UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIASY TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

DETERMINACION DE LASVARIABLESOPTIMASEN EL PROCESO DE
ELABORACION DE ZUMO CONCENTRADO DE MANDARINA

Por:

Oscar Daniel Guevara Oros

Proyecto de grado, Modalidad “Investigacion Aplicada” presentado a
consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL
SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de Licenciatura en
Ingenieria Quimica.

Diciembrede 2016

TARIJA-BOLIVIA



V°B°

Msc. Ing. Ernesto Alvares Gozéves Msc. Ing. SilvanaPaz Ramirez
DECANO FACULTAD DE VICEDECANO FACULTAD DE
CIENCIASY TECNOLOGIA CIENCIASY TECNOLOGIA

APROBADA POR

TRIBUNAL:

Ing. Juan Carlos Vega Knez

Ing. Gustavo Moreno L 6opez

Ing. Alvaro Fabricio Velésquez Castro



Advertencia

El tribund calificador del presente
trabgo, no se solidariza con la
forma, términos, modos |y
expresiones vertidas en e mismo,
sendo éstas responsabilidad del

autor



Dedicatoria

Este trabgjo va dedicado a mi padre,
a m madre y a mis hermanos,
quienes me dieron fuerza y
confianza para culminar este trabgo
para mi formacion profesional. A
mis docentes, por € tiempo, apoyo,
dedicacion y la sabiduria que me
transmitieron en & desarrollo de mi

formacion profesional.

Y a Dios por su bendicién y por

encaminarme hacia d buen camino.



Agradecimiento

A mis padres por la ensefianza de la
humildad, sencillez y a no rendirme
y darme la oportunidad de estudiar
paralograr mis objetivos en mi vida
profesiona. A los Ingenieros por la

guia, pacienciay asesoramiento.

Agradecer aDios por € bienestar, la
salud y labendicion.



RESUMEN

El procesado de frutas y hortalizas se ve estimulada por la creciente demanda de los
consumidores por productos sanos y frescos. Los zumos de frutas representan un
segmento importante en el global del procesado de la industria de la fruta, ya que
varios de el os se transforman a concentrados.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la determinacion de las variables o
pardmetros optimos en e proceso de concentracion de zumo de mandarina en un
equipo evaporador a vacio a escala laboratorio, siendo este producto aplicable en las
industrias alimenticias, en especial en la elaboracion de gaseosas y refrescos

reconstituidos.

Se emplea como materia prima la mandarina de la variedad criolla, de la cua se
determina sus caracteristicas fisicoquimicas siendo sus valores los siguientes. Peso
unitario promedio 132.09 gr, porcion comestibles de jugo 56.45%, sdlidos solubles
del 10.34%, porcentgje de acidez de 1.03% y un pH 3.60.

Las pruebas experimentales se realizaron a escala laboratorio en un rota evaporador
(evaporacion a vacio), plantedndose un disefio factorial de 2% es decir; de cuatro
variables (volumen de zumo, presion de vacio, tiempo y temperatura) y de dos niveles
(volumen 350 y 370 ml, presion de vacio 200 y 300 mmHg, tiempos 145 y 160
minutos y temperatura de 50 y 55 °C) en €l proceso de concentracion para determinar
las condiciones Optimas de operacion. Determindndose como mejor tiempo de
concentracion 160 minutos a la temperatura de 55°C con un volumen de jugo de 350

ml a una presion de vacio de 300 mmHg.

Con estas condiciones de operacion se determina los %SST (°Brix) y € % de Acidez
del concentrado de zumo de mandarina, siendo los valores los siguientes: 10os %SST
de 36.60% (mayor grado de concentrado obtenido) y una acidez del 1.87%.

Finalmente se realiza un andlisis fisicoguimico, microbioldgico y organoléptico del
producto final, demostrando que e producto se encuentra dentro del rango de los

valores permitidos por |as normas establecidas para | os jugos concentrados de frutas.
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INTRODUCCION



ANTECEDENTES

Las industrias de procesado de frutas y hortalizas estan estimuladas por la creciente
demanda de los consumidores por productos sanos y frescos que estan disponibles, y
que requieren un minimo de tiempo de preparacion. (Pagina web:

WWW.inaes.gob.mx)

Los zumos de frutas representan un segmento muy importante en e globa del
procesado de la industria de la fruta, debido sobre todo a los beneficios que presenta

paralasaud.

Los concentrados de los zumos de frutas en general son aprovechados para la
preparacion de jugos a distintas densidades, siendo utilizados en la dieta aimenticia
del hombre. Estos concentrados se han venido obteniendo por evaporacion del agua,
aplicando calor mediante equipos llamados evaporadores o concentradores, uno de
los métodos para € concentrado de zumos de frutas. (Pagina web:

WWW.inaes.gob.mx)

En la industria de los zumos de frutas muchos tipos de frutas se transforman a
concentrados. La calidad de esos productos depende de las condiciones estacionales,
del tipo de frutay del método del proceso. (Gémez D.N.)

La demanda de productos de ata calidad a un precio aceptable esta forzando a la
industria de jugos o0 zumos hacia nuevas tecnologias para crear bebidas con

apariencias y sabores frescos. (Industrias Alimentarias)

Los zumos concentrados de frutas presentan la ventgja de que se reduce € volumen
del producto de formaimportante, facilitando asi €l transporte y reduciendo €l espacio
empleado para el almacenamiento, o que supone un abaratamiento de los costos.
Ademas, la ata concentracion de azUcar hace que la actividad microbiologica sea

muy baja, alargando € tiempo de amacenamiento del producto. (Gomez D.N.)



Las perspectivas del mercado de bebidas no acohdlicas estan dirigidas a potencia
crecimiento del consumo de zumo en € mundo. Estudios del departamento de citrus
de Florida (EE.UU.) indican un crecimiento del consumo del 1,5% a afio para los
EEUU y Canada, del 3% a afio para Europa Occidental y del 4% a afio para € resto
del mundo, incluido Japdn y los paises del sudeste asidtico. (Alimentos Argentinos)

La produccion mundial de jugos o zumos concentrados de citricos en general se
estima en 2,6 millones de toneladas. El jugo de naranja representa el 88% del total. El
mercado es liderado por Brasil con e 50% del volumen elaborado, seguido por
EEUU con e 40%, |la Argentina aporta solo el 0,5%. (Alimentos Argentinos)

El zumo o jugo de pomelo concentrado ocupa € segundo lugar y presenta un fuerte

crecimiento en la Argentina, aporta el 4% del total.

El zumo de limon representa el 4% del total de citricos concentrados elaborados

mundial mente. Argentinay EEUU son |os principales productores.

Japon, EEUU y Brasil son los principales productores de zumo o jugo de mandarina
concentrado. Argentina con €l 4% del total, elabora un producto de buena aceptacion.
(Alimentos Argentinos)

En Bolivia se estima que € volumen de produccion de jugos y bebidas refrescantes
(No Alcohdlicas), en € periodo 2008 a 2013 tuvo una tendencia creciente, puesto
que, esta se incrementa de 495 millones de litros en 2008 a 917 millones de litros en
2012 teniendo una proyeccion para 2013 de 988 millones de litros. (Autoridad de
Fiscalizacion y Control Social de Empresas, 2014)

En e cuadro N°1 se presenta la produccion de jugos y bebidas refrescantes.

CUADRO N°1
PRODUCCION DE JUGOSY BEBIDAS REFRESCANTES

ANO

2008

2009

2010

2011

2012

2013

LITROS

495.812.256

631.995.304

797.441.909

808.055.942

917.692.428

988.290.160

Fuente: Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Empresas, 2014




Para el afio 2008, existe un consumo de 479 millones de litros incrementandose hasta
927 millones de litros para 2012, teniendo una proyeccion para 2013 de 902 millones
delitros. (Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Empresas, 2014)

El consumo de jugos y bebidas refrescantes se presentan en e cuadro N°2.

CUADRO N°2
CONSUMO DE JUGOSY BEBIDAS REFRESCANTES

ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013

LITROS | 479.080.805 | 713.401.277 | 819.051.641 | 874.572.352 | 926.772.801 | 902.977.746

Fuente: Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Empresas, 2014

En las ciudades troncales de Bolivia (La Paz, Cochabamba y Santa Cruz) existen
plantas dedicadas al procesamiento industrial de jugos y bebidas refrescantes, las
cuales concentran € 79% del mercado de procesados; entre ellas estan: Grupo
Industrial de Bebidas S.A. Frut-All; PIL Anding; Industrias Alimenticias Del Vallg;
Compafia de Alimentos Delizia Ltda. Tampico; Watts Compariia de Alimentos SA.;
Embotelladora la Cascada; Embol S.A.; Embotelladora de Refrescos Internacional es.

Los jugos 0 zumos de citricos se producen por concentracion de 10s jugos; obtenidos
por medios mecanicos adecuados a partir de naranjas, mandarinas, pomelos, limas,
limones y pueden ser conservados por métodos fisicos (refrigeracion o congelacion) o
quimicos (&cido benzoico, sorbico o mezca de ambos). (Pagina web:

www.|emonconcentr ate.com)

Las frutas citricas se desarrollan en casi todas las regiones del mundo. Las numerosas
especies del género citrus provienen de las zonas tropicales y subtropicales de Asia;
desde ali se distribuyeron a las otras regiones del mundo donde hoy se cultivan
citricos. Sus frutas atrgjeron la atencion de los pueblos primitivos, lo cua supone que
ya se cultivaban mucho tiempo antes de que aparecieran en |os paises europeos. Sus
frutas son parte de la vida de cada dia de millones de personas arededor del mundo.

(Pagina web: www.inta.gov.ar)




La produccion de los citricos muestra un ritmo creciente y continuo a lo largo del
ano; en e cuadro N°3 se presenta a los principales productores de citricos en €

mundo.

Cuadro N°3
PAISE PRODUCTORESDE FRUTASCITRICAS

PAIS CANTIDAD (Toneladas)
Brasil 20.252.412
Estados Unidos 14.874.140
China 10.460.000
Meéxico 6.874.517
Espafia 5.734.200
India 4.870.000
Rep. Islamicade Iran 3.250.000
Italia 3.084.000
Argentina 2.706.000
Turquia 2.193.000
Pakistan 1.897.000
Japon 1.643.000
Sudéfrica 1.538.769
Grecia 1.281.000
Talandia 1.079.500
Marruecos 983.700

Fuentes: Food & Agriculture Organization (F.A.O), 2012

Uno de los frutos citricos a emplear por su sabor dulce y aromatico es la mandaring;
la cual proviene de las zonas tropicales de Asia, originaria del Igano Oriente
(Antigua China) y su cultivo data desde € afio 2000 A.C. Las mandarinas son bajas
en grasas saturadas, colesterol y sodio. Son una fuente de fibra, y de las vitaminas A
y C, pero muchas de sus calorias provienen de glucosa. Las mandarinas pueden
reducir el riesgo de cancer de higado, ayudan a destruir moléculas inestables en el
cuerpo, también conocidas como radicales libres; reducen e colesterol, y ayudan con

la pérdida de peso. (Pagina web: www.el saltaor .com/index)



La produccion de la mandarina a nivel mundial es notable por |o que en e cuadro N°

4 se presenta |l os paises productores de este fruto citrico.

CuadroN° 4
PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE MANDARINA

PAIS CANTIDAD
(Ton/afno))
China 15.185.000
Espafia 1.974.000
Brasil 1.206.000
Japén 1.066.000
Marruecos 1.042.000
Coreade Sur 778.000
Egipto 748.000
Turquia 744.000
Irén 702.000
Tailandia 670.000
Pakistan 640.000
Argentina 600.000
Resto del Mundo 4.156.000
Total Mundial 29.511.000

Fuentes: Food & Agriculture Organization (FAO), 2012

La oferta de citricos que existe en el mercado nacional (Bolivia) esta basada en una

economia de libre mercado pues los productores se encuentran en libre competencia;

registrandose una variedad de los mismos que se dedican a la produccion de estos

frutos. En e cuadro N° 5 se presenta la produccién anual de citricos en Boliviay en

el cuadro N° 6 la produccién anual de citricos en e departamento de Tarija.

CuadroN° 5
PRODUCCION ANUAL DE CITRICOSEN BOLIVIA

FRUTA SUPERFICIE PRODUCCION RENDIMIENTO
(Hectareas) (Toneladas métricas) (Kg/ha)
Naranja 25.536 186.260 7.294
Mandarina 16.720 134.252 8.029
Limon 3.345 15.265 4.563
Lima 912 3.799 4.166
Toronja 423 2.501 5.912

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria INE, 2012




CuadroN° 6
PRODUCCION ANUAL DE CITRICOSEN TARIJA

FRUTA SUPERFICIE PRODUCCION RENDIMIENTO
(Hectareas) (Toneladas métricas) (Kg/ha)
Naranja 1.105 6.562 5.938
Mandarina 475 3.049 6.419
Limon 172 1.180 6.860
Lima 93 470 5.054
Toronja 19 180 9.473

Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria INE, 2012

Observando en los cuadros anteriores; la produccion de citricos en €l departamento de
Tarija est4 constituido por las especies de naranja, mandarina, limoén, limay pomelo
con distintas variedades, que conforman un periodo de cosecha que se extiende de
junio a octubre. Cada una de éstas tiene su tendencia evolutiva propia, dependiendo

de su insercion en el mercado regiona o nacional.

En e cuadro N°7 se presenta la produccién de la mandarina en €l Departamento de
Tarijaevauado en hectareas, toneladas métricas y € rendimiento por hectarea.

CuadroN° 7
PRODUCCION DE MANDARINA EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

ANO SUPERFICIE PRODUCCION RENDIMIENTO
(Hectéreas.) (Toneladas métricas) (kg/ha)

2010 441 3.499 7.934

2011 445 3.469 7.796

2012 466 3.694 7.927

2013 475 3.274 6.893

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE)

En e mercado regional, € principal producto que se puede encontrar derivado de la
naranja, es el jugo de la misma. Los jugos de otras frutas citricas se encuentran en
menor proporcion, como es € caso del jugo de mandarinag, pomelo y limén.

La mandarina es una de las numerosas frutas del género Citrus, siendo la region sur
del departamento de Tarija (Gran Chaco, O"Connor y Arce) la principal productora,



el hecho de procesar las frutas citricas producidas en e departamento brinda una
apertura a nuevos mercados, siendo una aternativa para seguir generando nuevas
tecnologias y comenzar a ser competitivos en este sector de la economia; por lo que
productos elaborados son una aternativa para aprovechar la produccion existente.
(Amezaga C.A., 2010)



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general:

Determinar las variables éptimas en e proceso de elaboracion de zumo

concentrado de mandarina de la variedad criolla (Citrus Reticul ata).
OBJETIVOSESPECIFICOS

Redlizar € andlisis fisicoquimico de la variedad de mandarina a utilizar
Seleccionar e método adecuado para la elaboracion de zumo concentrado de
mandarina

Realizar el disefio factorial

Controlar lacalidad del producto zumo concentrado de mandarina



JUSTIFICACION

En e presente proyecto de investigacion se pretende aportar informacion técnica
sobre € proceso de elaboracion de jugo concentrado de mandarina para dar valor
agregado a este producto alimenticio tal que permita su conservacion y consumo en

todas las épocas del afo.

El estudio de jugo concentrado de mandarina es de mucha importancia pues a
encontrar las variables dptimas para €l proceso se aportara con informacion necesaria
para la conservacion de este fruto citrico, € cual, a ser de consumo estaciona
(especidmente en las épocas de invierno), desaparece en otras épocas del afio y
debido a esto los productores de este rubro no logran vender toda su produccion la

misma que se deteriora sin ser aprovechada por la poblacion.

El concentrado de jugos es utilizado por varias industrias alimenticias en e mundo
las cuales se han ido modificando y adecuando tecnol6gicamente para mejorar las
caracteristicas de los productos aimenticios. Este es un proceso de gran aplicacion,
entre los aimentos méas comunes incluyen como los jugos y néctares de frutas,

jarabes, mermeladas y jaleas, pasta de tomate y otros.

Utilizando el proceso de concentrado con un adecuado control de las variables se
pretende disminuir el peso y volumen de la mandarina, manteniendo sus propiedades

nutritivas y organol épticas permitiendo un facil almacenamiento y transporte.

Las frutas concentradas presentan un mayor poder alimenticio; dado que a perder
gran parte de su contenido en agua se concentran en hidratos de carbono, sustancias

pépticas, proteinas, grasay sales minerales que se encuentraen €l fruto.

Muchas industrias alimenticias utilizan los jugos concentrados de frutas como materia

prima entre las cuales citamos:

Lacteos. Son las empresas cuya funcion primordial es la produccién de
helados, postres, yogurt, mermeladas, tortas, donde utilizan frutas frescas y/o
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concentradas como parte de la materia prima para la elaboracién de sus
productos.

Bebidas de jugos y gaseosas no acohdlicas. Son empresas productoras y
comercializadoras de jugos y bebidas gaseosas no alcohdlicas. Algunas de
estas empresas necesitan jugos concentrados de frutas y esencias para elaborar
dichas bebidas.

A nivel nacional las industrias que ofrecen jugos diluidos como TAMPICO, PIL
ANDINA, ARUBA y DELIZIA importan jugos concentrados de la Republica
Argenting, tal es el caso de TAMPICO que para los periodos comprendidos entre
abril 2006 y marzo 2007 la empresa elabord 21.600 toneladas de jugos y la industria
DELIZIA entre abril 2007 y marzo de 2008 elabord 18.700 toneladas de jugos,
importando los concentrados para la elaboraciéon de sus productos. (Amezaga C.A.,
2010)

Ademés, la produccidon de frutas citricas segin datos de la Encuesta Nacional
Agropecuaria realizada por € Ingtituto Naciona de Estadistica (INE), el afio 2013 en
Bolivia se produjeron 125.989.000 Kg/afio de naranja, 73.184.000 Kg/ afio de
mandarina, 15.265.000 Kg/afio de limén, 3.799.000 Kg/aiio de lima y 2.501.000
Kg/afio de toronja/lpomel o; especificamente, en € departamento de Tarija en especial
la produccién de la Mandarina presenta una produccion de 3.274.000 K g/afio. Lo que
hace que e departamento tenga un promedio de 6% de la produccién de citricos en
todo el pais considerando que el 40% de toda la frutadel departamento se consume de
maneratradiciona y € 20% se comercializa a interior del paisy un 5% se utiliza de
manera artesanal 'y un 35% como pérdidas diversas. (Instituto Nacional de
Estadisticas-INE).



CAPITULOI

MARCO TEORICO
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1.1 GENERALIDADES

La demanda de los productos citricos y su inclusion en la dieta diaria de los humanos
se basa, sobre todo, en su valor nutritivo, cualidades olfato-gustativas y otras
caracteristicas de tipo estético como el color, la textura y la turbidez, factores de
calidad que dependen directamente de la composicion quimica y la estructura del
fruto. (Ashurt P.R., 1999)

Los zumos de citricos proporcionan cantidades importantes de vitamina C, siendo la
fuente principal para cubrir las necesidades diarias de dicha vitamina y ademas
aportan otros nutrientes, como aminoacidos, sales inorganicas, carbohidratos vy,
posiblemente, una serie de nutrientes no identificados, que confieren un valor
nutritivo suplementario a la parte comestible del fruto. Hay también pigmentos y

aceites esenciales volatiles en la corteza. (Ashurt P.R., 1999)

En los frutos citricos se distinguen dos partes: la pid 0 corteza y los segmentos o
cascos. La corteza a su vez esta formada por los siguientes tejidos. epicarpio y
mesocarpio (mesocarpio externo y mesocarpio interno), que forman la parte
coloreada de |a corteza, la cual recibe el nombre de flavedo. (Rueda V. R.1., 2005)

El mesocarpio interno es de color blanco, de ali el nombre de albedo. En agunas
variedades el mesocarpio interno esta coloreado de amarillo a rosa palido. El

endocarpio esta constituido por 10s cascos 0 segmentos. (Rueda V. R.l., 2005)
1.2LA MANDARINA

La mandarina es e fruto del mandarino, ébol que pertenece a la familia de las
Rutaceas, con caracteristicas similares a naranjo, de aspecto fisico mediano vy
abundante en vitamina C, flavonoides y aceites esenciales.

Su sabor aromético y la facilidad de extraer su piel, hacen de esta fruta una de la més
apreciadas. Su periodo de maduracion es dilatado dada la gran cantidad de variedades
cultivadas. (Directo del campo, 2015)
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Entre las distintas especies de citricos producidas en e departamento de Tarija se
tiene las siguientes especies; presentada en latabla |-1.

Tablal-1
DISTINTASESPECIES DE CITRICOSEN TARIJA

Tipos de Citricos Especie a las que pertenecen
Naranja Citrus Sinensis

Mandarina (Objeto de Estudio) | Citrus Reticulata e Hibridos
Pomelo Citrus Paradisi

Limédn Citrus Limén

Lima Citrus Aurantifolia

Fuente: Infoagro, 2012.

Naranja (Citrus sinensis): La variedad mas difundida es la criolla, fruta de tamafio
mediano con un didametro de 6 a 10 cm, color naranja fuerte,, cascara delgada y
ligeramente rugosa, pulpa de color anaranjada y 50% de jugo abundante, con
numerosas semillas (10 a 15 por fruto) y de sabor dulce. (Infoagro, 2012)

Mandarina (Citrus reticulata): Al igua que la naranja, la variedad més difundida es
la criolla, cuyos frutos son de tamafio mediano (diametro de 7cm), de color
anaranjado y cascara ligeramente rugosa, de abundante jugo y una gran cantidad de

semillas (10 a 25 por fruto). (Infoagro, 2012)

Pomelo (Citrus paradisi): Sobresale por ser e citrico de mayor tamafio de color
amarillo verdoso, cascara muy delgada, jugo abundante y sabor agridulce. (Infoagro,
2012)

Limén y lima: Lalima, fruto de tamafio mediano (7 cm de diametro), tiene forma
esférica, cascara lisa de color verde amarillenta, pulpa de color blanco, jugosa y de
sabor agridulce; en cambio, € limon es un fruto de tamafio pequefio (4 a5 cm de
diametro), corteza de color amarillento y su pulpa presenta sabor acido. (Infoagro,
2012)
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1.2.1 CARACTERISITICASDEL FRUTO DE LA MANDARINA

En genera es de tamafio mediano y su peso varia desde los 60 a los 150 gramos, €
color en la cascaray en la pulpa es anaranjado, aunque en algunas variedades la piel
puede tener un tono naranja rojizo. Su piel, en general, no se adhiere a fruto y su
pulpa se divide en 8 0 10 ggos que se separan con facilidad. Es de sabor dulce y
resulta deliciosamente jugosa y refrescante. En el fruto se distinguen e epicarpio o
flavedo, mesocarpio o albedo y € endocarpio. En la figura 1-1 se puede apreciar la

seccion transversal del fruto de mandarina.

Figura 1-1
SECCION TRANSVERSAL DE LA MANDARINA

E pricargain § Mavandes)

‘\\.\ .

Flavedo

Los pigmentos y aceites esenciadles son las sustancias mas importantes de los

contenidos en € flavedo.
Albedo

En estado fresco, el abedo contiene 75 a 80% de agua. En la madurez, |la materia seca
del mismo fruto estd compuesta por: 44% de azUcares (glucosa, fructosa, sacarosa),
33% de celulosa y 20% de sustancias pépticas, que tienen la particularidad de

absorber agua. Ademas contiene glucosidos y &cido ascérbico en cantidad apreciable.
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Endocar pio
El endocarpio es la porcion comestible de los frutos. (Rueda V. R.I., 2005)

Solidos Disueltos: Estan compuestos principalmente por los azlcares y los
acidos. En los limones, los acidos representan la mayor parte de los sélidos
disueltos (arededor de 7% de un total de 9%), mientras que en la naranja los
compuestos dominantes son |os azlicares (7.5% de un total de 11 a 12%)
Proteinas. En los frutos hay baja cantidad de proteinas (menos de 2%), solo
en las semillas hay cantidades importantes (hasta 16%).

Vitaminas: La vitamina C es la més abundante, encontrandose
principamente en & abedo y € jugo. Los jugos de los citricos también
contienen provitaminaA.

Acidos. Contiene diversos &cidos: citrico, mélico, oxalico y succinico. En la
naranja los principales acidos son € citrico y e malico; este ultimo
especialmente en las limas dul ces.

Solidos Solubles Totales: Aproximadamente el 85% del total de sdlidos
solubles son azlicares. Aun en frutos de una misma variedad y dentro del

mismo arbol se dan diferencias en € contenido de azlicares.
1.2.2 ORIGEN DE LA MANDARINA

Como € resto de los frutos citricos, la mandarina proviene de las zonas tropicales de
Asia. Antes de llegar a Occidente ya era famosa por su dulce sabor en los mercados
delalndia. Sunombre alude a color de los trgjes que utilizaban |os mandarines, atos
gobernantes de la antigua China; por tanto; se puede afirmar que es una fruta
originaria de China e Indochina, cuyo cultivo se introdujo en Europa en el siglo XIX.
(Benitez C.M., 2014). Otros hacen referencia que el area de origen de las mandarinas
fue probablemente de Indochina y China Meridional. Las zonas tradicionales de
produccion de estas especies se encuentran en Asia. Las mandarinas fueron
transportadas desde Asia a Europa mucho después que otros citricos. (Davies F.S;;
Albrigo L.G., 1999)



1.2.3 DESCRIPCION BOTANICA

1.2.3.1 CLASIFICACION TAXONOMICA

En e cuadro I-1 se presenta |a clasificacion taxondmica de la mandarina.

Cuadrol-1

CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA MANDARINA

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Familia Rutaceae
Subfamilia Citroideae
Tribu Citreae

Género Citrus

Especies Citrus reticulata

Fuente: Infoagro, 2012

1.2.3.2 MORFOLOGIA

En e cuadro I-2 se presentala morfologia de la mandarina.

Cuadrol-2
MORFOLOGIA DE LA MANDARINA

Porte Menor que €l naranjo y algo méas redondeado

Raiz Solida, blanca y bajo condiciones de cultivo, posee gran
cantidad de pelos radicul ares

Hojas Unifoliadas y de nerviacion reticulada, con aas rudimentarias
pequefias

Flores Solitarias o en gruposde 30 4

Fruto Llamada hesperidio, menor que e naranjo y ago més
redondeado, existen variedades muy semilladas y otras
partenocarpias

Fuente: Infoagro, 2012

15
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1.2.4 COMPOSICCION NUTRICIONAL DE LA MANDARINA

Lamandarina es junto alanaranjay latoronja o pomelo una de las frutas citricas mas
populares, comparte junto con otros citricos un aporte similar de nutrientes. No
obstante ello, se dara a conocer las propiedades nutricionales; las cuales se presenta
en latablal-2.

Tablal-2
COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA MANDARINA

Valor Nutricional por cada 100 gr
Energia 53 kcal-220 kJ
Carbohidratos-13.34 gr
Azlcares 10.58 gr
Fibra Alimentaria 1.18¢gr
Grasas-0.31 gr
Saturadas 0.039 gr
Trans 0.000 gr
Mono insaturados 0.060 gr
Poliinsaturados 0.065 gr
Proteinas-0.81 gr
Retinol (vitamina A) 34 ug
Tiamina (vitaminaB1) 0.058 mg
Riboflavina (vitamina B2) 0.036 mg
Niacina (vitamina B3) 0.376 mg
Vitamina B6 0.078 mg
Acido Fdlico (vitamina B9) 16 ug
VitaminaB12 0.0 ug
VitaminaC 26.7 mg
VitaminaD 0.0 ug
Vitamina E 0.2 mg
VitaminaK 0.0 ug
Calcio 37.0 mg
Hierro 0.15mg
Magnesio 12.0 mg
Fosforo 20.0 mg
Potasio 166.0 mg
Sodio 2.0mg
Zinc 0.07 mg
Agua-85.17 gr

Fuente: Mandarina Comercial/Base de datos de nutrientes de USDA, 2012
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1.2.4.1 Carbohidratos

La mayor cantidad de hidratos de carbono en citricos esta constituida por tres
azlcares que son la sacarosa 49-59%, glucosa 20-25% Yy fructosa 20-25%. Estos
porcentajes pueden variar segun las condiciones climéaticas, variedades y areas de
cultivo en e mundo. La proporcion entre sacarosa, glucosa y fructosa, es

generamente de 2:1:1.

Azlcares: Tiene menos cantidad que otras frutas de su género, por tanto menos

calorias

Fibra: Es apreciable y se encuentra sobre todo en la parte blanca entre la pulpay la
corteza, por lo que su consumo favorece €l transito intestinal .

1.2.4.2 Componentes I norgénicosy Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas necesarias en la dieta para una buena
nutricién y para la salud. Los componentes inorgénicos o sales minerales, en este
caso, €l potasio se encuentra en una proporcion de hasta el 70%, aungue también son
considerables el calcio, magnesio y fosforo, junto con otros elementos en menores

cantidades.

Vitamina C: Se presenta con mayor abundancia, aunque en menor cantidad que la
naranja. Esta vitaminainterviene en la formacién de colégeno, de huesos, dientesy de
los glébulos rojos. Ayuda a absorber € hierro de los aimentos y a hacer frente a las

infecciones.

Vitamina A: Contiene la provitamina A, y abunda més que en cualquier otro citrico.
Favorece en la vista, la piel, € cabello, las mucosas, los huesos y e sistema
inmunolégico. Tanto la vitamina A como la vitamina C cumplen una funcion

antioxidante.
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Vitamina B: Se presenta en menor proporcién, pero la contiene gracias a acido
folico, @ cual interviene en la produccion de gldbulos rojos y blancos y en la

formacion de anticuerpos del sistemainmunol égico.

Calcio: De menor aprovechamiento que € que procede de los lacteos u otros

alimentos que son buena fuente de dicho mineral.

Potasio: Es un mineral necesario para la transmision y generacion del impulso
nervioso y para la actividad muscular normal. Interviene en e equilibrio del agua

dentroy fueradelacdlula
Magnesio: Contiene cantidades destacables.
1.25VARIEDAD DE MANDARINAS

Las mandarinas se dividen en cuatro grandes grupos o tipos varietales, dentro de los
cuales se encuentran las diferentes variedades: Clementinas, Clemenvillas, Satsumas
e Hibridos.

Clementinas: Son de color naranjaintenso, de forma esférica aplanaday o comin es
que carecen de semillas. Se consideran un cruce entre la mandarina y una naranja

rojizay con mucho zumo.

Clemenvillas. Son de tamafio mas grande que |los anteriores, de corteza naranjarojiza

y con mucho zumo.

Satsuma: Es originaria de Japdn y presenta un exquisito aroma. Sus arboles son los
ultimos en florecer y sin embargo son los primeros gue se recolectan. Las frutas son
de color amarillo naranja 0 naranja asalmonado, de buen tamafio, forma achatada y
con propension a hincharse cuando la cortezainicia el cambio de color. La corteza es
gruesa y rugosa, la pulpa de menor calidad gustativa y su recoleccion puede

comenzar a mediados de septiembre.
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Hibridos. Son frutos de buen tamafio y naranja rojizo. La pulpa posee gran cantidad
de zumo y es abundante en azlcares y acidos organicos, la corteza es muy adherida a
la pul pa.

1.25.1VARIEDAD DE MANDARINA EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

En e departamento de Tarija las variedades de mandarinas que se producen son

diversasy entre las que se destacan se presentan en el cuadro |-3.

Cuadro -3
MANDARINAS PRODUCIDASEN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

Cultivo Variedades
Criolla
Ponkan
Mandarina Malvécea
Satsuma

Murcot
Fuente: Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG). 2015

Murcot: Fruto de tamafio mediano a pequefio, consistente y firme. La cascaraes lisa
y brillante, pegada a los gajos por lo que no es fécil de pelar. La pulpa presenta un
buen porcentgje de azlcar y niveles medios de acidez con un sabor y olor muy

particular, presenta algunas semillas.

Satsuma: Originaria de Japon, son de color amarillo a naranja, de buen tamario,
forma achatada y con propensién a hincharse cuando la corteza inicia € cambio de
color. La corteza es gruesa y rugosa, la pulpa de menor calidad gustativa y su
recoleccion comienza a mediados de septiembre.

Malvéacea: El fruto es de tamafio pequefio, de color amarillo a naranja, € fruto se

asemeja alos frutos de la planta malvécea, son agridulces y presenta algunas semillas.

Ponkan: Llamada también como mandarina miel. Esta fruta tiene una forma
aplanada y achatada. Su color es naranja en su madurez, que culmina en diciembre

hasta enero. Sus cascaras son eliminadas facilmente desde la pulpa de la fruta. Cada
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fruta tiene 9 a 12 segmentos de fruto, presenta un aroma suave cuando es retirada la
corteza.

La Criolla: Es una variedad que se caracteriza por contener un exquisito sabor y
aroma, es una fruta citrica facilmente cultivable en parcelas pequeias y en su mayoria

la destinan para uso propio.

L as principal es componentes que contiene son: agua, nivel de azlcar bajo, vitaminaC
(alto contenido), &acido falico, provitamina A, fibras y antioxidantes. (Gémez R. G.,
2011)

La variedad de mandarina que mayormente es consumida en los diferentes mercados
de la ciudad de Tarija es la variedad Criolla como primer lugar seguida por la
variedad Ponkan y la Satsuma, variedad de mandarinas producidas y méas consumidas

en laregion. (Servicio departamental agrario-Tarija, 2015)

La mandarina constituye en si un alimento sano, rico en &cido citrico, vitaminas A, B,
C y sdes minerales. En la actualidad se usa para la obtencion de jugos que
principalmente se emplean como concentrados que se utilizan en elaboracion de
refrescos y bebidas. También es empleado para la obtencion de aceites esencidles a
partir de la corteza, que se emplea en la industria farmacéutica y cosmética; también
es muy empleado en la elaboracion de ciertos aditivos para la elaboracion de pinturas
y parala obtencién de productos saborizantes en refrescos; se pueden obtener aromas
y esencias para la elaboracion de bebidas, pasteles, nieves y mermeladas. Aunque
también se emplea en la elaboracion de gajos en almibar 0 en zumo natural. (Gomez
R. G., 2011)

1.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MATERIA PRIMA Y DEL
PRODUCTO ZUMO CONCENTRADO DE MANDARINA

En la elaboracion de zumo concentrado de mandarina es importante utilizar
variedades con un ato contenido de jugo y un buen balance entre € °Brix y la acidez.
El color es un parametro de calidad importante, especialmente en jugos concentrados
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y en la preparacion de bases de productos citricos. Generalmente se mezclan zumos
de diferentes extracciones para obtener un buen balance en color y sabor del

producto. (Primo Y., Quimica agricola Il alimentos)

Debido a que @ contenido de vitamina C, componente nutritivo mas importante en el
jugo, es muy deseable gque esté presente en un alto porcentaje como acido ascorbico.
Otro requisito para e procesamiento, es que la materia prima no tenga un excesivo
sabor amargo o gue éste, no sea sometido a un procesamiento térmico.

Conocer € estado Optimo de madurez para realizar |la cosecha es definitivo y se debe
contemplar varios aspectos como coloracion, tamafio, contenido del jugo, sdlidos

solubles (°Brix), de acidos y larelacion solidos solubles totales y &cidos totales.

Larelacion entre los solidos solubles totales °Brix, especifico para cada variedad, con

los acidos totales, determina el grado de madurez del fruto.

Al inicio de la madurez, los sdlidos solubles son bajos y la acidez es alta, pero a
medida que la fruta madura, € contenido de sdlidos solubles aumenta y |la acidez

disminuye. (Primo Y., Quimica agricola |1l alimentos)
1.3.1 CARACTERISTICA DE LA MATERIA PRIMA (MANDARINA)

La mandarina-Citrus Reticulata es un alimento sano, rico en &cido citrico, vitaminas
A, B, C, sdes minerales, flavonoides y aceites esenciales. Es un fruto citrico atractivo
al consumidor gracias a su sabor, color, aromay facilidad de pelado. En latabla1-3 se

puede apreciar las caracteristicas fisico-quimico del jugo de mandarina.

Tablal-3
CARACTERISTICA FISICO-QUIMICA DEL ZUMO DE MANDARINA

°Brix 8-13 %
pH 3.2-3.6 --
Acidez 1-3 9/100 ml

Fuente: Primo Y., Quimica agricola |l alimentos
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1.3.1.1 COMPOSICION NUTRICIONAL DEL ZUMO DE MANDARINA

Los frutos citricos poseen una serie de nutrientes muy importantes para la
alimentacion que requiere @ organismo humano, tales como azlicares, vitaminas,

aminoacidos, sales mineralesy otros componentes.
En latabla|-4 se presentala composicién nutricional del jugo de mandarina.

Tablal-4
COMPOSICION NUTRICIONAL DEL ZUMO DE MANDARINA

RANGO UNIDAD
Solidos Solubles (°Brix) 8-13 %
AzUcares 7-12 9/100 ml
Acidos 1-3 g écido citrico/100 mi
pH 3.2-3.6 --
Aminoacidos 1.7-1.9 9/100 mi
Vitamina C 30-50 mg/100 mi
Carotenoides 1-2.5 mg/100 mi
Grasas 85-95 mg/100 ml

Fuente: Primo Y., Quimica agricola |l alimentos

1.3.1.2 AZUCARESEN EL ZUMO DE MANDARINA

Los solidos solubles del zumo de los citricos estan formados, fundamental mente, por

los azUcares reductores y no reductores 'y por los acidos.

Los principales azucares en los jugos de naranja, son: sacarosa, glucosa y fructosa,
que suman arededor del 75 por 100 de los sdlidos solubles totales, estando
frecuentemente equilibrados los reductores y la sacarosa.

En e pomelo, e contenido en sacarosa es ain menor gque e contenido en azlcares

reductores, y en e limdn, la proporcién de sacarosa es mucho menor.

En latabla|-5 se presentalos azlicares en €l jugo de mandarina.
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Tablal-5
AZUCARESEN EL ZUMO DE MANDARINA

Azlcares Totales 8.31 ¢g/100 ml
Azucaresno reductores 5.81 g/100 ml
Azlcares reductor es 2.50 g/ml

Fuente: Rio J.A., Componentes nutricionales de los citricos
1.3.2FACTORESA TOMAR EN CUENTA EN LA MATERIA PRIMA

Para el control de calidad del jugo natural las pruebas més importantes a tomar en
cuenta son la acidez, solidos solublesy e pH. La acidez del jugo tiene influencia en
su sabor y en la capacidad de conservacion del mismo, su valor varia de acuerdo al
estado de madurez.

La relacion °Brix/Acidez, es un factor importante para estimar € grado de madurez
de la fruta; en lo que a contenido de jugo (solidos solubles), sera mayor cuando €l
fruto es maduro, ya que de no serlo es mas dificil su extraccion en la maduracion del

fruto.

En la maduracion e contenido de &cido citrico disminuye notablemente, el pH en €
jugo aumenta a medida que € fruto madura. (Primo Y., Quimica agricola IlI

alimentos)
1.3.3INDICE DE MADURACION

Al inicio de la madurez, los sdlidos solubles totales del jugo son bajos y la acidez es
dta pero a medida que la fruta madura, e contenido de solidos solubles del jugo

aumentay laacidez disminuye.

Larelacion entre los solidos solubles totales °Brix, especifico para cada variedad, con
los &cidos totales, constituye la norma de calidad para estas frutas, es decir, indica el
indice de maduracién. (Primo Y., Quimica agricola |11 alimentos)

°B
A

I d M on(l )= (1.1
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1.4 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO ZUMO CONCENTRADO DE
MANDARINA

El zumo o jugo concentrado es uno de los productos importantes de los derivados de
la industrializacion de los citricos. Debido a sus propiedades nutritivas, poseen una

fuente rica en azlicares, vitaminas y sales (sobre todo por €l contenido de vitamina C).

Los zumos concentrados de citricos para la elaboracion de bebidas, son productos
obtenidos por la evaporacion del agua teniendo una concentracion de solidos solubles
desde 58 a 64 °Brix. El jugo concentrado de mandarina se obtiene del jugo natural de
frutos sanos y maduros, € proceso debe redizarse bagjo un control de asepsia

riguroso, para obtener un jugo natural de buena calidad.

Inicialmente el jugo natural extraido tiene un porcentaje de solidos solubles de 8 a 13
°Brix, seguidamente es sometido a un proceso de concentrado por evaporacion a
vacio, donde se elimina parciamente € contenido de agua, |legando a un porcentaje
de sdlidos solubles de 64 °Brix.

En latabla -6 se presenta las caracteristicas fisico-quimicas del jugo concentrado de

mandarina comercial:

Tablal-6
CARACTERISTICASFISCO-QUIMICASDEL ZUMO CONCENTRADO DE
MANDARINA

PARAMETRO UNIDAD RANGO
pH -- 3.20-3.80
°Brix % 60-66
Acidez % 3.75-6.60
°Brix/Acidez -- 10-16
VitaminaC mg/100 g 150
Desarrollo de Microorganismos UFC Ausente

Fuente: Lemonconcentrate, 2015
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1.5 METODOS TECNOLOGICOS EN EL PROCESO DE EXTRACCION,
PASTEURIZACION Y CONCENTRADO DE ZUMO DE MANDARINA

1.5.1 TECNOLOGIA DE EXTRACCION DE ZUMOS

Los extractores industriales de frutas citricas comenzaron a desarrollarse en los afios
40 y 50, y desde entonces no han degjado de incorporar nuevas mejoras y avances
tecnologicos que han permitido aumentar los rendimientos y la calidad del jugo

obtenido.

Béasicamente son dos las técnicas utilizadas en la industria para la extraccion de jugos

de citricos.

1) La FMC. Desarrollada por la empresa norteamericana Food Machinery
Company.

2) LaZUMEX. Desarrollada por la empresa espafiola de Méquinas y Elementos
SA.

Tecnologia FMC

Es € tipo de extractor mas utilizado a escala industrial, en la extraccion de jugos de

citricos parala elaboracion de concentrados.

El principio de funcionamiento se basa en la separacion instantanea de |os el ementos
constituyentes del fruto como ser piel, membrana, semillas y otros productos no
deseables que, de permanecer demasiado tiempo en contacto con € jugo, pueden
tener influencia adversa para la calidad fina del producto. La extraccién rapida evita
que pasen a jugo sustancias indeseables procedentes de las semillas, membranas y
corteza que pueden producir amargor y sabores extrafios. Como resultado se obtiene
un jugo de gran calidad. Este proceso se realiza muy rapidamente, ya que los
extractores pueden alcanzar casi 100 ciclos por minuto. La seleccion del tamafio de

las copas extractoras se hace en funcién del rango de tamafios de la fruta a procesar.
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En generd, la fruta (mandarina), previamente clasificada por tamarios, llega al
extractor a través de una cinta transportadora y se posiciona en la parte inferior de la
copa. Una cuchilla de acero inoxidable situada en |a parte superior corta un circulo de
corteza en la parte superior del citrico, para permitir la separacion de la corteza de las

porciones interiores de lafruta

En la parte inferior otra cuchilla corta una porcion de corteza para permitir €l acceso
del cilindro de tamizado a interior del fruto. La copa superior y la copa inferior
sujetan el fruto durante todo el proceso de exprimido para evitar su rotura.

El cilindro de pre-tamizado separa |os el ementos internos del fruto en funcion de su
tamano; e zumo y la pulpa pasan a través de los orificios del pre-tamizador y se
depositan en e deposito de jugo, mientras que las membranas y semillas se descargan

por €l tubo inferior.
L as etapas del proceso se describen de la siguiente forma:

Primera fase de extraccion. En esta primera fase del ciclo de extraccion, la
copa superior se desplaza hacia abajo provocando una presion en € citrico de
forma que las cuchillas superior e inferior comienzan a cortar los extremos
superior e inferior del fruto. El disefio de las copas permite que € fruto quede
perfectamente sujeto, evitando que se rompa, y consigue una extraccion
uniforme durante todo €l proceso.

Segunda fase de extraccion. Cuando € ciclo de extraccion continla, los
dedos de las copas se entrecruzan y el aumento de presion sobre € citrico
obliga a jugo y a las partes interiores del fruto (jugo, pulpa, membranas y
semillas) a pasar a través del fondo a cilindro tamizador, a la vez que la
cortezaempieza a salir por la parte superior, entre lacopay la cuchilla.
Tamizado. Una vez finalizada la extraccién, las porciones interiores del
citrico se hallan localizadas en e interior del cilindro tamizador. En este
momento, el tubo del orificio se mueve hacia arriba, presionando €l contenido

del cilindro tamizador, 1o que provoca que € zumo y la pulpa pasen a través
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de los orificios del tamiz y luego a depdsito colector de jugo. Las partes del
fruto de mayor tamafio, que no pueden atravesar € tamiz, son descargadas
por un orificio en €l tubo inferior y evacuadas fuera de la maquina.

Las cortezas rotas, al ser forzadas a pasar a través de los dedos de las copas,
se eliminan por la parte superior de la méaquinay se depositan en un col ector.
Durante la extraccion, las pieles forzadas a pasar através de los dedos de las
copas, sueltan el aceite esencia contenido en las vesiculas. Este aceite puede
ser arrastrado mediante una corriente de agua y recogido por separado como

unaemulsion de aceite. (Catarina C.P. y cal., 2012)

Figura1-2
ESQUEMA DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ZUMOSFMC

Tecnologia ZUMEX

Este tipo de méaguinas extractoras se utilizan principamente para la obtencion de

zumo fresco a pequefiay mediana escala.

Su principio de funcionamiento, es bastante simple y se basa en partir e fruto por la
mitad y hacer pasar |as mitades entre dos cilindros giratorios que presionan €l fruto y
extraen e jugo.

El origina y simple sistema de extraccion se basa en unos tambores macho y hembra
gue con una perfecta sincronizacion extraen € jugo de la pulpa de la fruta, que
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previamente ha sido cortada en dos mitades por medio de una cuchilla ubicada en €l
compartimiento superior de laméaguina. (Catarina C.P. y col., 2012)

Su gran peculiaridad reside en que en ningin momento las bolas de exprimido estan
en contacto con la corteza de la fruta, sino solo con la pulpa, para evitar e sabor
amargo y obtener, por tanto, un jugo de alta calidad. Este sistema permite asi, un
rendimiento de hasta el 95%.

Figura 1-3
ESQUEMA DE UNA MAQUINA EXTRACTORA DE ZUMOS ZUMEX

Ambas extractoras presentan muy buena eficiencia para los rangos de tamafios de
frutos recomendados. Sin embargo, pueden ocurrir pérdidas en los rendimientos de
jugo y aceite esencia debido a la rotura de los frutos cuando piezas demasiado
grandes o0 pequefias alimentan una determinada copa. Este problema se reduce
mediante la seleccion por calibrado del tamafio de fruto adecuado antes de la

extraccion.

En genera, las copas estan disefiadas para calibres entre 65-78 mm para naranjas, y
para mandarinas y limones las copas presentan diametros inferiores a 65 mm.
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Estudios recientes demostraron €l efecto de diferentes tecnologias industriales de
exprimido (tipo FMC y tipo ZUMEX) sobre los parametros quimicos y sensoriaes
del jugo de mandarina observandose diferencias significativas entre las dos
tecnologias con respecto a perfil quimico de aromas y sensoria de jugos, sin
embargo; no se observa diferencias significativas en los parametros fisico-quimicos
de los mismos, pero si un rendimiento en jugo muy superior para la tecnologia de
exprimido FMC (tabla1-7). (Catarina C.P. y col., 2012)

Tablal-7
EFECTO DE LA TECNOLOGIA DE EXPRIMIDO SOBRE LOS
PARAMETROS DE CALIDAD DE ZUMO

Tecnologia | Didmetro | Ac. Citrico SST indicede | Zumo (%) | pH Ac.
de (mm) (¢/100 ml) | (°Brix12.4) | madurez Ascorbico
exprimido (SST/AT) (mg/100 ml)
FMC 57.9 0.90 12.4 139 52.1 3.6 49.7
ZUMEX 58.8 0.93 125 13.9 37.0 3.7 47.6

Fuente: Industrializacion de Citricosy Vaor Agregado, 2012

1.5.2 TECNOLOGIA DE LA PASTEURIZACION

La pasteurizacion es un tratamiento térmico que se aplica para aumentar la vida Util

delos aimentos.

La pasteurizacion es un proceso tecnologico que se lleva a cabo mediante el uso de
calor, su principal objetivo es la eliminacion de patdégenos en los alimentos para

alargar su vida ttil conservando las caracteristicas fisicoquimicas del producto.

Hay dos tipos de procesos de pasteurizacion: el primero es €l que se somete a
producto a atas temperaturas (72°C-85°C) en un breve periodo de tiempo y es
aplicada en liquidos como laleche, zumos de fruta o cerveza. El segundo tratamiento,
denominado ultra-altas temperaturas (UHT), es un proceso de flujo continuo y la
temperatura utilizada es mas elevada que en e primer proceso, puede rondar los
138°C durante un periodo de dos segundos. Es aplicado en liquidos como |os zumos
de frutas y zumos de verduras. (Gimferrer M.N., 2012)
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1.5.2.1 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE PASTEURIZACION

Algunos factores pueden afectar de manera positiva o negativala eficacia del proceso
ya que los alimentos no responden de igual manera a tratamiento. (Gimferrer M.N.,
2012)

Acidez del producto

En |la pasteurizacion conviene trabajar con pH bajos. Por debajo de un pH de 4,5 las
bacterias no crecen, de ahi e tratamiento puede ser més suave y las caracteristicas
organolépticas no se ven afectadas. Con un pH ato es necesario un tratamiento con

temperaturas elevadas.
Microorganismosresistentes

Existen organismos resistentes y dificiles de eliminar, como e Bacillus cereus, que
son capaces de sobrevivir a baja temperatura. Sin embargo, esta resistencia depende
del pH del alimento o de su actividad de agua. Si se controlan estos parametros,

puede controlarse la resistencia.
Capacidad Calorifica

La capacidad calorifica puede afectar a rendimiento de la pasteurizaciéon. Aquellos
gue necesitan Mas energia para aumentar su temperatura, necesitan un proceso Mmas

severo que aquellos que aumentan de forma rgpidalatemperatura.
1.5.2.2 PASTEURIZACION DE LOSZUMOS

La pasteurizacion es muy efectiva en 1os zumos debido a que es un medio &acido y
evita la proliferacion de microorganismos esporulados (resistentes a elevadas
temperaturas). (Gimferrer M.N., 2012)

La pasteurizacion de zumos y concentrados, consiste en el calentamiento del zumo a
temperaturas entre 60°C y 100°C durante un tiempo variable, se puede utilizar en casi

todos los zumos debido a que su mayoriatiene un pH relativamente bajo.
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La pasteurizacion répida del zumo una vez des-aireado consiste en elevar su
temperatura a 82°C-90°C durante 5 a 10 segundos, posteriormente se enfria a la
temperatura adecuada para su llenado en envases esterilizados,; cuando €l llenado es
aseptico, se realiza una esterilizacion (eliminacion de los gérmenes) que supone un

mayor calentamiento del producto o del envase.

La pasteurizacion suele redlizarse sobre € zumo antes de envasar o concentrar,
realizando el enfriado unavez cerrado € envase.

En esta fase se produce un consumo de energia elevado, por lo que la adopcion de
sistemas eficientes en la recuperacion de calor permite ahorros de energia
considerables. Para pasteurizar zumos de baja y media densidad se suelen usar
esterilizadores de placas o tubulares, que estan optimizados en cuanto a recuperacion
de calor, disminucién de consumo de agua en € enfriado y precalentamiento del
alimento. Estos equipos permiten utilizar sistemas integrados de limpieza C.1.P.

153 TECNOLOGIAS APLICABLES EN EL PROCESO DE
CONCENTRACION

El proceso utilizado en las industrias alimenticias en la elaboracion de jugos
concentrados de citricos no ha cambiado; sin embargo, la industria de la maguinaria
ha ido evolucionando sorprendentemente, encontrando en el mercado soluciones

précticas y versatiles para las distintas operaciones del proceso.

Generamente los alimentos que entran a proceso de concentracién permanecen en
estado liquido, de esta manera se concentran para proporcionarles un aumento de la

vida dtil y/o incrementar su valor.

La concentracion del producto se realiza principalmente en tomate y frutas con la
finalidad de aumentar la viscosidad y textura del producto; ademas, € producto
concentrado se utiliza como materia prima fuera de campafia para elaborar jugos,

salsas, aperitivos, etc.



32

Existen diferentes técnicas de concentrado para jugos citricos de las cuales citamos
las més utilizadas pararealizar esta operacion:

Evaporacion
Técnicas por Membranas

Crio concentracion

Las dos primeras son las mas empleadas en la industria de concentrados, siendo la
crio concentracion una tecnologia que, aungue produce concentrados de gran calidad,

no es utilizado por sus elevados consumos de energia.
1.5.3.1 EVAPORACION

En la elaboracion de zumos concentrados se realiza una operacion de concentracion
gue consiste en la eliminacion de la mayor parte del contenido inicial de agua de los

jugos.

El objetivo de la concentracion por evaporacion es concentrar una solucion que
consta de un soluto no volétil y un disolvente volétil. En la inmensa mayoria de las
evaporaciones, €l disolvente es agua. La evaporacion se lleva a cabo vaporizando una
parte del disolvente con € fin de obtener una solucién concentrada. La evaporacion
se diferencia del secado en que € residuo es un liquido, a veces muy viscoso, en vez
de solido de la destilacion, en que € vapor es generalmente un solo componente. En
la evaporacion se elimina el vapor formado por la ebullicion de una solucion liquida

obteniéndose una solucién més concentrada. (Donald Q. Kern, 1999)
1.5.3.1.1 FACTORES DEL PROCESO DE EVAPORACION

Las propiedades fisicas y quimicas de la solucion que se esta concentrando y del
vapor gque se separa tienen un efecto considerable sobre €l tipo del evaporador que
debe usarse y sobre la presiéon y la temperatura del proceso. (Donald Q. Kern, 1999)
A continuacién se presenta algunas de esas propiedades que afectan a los procesos de
evaporacion. (Donald Q. Kern, 1999)
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Concentracion en e liquido: Por lo general, la alimentacion liquida a un
evaporador es bastante diluida, por 1o que su viscosidad, bastante bagja, es
similar a la del agua y se opera con coeficientes de transferencia de calor
bastante atos. A medida que se verifica la evaporacion, la solucion se
concentra y su viscosidad aumenta notablemente, causando una marcada
disminucion del coeficiente de transferencia de calor. Por o que debe existir
una circulacion o turbulencia adecuada para evitar que € coeficiente se
reduzca demasi ado.

Solubilidad: A medida que se calienta la solucion aumenta la concentracion
del soluto, puede excederse el limite de solubilidad del material en solucién y
formarse cristales. Esto puede limitar la concentracion maxima que pueda
obtenerse por evaporacion de la solucion.

Sensibilidad térmica de los materiales: Muchos productos, en especia los
alimentos y otros materiales biol 6gicos, pueden ser sensibles a la temperatura
y degradarse cuando ésta sube 0 e calentamiento es muy prolongado. Entre
estos productos estdn los materiales farmacéuticos, productos alimenticios
como leche, jugo de naranja y extractos vegetales y materiales organicos
delicados. La cantidad de degradacion es una funcion de la temperatura y del
tiempo.

Formacion de espumas. En algunos casos, 10os materiales constituidos por
soluciones calsticas, soluciones de alimentos como leche desnatada y algunas
soluciones de &cidos grasos, pueden formar espumas durante la ebullicion.
Esta espuma es arrastrada por € vapor que sale del evaporador y puede haber
pérdidas de material.

Presion y temperatura: El punto de ebullicion de la solucion esté relacionado
con lapresion dd sistema. Cuanto més elevada sea la presion de operacion del
evaporador, mayor sera la temperatura de ebullicion. Ademés, |a temperatura
de ebullicién también se eleva a medida que aumenta la concentracion del
material disuelto por la accion de la evaporacion. Este fendmeno se llama

elevacion del punto de ebullicion; para mantener a nivel bajo la temperatura



de los materiales termo sensible suele ser necesario operar a presiones
inferioresa 1 atm, esto es, a vacio.

Formacion de incrustaciones y materiales de construccion: Algunas
soluciones depositan materiadles solidos llamados incrustaciones sobre las
superficies de calentamiento. Estas incrustaciones pueden formarse a causa de
los productos de descomposicion o por disminucion de la solubilidad. El
resultado es una reduccion del coeficiente de transferencia de calor, o que
obligaalimpiar el evaporador. La seleccion de los materiales de construccion

del evaporador tiene importanciaen la prevencion de la corrosion.
1.5.3.1.2 CLASIFICACION DE LOSEVAPORADORES

A continuacién se presentan |0s equipos mas utilizados en laindustria de procesos de

concentracion.
Evaporador de tubos horizontales con circulacion natural

El banco horizontal de tubos de calentamiento es similar a banco de tubos de un
intercambiador de calor. El vapor de agua entra a los tubos y se condensa. El
condensado sale por € otro extremo de los tubos. La solucion en ebullicion se
encuentra por fuera de los tubos. Este equipo es muy econdmico y selo utilizaparala
evaporacion de liguidos con bagos coeficientes de transferencia de calor y para
liquidos que no formen incrustaciones. Estos equipos operan en forma continua, tanto
la alimentacion como el concentrado, entray salen a velocidad constante. (Donald Q.
Kern, 1999).
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En la figura 1-4 se presenta e evaporador de tubos horizontales con circulacion
natural (Donald Q. Kern, 1999).

Figura 1-4
EVAPORADOR DE TUBOSHORIZONTALES CON CIRCULACION
NATURAL
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Evaporador vertical con circulacion natural

Usa tubos verticales en lugar de horizontales y € liquido esta dentro de los tubos, por
lo que €l vapor se condensa en € exterior. Debido ala ebullicion y ala disminucién
de densidad, € liquido se eleva en los tubos por circulacion natural, y fluye hacia
abgjo a través de un espacio central abierto grande. Esta circulacion natura
incrementa el coeficiente de transferencia de calor. No es (til con liquidos viscosos,
a equipo se le suele llamar con frecuencia evaporador de tubos cortos. (Donald Q.
Kern, 1999).
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En lafigura 1-5 se presenta el evaporador vertical con circulacion natural (Donald Q.
Kern, 1999).

Figura 1-5
EVAPORADOR DE TUBOSVERTICALES

Vapor de agua

Ll Concentrado
= »

Evaporador vertical de tuboslargos

Puesto que € coeficiente de transferencia de calor del 1ado del vapor es muy alto en
comparacion con € lado del liquido que se evapora, es conveniente contar con
velocidades altas para € liquido. En un evaporador de tipo vertical con tubos largos,
el liquido estd en €l interior de los tubos. Los tubos tienen 3 a 10 m de longitud y la
formacion de burbujas de vapor en su interior produce una accion de bombeo que

ayuda a obtener velocidades de liquido muy altas. (Donald Q. Kern, 1999).

Por 1o general, €l liquido pasa por los tubos una sola vez y no se recircula. Los
tiempos de contacto suelen ser bastante bgjos en este modelo. En agunos casos,
como cuando larelacion de velocidad de alimentacion a velocidad de evaporacion es
baja, puede emplearse una circulacion natural del producto a través del evaporador,
ahadiendo una conexion de tuberia entre la salida del concentrado y la linea de
alimentacion. Este es un método muy comun en la produccién de la leche
condensada. (Donald Q. Kern, 1999).
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En lafigura 1-6 se presenta el evaporador vertical de tubos largos (Donald Q. Kern,
1999).

Figura 1-6
EVAPORADOR VERTICAL DE TUBOSLARGOS
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Evaporador de circulacion forzada

El coeficiente de transferencia de calor de la pelicula liquida puede aumentar por
bombeo causando una circulacion forzada del liquido en € interior de los tubos. Esto
puede hacerse en € modelo de tubos verticaes largos, afadiendo una tuberia
conectada a una bomba entre las lineas de salida del concentrado y la de la
alimentacion. Sin embargo, 1os tubos de un evaporador de circulacién forzada suelen
ser més cortos que los dd tipo de tubos largos. Ademas, en otros casos se usa un
intercambiador de calor horizontal externo e independiente. Este modelo es muy (til

paraliquidos viscosos. (Donald Q. Kern, 1999).
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En la figura 1-7 se presenta €l evaporador de circulacién forzada (Donald Q. Kern,
1999).

Figura 1-7
EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA
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1.5.3.1.3 EVAPORADORESAL VACIO

Es & sistema més utilizado en la industria y consiste en la eliminacion del agua del
producto por evaporacion mediante calentamiento del mismo. Los aimentos
sensibles a calor se concentran mas cominmente en unos evaporadores a vacio que

emplean temperaturas bajas. (Vargas F.M., 2002)

Al aplicar vacio se reduce la temperatura de ebullicion y tiene la ventgja de que
ocurren menos cambios en e sabor y color del producto. Ademés, con este
procedimiento es posible recuperar las sustancias volétiles que se evaporan durante €
proceso. La evaporacion a vacio se emplea para concentrar jugos y en la elaboracion
de pulpas concentradas. (Vargas F.M., 2002)
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1.5.3.1.3.1 EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO

El liquido de alimentacién pasa una sola vez através de los tubos, desprende e vapor
y sale de la unidad como liquido concentrado. Son especialmente Utiles para €
tratamiento de materiales sensibles a calor, y operan con un vacio elevado
manteniendo e liquido a baja temperatura. Con un solo paso rgpido a través de los
tubos el liquido concentrado esta durante un corto periodo de tiempo a la temperatura
de evaporacion y se puede enfriar bruscamente a medida que abandona el evaporador.

El equipo trabagja al vacio para extraer €l aguay €l aire de condensacién que se forma
durante la concentracion. En el interior del evaporador se puede llegar a producir un
vacio de 20-30 kPa, que tiene como objeto evitar e dafio a los nutrientes y a las
caracteristicas organolépticas de la alimentacion por accion del calor durante €l
proceso. (Donald Q. Kern, 1999)

En lafigura 1-8 se presenta € evaporador a vacio de simple efecto (Donald Q. Kern,
1999).

Figura 1-8
EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO
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1.5.3.1.3.2EVAPORADOR DE EFECTO MULTIPLE

Consiste en e aprovechamiento del vapor que sale de un evaporador en la calandria
de un evaporador posterior, € sistema se puede repetir en el caso de que haya varias

calandrias en serie.

Al final € vapor es enviado a condensacion, existe ademas, una fase inicia de
precalentamiento del producto con €l vapor de caentamiento de la calandria, este
sistema permite reducir las temperaturas de evaporacion y, por tanto, mejora la
calidad final del jugo. (Donald Q. Kern, 1999)

Su modo de circulacién puede ser adaptado por medio de varios mecanismos a
evaporadores de efecto multiple con: alimentacion hacia adelante, alimentacién hacia

atrés 'y alimentacion en paralelo
En lafigura 1-9 se presenta el evaporador de efecto multiple (Donald Q. Kern, 1999).

Figura 1-9
EVAPORADOR DE EFECTO MULTIPLE
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1.5.3.2 TECNICAS DE CONCENTRACION POR MEMBRANAS

La aplicacion de tecnologias de membrana en la industria aimentaria se ha
diversificado ampliamente desde sus comienzos a principios de los afios sesenta,
debido a las ventgjas que presentan en relacion a otras tecnologias. (GEA filtracion,
2014)

Una membrana es una pelicula del gada que separa dos fases y actlia como una barrera
selectiva a transporte de materia, las membranas de permeabilidad selectiva que solo
dgan pasar ciertas moléculas, presentan un gran interés en la industria
agroaimentaria.

Estas membranas pueden ser utilizadas en procesos de concentracion o

fraccionamiento para producir dos corrientes liquidas de diferente composi cion.

El proceso de filtracion por membrana consiste en bombear una solucidn
(aimentacion) bajo presion sobre la superficie de una membrana de naturaleza

quimicay configuracion fisica apropiadas. (GEA filtracion, 2014)

De la filtracién por membrana se obtienen dos corrientes; la corriente retenida,
denominada “retenido” o “concentrado” y la corriente que pasa a través de la

membrana, denominada “permeado”.

Las operaciones de separacion con membranas se clasifican en tres grupos,
dependiendo del objetivo que se desee obtener (GEA filtracion, 2014).

Operacion de concentracion de disoluciones. Se elimina parte del disolvente
presente en la misma haciéndolo pasar a través de la membrana. Se trata de
una concentracion de disoluciones de numerosos productos. zumos de frutas,
aceites vegetales, enzimas, leche, clara de huevo, café, extractos naturales,
amidon, etc.

Operaciones de purificacion o clarificacion. El objetivo es la eliminacion de

componentes no deseados, que habitualmente son rechazados y retenidos por
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la membrana, por lo que e producto con valor comercial suele ser lafase que
atraviesa la membrana. Esta operacion es aplicable en e procesado de
alimentos parala clarificacion de vinos y cervezas, la purificacion de jugos de
frutas, ladesmineralizacion y purificacion del agua, etc.

Operaciones de fraccionamiento. Lo que se pretende es conseguir la
separacion de determinados componentes presentes en e medio, resultado de
interés tanto los retenidos por la membrana como |os que pueden atravesarla.
En este grupo se encuentran operaciones como €l fraccionamiento de

proteinasy enzimas.

Los rangos de separacion se basan en las propiedades de las membranas utilizadas,
determinando qué particulas seran retenidas y cudles pasaran a través de la

membrana.

La filtracion por membranas es una tecnologia basada en la presién, con una
porosidad selectiva capaz de separar particulas de 5 micrones hasta un peso molecular
de 100.

En la tabla 1-8 se presenta las caracteristicas del permeado en los sistemas de

filtracion de membrana.

Tablal-8
CARACTERISTICASDEL PERMEADO EN LOS SISTEMASDE
FILTRACION DE MEMBRANA

Sistema Diametro poro Presion Permeado
Osmosis Inversa 5-20 A° 2-7 Mpa Agua+ aginidn
Ultrafiltracion 10 A°-0.2 um 0.3-1.3 Mpa Agua+ iones +

mol écul as pequefias

Micro filtracion 0.05-2 um 0.05-0.4 Mpa | Agua+ iones+ coloides
+ bacterias + particulas
pequeiias en suspension

Fuente: Instituto Agroalimentario de Espafia, 2006



1.5.3.2.1 OSMOSISINVERSA

Proceso de alta presién muy utilizado como método energéticamente eficiente para

eliminar agua, concentrar compuestos de bajo peso molecular o purificar efluentes.

Como aplicaciones comunes podemos mencionar la pre concentracion de lacteos o de
alimentos liguidos previo a una evaporacion, pulido de condensado de evaporador y
purificacién de agua de proceso. (Brennan J.G., 1998)

1.5.3.22 MICROFILTRACION

Este tipo de filtracion trabaja a baja presion para separar particulas de ato peso
molecular, coloides en suspension o bien solidos disueltos. Aplicaciones frecuentes
incluyen la separacion de células de extractos fermentados, fraccionamiento de
proteinas de leche, clarificacion de jarabe de maiz y la recuperacion de quimicos de
lavado de CIP. (GEA filtracion, 2014)

1.5.3.2.3 ULTRAFILTRACION

Es una operacion unitaria de separacion selectiva usada tanto para concentrar como
para purificar compuestos de medio y alto peso molecular como ser proteinas |acteas,
carbohidratos y enzimas. Como areas comunes de aplicacion podemos mencionar la
concentracion de proteinas de suero, desalinizacion de gelatinas, concentracion y
clarificacion de jugos frutales.

Solo las particulas méas pequefias acompafian a liquido en su paso a través de las
membranas. (GEA filtracién, 2014)

1.5.3.3 CRIO CONCENTRACION

Esta técnica consiste en la separacién parcial de los cristales de hielo de una
disolucién tras un proceso de congelacion, los cristales se van eliminando por
centrifugacion, repitiendo la operacion varias veces hasta que se consigue la
concentracion adecuada. (GEA niro, 2014)



La concentracion de alimentos liquidos por congelacion implica una reduccion de la
temperatura del producto de una forma suficientemente controlada, para conseguir
una congelacion parcia del mismo hasta obtener una mezcla de cristales de hielo en
un fluido concentrado. Estos cristales de hielo, si se han formado bajo condiciones
apropiadas, serén muy puros; es decir; llevaran muy poco producto incorporado entre
ellos. (GEA niro, 2014)

La separacion de los cristales puros de hielo, por centrifugacion o por alguna otra
técnica lleva a conseguir un producto liquido concentrado. La concentracion por
congelacion es aplicable a muchos aimentos. Es utilizado comercialmente para la

concentracion de jugos citricos.

La operacion a baja temperatura permite la concentracion de zumos térmicamente
sensibles sin pérdidas de calidad de los mismos, ademas en la separacion solido-
liquido de la concentracién por congelacion no se producen pérdidas de sabor y
aromas volétiles, por estas razones los productos obtenidos por este sistema
generalmente presentan una calidad superior a los obtenidos por evaporacion y

equivalentes alos concentrados hechos por ésmosisinversa. (GEA niro, 2014)

Sin embargo, esta técnica esta limitada por € grado de concentracién gque se quiere
alcanzar, la cua se debe generalmente a incremento de la viscosidad que se produce

alas bajas temperaturas de congel acion.

Los principales efectos medioambientales de este sistema son € muy elevado
consumo energético y la produccion de disoluciones con elevado contenido en
solidos solubles debido a su arrastre en los cristales. En cuanto a la calidad del
producto, con esta técnica se acanza los estandares elevados; su utilizacidon es muy
limitada por el elevado consumo energético. (GEA niro, 2014)



1.6 SELECCION DEL METODO A UTILIZAR EN LA CONCENTRACION
DE ZUMO DE MANDARINA

La concentracion del zumo consiste en reducir su contenido de agua aumentando la
concentracion de sus solidos solubles. El grado de concentracion se determina con €
refractdmetro y se expresa en °Brix. La concentracion reduce los gastos de transporte
y almacenaje del producto favoreciendo su conservacion.

En vista al nimero de técnicas aplicables y las mas utilizadas (evaporacion, técnicas
por membranas y crio-concentracion) en la elaboracion de zumo concentrado de
mandarina, parala seleccion del mejor método se efectia un detallado andlisis de los
factores mas importantes que influyen en e proceso de concentracion.

Para la seleccion del método se considerara las ventgjas y desventgjas de todas las

técni cas aplicables mencionadas anteriormente.

En € cuadro -4 se presenta las ventgas y desventgas de las técnicas de

concentracion mencionadas anteriormente.

Cuadrol-4

VENTAJASY DESVENTAJASDE LASTECNICASDE CONCENTRACION
Tecnologias aplicadas Ventajas Desventajas
parala Concentracion

- Grados de concentracion - Mayores temperaturas de

elevados (°Brix) operacion

- Menores costos de - Consumo energético

inversion considerable

- Presion de operacion <latm
Evaporacion a Vacio | - Caidad uniforme del

(smpleefectoy de | producto

efecto multiple) - Menor tiempo deresidencia

- Evitaladestruccion de
proteinas, vitaminasy
sustancias aromaticas
- Evitala oxidacién del
producto

Tecnologia por - Minimas pérdidas - Mayores costos de
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Membranas organolépticasy de valor inversion
nutritivo - Grados de concentracion
- Temperaturas de operacion | limitados (°Brix)

moderadas
- Menor consumo energético

-Polarizacion por
concentracion y
ensuciamiento delas

membranas
- Buenacalidad de producto | - Costos de inversion
- Temperaturade operacion | elevados

bajo cero

-Mayor tiempo de

residenciadelasolucion a
concentrar

- Grados de concentracion
bajos (°Brix)

Crio concentracion - Lano pérdidade aromas u

otros componentes vol &tiles

Fuente: Elaboracion propia, 2016

En base a la informacion que se tiene para e desarrollo de este trabgo de
investigacion, la tecnologia seleccionada para € proceso de concentracion es por
evaporacion a vacio (concentracion al vacio), debido a las grandes ventajas que
presenta, méas que todo por e mayor grado de concentracion que se llega a obtener,
por los costos de inversion considerables, por la conservacion de sus proteinas,
vitaminas, sustancias aromaticas y ademas por la calidad uniforme del producto
obtenido.

El proceso de concentracion a vacio se trata de un sistema cerrado que evita
oxidaciones del producto, 1o que lleva consigo mejoras notables en la calidad (color,

sabor, aromas).

En la concentracion al vacio se utiliza presiones menores a 1 atm, para lo que se
emplean equipos especiales que funcionan con una bomba de vacio para disminuir la
presion y con € proposito de disminuir e punto de ebullicion del agua y de esta
manera proteger a zumo durante la concentracion, evitando que lleguen a destruirse
sus propiedades organolépticas y fisicoguimicas, ya que el agua logra evaporarse a

temperaturas menores a los 60°C.
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1.7 DESCRIPCION DEL PROCESO A ELABORAR EL PRODUCTO-
ESCALA INDUSTRIAL

La evaporacién es uno de los principaes métodos utilizados en la industria
alimenticia para la concentracion de jugos. El proceso bésico que se aplica a la
mandarina, es la obtencion de jugo concentrado del mismo, para lograr conservarlo y
usarlo como materia prima para las industrias de bebidas y aimenticias.
Seguidamente se presentala descripcion detallada de este proceso.

a) Recepcion dela materiaprima

Una vez cosechada la materia prima, es transportada a la Planta de Procesamiento,
antes del pesado se toman muestras representativas para analizar € rendimiento de la
fruta: °Brix e indice de maduracion. Si la fruta cumple con los requisitos exigidos, se

|e considera de buena calidad.

El amacenado se rediza en silos de tal manera que la fruta sufra e menor dafo
posible; e disefio o0 la estructura de los silos especificamente para citricos es
generalmente construido de madera o metal de acero a carbon y forrados con malla
desplegable y protegida con pintura epoxi, generalmente con una capacidad igual a 3-
4 veces la capacidad de procesamiento. El periodo de amacenado depende del grado
de coordinacion entre e aprovisionamiento y las operaciones de elaboracion, la fruta
almacenada no debe permanecer un tiempo que supere las 48 h con €l fin de evitar su
deterioro.

b) Pesado

Luego son pesados mediante una bascula; € peso final de la materia prima se
determina por diferencia de peso.



c) Seleccién

La seleccion de la materia prima es una operacion muy importante para determinar la
calidad del producto final, cuya finalidad es eliminar deficiencias en el proceso de

concentrado por dafos, inmadurez u otras alteraciones.

Se descartan las mandarinas maltratadas, inmaduras, es decir, las que no cumplen con
las especificaciones presentadas anteriormente. Las pérdidas por seleccion se estiman

un 2%. (Murillo G.O., Tecnologia de Alimentos)

Mientras se realiza la seleccion, se va escogiendo a azar algunos frutos para
completar una muestra de 64 de ellos; esta muestra se la lleva a laboratorio de
control de calidad, se le extrae el jugo y por diferencia de peso entre €l jugo y € resto

de lafruta se obtiene & rendimiento. (Murillo G.O., Tecnologia de Alimentos)

De la cantidad de jugo extraido se toman 25 cm?®, para medir la acidez total, los °Brix

y larelacion entre ambas. (Murillo G.O., Tecndloga de Alimentos)
d) Lavado

Es una operacion que se realiza en tanques con agua re circulante o simplemente con

agua detenida, que se lareemplaza continuamente.

La operacion consiste en eliminar la suciedad que € materia trae consigo, antes de
entrar a la linea de proceso, evitando complicaciones derivadas de la contaminacion
gue la materia prima puede contener. El lavado se redliza con agua limpia, en lo
posible potabilizada con la adicién de hipoclorito de sodio (aditivo especial), a razon

de 10 ml de solucion a 10% por cada 100 litros de agua.
€) Seleccion por tamafno

Una vez limpia la materia prima, se procede a la seleccion, es decir, separar €

material que realmente se utilizaen el proceso.
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Se trata de separar todo fruto que no presente uniformidad con e lote en cuanto a

madurez, color, forma, tamafio, presencia de dafio mecanico o microbiol ogico.

Para apreciar la uniformidad o la calidad del material es necesario cortarlo en dos
partes para verificar su interior. La uniformidad es un factor de calidad relevante, ya
que se le da la mayor importancia a que € material sea homogéneo y uniforme. La
seleccion cumple la funcion de producir la homogeneidad. (Murillo O.G., Tecndloga
de Alimentos)

f) Extraccion del jugo

La extraccion consiste en romper las vesiculas o celdas que contiene € jugo en los
gajos o carpelos, ubicados en el endocarpio que es la parte comestible de la fruta. En
esta etapa se debe considerar dos aspectos muy importantes: e rendimiento y la
calidad del jugo.

Del seleccionador, pasan a las maguinas extractoras, las cuaes van en orden segun €l

tamano de lafruta.

Primero estan las extractoras para fruto pequefio, luego paralos de mediano tamafio y

por ultimo para frutos de gran tamafio.

En este proceso se exprime € jugo, € cual pasa inmediatamente a un tangque pulmén
y la céscara es recogida para ser eliminada o vendida para preparar alimentos para

consumo animal.
En e proceso de extraccion en promedio se puede obtener hasta un 50 % de jugo.
g) Tamizado dd jugo

Los fragmentos de pulpa y semilla son separados con la finalidad de reducir los
solidos suspendidos en € jugo, mediante tamizado. Este proceso consiste en hacer
pasar el jugo através de un tamiz con abertura de malla de 0,2 mm En este proceso se
debe tomar en cuenta los fragmentos de pulpa y semilla que pueden quedar retenidas

en el tamizador, por lo cua se hard una breve inspeccion en esta etapa.
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h) Desaireacion del jugo

En los procesos anteriores el jugo adquiere burbujas de aire que deben ser eliminadas,
por lo que se hace pasar € jugo a través de un tanque pulmén de vacio donde es

succionado €l aire contenido en € mismo.

El aire contenido en €l jugo, es un factor determinante en la destruccion del acido

ascorbico y de varios otros procesos oxidantes que afectan al sabor y aroma del jugo.

Para la operacion se emplean equipos, en los cuales se usa la accion del vacio y del
calor. EI modelo més difundido, esta constituido por una camara bajo vacio, en laque
el jugo caliente entra desde lo alto y es dirigido hacia abajo, hasta encontrar una serie
de diafragmas que los subdividen en estratos delgados y 10 mantienen en continuo

movimiento. (Murillo O.G., Tecndloga de Alimentos)

La accion del vacio y del calor junto al movimiento del jugo, provoca la separacion
del aire emulsionado o disuelto, mientras que el jugo recolectado en e fondo del
equipo, es transportado al exterior mediante una bomba. (Murillo O.G., Tecndloga de

Alimentos)
i) Pasteurizacion del jugo

Dado que € jugo pasa por una corta etapa de amacenamiento, debe ser pasteurizado
en un pasteurizador de placas, por medio de un choque térmico que se logra
incrementando la temperatura y luego reduciendo rapidamente. Con esto se inactivan
las enzimas que causan la degradacion del jugo (tratamiento térmico de 70 a 90°C

bajando luego a10°C). (Murillo O.G., Tecndloga de Alimentos)

La funcion es destruir la accion microbiana y enzimatica en el jugo natural. Con la
destruccion de los microorganismos, € jugo ya no esta sujeto a alteraciones, mientras
gue con la destruccion de las enzimas termoestables y sobre todo de las pecto-liticas,

hace que €l jugo mantenga su turbidez caracteristicaalo largo del tiempo.
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j) Concentracion del jugo

Es un proceso por € cual se logra eliminar e agua entre 80 a 85% que contiene €
jugo, contribuyendo de esta forma, a aumentar la resistencia con respecto d
crecimiento microbiano, disminucion del volumen y peso, facilitando su transporte y

almacenamiento.

La evaporacion del agua contenido en el jugo se realiza por medio de concentradores
0 evaporadores. A base de calor se logra evaporar parte del agua que posee € jugo
(80%), concentrando € jugo alrededor de 64°Brix.

Las variables a controlar en el proceso son € tiempo y la temperatura, para que no
sean afectadas las propiedades organol épticas del producto; por 1o general, se hace a

baja presion para utilizar bajas temperaturas.
k) Envasadoy almacenado del producto

El concentrado obtenido se envasa en tambores metalicos de 250 kg con tapa, aro y
doble bolsa interior de polietileno de 100 micrones. Son preservados con benzoato de

sodio y meta bisulfito de sodio.

Antes de almacenado € producto, se debe redlizar un tratamiento de pre enfriado
hasta alcanzar una temperatura bajo cero (-10°C). Después de esta etapa el producto
es almacenado en cdmaras frigorificas a -23°C. En amacenamientos prolongados la
temperatura no debe superar los 4°C.

En lafigura 1-10 se presenta e diagrama de flujo del proceso de elaboracion del jugo

concentrado de mandarina
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Figura1-10
DIAGRAMA DEL FLUJO DE PROCESO DE ELABORACION DE ZUMO
CONCENTRADO DE MANDARINA
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1.8 FACTORES QUE INFLUYEN Y DETERMINAN LA CALIDAD DEL
PRODUCTO

Entre los factores que influyen y determinan la calidad del jugo concentrado se tiene

los siguientes puntos:

Materia prima

Alteraciones microbiol 6gicas
Alteraciones coloidales en €l jugo
Alteraciones de aromaen €l jugo

Alteraciones del color del jugo
1.8.1 MATERIA PRIMA

La materia prima es uno de los aspectos més importantes a considerar en la calidad

del producto.

En €l proceso es necesario disponer materia prima de forma y tamafio uniforme, libre
de dafios mecanicos y de buena contextura fisica. Esencialmente se debe utilizar
variedades con alto contenido de jugo y un buen balance del °Brix y la acidez y €

color es un parametro de calidad especiamente en jugos concentrados.

Por otra parte, la calidad de la materia prima depende del climay suelo donde fueron

cultivados, junto con €l manejo de pre cosechay pos cosecha. (Morin C., 1985)
Lainfluenciadel climaen lacalidad de los frutos citricos en:

Elevadas temperaturas:. frutadulce y precoz.

Bajas temperaturas: acentlian la acidez.

Elevada humedad: la céscara presenta menor espesor.

Variacion de la temperatura diurna y nocturna: cuanto mayor la amplitud

térmica, mas intensa serala coloracion de la cascaray del jugo.



Los nutrientes del suelo, también son importantes en e momento de definir la calidad

de los frutos; segiin Morin C., 1985:

El nivel de potasio del suelo, se correlaciona con el contenido de vitaminaC y
de acido citrico, pero en exceso puede tener efectos negativos sobre la calidad
del jugo.

El nitrégeno, mejora e contenido de jugo, la acidez, los sdlidos solublesy €l
color del jugo.

El fosforo favorece la coloracion de los frutos pero baja €l contenido de
solidos solubles y laacidez del jugo.

Una cantidad adecuada de magnesio, aumenta los sdlidos solubles, azlcares y

vitamina C, adelantando la maduracion.
Entre los factores de manejo en pre cosecha, se menciona |los siguientes aspectos:

Ma manegjo de suelos puede producir: excesivo grosor y rugosidad de la
cascara, frutas pequefias y problemas sanitarios.

Mal manejo de riego produce: frutas pequefias y problemas sanitarios.

Ma mango nutricional (fertilizantes): Problemas de coloracion, fruta

pequefia.
Otros factores determinantes son el almacenaje inadecuado o prolongado:

Almacengje a altas temperaturas: se acelera a ablandamiento y transpiracion,
la pérdida de acidez, contenido de vitamina C, sabor, etc.
Almacenge a bajas temperaturas. induce €l desarrollo de desérdenes

fisiol 6gicos como picado, escaldado y descomposicién acuosa.
1.8.2 ALTERACIONESMICROBIOLOGICAS

El jugo obtenido por extraccion, contiene microorganismos de diferentes tipos, como

bacterias, mohos y levaduras. La primera alteracion microbioldgica a temperatura
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ambiente puede producir una fermentacion a cohdlica causada por distintas levaduras
y mohos en la parte superficia del jugo.

Para evitar esas alteraciones es necesario someter a jugo a una inactivacion térmica
de los microorganismos, mediante € proceso de pasteurizacion, para destruir la

accion microbianay enzimética. (Morin C., 1985)
1.8.3ALTERACIONES COLOIDALESEN EL JUGO

Inicialmente €l jugo recién exprimido, esta constituido por una suspension turbia y

homogénea, de pequefias particulas solidas.

Las particulas solidas (pequefios fragmentos de pulpa) en suspension, estan formadas
por tejidos desintegrados de la fibra celulésica, pectina y particulas lipoides que
contienen carotenoides y aceites esenciales y, en menor proporcion, distintas
sustancias pépticos disueltas en & jugo, desempefian la funcion de esterilizar la
suspension turbia; si se destruye este sistema estabilizador sobrevendralafloculacion,

formando aglomerados, clarificando la mayor parte del jugo. (Morin C., 1985)

El agente destructivo del estabilizador es la descomposicién enzimatica de la pectina,
enzima pecto-litica, |la misma gue se encuentra méas concentrada en la pulpa que en €
jugo, cuya accién comienza después de la extraccion.

La enzima mas importante en € jugo, es la pectinesterasa. En € jugo natural produce
la sedimentacién de la pul pa en suspension, desapareciendo la turbiedad y dgjando un

liquido transparente, que hace perder a jugo todo su valor nutricional y comercial.

Para prever esta ateracion es conveniente someter a jugo, a proceso de
pasteurizacion, con €l proposito de inactivar las enzimas que rompen este estado
coloidal.

1.84 ALTERACIONESDEL AROMA EN EL JUGO

Los cambios o pérdida del aroma (accion de las sustancias volatiles sobre € olfato),

se debe a ateraciones quimicas de las sustancias volatiles, mientras que en € sabor
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(accion de los azlicares y acidos sobre e paladar), se debe a la formaciéon de
sustancias nuevas durante el proceso de elaboracién y almacenamiento.

Estas ateraciones son eliminadas por extraccion del aire contenido en e jugo,

mediante el proceso de des-aireacion para eliminar el oxigeno contenido en € jugo.

La des aireacion disminuye las reacciones de oxidacion en € jugo procesado, 1o que
determina una retencion de lavitamina C y unamejor conservacion del sabor y aroma

del jugo.
1.85ALTERACIONESDEL COLOR EN EL JUGO

Esto se debe a oscurecimiento no enzimético, debido a la degradacion: reaccion del
acido ascorbico y algunos aminoacidos, son reacciones lentas pero que se producen

en la etapa de concentracién y almacenamiento.

Los factores que inhiben estas reacciones son la temperatura y pH bgos. Para evitar
la degradacion de la vitamina C las precauciones que se adopta son la des-aireacion,
la pasteurizacion, concentracion a bajas temperaturas y conservacion del producto a
temperaturas bagjo 0°. (Morin C., 1985)



CAPITULOIII

PARTE EXPERIMENTAL
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2.1 DESCRIPCION Y ANALISISDE LA MATERIA PRIMA

Entre las variedades disponibles en e mercado local se encuentran la mandarina
Criolla, la Satsuma y la Ponkan. Con una produccion cultivada de 120 hectareas,
ocupando la mandarina un tercer lugar en produccion, antecedida primeramente por
la naranja y € limon. En la tabla 11-1 se presenta las variedades disponibles en €

mercado local.

Tablall-1
VARIEDAD DE MANDARINA EN EL MERCADO LOCAL

VARIEDAD COSECHA EPOCA
Criolla Temprana Mayo-Julio
Satsuma Intermedia Julio-Agosto
Ponkan Tardia Agosto-Septiembre

Fuente: Diagnostico del cultivo de citricos (Erazo, 1993)
2.1.1 ANALISISFISI CO-QUiMICO DE LA MATERIA PRIMA

Entre los andlisis estan € peso unitario promedio del fruto (gr), peso de la cascara
(%), peso del jugo (%), peso de la pulpa (%), peso de la semilla (%), los solidos
solubles (°Brix), la acidez (%), € pH, indice de madurez y la densidad (g/ml), que se
realizan a fruto y a zumo.

De los resultados ddl andlisis fisicoquimico se determinard qué variedad contiene
mayores porcentgjes de extraccion de jugo y mayor contenido de solidos solubles

(°Brix) y su grado de madurez.
2.1.1.1 ANALISISFiSICO-QUIMICO DE LA VARIEDAD CRIOLLA

En la tabla 11-2 se presenta a detale e andlisis fisico-quimico de la mandarina

variedad criolla.



Tablall-2

ANALISISFISICO-QUIMICO DE LA VARIEDAD CRIOLLA

: MANDARINA DATOS
PARAMETROS VAR. CRIOLLA | BIBLIOGRAFICOS
Peso Unit. Prom. (g) 132,09 134,26
Peso Pulpa (%) 23,19 20,29
Peso Semilla (%) 2,48 2,73
Peso Cascara (%) 17,84 22,32
Peso Jugo (%) 56,45 54,66
Peso Total (%) 100,00 100,00
Grados °Brix 10,34 9,59
Acidez citrica (%) 1,03 1,07
] pH 3,60 3,21
Indice de madurez
(°Brix/Acidez) 10,03 8,96
Densidad (g/ml) 1,02 1,01

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Tablall-3

2.1.1.2 ANALISISFiSICO-QUIMICO DE LA VARIEDAD SATSUMA

En latablall-3 se presenta el andlisis fisico-quimico de la variedad satsuma.

ANALISISFiSICO-QUIMICO DE LA VARIEDAD SATSUMA

< MANDARINA DATOS
PARAMETROS VAR. SATSUMA | BIBLIOGRAFICOS
Peso Unit. Prom. (g) 201,34 137,80
Peso Pulpa (%) 37,01 27,20
Peso Semilla (%) 2,04 3,47
Peso Cascara (%) 18,47 24,95
Peso Jugo (%) 42,48 44,38
Peso Total (%) 100,00 100,00
Grados °Brix 10,20 8,88
Acidez citrica (%) 0,66 0,53
pH 3,77 3,96
Indice de madurez
(°Brix/Acidez) 1545 16,75
Densidad (g/ml) 1,03 1,03

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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2.1.1.3 ANALISISFiSICO-QUIMICO DE LA VARIEDAD PONKAN

En la tabla 11-4 se presenta a detale e andlisis fisico-quimico de la mandarina

variedad ponkan.

Tablall-4

ANALISISFISICO-QUIMICO DE LA VARIEDAD PONKAN

" MANDARINA DATOS
PARAMETROS VAR. PONKAN | BIBLIOGRAFICOS
Peso Unit. Prom. (g) 183,67 195,00
Peso Pulpa (%) 25,94 26,49
Peso Semilla (%) 1,98 2,00
Peso Céscara (%) 18,97 18,43
Peso Jugo (%) 53,10 53,10
Peso Total (%) 100,00 100,00
Grados °Brix 10,18 9,20
Acidez citrica (%) 0,96 0,92
pH 3,20 3,28
Indice de madurez
(°Brix/Acidez) 10,60 10,02
Densidad (g/ml) 1,06 1,08

Fuente: Elaboracion propia, 2016

2.2 SELECCION DE LA VARIEDAD DE LA MATERIA PRIMA

De los estudios fisico-quimicos realizados a las tres variedades de mandarina, se

escoge para el presente proyecto la variedad “CRIOLLA” por las siguientes razones.

Lavariedad criolla es mas aromaticay fragante que las otras variedades.

La variedad criolla a llegar a su estado de madurez, la cascara se torna
amarillenta, ocurre lo contrario con la variedad satsuma que a adquirir la
coloracion rojiza, ésta ya ha sufrido una sobre madurez.

La variedad criolla contiene mayor porcentgje de jugo (56,45%), mayor
cantidad de solidos solubles (10,34°Brix) y buen grado de madurez.

Su produccion es mayor y es de cosecha temprana e intermedia, se encuentra

en los mercados desde el mes de mayo hasta el mes de julio.
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2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE INVESTIGACION

El proceso de concentracion del zumo de mandarina empleado para € presente

trabgjo se representa en el diagrama de bloques de lafigura 2-1, en la cual se describe

las principales etapas a realizarse en € proceso.

Figura2-1

DIAGRAMA DE BLOQUESDEL PROCESO
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Fuente: Elaboracion propia, 2016
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2.3.1 RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

La forma de recepcion de la materia prima es a granel, la cual deben encontrarse en
un grado de madurez adecuado; se debe evitar la presencia de material en mal estado

causado por dafios mecanicos.
2.3.2LAVADO

Seredliza e lavado directo con agua potable (adicionando hipoclorito de sodio), con

lafinalidad de eliminar los residuos de polvo adheridos ala materia prima.
2.3.3 SELECCION Y PESADO

Las muestras se seleccionan de acuerdo a sus propiedades fisicas y fisico-quimicas,
ademas dependiendo del estado de madurez de la fruta, posteriormente se procede a
pesado.

2.3.4EXTRACCION

Después de seleccionar y pesar, se procede a extraer e zumo natural, teniendo en

cuenta de no contaminar el zumo con el aceite esencial y otros componentes.
2.3.5 CONCENTRACION

Parala concentracion del zumo natural se hace uso del rota-evaporador, el mismo que

trabaja con una bomba de vacio a una presion menor < 1 atm.

Para la concentracion del zumo natural se realiza varias pruebas donde se presentaran
los diferentes grados de concentracion: %SST, dependiendo del volumen, presion de

vacio, del tiempo y de latemperatura de operacion en el proceso.
2.3.6 ALMACENAMIENTO

El amacenamiento del producto obtenido se lo preservara en un ambiente seco y que
no permita la incidencia de la luz sobre el producto, las muestras se almacenara una

temperatura de 5°C, para preservar lacalidad y el contenido de vitamina C.
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2.4 VARIABLES O PARAMETROS EN EL PROCESO DE INVESTIGACION
PARA EL CONCENTRADO DE ZUMO DE MANDARINA

Se entiende por zumo concentrado al jugo sin fermentar, pero fermentable después de
su reconstitucion, conservado por medios fisicos exclusivamente, obtenido mediante

el procedimiento de concentracion através de la evaporacion.

24.1 VARIABLES O PARAMETROS QUE SE EVALUAN PARA LA
CONCENTRACION DE UNA SOLUCION MEDIANTE UN EVAPORADOR

Los parametros que se toman en cuenta para la evaporacion o concentracion de una

solucion son los siguientes:
Presion devacio

Es la presion que permite reducir la presion de trabgjo del equipo, o que permite

operar a bgjas temperaturas.
Flujo de alimentacion

Es el cauda con que se alimentala solucion a concentrar en el evaporador.
Temperatura de alimentacion

Es la temperatura con la que ingresa la solucion antes de iniciar € proceso de

concentracion del zumo (jugo).
Tiempo de concentracion

Es & parametro que indica & tiempo requerido para la concentracion de la solucién

que se aplicara al sistema.
Concentracion final

Es la cantidad de solidos disueltos que presenta el producto fina y que se representa
por los °Brix: %SST.
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2.4.2 DETERMINACION DE LAS VARIABLES O PARAMETROS PARA EL
PROCESO DE INVESTIGACION

De acuerdo a los parametros o variables que se evalan en la concentracion de una
solucion mediante un evaporador, los parametros con las cuales se trabgara en la
concentracion de zumo de mandarina a escala laboratorio haciendo uso de un Roto-
evaporador al vacio dependiente de la Universidad Auténoma Juan Misagl Saracho

del Laboratorio de Investigacion de Ing. Quimica, son |os siguientes:

Volumen de zumo (ml)
Presion de vacio (mmHQ)
Tiempo (minutos)

Temperatura (°C)
2.5 DISENO FACTORIAL O EXPERIMENTAL

El disefio experimental define € arreglo de los tratamientos sobre las unidades
experimentales, de tal modo que se obtengan estimaciones de las opciones de interés

para el investigador, con la mayor precision posible.

Cuando se desea examinar € efecto simultdneo de varios factores, sobre una
caracteristica de estudio, se presenta € problema dd disefio de tratamientos, o la
experimentacion factorial. Se experimentan dos tipos fundamental es de experimentos

factoriales:

Factorial Completo

Ensaya todas las posibles combinaciones de tratamientos que se generan con los
distintos niveles de los factores de estudio.

Dentro de estos factoriales, se distinguen los factoriales simétricos y los asimétricos,
los primeros corresponden e mismo nimero de niveles de cada factor, |os restantes

ensayan numeros distintos de niveles de los factores de estudio.



Factorial Incompleto

Ensaya solo algunas de las posibles combinaciones de tratamientos que pueden

generarse.

Para determinar las variables significativas en el presente trabajo experimental se
plantea un disefio factorial de 2 niveles y 4 variables o pardmetros (2%) con sus

respectivas réplicas.

2.5.1 PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DEL DISENO FACTORIAL O
EXPERIMENTAL

2.5.1.1 DISENO FACTORIAL A DOSNIVELES 2

Estudia el efecto de la respuesta de “k” factores, cada uno en dos niveles, es por ello
que se conocen como factoriales a dos niveles o 2, con frecuencia se califican alos
niveles como superior (+) einferior (-).

El disefio factorial completo requiere que cada uno de los niveles de cada factor se dé
en todos los niveles de todos los otros factores, lo que da un tota de 2

combinaciones de tratamientos.

2.5.1.2 ANALISISDEL DISENO FACTORIAL 2*
Planteamiento de hipotesis

Hp: No hay diferenciaentre los factores

Ha: Al menos unavariable es diferente de las demés
Construccion dela matriz de disefio

La matriz de disefio para 2* = 16 corrida o tratamientos se presenta en la siguiente
tablall-5:



Tablall-5

MATRIZ DE DISENO
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CORRIDA O COMBINACIONES FACTORESO RESPUESTA
TRATAMIENTO VARIABLES (Y1)
A B C D
1 1 - - - - Y1
2 A + - - - Yo
3 B - + - - Y 1211
4 AB + + - - Y 2011
5 C - - + - Y1121
6 AC + - + - Y2121
7 BC - + + - Y1221
8 ABC + + + - Y21
9 D - - - + Y 1112
10 AD + - - + Y o112
11 BD - + - + Y 1212
12 ABD + + - + Y2212
13 CD - - + + Y1122
14 ACD + - + + Y 2100
15 BCD - + + + Y 1222
16 ABCD + + + + Y2222

Fuente: Disefio y Andlisis de Experimentos, 2002

Construccién de algoritmosde Y ates

El método més rapido para calcular |os efectos e interacciones, y proporciona

seguridad €l andlisis de varianza posterior.

Para afirmar el Algoritmo de Y ates de un disefio 2* debe cumplir lo siguiente, lo cual

se presentaen latabla I1-6:




Tablall-6
MATRIZ DE ALGORITMO DE YATES
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COMB. R C1 Cc2 C3 C4
(Yi)
1 Y1 | Yit+Y, I FRaP) Iy I3+, I [+, | 1V,
A Yo | YstYy I, Is+l, 1P} I+, I, Mg+, | 1V,
B SY3 | YstYe I3 Istlg I3 1+, I3 s+lg | 1V3
AB SY4 | YtYg Iy I+1g Iy I+, Iy A+l | IV,
C >Ys | YotYyp Is lgtli0 s I+, s g+l | V5
AC d>Ys | Y1utYoo le l13+1 g I+, Mg | g+l | Ve
BC dY7 | YaiztYyy Iz l15+]14 I, I+, M7 | Wz, | 1Vy
ABC ZYB Yis5tY 16 lg l15+l46 g 14+, g st | Vg
D SYo | Yo Yy lg Il g -1, Illg -1, Vg
AD DY | YgY3 l10 I4-13 10 [4-113 1139 g5 | Vg
BD Y | Ye¥s l11 le-ls 5% lg-115 J1E% Mg-1lls | IV
ABD YY1 | YgYy l12 lg-l7 1593 lg-117 115, Mg-1117 | IV
CD SY13 | Yio-Yg l13 l10-1g I3 Hi-llg | Wiz | Hig-lllg | 1Vy3
ACD | 3Yu | YiorYur | lua l1o-111 Mg | Mao-lyg | Hlyg | W=y | 1V
BCD 2Yi5 | Y1 Y3 |15 l14-113 15 | Mgz | s | g1z | Vs
ABCD | 3Yi | YisYss l16 l16-115 16 | Hiellis | g | Hlgelll1s | Vg
2Yij

Fuente: Disefio y Andlisis de Experimentos, 2002

Lasuma de la columnarespuesta (R) > Y; de los factores de disefio debe ser igual &

primer término de la columna 4 (C4).

Andlisisdelavarianza

El andlisis de lavarianza para los disefios 2 se calcula a base de |as siguientes

formulas:

n=N°deréplicas

Suma total de cuadrados:

s =Zr
i=1

@Y )

2 %

ey
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Suma delos tratamientos o efectos

s = 2)

Sumatotal del error

S =5 —-S@-S®B-5@)-5@@-5@)-5®)-S5 @ )

S @-S@)-5S®)-S@ )-S5 @)=5(a )
- 55 )-S5 (@ ) 3)

Enlatabla2.7 se presentael andlisis de lavarianza (ANOVA):

Tablall-7
ANALISISDE LA VARIANZA (ANOVA)

FUENTE DE SUMA DE GRADOS | CUADRADO
VARIACION | CUADRADOS DE MEDIO Feal
(FV) (SC) LIBERTAD (CM)
(GL)
1 SC(T) 2n-1
A SS(a) n-1 CM(a) F=CM(a)/SS(E)
B SS(b) n-1 CM(b) F=CM (b)/SS(E)
AB SS(ab) n-1 CM(ab) F=CM (ab)/SS(E)
C SS(c) n-1 CM(c) F=CM(c)/SS(E)
AC SS(ac) n-1 CM (ac) F=CM (ac)/SS(E)
BC SS(bc) n-1 CM (bc) F=CM (bc)/SS(E)
ABC SS(abe) n-1 CM (abe) F=CM (abc)/SS(E)
D SS(d) n-1 CM(d) F=CM(d)/SS(E)
AD SS(ad) n-1 CM (ad) F=CM (ad)/SS(E)
BD SS(bd) n-1 CM(bd) F=CM (bd)/SS(E)
ABD SS(abd) n-1 CM (abd) F=CM (abd)/SS(E)
CD SS(cd) n-1 CM(cd) F=CM (cd)/SS(E)
ACD SS(acd) n-1 CM (acd) F=CM (acd)/SS(E)
BCD SS(bcd) n-1 CM (bcd) F=CM (bcd)/SS(E)
ABCD SS(abed) n-1 CM(abed) | F=CM (abcd)/SS(E)
SS(E) 2In

Fuente: Disefio y Andlisis de Experimentos, 2002
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2.5.2 FACTORES O PARAMETROS DE ESTUDIO

En base al proceso seleccionado pararealizar la experimentacion se eligen los

siguientes factores o pardmetros para la misma que se muestran en latabla |1-8.

Tablall-8
FACTORES O PARAMETROSDE ESTUDIO

FACTORES
NIVEL Volumen de Presion de t=Tiempo | T=Temperatura
zumo (ml) | vacio (mmHg) | (minutos) (°C)
Superior (+) 370 300 160 55
Inferior (-) 350 200 145 50

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Tomando estos datos como punto de partida se realiza un disefio factorial de 2* (dos
niveles, cuatro variables).

NV =4

Ned E: =2*=16
Ned E: =16
Como se realizaran 2 repeticiones entonces:
N°d E: =16x2 =32

Considerando las combinaciones de estas variables se determinara cud de ellas es la
mas significativa cuando se toma el % de Solidos Solubles Totales (% SST) y € % de
Acidez (% Ac.) como variables respuestas.

Enlastablas1-9y I1-10 se presentan el disefio factoria y los datos del mismo.




Tablall-9
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DISENO FACTORIAL PARA EL PROCESO DE CONCENTRACION DE
ZUMO DE MANDARINA

V; Pvacio t T VR VR
PRUEBA (ml) (mmHg) (min.) (°C) (%SST) | (% Ac)
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 +1 -1 -1
3 +1 -1 -1 -1
4 +1 +1 -1 -1
S -1 -1 +1 -1
6 -1 +1 +1 -1
7 +1 -1 +1 -1
8 +1 +1 +1 -1
9 -1 -1 -1 +1
10 -1 +1 -1 +1
11 +1 -1 -1 +1
12 +1 +1 -1 +1
13 -1 -1 +1 +1
14 -1 +1 +1 +1
15 +1 -1 +1 +1
16 +1 +1 +1 +1

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Tablall-10
DATOSDEL DISENO FACTORIAL

V; Pyacio t T VR VR
PRUEBA (ml) (mmHQ) (min.) (°C) (%SST) | (% Ac)
1 350 200 145 50
2 350 300 145 50
3 370 200 145 50
4 370 300 145 50
5 350 200 160 50
6 350 300 160 50
7 370 200 160 50
8 370 300 160 50
9 350 200 145 55
10 350 300 145 55
11 370 200 145 55
12 370 300 145 55
13 350 200 160 55
14 350 300 160 55
15 370 200 160 55
16 370 300 160 55

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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2.6 ANALISISA REALIZAR AL ZUMO CONCENTRADO DE MANDARINA

2.6.1 CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO

Los zumos concentrados de frutas son sometidos a controles de calidad bajo la
normativa Nacional, la cual asume los parametros de calidad del Codex Alimentario
(Norma Genera del Codex para Zumos (Jugos) y Néctares de Fruta) y del Codigo
Alimentario Argentino.

Los andlisis y controles que se redliza al producto obtenido son € fisicoquimico,
microbiolégico y e andlisis sensoridl.

2.6.1.1 ANALISISFISICOQUIMICO

Con @ andlisis fisicoquimico se da a conocer las caracteristicas basicas del producto,
tales como € pH, la acidez, los solidos, la humedad y los carbohidratos; informacion
que sirve como indicador de calidad o pardmetro de medicion para una produccion
estandarizada.

En latabla I1-11 se presenta los pardmetros fisicoquimicos que se redliza a producto
obtenido.

Tablall-11
PARAMETROSFISICOQUIMICOS

PARAMETROS UNIDAD
Acidez Titulada % acidez
Acidez | 6nica pH
Densidad g/ml
% Sdlidos Solubles Totales °Brix

Fuente: Codex Alimentario y Cédigo Alimentario Argentino, 2016
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2.6.1.2 ANALISISMICROBIOLOGICO

El andlisis microbiologico que se realiza a producto es para determinar |as bacterias

presentes en el mismo.

Este método se basa en la hipétesis de que las bacterias estan contenidas en una
muestra mezclada con un medio denominado alimento del microorganismo.

En la tabla 11-12 se presenta los parametros microbiolégicos que se redliza a

producto obtenido.

Tablall-12
PARAMETROSMICROBIOLOGICOS

INDICE MAXIMO

PARAMETROS PERMITIDO
(UFC/ml)
Coliformes Totales -
Aerobios M estfilos 8*10°
Mohosy Levaduras 2*10°

Fuente: Codex Alimentario y Cédigo Alimentario Argentino, 2016

2.6.1.3 ANALISISSENSORIAL

El andlisis sensorial es la disciplina cientifica usada para medir, analizar e interpretar
las reacciones humanas, a las caracteristicas de los alimentos y materiales, asi como

la manera en gque éstas son percibidas por |os sentidos de la vista, olfato y tacto.

El ensayo sensorial del producto obtenido se realiza haciendo uso de la Escala
Hedonica (Ver Anexo D).

Se redlizaron tres ensayos organol épticos para la degustacion del producto en cuanto
sabor, color y olor mediante panelistas no entrenados, los cuales se presenta en €l
capitulo IV (Andlisis de Resultados).
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2.7 BALANCE DE MATERIA

Pararealizar €l balance de materia se toma como base de calculo 1000 kg de materia
prima (Mandarina-Citrus Reticulata), considerandose en la etapa de seleccion y
lavado una pérdida estimada del 2.5% del total del peso de materia prima que ingresa
al proceso. (Amezaga C.A., 2010)

En lafigura 2-2 se presenta el diagrama de flujo del proceso por bloques:

Figura 2-2
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

My
A 4
SELECCION Y LAVADO

M.
A 4

EXTRACCION

AN

P

PASTEURIZACION

Ms
\ A
CONCENTRACION

(Evaporadion) } We

My

\ 4
ENVASADOY ALAMACENADO

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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Donde;

M =Masa de la materia prima (kg) Pw=Pulpa de |la materia prima (kg)
M,=Masa de l|la materia prima| P=Pulpafina(kg)

después de seleccion y lavado (kg)
M s=Jugo de la materia prima (kQ) R;=Pérdidas por desecho (kg)
Ms=Jugo de la materia prima| Wg=Aguaevaporada (kg)
después del filtrado (kg)
Ms= Jugo de la materia prima| C=Cascara(kg)
después de la desaireacion (kg)
Me=Jugo de la materia prima| S=Semillas (kg)
después de la pasteurizacion (kg)
M~=Jugo concentrado de la materia
prima (kg)

2.7.1 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE SELECCION Y LAVADO
En lafigura 2-3 se presenta el diagrama de bloque en la etapa de seleccion y lavado.

Figura 2-3
ETAPA DE SELECCION Y LAVADO

——»  SELECCION Y LAVADD —p

M ' M.
R

Datos

Materia Prima
Cantidad a Procesar 1000 kg
% de Pérdidas estimadas | 2.5%

Balance Global:
M]_:M:‘I_Hl .t .(2.1)
Pérdidas por desecho:

Hy = 0.025 My = 0.025 1000k =25k



75

Delaecuacion 2.1 se calculaMy:
M, =M, — K, =1000k —25k =975k
Masa de |la materia prima después de la seleccion y lavado:
=975k
2.7.2 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE EXTRACCION
En lafigura 2-4 se presenta el diagrama de bloque en |a etapa de extraccion.

Figura 2-4
ETAPA DE EXTRACCION

—> EXTRACCION —

M. | Fas M.
¥
b}

Datos
M,=975 kg % Cascara (C)=17.84%
% Peérdidas estimadas=2.0% | % Semillas (S)=2.48%
% Pulpa(Py)=23.19% % Jugo(J)=56.45%
Balance Global:

My=Ms+ Py +C+S E .(2.2)
CédculodelamasadePy, Cy S:
‘w =975k %0.2319 = 226.1025 k
€ =975k x0.1784 = 17394 k

5=975k =%0.0248 =24.18k
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Delaecuacion 2.2 se calculaM3:
Mi=M,—Fy—C—35

M, =975k —226.1025k —17394k —24.18k =550.78k

Considerando €l % de pérdidas en la etapa de extraccion € 2%, setiene (Ry):
K; =550.78k %0.02=11.02k
Por tanto setiene:
M; =550.78k —11.02k =539.76 k
Masa de jugo obtenido después de la extraccion:
Ma = 539.76 k

2.7.3BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE FILTRADO
En lafigura 2-5 se presenta el diagrama de bloque en |la etapa de filtrado.

Figura 2-5
ETAPA DE FILTRADO

— FILTHRAL —>

Datos

M3=539.76 kg % Pulpafina (P)=1% |

Se considera e 1% de pulpa fina que se filtra en |a etapa de extraccion, para eliminar

las particulas que quedan en suspension en e jugo. (Rueda V.R., 2005)
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Balance Global:
M; = My + E .(2.3)
Célculo delamasadelapulpafina (P):
4 =M3;x1% =539.76 k %0.01=540k

Delaecuacion 2.3 secalculaMy:

My =539.76 k —540k =153436k
Masa de jugo obtenido después del filtrado:
M, = 534.36 k
2.7.4 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE DESAIREACION
En lafigura 2-6 se presenta el diagrama de bloque en |a etapa de desaireacion.

Figura 2-6
ETAPA DE DESAIREACION

 — DESAIREACION —>

Ml Ml

En esta etapa no se gana ni se pierde masa; por 1o que la cantidad de M4 esigual ala
de M5, ya que en esta etapa se extrae € aire para inactivar € deterioro del jugo. El
principio de la des-aireacion es des-gasificar y homogeneizar € jugo.

Por tanto:

M_.t:ML.
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Masa de jugo obtenido después de |a des-aireacion:

M- = 534.36 k
2.7.5 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE PASTEURIZACION
En lafigura 2-7 se presenta el diagrama de bloque en |a etapa de pasteurizacion.

Figura 2-7
ETAPA DE PASTEURIZACION

—> PASTEURIZACION —>

Ml My

En esta etapa a igua que la desaireacion no hay cambios de masa, €l fin esencia de
esta etapa es la destruccion de las bacterias manteniendo € cuidado de los
componentes y propiedades fisicoquimicas del jugo.
Por lo que:

MI__-. = Mﬁ

Masa de jugo obtenido después de |a pasteurizacion:

M, = 534.36 k



2.7.6 BALANCE DE MATERIA EN LA ETAPA DE CONCENTRACION

En lafigura 2-8 se presenta el diagrama de bloque en |a etapa de concentracion.

Figura 2-8
ETAPA DE CONCENTRACION

CONCENTRACIGN
(Lvaporacion

W ' M
W,

Datos
M=534.36 kg %SST=36.6%
%SST,=10.5% %SST="Brix
Balance Global:

Mg, = M, + Wy E .(2.4)
Balance parcial por componentes:
Negx Mg = Xox My + X x W E .(2.5)
Delaecuacion 2.5 se calculaMy:
0.105*534.36 k = 0.366 x M; + 0 * W

M 0.105 534.36 k 153.30 k
= k i = C
7 70.366 ' '

79



Masa de jugo obtenido después de la concentracion:
M, = 153.30 k
De la ecuacion 2.4 se calcula WE:
Wy =M, — M,
Wg=53436 k —153.30k
Masa de agua evaporada en |a concentracion:

Wy = 381.06 k

= 381.06 k

80
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2.8 BALANCE DE ENERGIA

Es de gran importancia realizar un balance de energia en €l proceso, para cuantificar

la energia consumida del equipo involucrado en dicho proceso a escalaindustrial.
2.8.1 BALANCE DE ENERGIA EN EL PASTEURIZADOR

Se redliza € balance en este equipo por la importancia que tiene en € proceso. El
balance de energia se realizara en las cuatro etapas del pasteurizador.

En lafigura 2-9 se presenta el esquemadel pasteurizador.

Figura2-9
ESQUEMA DEL PASTEURIZADOR

Szlida (Agua Caliente)
F

Tr: T

Te

i

T &

Entrada {Agua Calisnte)

Fuente: Elaboracion propia, 2016



Datos

Temperaturainicial del Jugo Calor Especifico del Jugo

18°C 0.91 kcal/kg °C

Temperatura de Pasteurizacion | Temperatura de Agua Caliente (Inicial)
del Jugo

90°C 100°C

Temperatura del jugo a la| TemperaturadeAgua Fria (Entrada)
salida del Pasteurizador

10°C 4°C
Densidad ddl jugo Temperatura de Agua Fria (Salida)
1.028 kg/l 20°C

Célculo del calor del jugo:
Laecuacion a utilizar segin Ocon y Col-1980, esla siguiente:
{J=mxCpxAl £ .(2.6)
Masadejugo alaentrada del pasteurizador:
M, = 534.36 k

Delaecuacion 2.6 se calculaQ:
(; =53436k = 0.91k Jic oc * (90 —18)°C = 35011.27 k

Cdor del jugoenlaetapaly 2:

(, =35011.27 k
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Célculodelatemperaturaen laetapa 1:

To

T

Ta

Donde;

T;=Temperaturadel jugo Ta=Temperatura Agua Caliente (Entrada)

Ti=Temperatura de salida-etapa (1) Tb=Temperatura Agua Caliente (Salida)

T,=Temperatura del jugo-etapa (2) Tp=Temperatura de Pasteurizacion

Q;= Calor del jugo Qa=Calor del Agua

Para el cllculo de latemperatura en la etapa 1, € agua caliente que entra en contacto
con € jugo pierde calor por lo cua la temperatura del agua caliente es menor a la

inicial, entonces latemperatura que adquiere € jugo es.
En lo estipulado por Kern-1999, en esta etapa el calor requerido es del 30%:
() =35011.27k +0.3=10503.38k
AT =T, —1,=(90°C —18°C) 0.3 = 21.6°C
Latemperaturade salidadel jugo en laetapa 1 es:

T, =1,+ AT =18°C + 21.6°C - T, = 39.6°C




Latemperatura de salida de agua caliente de la etapa 1 es:
Ty, =1, — AT =100°C — 21.6°C - 1, = 78.4°C
Consumo de agua caliente en la etapa 1:

El calor del jugo es igual a la cantidad de agua caliente requerida (transmision de

calor) segun Kern-1999, por lo que laigualdad es la siguiente:
Q; = Qa
m, * Cp x A1, = 1y = Cp x Al
m, * Cp * (Ty = 1;) = my * Cp » (1, — Tp)

5343k *091K /o % (39.6-18)°C=m,x1K .. % (100 -78.4)C

m, = 486.27 k
M asa agua requerida:
m, = 486.27 k
Consumo de calor en la etapa 2:
Tz
Q=2

Ti
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Donde

T,=Temperatura de la etapa 1 Tp=Temperatura de Pasteurizacion
T,=Temperatura de la etapa 2 Qs=Caor suministrado en la etapa 2

En laetapa 1 segin Kern-1999 el calor suministrado en esa etapa es del 30% del calor
total suministrado, por 1o que en laetapa 2 el calor requerido es al 70%:

() =35011.27k 0.7 -» () = 24507.89 k
Caor suministrado en la etapa 2:
(Js; = 24507.89 k
Latemperaturaen laetapa 2 es:
15 =90°C
Consumo de vapor en la etapa 2:

El calentamiento se efecttia mediante vapor de un caldero a 2.829 kg/cm? de presion y
a una temperatura de 132°C para uso en el pasteurizador y en el evaporador (Smith
Van Ness, 1988).

Con la presion de vapor del caldero se determina las ental pias de vapor y liquido (ver
anexo E):

Puapor-cadero = 286.6480 kPa

Hy. = 132.4539 kcal/kg

Hy = 650.2732 kcal/kg

Laecuacion a utilizar eslasiguiente:

() =m, * (H, — H,) E .(2.7)
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24507.89k = my * (650.2732 — 132.4539) K s,

Masa de vapor consumido:

my = 47.33 k

Balancedeenergiaen laetapa 3y 4:

Donde

Tr2 Tr1

| .

T,=Temperatura de la etapa 2

Tri=Temperatura de agua Fria (Entrada)

T,=Temperatura de |a etapa 4

T = Temperatura de agua Fria (Salida)

Q;=Calor del jugo

Qr=Calor adquirido por € agua Fria

La temperatura del jugo ala salida del pasteurizador es 10°C (etapa 4) y suponiendo
que la etapa de enfriamiento la temperatura de entrada de agua fria es de 4°C y la

temperatura de salida es de 20°C se tiene la cantidad de masa de agua fria requerida

aplicando la siguiente ecuacion:

~0, = e £ .(28)

my * Oy * AT, = mg « Cp x Al

~53436k *0.91K o s (L= =mpx1h o (Tps = Tp)
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—53436k 091K f o (10-90)°C =me+ 1K j oo x (20 - d)°C

Masa de agua fria requerida
mg = 2431.34 k

2.8.2 BALANCE DE ENERGIA EN LA ETAPA DE CONCENTRACION
(EVAPORACION)

El balance de energia se realiza en un evaporador de simple efecto y € calentamiento
del equipo se lo efecttia mediante vapor de un caldero a 2.829 kg/cm? de presién y

unatemperatura de 132°C.

Datos:

Presion atmosféricaen Tarija P = 610 mmHg = 0.829 kg/cm?
Presi6n manométrica (cal dero) P =2 kg/cm?

P vapor-caldero = 0.829 kg/em?+2 kg/em? = 2.829 kg/em?

Con la presién de vapor de caldero se determina las entalpias de vapor y liquido de
tablas de propiedades termodinamicas del agua (ver anexo E).

Datos
M;=Masa del jugo=534.36 kg Tyapor= 132°C
We=Agua evaporada=381.06 kg Hy=Entalpia del  vapor=650.2732
kcal/kg
Pyapor-cadero=2.829 kg/cm*=286.6480 kcal | H =Entalpia del  liquido=132.4539
kcal/kg

Consumo de vapor en €l evaporador

La presion absoluta de saturacion del agua en € evaporador es de 16,235 kPa, y con
este dato se determina la temperatura de saturacion, las entalpias de vapor y liquido

de tablas de propi edades termodinamicas del agua (ver anexo E).
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Ts = 55°C (Temperatura de saturacién)
Entalpiadel liquido = H_ = 54.982 kcal/kg
Entalpiadel vapor = Hy, = 621.238 kcal/kg

Dados estos datos se calcula el calor requerido para evaporar la cantidad de agua
calculada, tomando en cuenta que e jugo ingresa a evaporador previamente
calentado.

Laecuacion a utilizar segin Ocon y Col.-1986 es.
(J =m*AH E .(2.9)
() = Wg x (Hy — Hy)
( =381.06k *(621.238 —54.982) K /. =21577751k

Calor regquerido en el evaporador:
() =215777.51 k
El tiempo requerido segin McCabe-1991 para evaporar €l jugo es:

¢

J::Ll'*.f'iﬂw"d

E .(2.10)

Donde
A = &readetransferencia de calor = 3.644 m?
U = coeficiente global de transferencia de calor 612 kcal/hm*°C

MLDT = Medialogaritmica de temperatura



La medialogaritmica de temperatura se presentaen el grafico 2-1:

Gréfico 2-1
MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA

T
132°C

AT=77°C
100°C
AT=45°C
s5°C 33T

—_—
q
Cadlculo de lamedialogaritmica de temperatura:
AT, — AT,
M = ——— = 59.57°C
nALz
n(Ml)
M = 59.57°C

Delaecuacion 2.10 se calcula €l tiempo requerido:

215777.51 k
x 3.644 m? * 59.57°C

r =

k
612 'hmzoc

t=162h

89



90

Célculo del consumo horario de energia del evaporador:

Un =% E .(2.11)
_ 215777.51k

Cn = 1.62 h

= 13319599 K/,

Up = 13319599 kK /7

La ecuacion segun Ocon y Col-1986 para la masa de vapor requerida en e proceso

€s.

R ,
— E .2
My, TAH (2.12)
133195.99 K .
m /h —257.22 % /)

Y (1324539 - 6502732) K,
Masa de vapor requerida en € proceso:

my = 257.22 k /y
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29 RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL
PROCESO

Se elabora un resumen a detalle del proceso de concentracion, con los datos obtenidos
del balance de materiay energia.

En lafigura 2-10 se presenta el resumen de balance de materiay energia.

Figura 2-10
RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL PROCESO

RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA
M;=1000 k
) 4 ! 9
SELECCION Y LAVADO i Ri=25 kg
A Mz=975kg C=1739%kg
EXTRACCION Pu=226.10 kg
|—> S=24.18 kg
M5=539.76 k
) 4 s 9
FILTRADO 1 P=5.40 kg
v M,=534.36 kg
DESAIREACION
\ Ms=534.36 kg
Qrequericv=35011.27 keal N PASTEURIZACION
me=2431.34 kg

%SST,=10.5 M5=534.36 kg

\ 4

_ CONCENTRACION
Qreqwrido_—215777.5l kcal > (Evaporadion) We=381.06 kg
my=257.22 kg/h l—}
%SSTe=36.6 M,=153.30 kg
ENVASADOY ALAMACENADO

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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2.10 EQUIPOSY MAQUINARIA EN EL PROCESO

En lafigura 2-11 se presenta el diagrama de equipos y maquinaria en € proceso de
elaboracion del producto.

Figura 2-11
DIAGRAMA DE EQUIPOSY MAQUINARIA EN EL PROCESO

0DG 11 0DG 1.2 oDG 1.3 DGO 111
Balanzade Plaaforma Tinalavadora RecipienteMetdlico Extractorade jugos defrutes
MANDARINAS FRESCAS
9,
1 FILTRADO DEL JUGO
ODG 1.1 |  PEsapODELAS 0 | ___]
MANDARINAS
_______ N
———————— RESIDUCS DE PULPA
) DGO 222 FINA
SELECCION Y LAVADO
| I
Hipoclorito de sodio »
AGUA RESIDUAL
ODG 1.2
DESAIREACION DEL
JUGO
DGO 333
PASTEURIZACION DEL
SEL ECCIQN POR JGo
TAMANOS
ODG 1.3 SVG1i11
| JRESIDUCS DE CASCARA
DGO 111
\ >< CONCENTRADO DEL
EXTRACCION DEJJQO Jeo
(MANDARINAS PEQUENAS)
CASCARA
SEMILLAS
PULPA
) DGO 111 ENVASADO DEL JUGO
EXTRACCION DE JUGO CONCENTRADO
(MANDARINAS MEDIANAS)
i SVGN 222
CASCARA
SEMILLAS SVG333
PULPA
EXTRACCION DE JUGO
DGO 111
(MANDARINAS GRANDES) : >< ALMACENADO
I_ CASCARA
SEMILLAS
PULPA
DGO 222 DGO 33 VG111 VG222 VG333
Filtradora para jugo defrutes Deseereador a Vacio  Pasteurizador Evaporador a Vacio Envasado al Vacio

Fuente: Elaboracion propia, 2016



CAPITULO I

ANALISISDE LOSRESULTADOS
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3.1 RESULTADOS OBTENIDOS DEL DISENO FACTORIAL

El disefio factorial realizado, ayuda a encontrar las variables més significativas para
llevar a cabo €l proceso de concentracién y e tratamiento que da mejores resultados.

Para el disefio realizado setomé € %SST y e %Acidez como variables respuestas de
cada combinacion (V, Pyagio, t, T).

En la tabla I1I-1 se presenta los resultados de las variables del proceso de

concentracion, tomando en cuenta como variable respuesta el %SST y € % Acidez.

Tablalll-1
DATOSEXPERIMENTALESDEL DISENO FACTORIAL

V, Pyacio t T FACTOR
PRUEBA (ml) (mmHg) | (min.) (°C) RESPUESTA
% SST % Ac.
1 350 200 145 50 21,60 1,25
2 350 300 145 50 21,30 1,27
3 370 200 145 50 20,00 1,22
4 370 300 145 50 20,30 1,21
5 350 200 160 50 24,30 1,45
6 350 300 160 50 26,90 155
7 370 200 160 50 23,10 1,29
8 370 300 160 50 22,40 1,17
9 350 200 145 55 31,00 1,74
10 350 300 145 55 30,40 1,69
11 370 200 145 55 27,50 1,48
12 370 300 145 55 27,30 1,49
13 350 200 160 55 35,50 1,98
14 350 300 160 55 36,60 1,87
15 370 200 160 55 30,10 1,48
16 370 300 160 55 31,40 151

Fuente: Elaboracion propia, 2016

A continuacion en el gréfico 3.1y 3.2 se presentan las oscilaciones que se obtienen en
el proceso de concentracion para las distintas variables o parametros del disefio

factoria con respecto al factor respuesta %SST y % Acidez.




Gréfico 3-1
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Gréfico 3-2
% Acidez vs N° Experimentos
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En latabla 111-2 se presenta los datos con los cuales se redliza el célculo del andlisis
de varianza (ANOVA) de un disefio 2*.



Tablalll-2

DATOSPARA EL CALCULO DEL ANALISISDE VARIANZA

Vz I:)vacio t T
(ml) (mmHQ) (min.) (°C) % SST % Ac.

-1 -1 -1 -1 21,60 1,25
-1 +1 -1 -1 21,30 1,27
+1 -1 -1 -1 20,00 1,22
+1 +1 -1 -1 20,30 121
-1 -1 +1 -1 24,30 1,45
-1 +1 +1 -1 26,90 155
+1 -1 +1 -1 23,10 1,29
+1 +1 +1 -1 22,40 1,17
-1 -1 -1 +1 31,00 1,74
-1 +1 -1 +1 30,40 1,69
+1 -1 -1 +1 27,50 1,48
+1 +1 -1 +1 27,30 1,49
-1 -1 +1 +1 35,50 1,98
-1 +1 +1 +1 36,60 1,87
+1 -1 +1 +1 30,10 1,48
+1 +1 +1 +1 31,40 151
-1 -1 -1 -1 21,60 1,25
-1 +1 -1 -1 21,30 1,27
+1 -1 -1 -1 20,00 1,22
+1 +1 -1 -1 20,30 121
-1 -1 +1 -1 24,30 1,45
-1 +1 +1 -1 26,90 155
+1 -1 +1 -1 23,10 1,29
+1 +1 +1 -1 22,40 1,17
-1 -1 -1 +1 31,00 1,74
-1 +1 -1 +1 30,40 1,69
+1 -1 -1 +1 27,50 1,48
+1 +1 -1 +1 27,30 1,49
-1 -1 +1 +1 35,50 1,98
-1 +1 +1 +1 36,60 1,87
+1 -1 +1 +1 30,10 1,48
+1 +1 +1 +1 31,40 151

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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3.2 ANALISIS DE VARIANZA UNIVARIANTE PARA LA VARIABLE
DEPENDIENTE % SST

En latablalll-3 se presentalos factores inter-sujetos del andlisis de varianza.

Tablalll-3
FACTORESINTER-SUJETOS

N

Volumen de zumo i 2
Presion de vacio i 2
Tiempo i 2
Temperatura i 2

Fuente: Elaboracion propia, 2016

3.2.1 ANALISISDE VARIANZA (ANOVA)

Las pruebas de los efectos inter-sujetos para €l andlisis de la varianza parala variable
dependiente %SST, se presentan en latablal11-4.

Tablalll-4
ANALISISDE VARIANZA PARA EL PROCESO DE CONCENTRACION
(ANOVA)
Origen Sumade al Media F Significacién
Cuadrados Cuadratica
tipo |11l
Modeo 417,416% 10 41,742 76,984 0,000
Interseccion | 11540,131 1 11540,131 21034,642 0,000
V, 40,641 1 40,641 74,077 0,000*
Pyacio 0,766 1 0,766 1,396 0,291
t 59,676 1 59,676 108,773 0,000*
T 305,376 1 305,376 556,620 0,000*
V -Pyacio 0,276 1 0,276 0,502 0,510
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V-t 3,151 1 3,151 5,743 0,062
VT 4,951 1 4,951 9,024 0,030*
Puaciot 1,626 1 1,626 2,963 0,146
Puacio T 0,006 1 0,006 0,010 0,923
t-T 0,951 1 0,951 1,733 0,245
Error 2,743 5 0,549
Totd 11960,290 16
Totd 420159 | 15
corregida

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Nota: (a) R cuadrado = ,993 (R cuadrado corregida=,980) (*) Significativos
Variable dependiente: %SST

Volumen zumo (V;)

Presion de vacio (Pyacio)

Tiempo ()

Temperatura (T)

% SOlidos Solubles Totales (%SST)
Andlisisdelatabla ANOVA

Para la variable “volumen de zumo”, los valores de significancia son menores
a 0.05, por lo tanto se acepta la hipdtesis planteada ya que se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor paraun limite de confianza del 95%.

Para la variable “presién de vacio”, los valores de significancia son mayores a
0.05, por lo que se rechaza la hipétesis planteada ya que se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor para un limite de confianza del 95%.

Para la variable “tiempo”, los valores de significancia son menores a 0.05, por
lo tanto se acepta la hipotesis planteada ya que se comprueba estadisticamente

lavariacion en e factor para un limite de confianza del 95%.
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Para la variable “temperatura”, los valores de significancia son menores a
0.05, por lo tanto se acepta la hipotesis planteada ya que se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor paraun limite de confianza del 95%.

Para la interseccion “V-T”, los valores de significancia son menores a 0.05,
por lo tanto se acepta la hipétesis planteada ya que se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor para un limite de confianza del 95%.

Para las intersecciones “VPyacio”, “V#t”, “Pyaciot”, “Puacio- T, “t-T” se tiene
que los valores de significancia son mayores a 0.05, por |o tanto se rechaza la

hipétesis planteada para un limite de confianza del 95%.

3.3 ANALISIS DE VARIANZA UNIVARIANTE PARA LA VARIABLE
DEPENDIENTE % ACIDEZ

En latablalll-5 se presentalos factores inter-sujetos del andlisis de varianza.

Tablalll-5
FACTORESINTER-SUJETOS

N

Volumen de zumo i g
Presion de vacio i g
Tiempo i 2
Temperatura i 2

Fuente: Elaboracion propia, 2016
3.3.1ANALISISDE VARIANZA (ANOVA)

Las pruebas de los efectos inter-sujetos para €l andlisis de la varianza para la variable

dependiente % Acidez, se presentan en latablal11-6.
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Tablalll-6
ANALISISDE VARIANZA PARA EL PROCESO DE CONCENTRACION
(ANOVA)
Origen Sumade al Media F Significacién
Cuadrados Cuadratica
tipo 1l
Modeo 0,7922 10 0,079 13,358 0,005
Interseccion 34,663 1 34,663 5849,003 0,000
V, 0,214 1 0,214 36,095 0,002*
Pyacio 0,003 1 0,003 0,558 0,489
t 0,045 1 0,045 7,620 0,040*
T 0,466 1 0,466 78,601 0,000*
V -Pyacio 0,000 1 0,000 0,026 0,877
V-t 0,035 1 0,035 5,932 0,059
VT 0,022 1 0,022 3,671 0,114
Pyacio-t 0,002 1 0,002 0,305 0,605
Pyacio-T 0,003 1 0,003 0,465 0,526
t-T 0,002 1 0,002 0,305 0,605
Error 0,030 5 0,006
Total 35,484 16
Total 821 15
corregida

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Nota: (a) R cuadrado = ,964 (R cuadrado corregida=,892)
Variable dependiente: %Acidez

Volumen zumo (V;)

Presion de vacio (Pyacio)

Tiempo (1)

Temperatura (T)

% Acidez (Acidez)

(*) Significativos
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Andlisisdelatabla ANOVA

Para la variable “volumen de zumo”, los valores de significancia son menores
a 0.05, por lo tanto se acepta la hipdtesis planteada ya que se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor paraun limite de confianza del 95%.
Para la variable “presion de vacio”, los valores de significancia son mayores a
0.05, por lo que se rechaza la hipétesis planteada ya que se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor paraun limite de confianza del 95%.
Para la variable “tiempo”, los valores de significancia son menores a 0.05, por
lo tanto se acepta la hip6tesis planteada ya que se comprueba estadisticamente
lavariacion en e factor para un limite de confianza del 95%.

Para la variable “temperatura”, los valores de significancia son menor a 0.05,
por lo tanto se acepta la hipotesis planteada ya que se comprueba
estadisticamente la variacion en el factor para un limite de confianza del 95%.
Para las intersecciones “VPyacio”, “Vzt”, “V-T”, “Pyacio-t”, “Pvacio-T", “t-T”
se tiene que los valores de significancia son mayor a 0.05, por lo tanto se
rechaza la hip6tesis planteada para un limite de confianza del 95%.

Del andlisis realizado para las variables dependientes %SST y %Acidez se concluye

de la siguiente manera:
Variable dependiente % SST

Se determina que las variables que tienen mayor incidencia en € proceso con

respecto a %SST son:

Volumen zumo (V,)
Tiempo (t)
Temperatura (T)

I nterseccion volumen-temperatura (V- T)
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Lo cual indica que € volumen, tiempo, temperatura y su interaccion influyen en €l
%SST obtenidos en los tratamientos elaborados, con 1o que se demuestra que la
interaccion volumen y temperatura influyen en la concentracion de los % de sdlidos
solubles ya que a aumentar la temperatura disminuye € tiempo de concentracion,

necesitandose menos tiempo de concentracion para temperaturas altas.
Variable dependiente % Acidez
Se determina que las variables que tienen mayor incidencia en el % Acidez son:

Volumen zumo (V)
Tiempo (t)
Temperatura (T)

Indica que & volumen, tiempo y temperatura influyen en e calculo del % Acidez en
los tratamientos elaborados, demostrando que a mayores temperaturas y tiempo €
indice de acidez aumenta.

Por tanto, las variables de mayor incidencia en € proceso de concentracién, son la

temperaturay el tiempo por lo que se debe tener en cuenta al manejar estas variables.

3.4 VARIABLES O PARAMETROS OPTIMOS PARA EL PROCESO DE
CONCENTRACION DE ZUMO DE MANDARINA

Las condiciones Optimas de operacion en € proceso de concentrado de zumo de
mandarina se presentan en la tabla I11-7, ya que con esos parametros se obtiene la

mayor concentracion de % solidos solubles totales (°Brix).

Tablalll-7
VARIABLES O PARAMETROSOPTIMOS

Volumen zumo Presion vacio Tiempo Temperatura
(ml) (mmHQ) (min) (°C)
350 300 160 55

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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35 VARIACION FISICOQUIMICA DEL ZUMO DE MANDARINA
DURANTE EL PROCESO DE CONCENTRACION CON LAS VARIABLES
OPTIMAS

A continuacion se presenta graficos sobre la variacion del %SST, % Acidez, y la
densidad (gr/ml) durante el proceso de concentrado del zumo de mandarina con las

variables éptimas obtenidas.
Variacion de los por centajes de sdlidos solubles totales (% SST)

En latabla 111-8 se presenta los datos del tiempo y € %SST obtenidos y en € gréfico

3-3lacurvade variacion del %SST con respecto al tiempo.

Tablalll-8
VARIACION DEL % SST CON RESPECTO AL TIEMPO

Tiempo % SST
(minutos) (°Brix)
0 10,00

30 11,50
45 12,50
75 16,00
85 16,50
115 21,50
130 24,50
150 31,50
160 36,10

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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GRAFICO 3-3
% SST vs Tiempo
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En latabla I11-9 se presenta los datos del tiempo y €l % de Acidez obtenidos y en €
gréfico 3-4 lacurva de variacion del % de acidez con respecto a tiempo.

Tablalll-9
VARIACION DEL % DE ACIDEZ CON RESPECTO AL TIEMPO

Tiempo Acidez

(minutos) (%)
0 1,07

30 1,08
45 1,13
75 1,21
85 1,35
115 1,50
130 1,61
150 1,83
160 1,89

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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GRAFICO 3-4
% Acidez vs Tiempo
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En la tabla 111-10 se presenta los datos del tiempo y la densidad obtenidos y en €
gréfico 3-5 lacurva de variacion de la densidad con respecto a tiempo.

Tablalll-10
VARIACION DE LA DENSIDAD CON RESPECTO AL TIEMPO

Tiempo Densidad
(minutos) (gr/ml)

0 1,04
30 1,05
45 1,06
75 1,06
85 1,07
115 1,08
130 1,09
150 1,11
160 1,13

Fuente: Elaboracion propia, 2016
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GRAFICO 3-5
Densidad vs Tiempo
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En conclusion, € %SST, % de acidez y la densidad mostraron una tendencia
creciente a medida que se realiza la concentracion.

El %SST es de mayor importancia ya que indica € desarrollo del proceso de
concentracion al aumentar los azlcares, satisfaciendo una de las condiciones del
proceso ya que se considera €l valor final de un zumo concentrado debe ser no menor

a dos veces |os solidos solubles (°Brix) de lafruta madura. (Avalo B. y Col., 2009)

La tendencia creciente del % Acidez puede atribuirse al hecho de que tratamientos
térmicos prolongados y de temperaturas elevadas en ciertos alimentos como los
zumos que contienen hidratos de carbono (azlicares) puede inducirse
caramelizaciones y deshidratacion de sus hidratos de carbono que afectan el indice de

acidez, reflgjando un aumento de éste. (Avalo B. y Cal., 2009)

El porcentgje de sdlidos solubles totales (%SST) que se obtiene con los variables o
parametros optimos es de 36,60% (°Brix) cumpliendo con la norma CODEX-
Alimentario y €l Codigo Alimentario Argentino; asumida por la Norma Boliviana de
Cadlidad de Zumos; los cuales estipulan que e contenido de solidos solubles (°Brix a
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20 °C) en € jugo concentrado sera por lo menos, un 50% més que el contenido de
solidos solubles en € jugo natural de la fruta. En €l caso del zumo concentrado de

mandarina el valor minimo de concentracion es de 13,5%.

3.6 RESULTADOS ANALITICOS DEL ZUMO CONCENTRADO DE
MANDARINA

3.6.1 ANALISISFISICOQUIMICO

En la tabla 111-11 se presenta los andlisis fisicoquimicos que se redliza a producto
obtenido.

Tablalll-11
ANALISISFISICOQUIMICO

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Acidez Titulada % 1,89
Acidez I6nica pH 4,08
% Sdlidos Solubles Totales °Brix 36,10
Densidad g/ml 1,13

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Parala veracidad de |os datos obtenidos se realiza un andlisis en €l Centro de Andlisis
Investigacion y Desarrollo (CEANID), el cual presenta los siguientes resultados en la
tablall1-12.

Tablall1-12
ANALISISFISICOQUIMICO-CEANID

PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO
Acidez Titulada % 1,87
Acidez l6nica pH 4,03
Solidos Solubles (20 °C) °Brix 36,60
Densidad g/ml 1,14

Fuente: Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), 2016
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3.6.2 ANALISISMICROBIOLOGICO

En latablall1-13 se presenta a detalle los andlisis microbiol 6gicos hechos al producto
obtenido, los que se realizan en e Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID).

Tablall1-13
ANALISISMICROBIOLOGICO

PARAMETRO TECNICA y/oMETODO | UNIDAD | RESULTADO
DE ENSAYO
Aerobios Mesofilos NB 32003:05 UFC/ml <10*
Coliformes Totales NB 32005:02 UFC/m <10*
Mohosy Levaduras NB 32006:03 UFC/ml 2,0x10"
NB: Norma Boliviana UFC: Unidades formadoras de colonias (*): No se observa desarrollo de colonias

Fuente: Centro de Andlisis Investigacién y Desarrollo (CEANID), 2016

Los requisitos microbioldgicos segun la norma CODEX-Alimentarius y el Cédigo
Alimentario Argentino, asumida por la Norma Boliviana de Caidad de Zumos,

establecen |os siguientes requisitos:

Tablalll-14
REQUISISTOS MICROBIOLOGICOS PARA ZUMO CONCENTRADOS

PARAMETRO UNIDAD m M
Aerobios Mestfilos UFC (gr o ml) 5*10° 8*10°
Coliformes Totales UFC (gr oml) <10 -
Mohosy Levaduras | UFC (gr o ml) 1*10° 2*10°

Fuente: Codex Alimentariusy Codigo Alimentario Argentino, 2016

Donde
m = indice méximo permisible paraidentificar nivel de buena calidad
M = Indice maximo permisible paraidentificar nivel aceptable de calidad

Al comparar los resultados con respecto a los requisitos microbiol 6gicos se concluye
que los aerobios mesofilos, coliformes totales, mohos y levaduras se encuentran

dentro del rango permitido, identificando al producto con nivel aceptable de calidad.
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3.6.3 ANALISISSENSORIAL

Se elaboran tres ensayos organol épticos para la degustacién del producto en cuanto a
sabor, color y olor mediante panelistas no entrenados; |os resultados se presentan en
lastablas I11-15, 111-16 y 111-17.

Donde:

GP: Grupo de panelistas

Tablalll-15

% Aceptacion en cuanto Sabor

Pan€listas % Sabor
GP1 28,13
GP2 29,64
GP3 29,64

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Tablalll-16

% Aceptacion en cuanto al Color

Panelistas % Color
GP1 21,67
GP2 21,10
GP3 20,60

Fuente: Elaboracion propia, 2016

Tablalll-17

% Aceptacion en cuanto al Olor

Panelistas % Olor
GP1 21,10
GP2 21,67
GP3 22,23

Fuente: Elaboracion propia, 2016




El porcentgje de aceptacion por los distintos grupos de panelistas se presentaen la
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tabla |11-18:
Tablalll-18
% Aceptacion del Producto Obtenido
Panelistas Sabor 40% | Color 30% | Aroma 30% % Total
GP1 28,13 21,67 21,10 70,90
GP2 29,64 21,10 21,67 72,41
GP3 29,64 20,60 22,23 72,47

Fuente: Elaboracién propia, 2016

A objeto de tener una mejor apreciacion, se elabora € gréfico 3-6, en funcién de los

porcentaj es de aceptacion obtenidos con respecto a los grupos de panelistas.

% DE ACEPTACION DEL PRODUCTO OBTENIDO

73,8

72,8

69,8

68,8

% ACEPTACION

67,8
66,8

65,8

Gréfico 3-6

72,41

72,47

71,8
70,9
70,8

2

GRUPO PANELISTAS
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Para |a caracterizacion del zumo concentrado de mandarina se realiza un andlisis en €l
Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID) en cuanto a color, olor y
sabor.

En latabla I11-19 se presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion del zumo

concentrado de mandarina

Tablalll-19
CARACTERIZACION DEL ZUMO CONCENTRADO DE MANDARINA

PARAMETRO | TECNICA y/oMETDO | UNIDAD | RESULTADO
DE ENSAYO
Color SM 2120-C ucv Caracteristico
Olor SM 2150-B Similar a jugo fresco
Sabor SM 2160-B Caracteristico
UCV: Unidad de color verdadero SM: Standard Methods

Fuente: Centro de Andlisis Investigacién y Desarrollo (CEANID), 2016

Por tanto, € zumo concentrado de mandarina obtenido cumple con las normas
establecidas por el CODEX-Alimentario y € Codigo Alimentario Argentino, asumida
por la Norma Boliviana de Calidad de Zumos, los cuales estipulan que los zumos o
jugos concentrados deben presentar €l color, aroma 'y sabor caracteristicos del zumo

(jugo) del mismo tipo de fruta de la que proceden.
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3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO CON LAS VARIABLES
DETERMINADAS

En lafigura 3-1 se presenta el diagrama de flujo del proceso de investigacion con las
variables o pardmetros determinados para la elaboracion de zumo concentrado de

mandarina.

Figura3-1
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO CON LASVARIABLESO
PARAMETROSDETERMINADOS

RECEPCION

SELECCION Y PESADO

EXTRACCION Peso promedio unitario Hipoclorito de sodio
| 132,09 gr (1/10)
Brix=10,5%
%Ac=1-1,03
PH=3536 CONCENTRADOR
(Evaporadén d vacio)
/_\
= Tiempo de concentracion
Volumen zumo -—_—— 160 min
350ml

Temperaturade concentracion
55°C

ALMACENAMIENTO

BOMBA DE VACIO
\r R Temperatura

Presion devecio 4°C-5°C
300 mmHg

Fuente: Elaboracion propia, 2016



CAPITULO IV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
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4.1 CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos del presente trabajo de investigacion se concluye con 1o

siguiente:

En el proceso de investigacion se tom6 como materia prima la fruta citrica la
mandarina de la variedad Criolla, por contener mayores porcentajes de solidos
solubles, mayor rendimiento en € porcentgje de extraccion de jugo Yy un
indice de madurez adecuado para su procesado.

Durante € proceso la etapa mas importante es la concentracion, para lo cual
se selecciond € equipo de concentracion adecuado, siendo e indicado un
evaporador a vacio de efecto simple por conservar las propiedades
organol épticas del fruto.

Las variables tiempo y temperatura en el proceso de investigacion influyen en
la concentraciéon de los % de solidos solubles, dado que a aumentar la
temperatura disminuye el tiempo de concentracion necesitando menos tiempo
de concentracion para temperaturas elevadas. En cuanto a % de la acidez a
mayores temperaturas y tiempo aumenta.

Las variables Optimas determinadas en el proceso de investigacion son: el
tiempo de concentracién es de 160 minutos, la temperatura de concentracion
es de 55 °C, lapresion de vacio aplicada es de 300 mmHg, ya que con dichas
variables se mantienen las caracteristicas sensoriales del producto obtenido
exigidas por las normas de calidad de jugos concentrados.

Los porcentajes de solidos solubles totales (°Brix) obtenidos durante el
proceso presentan una concentracion de 36.60%, y es de gran importancia
porque indican e desarrollo del proceso de concentracion a aumentar los
azucares, dando cumplimiento a las condiciones del proceso ya que un zumo
concentrado es dos veces mayor a los solidos solubles de la fruta madura.

Con las variables determinadas en €l proceso, la calidad del producto obtenido

en cuanto al andlisis fisicoquimico, microbiologico y organoléptico se
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encuentran dentro de las normas establecidas para zumos o0 jugos
concentrados.

4.2 RECOMENDACIONES

Durante el proceso de elaboracion de zumo concentrado de mandarina se
recomienda un minucioso control de calidad de la fruta a procesar como ser €l
tamano, adulteracion superficial, defectos de forma y color, los solidos
solubles, acidez y de mayor importancia su estado de madurez.

En e proceso de elaboracion de zumo concentrado de mandarina tomar en
cuenta la temperatura y €l tiempo de concentracion ya que estas variables
pueden influir en la calidad del producto obtenido, dado que a mayores
temperaturas se puede producir una alteracion en e zumo afectando sus
propiedades organol épticas y fisicoquimicas.

Todo € proceso de recepcion, seleccion, lavado, extraccién, concentracion y

almacenamiento se debe realizar en condiciones de inocuidad y sanidad.
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ANEXOS



ANEXO A: TECNICA DE ANALISISDE LABORATORIO

Las pruebas que se redizan para la materia prima y e producto obtenido son las
siguientes:

v' Acidez

v pH

v’ Sdlidos solubles
v" Densidad

Para realizar estas pruebas se hace necesario tener un laboratorio implementado con
los siguientes materiales:

Material deVidrio

Buretade 50 cc

Un soporte

Una nuez fijadora a soporte

V asos precipitados de 100 y 250 ml
Probeta de 10 y 100 ml

Pipetade 10 cc

Un matraz aforado de 100 ml

Instrumentos

Baanza anditica
PH metro

Refractémetro
Reactivos

Alcohol
Hidréxido de sodio 0.1N
Fenolftaleina

Agua destilada



DETERMINACION DE LA ACIDEZ CITRICA

La acidez de una sustancia se determina por métodos volumétricos, es decir,

midiendo |os vol imenes.

Esta medicion se realiza mediante una titulacion, la cua implica tres agentes o

medios: € titulante, € titulado y el colorante

Cuando un &cido y una base reaccionan, se produce una reaccion, reaccion que se
observa con un colorante (fenolftaleina a 1%), que vira de color a rosa cuando se

encuentra presente una reaccion acido-base.

Se emplealasiguiente formula:

_(AxNxF )

- £ 100

0% A Cit

Donde:

A = cc gastados de NaOH N/10

N = Normalidad del dcali = 0.1

Pmeq = Peso mili equivalente del Acido citrico = 0.06404
P = Peso de la muestra = VVolumen*D

D = Densidad de la muestra

Para la titulacion se toma 10 ml de jugo del citrico a medir la acidez, se adiciona 30
ml de agua destilada més gotas (3 a 4 gotas) de fenolftaleina y se titula con NaOH
(0.1N) hastavirar un color rosado permanente. (VidaurreL.C.)



M étodo Titulacion

DETERMINACION DEL pH

El pH es la concentracion de iones hidronio [H30] presentes en determinada
sustancia. La sigla significa potencia de hidrogeno. Este término fue acufiado por el
guimico danés Sorensen, quién lo definid como el logaritmo negativo de base 10 de

laactividad de los iones hidrégeno. Esto es:
p =-—lc y [H07]

Esta prueba se redliza principalmente en jugos y mermeladas, pero también en

encurtidos.

Para determinar €l valor del pH, se utiliza el potenciémetro calibrandose antes de

cada determinacion con las soluciones tampon de pH 4y 7.

En caso de no contar con un potenciometro, esta determinacion se lo realiza también

con un papel indicador.



PH metro

DETERMINACION DE LOS GRADOS (°Brix)

Para determinar los grados °Brix de una solucion con el refractometro tipo Abbe o
portétil, se mantiene los prismas a una temperatura de 20°C. Luego se abren los
prismas y se coloca una gota de solucién. Los prismas se cierran, se abre la entrada de

luz. En el campo visual se vera unatransicion de un campo claro auno oscuro.
El procedimiento es el siguiente:

Colocar una o dos gotas de muestra sobre €l prisma

Cubrir € prisma con latapa (cuidadosamente)

Al cerrar, lamuestra debe distribuirse sobre la superficie del prisma
Orientando e aparato hacia unafuente de luz, mirar através del campo visua
En e campo visual, se vera una transicion de un campo claro a uno oscuro.
Realizar la lectura correspondiente en la escala. El niUmero leido corresponde
al porcentaj e en sacarosa de la muestra.

Luego abrir latapay limpiar la muestra del prisma con un pedazo de papel o
algoddn limpio y himedo.



Refractémetro Portétil

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Para la determinacion de la densidad se hace uso del picnémetro, realizando los

siguientes pasos:

Se pesa el picnémetro vacio (M) en labalanza andlitica
Luego e picndémetro con agua destilada (M1)
Por Ultimo el picnémetro con la muestra (M)

Registrar los datos y realizare €l calculo

Se emplealasiguiente formula:

M; — M,

ﬂzmi_Mc

Picnémetro




ANEXO B: DETALLE DE LOSEQUIPOSE INSTRUMENTOS
PH metro-Modelo PHS-3C

Es un medidor de pH decimal del digito MTC (remuneracion de temperatura manual).
Puede medir la temperatura del medio que se medira y exhibir los valores de la

temperatura.

Descripcion del producto

Modelo del producto PHS-3C
pH: 0-14.00

Gama del pH Milivoltio: O-+/- 1999 mV

: pH: <0.01
Exactitud Milivoltio: 0.1%
Energia de resolucion 0.01 pH: 1 mv
Gama de remuneracion de temperatura 0-60 °C (manual)
Impedancia de la entrada <10-12Q

. Voltgje de entrada 220 +/- 22V AC/50hz
Condicion .
usada T_emperatu,ra ambiente 0-40 i

Higrometria No més el que 85%




REFRACTOMETRO-Modelo RHBO-90

Utilizado para medir elevadas cantidades de azlcar en aimentos, en jugos,

concentrados de frutas y mermel adas.

Descripcion del producto

Rango de trabgjo 0-90 °Brix
Resolucion °Brix 2%
Compensacion de temperatura 10-40°C
Tamarno 20.6 cmx3.2 cm
Peso 0.77 kg




BOMBA DE VACIO-Modelo ROCKER 400 OIL

Util para aplicaciones de filtracion en pruebas microbioldgicas, muestreo de aire,

pruebas de sdlidos suspendidos y filtracion a vacio.

Descripcion del producto

Mode o Rocker 400
Potencia maxima 100 W
Corriente maxima 10A
Vacio méximo 670 mmHg
Maxima velocidad de flujo 37 |/min
Nivel deruido 50dB
Caballos de fuerza 1/6 HP
Peso neto 5.2 kg
Rosca de conexion 8 mm
Voltgje/Frecuencia 110V/60Hz




ROTAEVAPORADOR-Modelo IKA RV 10 BS-1

El aparato es adecuado para la destilacion rgpida y cuidadosa de liquidos, para la
evaporacion de soluciones y suspensiones, la cristalizacion, la sintesis o la limpieza
de productos quimicos puros, € secado de polvos y granulados y € reciclado de

disolventes.

Datostécnicos del producto

Interval o de tension de servicio 100-230 + 10% V
Tension nominal 100-230 V
Velocidad 20-280 rpm
Temporizador 1-199 minutos
Superficie de refrigeracion 1200 cm®
Temperatura ambiente permisible 5-40°C

Humedad permisible 80%

Peso (sin equipo de vidrio y bafio calefactor) | 16.8 kg




ANEXO C: IMAGENES DEL PROCESO DE CONCENTRACION

Figural
LAVADO

Figura 2
SELECCION Y PESADO




Figura3
EXTRACCION

Figura4
CONCENTRACION




Figura5
PRODUCTO OBTENIDO




ANEXO D: ANALISIS SENSORIAL

El andlisis sensorial es la disciplina cientifica usada para medir, analizar e interpretar
las reacciones humanas, a las caracteristicas de los alimentos y materiales, asi como

la manera en gque éstas son percibidas por |os sentidos de la vista, olfato y tacto.
ANALISIS SENSORIAL DEL PRODUCTO

Para realizar €l ensayo organoléptico del producto obtenido se hard € uso de la
Escala Hedonica, que se muestraen latabla 1.

Tablal
ESCALA HEDONICA

EVALUACION SENSORIAL
Gusta muchisimo
Gusta mucho

Gusta moderadamente

Gustaligeramente
Ni gusta, ni disgusta
Desagrada moderadamente

Desagrada ligeramente

Desagrada mucho

1 Desagrada muchisimo
Fuente: Experimento evaluacion sensorial de la calidad de los alimentos

P
[3

NW A OTO|N|00|©

La distribucion porcentual de los parametros de la evaluacion sensorial se presenta a

continuacion:
Sabor 40%
Color 30%
Olor 30%

Para determinar el porcentaje de aceptacion, para cada una de las variables, se aplica

la siguiente ecuacion:

V. P.d ¢ v * % A o p am
vV Maxi d Lt E.H.

% A ion =



V.P. =Vaor promedio

E.H. = Escala hedénica

Para el ensayo organoléptico del producto se realiza tres muestreos de sabor, olor y

color, mediante panelistas no entrenados (Grupo de 6 miembros).

Ensayo organoléptico del sabor

Enlatabla 1 se presentael andisis sensoria a producto obtenido en cuanto a sabor.

G.P. = Grupo de panelistas

Tablal

Ensayo organoléptico Sabor

GP1 P. GP2 P. GP3 P.
Obtenido Obtenido Obtenido

1 7 1 6 1 7

2 5 2 7 2 5

3 6 3 7 3 7

4 7 4 6 4 8

5 7 5 8 5 6

6 6 6 6 6 7
Suma total 38 Sumatotal 40 Sumatotal 40

Promedio 6.33 Promedio 6.67 Promedio 6.67

El porcentgje de aceptacion (%) en cuanto a sabor se presentaen latabla 2.

Tabla?2

% de Aceptacion en cuanto Sabor

Panelistas % Sabor
GP1 28.13
GP2 29.64
GP3 29.64




Ensayo organoléptico del color

En latabla 3 se presenta el andlisis sensoria del producto obtenido en cuanto a color.

Tabla3

Ensayo or ganoléptico Color

GP1 P. GP2 P. GP3 P.
Obtenido Obtenido Obtenido

1 7 1 7 1 5

2 6 2 6 2 7

3 5 3 6 3 6

4 6 4 5 4 7

5 8 5 8 5 6

6 7 6 6 6 6

Sumatotal 39 Sumatotal 38 Sumatotal 37
Promedio 6.50 Promedio 6.33 Promedio 6.18

El porcentaje de aceptacion (%) en cuanto al color del producto obtenido se presenta

en latabla 4.

Tabla4

% Aceptacion en cuanto al Color

Panelistas % Color
GP1 21.67
GP2 21.10
GP3 20.60

Ensayo organoléptico del olor

En latabla5 se presenta el andlisis sensorial del producto obtenido en cuanto al olor o

aroma.




Tabla5
Ensayo organoléptico del Olor

GP1 P. GP2 P. GP3 P.
Obtenido Obtenido Obtenido

1 6 1 7 1 6

2 5 2 5 2 7

3 7 3 7 3 6

4 7 4 8 4 8

5 6 5 6 5 6

6 7 6 6 6 7
Sumatotal 38 Sumatotal 39 Sumatotal 40

Promedio 6.33 Promedio 6.50 Promedio 6.67

El porcentgje de aceptacion (%) en cuanto al aromadel producto obtenido se presenta

en latabla6.

Tabla 6

% Aceptacion en cuanto al Olor

Panelistas % Aroma
GP1 21.10
GP2 21.67
GP3 22.23

El porcentagje de aceptacion por |os distintos grupos de panelistas es el siguiente:

Tabla 6

% Aceptacion del Producto Obtenido

Panelistas Sabor 40% Color 30% | Aroma 30% % Total
GP1 28.13 21.67 21.10 70.90
GP2 29.64 21.10 21.67 72.41
GP3 29.64 20.60 22.23 72.47




ANEXO E: PROPIEDADES TERMODINAMICASDEL AGUA
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