica y la transferencia de 
calor para el escalamiento a nivel piloto de los tanques agitados. 

• Los tanques agitados M, P1 y P2 mantuvieron constantes los parámetros 
fisicoquímicos de las formulaciones F1 y F2. 

• Las formulaciones F1 y F2 replicadas en los tanques agitados M, P1 y P2 mantuvieron 
sus propiedades sanitizantes y los atributos de calidad de la fresa. 

• La simulación con la versión de prueba del programa VisiMix Turbulent SV®  
caracterizó los parámetros de un tanque agitado a un volumen de 100 L. 
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 Capítulo 7. Conclusiones 

Los resultados obtenidos muestran que las formulaciones F1 y F2 escaladas en los prototipos 

P1 y P2 a los cuales se les aplicó un escrutinio en base al principio de semejanza a volúmenes 

de 1 y 10 L mantuvieron constantes sus propiedades fisicoquímicas y microbiológicas, 

actividad que se estima permanecerá constante con el aumento de escala.  
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Capítulo 8. Sugerencias para trabajos futuros 

 Realizar un análisis económico para determinar la rentabilidad del proyecto y precisar 

su seguimiento en el proceso de investigación y desarrollo (I + D) a una etapa semi-

industrial. 
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I Escala de  McFarland (Densidad Óptica D.O.  de 0.5) 

Los patrones de McFarland se utilizan como patrones de turbidez en la preparación de 

suspensiones de microorganismos. El patrón 0.5 de McFarland tiene una aplicación especial 

en la preparación de inóculos bacterianos para la realización de pruebas de actividad 

antimicrobiana. 

Procedimiento:  

a) Tomar una pequeña cantidad de inóculo (C. albicans) y dispersar en CMH, 

homogenizar con un vortex  

b) Realizar lecturas en un espectrofotómetro   

I. Ajustar el espectrofotómetro a una longitud de onda igual a 600 nm 

II. Blanco: en una celda colocar CMH y asignar valor de 0  

III. Inoculo: en una celda colocar CMH con inoculo (C. albicans), realizar la 

lectura en el espectrofotómetro hasta llegar a una absorbencia de 0.5 

Nota
1
: Si al realizar la lectura, el valor obtenido es mayor a 0.5 devolver la 

muestra al tubo de procedencia y adicionar más caldo. Si al realizar la lectura, el 

valor obtenido es menor a 0.5, adicionar más inóculo. 

c) Repetir el mismo procedimiento para  para S. aureus y E. coli 

Nota
2
: El orden para trabajar es C. albicans, S. aureus y por último E. coli. 

II Cuantificación de esporas en cámara de Neubauer 

El hematocitómetro o cámara de Neubauer es un instrumento ideado para contar células 

sanguíneas y se puede usar también para estimar la concentración de esporas en una 

suspensión acuosa. El hematocitómetro es una cámara de conteo adaptada al microscopio que 

tiene una depresión en cuyo fondo tiene una cuadrícula de dimensiones conocidas; donde el 

área sombreada “R”( Figura 24, A) corresponde a 1 mm2 con una depresión central de 0.1 mm 

y por lo tanto un volumen de 0.1 mm3 equivalente a 1 µL. 
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Procedimiento: 

a)  Homogeneizar con el Vortex la suspensión de esporas previamente lavadas. 

b) Colocar la suspensión de esporas sobre la cuadricula de la cámara de Neubauer y 

cubrir con el cubreobjetos. 

c) Fijar la cámara de Neubauer al microscopio y enfocar el lente del microscopio hasta 

que se puedan observar las esporas. 

d) Cuantificar el número de esporas que hay en cada uno de los 5 subcuadrantes ver 

Figura 24, B). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  26. Cámara de Neubauer A) Cuadricula representativa de un 
hematocitómetro, B) Representación del cuadrante “R” y C) Sentido del conteo de 
esporas. 
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