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- INTRODUCCION

1, lN‘rRODu_c'cnéN ST

La: tendenca comerclal del regreso alo. natural snua a los jugos de fruta.como un
ropledades nutnﬂvas y

producto altamente reconocido’ debido a sus” excelentes

s wlamlnicas aunadas asu caracterlstico buen sabor

uto ya sea que se trate de
por stmple comodldad Por

ustda ahmenhcla en
3 en para eldisefioy la
optimlzaclén de muchas operaclones de proceso (evaporaclén transferencla de calor).




OBJETIVOS

2. OBJETIVOS
2.1 GENERAL -

'Obtenérf ecuabiones"Empfricas para la estimacién de la temperatura de ebullicién y
. preslén de vapor en’ jugos de pifia, manzana y mango mediante un estudio experimental.

2.2 PARTICULARE'S '

e Determmar la temperalura de ebulhcién de los Jugos de pxﬁa' manzana ¥ mango
bajo dlferentes condlclones de presubn y concentracién de’ sélidos solubles

3 Obtener una correlamén para estimar el cambio en la ¥ emperatura de ebulficion
del Jugo de pina manzana y mango en funcnén de Ia preslén y concentracion de
séhdos solubles :

' . ’Ela‘bc)ré} lé Gré ) e bﬁh g péré los jugos de pifia, manzana y mango.

3 ',Ob'ler'igf ecuacione empjri_;:as para predecir fa preéién de vapor de los jugos de

) " L ldad de utmzar datos de tnmpera.ura de ebullicidn de la solucién
de sacarosa en Iugar de los obtenidos para los jugos de pifia, manzana y mango.




JUSTIFICACION:

3. JUSTIFICACION .

El Jugo és l;lna fo_r\rrﬁav Cémfm de disponer de una fru>ta durante todo el afo, alin cuando no
: éea'tem‘p’qrada', o bien, la fruta no sea originaria de la regién. Durante el proceso de
: elabd'ra'qién [‘d‘él jugo de fruta, éste sufre varios calentamientos, por ejemplo la
pasteufizééléh, la evaporacién como es el caso de la obtencién de los concentrados. Por
: .lo’que es rié(::ésario contar con datos reales que describan el comportamiento del jugo
bajo diferentes condiciones de presién y concentracion de sdlidos sclubles (°an) durante
la evaporacnén para poder optimizar el proceso.

E'n‘e‘s‘te trabajo se obtuvieron datos experimentales de temper’atura“de ebulliélén en
“funcién de la concentracion de sélidos solubles y la presién para tres Jugos de fruta de
gran demanda mundial y de las cuales México figura entre los pnnclpales productores
(www.fao.com): pifia, manzana y mango; ademds de una soluclén de aziicar comercial
(sacarosa). Posteriormente, para cada solucidn se determmé una “correlacién que
describe la dependencia entre dichas variables y se construyeron gréfcas de Duhnng de
cada solucién en estudio, las cuales henen la caractenstlca de ser una forma préctrca y
sencilla de disponer de los datos.

Para complementar el estudio, los datos se ajustaron a ecuamones empincas de presxén
de vapor derivadas de la ecuacion de CIausius-Clapeyron
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4, GENERALIDADES
41 LAFRUTA
En sentido estricto que en botanica se da a la palabra, el fruto es un ovario maduro que

contiene semillas, es decir los évulos maduros. Aunque nosotkrc‘;_s al hablar de frutos sdlo,
imaginemos cosas dulces y tiernas como uvas, manzanas melocotones 6 cerezas, en-

realidad también son frutos las habas, granos de matz. tomales : peplnos y sandias. asl‘-f~

: sélo su parte central procedeydé_l ovario, 2%

Los frutos verdaderos y accesorios’ pu‘eden‘se

frutos agregados y frutos multiples. Los frutos simp es
Ios que maduran a partir de una flor dé un solo pistHO‘ ‘los frutos agregad s'(frambuesas y =

' ‘,,zarzamoras) los que maduran a partlr de una ﬂor con vanos ‘pistilos,'y os'frutos multlples‘
- (plﬁa), son aquellos derivados de un grupo de flores que se unen para formar un'solo fruto

“Se clasifican tamblén en frutos secos si al madurar’ comprenden tejldos ‘secos y duros y
* frutos carnosos en caso contrario. Los frutos secos estén adaplados especualmente para '
se transportados por el viento o fijarse al cuerpo de los animales mediante ganchos. Las
" aves, los mamiferos y otros animales comen frutos carnosos con sus semillas encerradas,
estas atraviesan el conducto digestivo del animal v caen con las heces en ofro lugar. Asi,
Ios frutos carnosos representan también una adaptacion para la dispersion de la especie.
En un t|po de fruto seco, denominado nuez, la pared del ovario forma una cascara dura
. que rodea la semila. La parte comestible de Ia nuez comin es la semilla que se
i,encuentra dentro de los tegumentos del fruto o céscara La almendra no es como una
_ino la semﬂla o *huese" de un fruto carmoso parecido al durazno.®

<El sector frutlcola mundlal comprende la produccuén comercializacion e industrlaln..acnén
de citncos (naran]as mandarinas, pomelos, limones), bananas y platanos, frutas
‘troplcales (mango pifa, papaya, datiles), frutas de carozo (durazno, ciruela, cereza) y
poméaceas (manzanas, peras) o frutales de pepita.*° :
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Hay, por Io tanto unagran vanedad de frutos que dlf‘eren por el numero de semlllas que
conhenen. ‘la parte de la flor de donde proceden asl como por su color, forma
consistencna y contenido de agua y azucar s

4.2 JUGOS DE FRUTA
El uso de los jugos de.frutas en la alimentacion humana tiene desdev el punto de vista

bromatoléglco y dietético una gran importancia. Dentro de los componentes de Ios ]ugos
de frutas estan: E

o AzUcares en forma de glucosa y fructosa, allamente asimnlables y que consmuyen
un elemento energético de primer orden. X .
. Acldos en forma de acido tartarico, citrico y méliéo;y

el apetito.
+ Sustancias minerales, consideradas como jél'e
o Enzimas. i
e Sustancias aroméhcas y crométlcas

s Vitaminas que se encuentran en'las frutas en cantidades d|sllntas segun la c|ase y
variedad.’

El valor nutritivo de las frutas especialmente su contenldo en vntamlna C, se reconoci6 .
durante los . afios de- hambruna de la gran: depresu&n y ‘la demanda se esumulé'
postenormente por los desarrollos tecnologlcos En ese _momento, el consumo ‘a gran .
escala era principalmente. un fenémeno norteamencano estimulado por la demanda del
ejército y el. avance tecnolég!co que permmé la produccién de jugos concentrados
congelados.®?

En la segunda mitad de lcs afios 70 tuvo lugar un enorme incremento  en su consumo
como consecuencia de una demanda de bebidas que fueran compatibles con la idea de
adoptar un estilo de vida saludable, empuje que se vio favorecido por la aplicacién de
tratamientos de pasteurizacidn UHT y envasado aséptico. Esta tecnologia permitié la-
elaboracién, a menudo a partir de concentrados, de un producto de alta calidad y larga
vida atil, plenamente de acuerdo con las consideraciones de un producto “sano”.
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En ia actualldad con las modernas técnicas de produccion Yy envasado la mdustna pone
a disposlch‘m del consumldor una gran variedad de productos qu permiten elegir, a lo
largo de todo el ar'io entre una vanedad mucho mas amplia de las frutas que la que tenian

asu dlsposicuén en tlempos pasados

Sm embargo es importante- que® cada pals cuente con regulaclones propias para
- caracterizar cada producto y evutar engaﬁo al consuml Y En Méxlco el organismo
encargado es la Secretaria de Salubrldad y Asmtencla S.8. A A contmuamén se presenta

un extracto del reglamento de contrcl samtano de productos y servicios elaborado por
dicha Instltuc:lén.

CAPITULO VL. “Frutas, hortalizas y sus derivados".*4

VILL3. Ji:gos y |1¢ctn}cs’

t Jm,o conccntrado de frut:\ [) dc honnllzu, al producto que por procesos fisicos se le ha
cllmmudo pnnc dc ‘su contcmdo du aguﬂ y que puede estar congelado o envasado
) usépncmncntc, - :
‘b, < Jugo de coucentrado, al’ producto que se obtienc al agregar agua purificada a un Jugo -
- conccntrado para obtener un producto similar en cuanto a concentracién y c1mc(crlsllcas
o : sensonulcs def jugo de la fruta o de la hortaliza de que se trate,
¢ Jugo de fruta o de lortaliza, al producto obtenido por extraccion del cndocarbio sin diluir
'y de las materias de las frutas u hortalizas maduras, sanas y limpias, a las que por
procesos adecuados se les puede remover 1a pulpa, parcial o totalmente, ‘ ’
d. Jugo deshidratado de fiuta o de hortaliza, al producto referido en el inciso anterior, al que l
se le ha climinado cl aguay ‘
e.. - Néctar, al producto elaborado con pulpa y jugo de frutas, ad:cnonado dc ugun potublc )

azicares, acidulantes, aromas naturales y unno\ldnmcs, y

VIL1.4. Proceso:

a. Es(cnlmlclén comcrcml al trmamxe o térmico’ npllcndo
de todos Ios mlcroo' !
cnpaccs de rcproducx

distribucion; sin la'‘condicion de refrigeracion,
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V11, 5. ara los Jjugos clnnﬁcudos, sc podran uuhmr como coadyuvamcs dc 1 clab acxon,b o

clanf' cantcs l' llrnnles, curbon activado’ y nxtrégcno en Ia cmmdad minima necesaria;

- Vll.6. El Jugo dc fruta o de hortaliza podra scr conccmrudo y Iucgo

potablc o pun ﬁcad'\, segiin sea ¢l caso, par'\ conscrvnr los factorc dc‘compﬁsi'ciényz ;

. y cnhdad dcl misto,

ZVH 9.»an los Jugos s¢ podré cmplcar sacnros

congelacion, la refngeraclén. la concentrac:én y, ‘en‘ el caso de los jugos claros la

filtracion. Los jugos pueden somet S€  a operaclones que separan los compuestos
voldtiles de sabor, el agu os productos responsables del sabcr amargo y acido y
recombinarse luego para oblener u‘ producto de caracteristicas fijas. Lo que queda de las
frutas tras la obtencién de ‘jugo se’ ﬁtlllza por la industria elaboradora de otras bebidas de

fruta,*

4.3 METODOS DE CONSERVACION

La conservacién de alimentos puede det'mrse como tcdo método de tratamiento de los

‘ mlsmos qu p rz{ : én de forma que mantenga un grado aceptable de calidad,

la reducclén de’ Ias'reacclones qulmlcas que lo detenoran Existen diversos métodos de

conservacién Ios princnpales son:
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4.3.1 TRATAMIENTO TERMICO

‘Existen'niuchos métodos para el procesamiento de productos empacados en envases
‘seflados herméticamente. La mayoria de los productos se colocan en envases, los cuales
se sellan y procesan en algln tipo de autoclave (recipiente a presion). Este tipo de
sistema de procesamiento se conoce como el procesamiento térmlco convenmonal el
procesamiento asépt:co es un método de proces: amlenlo térmlco duferente y més nuevo,

terminado sea comercialmenle - esténl. Otro método;co tiizado es el
emboteliado.? ' . “‘ :

e el que

cuando los alimentos son somet:dos aun calentamlenlo unlforme, por.lo qu el uso de

conservadores no es necesario Las'latas pueden soportar el manejo allas temperaturas

y presiones dentro ‘de los contenedores o cocedores Ilamados ’ elonas ‘usados en las
plantas procesadores’'y permiten conducir el calor répldamenle permmendo que penetre
de manera eficiente al centro del alimento.

Otro método eficaz es el tratamiento térmico en autoclaves estacionarias, la cual es un
reciplente vertical u horizontal que soporta |la presién y que opera en forma discontinua,
sin agitacion y se usa para procesar alimentos empacados en envases sellados
herméticamente. Generalmente los envases se estiban o amontonan en canastos, carros
o bandejas que se usan para cargar y descargar la autoclave. Sin embargo, las
autoclaves tipo sin canasto operan sin el uso de sistemas que soporien los envases.
También existen las hidrostéticas que operan a una temperatura de proceso constante y
fiene un transportador continuo de envases que transporta los envases a través de la
autoclave. Como resultado, existe un flujo constante de envases. Por ultimo, existen
autoclaves con agilacién o giratorias que proveen un manejo continuo del envase con
agitacién intermitente del producto. Este sistema de autoclave estd construido por Id
menos de dos camaras cilindricas donde se efecttia el procesamiento y el enfriamiento. 2
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Los envases quden tratarse tamblén a baiio Marla en agua a ebullicién pero el producto
suele verse muy afectado por el tra mlento y es frecuente que ofrezca una baja calidad,
dnflctl de admltlr en eI mercado

4.3.1.2 PROC'E\S:O VVASEVPTICO'

Técnlcamente el proceso aséptlco es un tratamiento térmico similar al enlatado en el que
el producto se pasteunza prevramente y luego se envasa en recipientes estériles que se

cierran herméticamente. El snstema Tetra-pak®, uliiza un cambiador de calor. para
pasteurizar y enfriar el jugo con el que se llenan recipientes de cartén, aluminio y plésuco
laminados. El material qon,ej que estd construido el cartén en el que se envasa el
producto entra en la méquina en forma de lamina, que se esteriliza con una disoluciéon
caliente de peréxido con ella. se construye un tubo que se llena, se cierra, se corla y se

dobla para formar un envas
4343 EMBOTELLAD

El embotellado ‘se lleva ‘a’ cabo de modo similar al enlatado, pero se uhllzan como
reciplentes botellas de vidrio en lugar de botes de hojalata. Las botellas pasan, {ras su
cierre, bajo una niebla de agua caliente para pasteurizar la tapa, también pueden cerrarse
al vapor. El enfriamlento se logra haclendo pasar las botellas bajo duchas de agua
utilizando Inlcralmente agua calienle para evitar la rotura del vidrio por el choque térmico.

Mas dificiles de llenar," pér su inéstabilidad térmica, son los recipientes plasticos. Las
botellas de polipropileno resisten la temperatura a que se rellena normalmente en
caliente, pero se trata de un material de envasado inadecuado para los jugos de frita por
su gran permeabilidad al oxfgeno. Se considera adecuada una botella si soporta 70°C
durante 10 minutos. La vida (til de los recipientes de plastico con jugos de fruta es de -
unos 6 meses, luego, la permeabilidad del oxigeno a través del plastico oscurece el jugo u
oxida algunos de sus constituyentes, como el acido ascdrbico. Los recipientes de plastico,
aunque ofrezcan problemas técnicos de llenado y pasteurizacidn, son los preferidos por el
mercado, por su diversidad de formas y por la excelente presentacién del producto.
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4.3.2 CONSERVADORES QUIMICOS

Este ‘mét'odo aé éonsewaclén no es el mas adecuado porque el uso de los antisépticos
utilizados se halla hmltado por la Legislac:én Esta permitido el uso de conservadores
‘qulmlcos tal como el sorbato de potaslo que se adiciona a los jugos de fruta en una

concentraclén de 0 01 %

: 4.37.3‘1C07NG,EL‘;‘\_0'I.CVJN

2 La congelaclén de: los }ugos se pracuca cuando el pH de la pulpa es elevado, o cuando
g resulta imponante conservar un determinado componente del sabor. El jugo se enfria en
'kun camblador de calor y se introduce en recipientes de plastico que se congelan en.un

conge!ador relémpago. utilizando alre a temperaturas de alrededor de —40°C Eljugo debe
g congelarse hasta —~18°C y almacenarse a esta temperatura i

4'.”3',4'ESTERIUZACION POR FILTRACION

3.5 CONCENTRACION

‘Las’ princ pales razones p a‘ la concentracuén son Ia reducclén de las alteraciones
'I*mxcrobloléglcas i:ua do ol Vtal de séhdos solubles es supenor a 65 %, asi como la
'yampliacién dela conservacién y Ia reducclbn del volumen Debudo ala sensibilidad natural
~al’ calor de los jugos de frutas es necesano calenlar a vacto junto con un sistema de
: vrecuperaclén de aromas. : : i

10
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El principio esencial en que se basa la concenfracién por evaporacién es que
generalmente hay und tendencia a que se forme una fina capa de liquido sobre una
superficie callente bajo una presién reducida. Con los evéboradores de pelicula
ascendente o pelicula descendente el jugo pasa por un haz de tubos calentados por vapor
de forma que el vapor en expansion extiende el producto sobre la superficie caliente
estableciéndose una fina pelicula. En los evaporadores de placas el liquido se hace pasar
entre dos ldminas calientes muy préximas. g

En otros tipes de evaporadores se crea mecénicamente una pellcula por el movimiento .
rapido de las aletas. En los evaporadores centrlfugos se forma una pelicula bajo la
superficie conica de rotacién calentada con vapor por Ia accién centrifuga, Para aumentar
er més de un evaporador y utilizar ‘el vapor

la eficiencia del proceso es poslble t
desprendido de uno para calentar el si L

e (de multiple efecto).

. Los jugos con sabares delicados, q‘ue se ven afectados por los tratamientos térmicos
" ‘durante la concentracién, pueden concehtrarse por congelacién. Durante la concentracion

por congelaclén, se va retirando el hielo, a medida que se va formando en el jugo, con lo
'.que éste va concentrandose progresivamente, Durante la congelacién del jugo. de
. manzana, con el hlelo se arrastran algunos componentes. Para concentrar jugos de frutas
~sin: someterlos a calentamiento, se han utiizado combinaciones de ultra fitracién y
_‘ésmosis Inversa. Aurique se conocen desde hace algin fiempo, las tecnologias de

v ,‘memybravna rjo han ganado la aceptacion de la industria,

4.4 LA PIRA
Las bromelidceas es una familia de plantas que abarca méas de 200 especies y 46
géneros, algunas de las cudles se utilizan para la obtencién de fibra o como plantas

ornamentales por las flores o el follaje vistoso que forman. Pero es la pifia el miembro de
mayor importancia economica de ésta familia.

Botanicamente, la pida es conocida como anands comusus, pero tiene varios nombres
propios del lugar de donde proviene. 'Es Ilak’hada abacaxi' en Portugal, ananés en Francia
y Holanda, nanas en el sur de Asia y este de las Indlas po-/o-mah en China y pifia dulce
en Jamaica por citar algunos ejemplos. :

f
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44.1 ORIGENY DlSTﬁIBUClON

Por afios Hawal suplié el 70% en la industria conservera mundial y el 85% para jugo de
pifla enlatado, Sin embargo, debido a que los costos de produccién en Hawai (de los
cuales el 50% corresponde a mano de obra) se incrementaron en.un 25% o mas y al
costo creciente de las tierras agrlcolas (debldo ala urbanizacuén el {urismo, etc.) el
crecimiento de la industria se Ilmlté y las grandes empresas productoras como Dole
Company trasladaron el 75% de sus operaclones a Filipinas, donde, en 1983, empleaban
a 100,000 trabajadores en casi 25,000 acres (10,117 ha) rentadas casi en su totalidad,
" para tal fin,
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GRAFICA 1. PRODUCCION MUNDIAL DE PINA EN EL PERIODO DE 1970- 199¢

En el lapso 1970-1990, Indonesia, México, Filipinas, China, India, Brasil, Tailandia, y
EE.UU. (Hawai), destacaron en el dmbito mundial por su importancia como productores
de pifta. La produccién conjunta de estos palses, durante el periodo referido alcanzd un
volumen ligeramente superior a los 183 millones de toneladas. La produccion total de
dichos paises mostr6 una tendencia creciente, excepto en 1981, cuando se presenta un
brusco descenso del 24% en la produccién respecto al afo anterior, sin embargo, mas
que descenso, se trata de un aumento en la produccién de Filipinas y pn‘ncipélmente de
Tailandia, que en 1981 retornan a su particular ritmo de crecimiento; y es tan fuera de lo
comtin la produccion de 1981, que tuvieron que pasar 12 afos para alcanzar ese nivel. De
los ocho paises seleccionados en el contexto mundial por su importancia como
productores de pifia destacan, en orden descendiente por su participacion absoluta y
relativa en el volumen total producido en el periodo 1970-1999, los siguientes: Tailandia

12
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(28 3%), Brasll (16 19%), Fllsplnas (15.4%), India (11.4%) y EE.UU.. (9%). Para 1999, la
producclén total de estos palses, se estimé en aproximadamente 8.74 millones de
toneladas volumen 38.2% superior a la correspondiente a 1982 y que corresponden al
65% de la produccién mundial de ese afio. Cabe destacar que en 1999 Colombia y Costa
Rica ya figuran como productores de importancia en el 4mbito mundial y que EE.UU..

presenta un descenso en su produccién del 50% en los Uitimos 20 aflos mientras que
México la Increments solo en 8% en el mismo periodo de tlempo.

TABLA 1 PRINCIPALES PRODUCTORES DE PIRA A NIVEL MUNDIAL EN EL ANO 1999*!

PAIS TONELADAS %
Tailandia 2,353,037 17.50%
Filipinas 1,495,120 11.12%
Brasil 1,740,840 12.95%
India 1,100,000 8,18%
China 941,057 7.00%
Méxica 480,856 3.58%
Colombia - 1407,753 3.03%
Costa Rica 400,000 2,98%
Indonesia 326,950 2.43%
EE.UU.. 301,000 2.24%

OTROS 3,897,590 28.99%
SUMA 13,444,203 100.00%
Filipinas Brasil

Tailandia -
EstadosUnidos_| \} México
de América Colombia
< Indonesia Costa Rica
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4,4.1.1 PRODUCCION NACIONAL

GRAFICA 2 PRODUCCION NACIONAL DE PINA EN EL PERIODO DE 1970 ~1999*'
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Como puede verse en la grafica no se tiene un ritmo de crecimiento estable pero al
, parecer.‘a partir de 1993, la produccidn nacional de pifia muestra una clara tendencia en
. Inéremenlar la produccion. Se cultiva principalmente en los estados de Oaxaca y Veracruz

, ; aunque son potencialmente importantes los estados de Jalisco, Nayarit, Sinaloa,
L Michoacén Tabasco y Chiapas : . v

tropicales y subtroplcales en una Iatltud comprendlda entre 30°N y 25°S debido a que una

temperatura de entre 18 33 - 45 °C e es favorable, y aunque la planta puede tolerar
s frescas, la exposlc:én prolongada a bajas temperaturas provoca retrasos en la

L madure; y una fruta con mayor acidez. El sabor de la fruta también se ve afectado por la
"aitjtud‘y se recomienda sembrarla a no mas de 1,738 m por encima del nivel del mar
siendo el valor 6ptimo menos de 800 m, por encima de los 1,738 m el sabor es
Indeseablemente acido. Con respecto a la precipitacién, debe ser de.aproxlmadamente
1,143 mm, divididos entre bn’mavera y otoiio, sin embargo, la pifa es resistente a la
sequia y seguird produciendo frulo dentro de una taza anual de precipitacién de 650 —
3,800 mm, (1000 ~ 1500 mm Iidealmente), dependiendo del cultivo, su localizacién y

grado de humedad atmosférica (entre 70 y 80 grados).
. .

14
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4.4.3 COMPOSICION QUIMICA

La composnclén quimica de la pifia ha s:do reponada por numerosos autores y aunque la
mayorla de los datos se refleren a Ia varledad _cayena lisa “(por razones antes'
kmenclonadas) existen relativas dlferenclas entre los datos debido al lugar de orlgen “del
fruto, al grado de madurez y factores amblentales y agronémicos, por lo que los . dalos
presentados a contlnuacnén no pretenden ser definitivos ni convemrse en parémetros de
calidad ya que cada. pals cuenta con sus propias regulacrones v més adelante

presentaremos las referentes aljugo de plﬁa en Méxlco.

TABLA 2 COMPOSICION GENERAL

Parémetro (a) (b) {c) (d) [$)) (@)
©Brix 145 10.8-175 10.5 13.8
Acidez titulable 0.69 0.6 - 1.62 0.56 086

% de &cido citrico
Razén (Brix/Acido) 21.0 en . —

% Agua - 81.2-862 - .- 86.5 |85.53
% Fibra 12-13 0.3-061 .- 0.11 1.2 0.2
% Ceniza - 0.3-042 - 0.35 |0.28 |0.3
Densidad (g/lem”) - - 1.058 |-

Viscosidad (cp) —— e 12.5 o

PH - - 3.6 ——

TABLA 3 CARBOHIDRATOS
Parémetro® |} (a) (b) (e)

Glucosa 1.5 1.0-3.2
Fructuosa 1.4 06-23
Sacarosa 8.4 59-12.0

Almidén - < 0,002
Celulosa - 0.43 ~0.54
Hexosa 1.3 (0.1-0.15
Pentosa — 033043
Pectina e 0.06 - 0.16

*gramos por 100 gramos de porcién

15
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TABLA 4, NITROGENO
(b) (@ [(& O (9)
Nitrogeno total 0.108 |--- - ’
Nitrégeno soluble [0.079 |-- -

Proteina 0.181 |0.41 [0.30 |0.390 |0.320
Amoniaco 0.010 |[--— -
Aminodcidos 0.331 |- -~ 0.328

TABLA 5. INORGANICOS | .’

- | Constituyente () ORI OF
: : mg/100g i LRt
Azufre, S 7 S
Calcio, Ca » 7-16 108
Cobre, Cu —
Cloro, CI 46 R
Fésforo, P, 6-21 70 - |80
Hierro, Fe 0.3 : 032 1.57 01370 0.26
Magnesio, Mg 11 . : . - 14 » . 13.0
Manganeso, Mn | 0.03 : - 1.649 0.98
[Nitrato 6-120
Potasio, K 11-330 113.6,, X
Selenio, Se 0.6mcg - | 0.1 :
Silicio, 81 ‘ .
sodlo.ﬁ_a 10 1.0::
Vodo,¥ T

zZine, Zn ;. .-,




GENERALIDADES

TABLA 6. CONSTITUYENTES VARIOS

Constiayents @ ® Ta [ [0 [@
Acidos organicos % en peso ]
Ciifce To46 [032-1.22 ’ T
Malico 0.23 [0.1-0.47
Oxélico - 0.005
Pigmentos mg/100g o
Caroteno 0.13-0.29 ;
Xaniofila 0.03 . ;
Vilaminas ug/100g
p-Aminobenzoico 17-22. :
Acido félico 25-48 T _ )
Niacina 296‘- 280 025 0.‘10 0.420 - ] 0.257
"Acido Pantolénico 75 -— 163 0.160 {0.1
A (como alcohol) 0,02 -‘(7)1.04
Tiamina 69-—125 0.07 1002 10.092 |0.055
Riboflavina 20_,88 0.02 10.02 |0.036 : {0.022
Bs =730 [007 o087 [6.0% ]
Acido ascérbico 10-?5 : : ‘13.0 |50 15.4 ; 10_,.70‘0>
mg/100g RN ISR EETEE R
Fendlicos pg/100g R S

[ p-Acido Cumérico 33 = 73 :
Acido Ferulico 20-76

*Pifia originaria de Costa Rica de variedad desconoclda y centrifugada para un nivel de pulpa del 12 % en

B Andlisis del total comestible por Pineapple Research Institute of Hawal, variedad: cayena lisa
“Datos de la caracterizacién fisicoquimica de un jugo, variedad cayena lisa, piia mexicana.
YComposicién promedio de! jugo de pifla, variedad cayena lisa, .

*Tablas del I.N.N., sin especificar la variedad.
Porcién comeslible sin céscara, variedad desconocida, andlisis USDA Nutrient Database for Standard
Reference, (Noviembre 1999)
9 Jugo de piia procesado, sin endulzante y sin dcido ascdrbico adicionado, andlisis USDA Nutrient Database
for Standard Reference, (Noviembre 1999)
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4.4.4 USOS*#
4.4.41 ALIMENTICIOS

Caseros. Una vez eliminados corona, piel, ojos y centro, se consume en una gran
variedad de formas: como fruta fresca, jugos, en ensaladas, compotas, pasteles, budines,
como guarnicidn en el jamén y carne y otros postres y platillos locales como la popular
nata de pifa en Filipinas. Ademas de la fruta, en Africa y Guatemala se comen los retoiios
tiernos de la planta en ensaladas.

Industriales. La mayor parte de la cosecha mundial se destina a su procesamiento siendo
los principales productos:

Rebanadas. Es un trozo completo cortado transversatmente del eje del cilindro de la
pifia cuando ha sido pelada y eliminado el corazén.

Chunks, Son trozos obtenidos al cortar en 8 partes una rebanada de 2 % * con un
grosor especial de ¥4 largo 1" y un grosor de %",

Tidbits, . Son pequerios tridngulos obtenidos al cortar en 16 partes una rebanada,
S con un largo de 1" y un grosor de 14",

. Jugos y néctares * El jugo de pifia se produce de las porciones comestibles de la fruta que no
. son adecuados para la produccién de partes enteras. Se distribuye
envasado para su consumo directo o concentrado especialmenle ‘para la

preparacién de jugos mezclados y bebidas en general,

APROVECHAMIENTO REAL DE LA PINA

PINA
10%
CORONA
13.5%
- BASURA .
CILINDRO DE MATERIAL PARA " .. CASCARASY ..
PINA i JUGO (12%) . ©  TAPAS
. 54.5%
REBANADAS - MOLIDA “~ " .- WUGo L pea

Y TROZOS . : i e o Sy
To% A0 e T B S -5‘.75?‘1,, s

NOTA: La rebanada de plr‘ia del 2% pesa 80 Grs. cada una, el bote se Ilava 8 y 24 boles por caja En total se
necesitan 15.36 Kg. por caja de producto terminado,




GENERALIDADES

La reb‘aha'da dé‘ pifia del 2 pesa 43 Grs. cada una, el bote se lleva 10 y 24 botes por caja.
"En total se necesitan 10.32 Kg. por caja de producto terminado.

‘ La rebanada de plﬁa del 2 pesa 43 Grs cada una, el bote se lleva 50 y 6 botes por caja.
En total se necesnan 12 90 K por caja de producto terminado.

4442 :OTROS uso

La_enzima_bromeliana Ios maduros de la pifia. Su empleo es.

parecido al de la papain .carne en la industria cervecera y del

curhdo Se adlciona también a la gelatlna para aumentar su solubilidad entre otros.

ﬂbﬁ La fibra de plﬁé es blanca; fu'ethé Yy Eéddgé y ya véra extratda por los filipinos antes
de 1591. Hay ciertos cultivos sembrados é‘spe‘cialm'enbtefp‘ara la obtencién de fibra, por
ejemplo la ‘Petrolera’, que es ideal por sus hdjéé' létgas. anchas y rigidas. Una vez
obtenida la fibra, puede tener usos variados’ segt‘m‘la regién, por ejemplo: en las
provincias chinas de Kwantgung y Halnan se teje ‘una tela muy tosca; . en India es
apreciada por los zapateros; en Afnca Oriental se le usa para atar joyas y otros
accesorios; en Guam se le emplea para envolver y ‘coser puros y en Taiwan se elabora
una tela tosca para la ropa lntenor

e Ios granjeros ‘Se estima que 22,000 hojas
proporcionan una tonelada de matenal que rinde en 22 27 Kg. de fibra.

" Eljugo, En algunos lugares es coman us el j'uvgo, d'e pida para la limpieza de machetes y
cuchillos, o :

Alimento para el ganado. Los desperdicios finales del procesamiento en las industrias son
deshidratados y sirven para el alimento de reses, puercos y pollos. Este alimento también
es extraldo en menor escala de los desperdicios de ltallos empleados para obtener
enzimas. Las plantas ya viejas se emplean también como forraje; se guardan en silos y se
proporcionan cuando otro tipo de alimento escasea, pero es bajo en proteina y alto en
fibra por lo que se mezcla con urea, melazas y agua para mejorar su valor nutritivo. En
ocasiones se alimenta a los caballos con las coronas del fruto.
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-En 1982; sve"desperté la expectacidn de la gente porque se detecté heptacloro (un agente'b

jg:ancérlgeno)'en la leche de las vacas alimentadas con hojas de plantas de pifia que se
"habian roclade con el quimico para controlar plagas, por lo que se recomienda dejar
pasar un afio antes de usarlo como alimento porque “supuestamente” la sustancia estaré
diluida para entonces.

- Medicina tradicional, El jugo de pifia se usa como diurético, laxante, estrogénico, para
molestias en la garganta y como antidoto para el mareo. Debido a que se cree que la
carne de fruta demasiado inmadura es toxica, se ingiere deliberadamente como abortivo,
para expeler parasitos intestinales y como un drastico tratamiento de las enfermedades
venéreas. En Africa se usa la ralz como remedio para la edema. La cascara aplastada se
aplica en fracturas y heridas y junto con la planta de romero, en los hemorroides. Los
indigenas en Panamd usan el té de la hoja como purgativo y vermifugo. En el Choco,
Colombia, los brotes mas tiernos se emplean para tratar las enfermedades respiratorias
delos nifos.

Con respecto a la enzima bromeliana, se le han atribuido varias cualidades reales e
imaginarias: antinflamatorio, relajante muscular, inhibidor del apetito, alivio de la sinusitis
y en general para tratar abscesos, contusiones, hematomas, esguinces y ulceraciones.

4.4.5 TOXICIDAD*?

La pifia verde (inmadura), no solo es’ vgneri SA. iambién irrita fuertemente la garganta y
acttta como un poderoso purgante. : : :
El excesivo consumo del corazén ha cadé‘ado la for aclén de bolas de fibra (bezoars) en
el tracto digestivo. » 4 '
Los trabajadores que han trabajado | por mucho tiempo en |

huellas de los dedos complctamente,bgrradna._s

bromeliana en la keratina. Asimismo tarhbl of € nlas’

espinas de las hojas. ‘
10 de cada 24 sujetos son sensmles ‘al etil acnlato que se ha lleg
fruto, o ; ‘ =
Las “dosis terapéuticas™ de.la bromeliana pueden causar nausea,-vomito;: diarrea;
salpullido y menorragia. R

20
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4.5 EL MANGO

umvadas por el
hombre y los mas antiguos cumvos se remon(an a més de 4000 aﬂo en‘ Ia reglén Indo-

El mango (Manguifera Indica) es una de Ias pnmeras fru s troplcal

Burma. Pertenece a la familla de las Anacardiéceas notoria por abarcar vanas ‘plantas
aracterlstlcas de sus
se ve reﬂejado enla

f smo. ¥ apenas presenta'

' -;.‘variaclones en olros idiomas francés (el mangot el | mangue, el manguier), Ponugués (la
: manga; Amanguelra). y holandés (el manja) En algunas partes de Afnca, se llama el

f"mangou o el mangoro. L

4.5.1 PRODUCCION MUNDIAL

En la década pasada, el afio de 1997 se caractenzé por. ser el.de mayor producclén,‘
totalizando 24,294,998 toneladas, esto es’ 39, 97%" As
alcanzaron 16,762,583 toneladas, el nivel mas bajo

produccion es ligeramente menor, como puede’ verse en
ritmo de crecimiento y la produccién total de la década es 31 6% y 63 7% mayor al de la
década pasada y anlepasada respectivamente.
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GRAFICA 3. PRODUCCION MUNDIAL DE MANGO EN EL PERIODO DE 1970 —1999%?

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

21




GENERALIDADES -

Durante los ultimos treinta afos, los paises que presentaron el mayor mcremento en
volumen de produccién fueron india (4.9 millones de TM) China (1.9 mtl!oneé), Méx:co
(1.1 millones); Tailandia (0.8 millones) y Fllipinas (0.77 mlllones) El incremento ‘total de
estos paises representa el 81.17% del incremento mundial, lo que sngmrca que estos

palses ademés de ser los de mayor produccién, tienden a mantenerse como los lideres
enel mundo.

lnd:a es el mayor productor con 12 mnllones de TM representando e 50 42% de la
producchn mundlal le siguen més de 25 palses con volimene superiores a 100,000
TM/afe. Después de la India, los mayores productor Chma: Méxlco Tailandia,
Filipinas, . Paklstén. lndonesla‘ Bras:l y Nngena que junto ‘con Ia lndla represenlan el
86.5% del total mundlal

TABLA 7. PRODUCCION MUNDIAL DE MANGO 199g*'

lTws i TONELADAS  |%
INDIA 12,000,000 50.42%
CHINA 2,126,522 8.93%
MEXICO 1,445,478 5.00%
TAILANDIA _[1,250,000 525%
[FILIFINAS___ 1931,500 3.81%
PAKISTAN 916,800 3.65%
NIGERIA 731,000 3.07%
INDONESIA__ 600,059 2.53%
BRASIL 600,000 352%
OTROS 3,195,078 13.43%
SUMA 23800437 ___[100%
China México

- Tailandia

\_ Nigeria
Otros \ Indonesia
Brasil

GRAFICA 4 PRODUCCION MUNDIAL DE MANGO EN EL ANO 1999
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INDIA. Como lider a nivel mundial , ha mantenido su crecimiento salvo en el periodo de
1988 - 1993, A pesar de llegar a ser el primer productor del mundo, s610 exporta el 1 %
de su produccién, principalmente en forma de procesado (néctar, jugo, pulpa, chutney,
pickles, etc.) siendo el pﬁncipal exportador del mundo de eslos produ'cto's; La industria
procesadora de mango capta el 9% de la produccion total de mango fresco.

En india se cuitiva 1,000 cultivares y la variedad "ALPHONSQO" es la mas cultivada,
utilizada para exportar basicamente al Reino Unido, Canada, Singapur y Australia. No
exporta a EE.UU. ni a Japdn por restricciones sanitarias,

12,000,000
10,000,000
é 8,000,000

8,000,000
4,000,000
2,000,000

ANDS

GRAFICA 5. PRODUCCION DE MANGO EN EL PERIODO 1980 -1999 EN INDIA™®

CHINA. Se ha constituido como el segundo mayor productor del mundo, aportando el
8.9% del total mundial, mientras que en 1970 solo aportaba el 1.7%. En 1992, desplaza a
“México del segtndo lugar en la produccién mundial,

2,500,000

-. 2,000,000

1,500,000

1,000,000 -

500,000

s} c p y . P
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997

GRAFICA 6. FRODUCCION ANUAL DE MANGO EN CHINA (TONELADAS ARO)"
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Méxlco Es el 3er."productor del mundo con crecimiento notable en los ulumos aios

:2,500,0007—

2,000,000

1,500,000

1,000,000

500,000

0J

197071973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997

GRAFICA 7. PRODUCCION ANUAL DE MANGO EN MEXICO*!

México es el mayor exportador del mundo de mango fresco, cubriendo el 80% del
" mercado de EE.UU.., Canad& (9%); Europa (6%) y Japon (2%). La participacién dellas
variedades en la exportacion es: T. ATKINS (49%)-, HADEN (23%); KENT (24%); y KEITT
o (3%). Durante varios afios han efectuado investigaciones combinando variedades y
: lo(:alidades que les ha permitido ofertar mango desde mediados de marzo hasta

. 452 2 CULTIVO™

- +A; Suelo. El &rbol de mango crece bien en casi cualquier tipo de tierra: arenosa, marga o
arcilla, siempre y cuando este bien irrigada. Considerandose a la tipo marga la mejor. Sila
tierra es demasiado rica, hiumeda y muy fertilizada, el arbol respondera vegetativamente
pero sera deficiente al florecer y fructificar. Un pH entre 5.5 y 7.5 es preferido. Ellos son
algo tolerantes de alcalinidad. Para el crecimiento bueno, mangos las necesidades una
tierra profunda para acomodar sus sistemas de la raiz extensos.

B. Clima. Se adapta naturalmente a las tierras tropicales bajas (a 1000 m) situadas entre
25°N y 25°S del Ecuador. Se cultiva en jardines a altitudes ligeramente mas frias pero es
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propenso a sufnr dafio. Requiere tamblén de una I!uvna de 75 - 250 cm en los cuatro
meses de verano (jun —sep), seguldo de ocho meses de estacion seca. Sin ser una regla.
Los climas de vientos fuertes no le favorecen porque tlran la fruta antes de que este
madura.

4.5.3 COMPOSICION QuimICA

Existe una gran cantidad de matenal acerca de. Ia composiclén del mango. pero la
mayoria coinciden en que la composicion cambia conslderablemente con la vanedad Lo
cudl es muy evidente si revisamos la amplia gama para porc:én comesllble (55 - 76%),
semilla (7 - 23%); y cascara (8-22%). Sin embargo mucho
excepclén del mango puertornqueﬁo la mayorla puede )
contenido de azicar (15-20%) | y un ba]o contenldo “acid (0'2
una excelente fuente de vitaminas Ay C. -

ores coinclden en que a

arse por tener un alto
5%) Ademas de ser

“TABLA 8. COMPOSICION GENERAL

: Parametro * (a) (b) {c) @ W [i}} (k)
" [Acidez titutabie 024 |[0.25 |0.28 |0.41
% de acldo citrico
% grasa 0,08 0.09 0.07 0.0% 0.2 0.1 0.4
% Agua 81.85 |[78.52 {8226 |80.50 824 (560 1817
% Fibra 0.9
% Ceniza 0.32 0.32 0.33 0.48 0.4
Energla (kcal) 57 39 66 .
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TABLA 9. CARBOHIDRATOS

Parametro (@) (b) (c} () {e) @) ) 0] [}

Azucares totales 11236 }10.53 }527 |8.13 138 |9.4
Glucosa 53 0.7 0.5
Fruciuosa 20.6 3.0 2.0
Sacarosa 74.1 10.1 }6.9
Almidon 0.74 1.60 1.45 ]0.49 0.3 0.2
fibra

Celulosa 0.67 |0.66
Hemicelulosa 0.34 |0.40

Lignina 0.53 ]033 |03 0.2
Fibra insoluble 1.07 [1.06 [Q5 0.3
Fibra soluble 0.61 (064 (16 1.1
Pectina

Gramaos por 100 gramos de porcién comestiblie

TABLA 10. NITROGENO
(a) () © (d) (U] (]

Nitrégeno total 0.11 |0.07
Proteina 046 [0.47 [0.34 050 0.7 0.5
Aminoacidos
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TABLA 11. INORGANICOS

Constituyente (@) - (b) {c) (d) (i) [0} (K)
: mg/100g
Calcio, Ca 8.73 10.35 | 10.90 | 22.45 12 8 10
Cobre, Cu 0.12 | 0.08
Fésforo 10.18 14.58 | 9.90 14,00 16 11 13
Hierro 0.16 0.34 0.19 0.45 0.7 0.5 0.4
Magnesio 13 9
Manganeso” 0.3 0.2
Potasio 115.0 66.45 | 64.75 | 103.65 | 180 | 120 | 180 |
Saodlo 0.84 0.29 0.30 120 2 1 7
Azufre, S N N
- Cloro N N
Selenio(ng), Se N N
Yodo(pg) N N
Zinc, Zn 0.1 0.1

en

s pero no se dlspona‘del dato
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TABLA 12, CONSTITUYENTES VARIOS

consivgente @ |&y @ [@ |0 |0 o [w

Acldos orgénicos % en peso

Citrico ) 0327
Malico 0.074
Glicdlico . 0.061
Tartérico - S 0.081
Oxalico 0.036

Pigmentos mg/100g

Caroteno IU l5169' l11021 1459316024,; o 225 [ 4800

Vitaminas mg/100g

p-Aminobenzolco :
- | Acido félico J
Niacina’ - 0.42 03 (1.1
Pantotenato 0.11
A (como alcohol)
Tiamina (B1) 0.06 0.03 |0.05
Riboflavina(82) 0.06 0,03 [0.05
B6 0.9
E 0.71
Acido ascérbico
20.05 14,38 37 25 35
mg/100g
FUENTES e K
aBeyers 1978 o Jethro mango originario de fri fedad: Kent A
B Beyers 1979 o jethro mango origh de fri ZilA
cBeyers 1979 o jethro mango origihario de Sudaftica variedad: Haden A
dBeyers 1879 o jethro mango origl de Sudafri i Peach A

e(Chan and Kwok, 1875) o jethro, variedad Haden A

{Fang (1960) variedad Kent8

g Lund and Smoot (1982) o Jetro variedad Tommy Atkins A

h Lund and Smoot (1982) o Jetro variedad KeittA

I Holland,B,1.D.Unwin,(1992) ,pag 48 porcién comestible de una variedad sin especificar
kHolland,B,1.D.Unwin,(1992) ,pag 48 fruta con plel y hueso variedad sin especificar
FAOQ 1990, utilizacién de almentos tropicales 1990 pag 510
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4.54USOS
4.5.4,1, ALIMENTICIOS

Una vez retirada la céscara, lo (tnico que varia es la forma de disfrutar del mango. Hay

i quien prefiere montarlo en un tenedor y morderlo o tal vez rebanarlo y servirlo como '
. postre, en una ensalada, en el cereal, en gelatinas o helados. Los mangos muy maduros
térﬁblén pueden aprovecharse para hacer conservas, mermelada, jalea o néctar.
Industrialmente, el jugo de mango también es deshidratado para comidas de nifios o
reconstituido para bebidas o mezclado con cereal, una natilla deshidratada se ha
desarrollado para bebes en la india con éxito. Los mangos también se congelan, se
rebanan y se comen con aziicar espolvoreada. Los mangos inmaduros generalmente -
verdés, también se utilizan, pelados y rebanados, como relleno para pie, jalea, en salsas y
platillos regionales, sancochado con azdcear, sal u otras especias y cocinado con pasas u
otras frutas para preparar chutney, también pueden salarse, secarse al sol y hecho polvo
sazonados con numérico para dar un sabor acido al chutney, vegetales y sopas como
‘.cdndimemo.

El nacleo fresco de la semilla del mango (el hueso) constituye 13% del peso de la fruta,
55% a 65% del peso de la hueso. Y es el principal subproducto de la industria
procésadoré. Después de empaparse con tanino y aumentar la astringencia, se secan y
muelen para mezclarse con trigo o arroz para hacer pan. También se extrae una Qrasa
blanca, sdlida como manteca, es comestible y se ha propuesto como suplente de la
manteca de cacao en el chocolate.

La grasa extraida del grano es blanca, el sélido como la manteca de cacao y sebo,
comeshble y se ha propuesto como un supleme para la manteca de cacao en el
chocolate. La céscara constituye 20% a 25% del peso total de la fruta Investigadores en
India han mostrado que la céascara pued ‘

'za' e como una fuente de pectma El

promedio de rendimiento en base seca ese
se cocinan las ho;as del mango lnmaduras par:
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4.5.4.2 OTROS USOS

La grasa de ia semilla; Tiene gran cantidad de acido estérico, la grasa es adecuada para
hacer jabén - El residuo de la extraccién de dicha grasa de la semillas se utiliza como
alimento para ganado y enrlqueclmlento de la tierra.

{ era se seca en hornos o se encurte en agua con sal. Es gris o café-
ura burda dureza que va de media - fuerte, resistente en el agua pero no
fen Ia nerra fécil de trabajar En India, después del tratamiento preservativo, se usa para

las balsas 'y vlgas marcos de ventanas, instrumentos agricolas, tacones del zapato y
cajas,‘ ha

n carbén excelente.

g iLa cortez posee 16% a 20% tanino y ha sido empleado para curtir ias pieles. Rinde un
i ltmle amanllo o con el turmérico y cal, un rosa luminoso.

La goma Es algo resinosa, de color rojo — café, se usa por remendar loza en Afnca
troplcal En India, se vende como un suplente para la goma érabe

. Los Usos medicinales: Las flores secas contienen un’ 15% de’ tanlno swven como
astringentes en los casos de diarrea, disenteria crénica, el catarro dela ampolla y urelrms -
crénlco resultado de la gonorrea. La corteza contiene el mangiferin 'y es astringente y
empleado contra la reuma y difteria en India. L.a goma resinosa del tronco es aplicada en
los grietas en la piel de los pies y en la sarna, y se cree util en los casos de sifilis

La decoccion del nicleo de la semilla de mango (no libre de tanino -) se usa como
vermifugo y como astringentes en casos de diarrea, hemorragias y hemorronde
sangrante. La grasa se administra en los casos de estomatitis. Los extractos de frutas
vérdes, de corteza, tallos y hojas han mostrado actividad antibidtica. En algunas de las
islas del Caribe, la decoccion de la hoja se toma como un remedio para la diarrea, la
fiebre, quejas del pecho, diabetes, hipertensién y otras enfermedades.

4.5.5 TOXICIDAD

La savia que exuda el tallo cerca de la base de la fruta que es al principio algo lactea y
amarillenta. Se pone amarillo-palido y translicido cuando seca. Contiene el mangiferen,
acido resinoso, acido del mangiferic, y el resinol, lo mismo que del tronco y ramas y la
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piel de la frula verde, es una potente irritante de la plel y Eépaz'de ampoliar la piel del
individuo normal. Como con la hiedra venenosa de tlp|ca reaccién retardada. Las
personas extremadamente sensibles pueden reaccionar con eI hlnchazén considerable de
los péarpados, la cara, y olras partes del cuerpo. Ellos no deben’ mane]ar, pelar, o comer
mangos o cualquier comida que contienen carne del mango o jugo. Una precaucién buena
es usar un cuchillo para pelar el mango, y un cuchillo limpio para rebanar la carne para
evitar contaminar la carne con [a resina de la cascara. :

- Las hojas contienen el glucdsido, mangiferine. En India, se alimentaron las vacas
anteriormente qde el mango sale para obtener de su acido euxanthic de orina que es rico
amarillo y se ha usado como un tinte. Subsecuentemente la succion continua de las hojas
puede ser fatal, la practica se ha proscrito. La Madera del mango nunca debe usarse en”
los hogares o para el combustible coccién, porque su humo es muy irritante.

4.6 MANZANA
4.6.1 DESCRIPCION®

L.a manzana es un fruto cdn una estructura fi irme, carnosa, derivada del receptaculo de
la flor. Las hojas son anchas ovales aterciopeladas por el envés. La flor ablerta es
globosa a veces blanca, pero casi smmpre tefida o estriada de rosa; pocas especies
presentan flores de color rojo -vivo." Las - caracteristicas fisicas del fruto son muy
variables. El color de la piel va desde el verde hasta el ro}o muy oscuro casi negruzco.
El tamario oscila entre un poco mayor que el de una cereza y casl tan grande como €l .
de una toronja o pomelo mediano. El manzano peﬁenece al género Malus. de Ia famma
Rosaceae. :

4.6.2 DISTRIBUCION

La manzana es muy importante comerclalmente hoy en dla se cultlva en la mayor parte‘
.de las regiones templadas del mundo. Argentina, Australia, Bulgana Canadé ‘China,

Francia, ‘Alemania, Hungria, Italia, Japdn, Holanda, Nueva Zelanda, Polonia, Afnca del

Sur, Espada, Inglaterra y los Estados Unidos de América son qulzés los primeros '
productores de manzanas destinadas tanto al consumo interno como ala exportamén i
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A continuacién se muestran los datos de produccién mundial. AQui podemos observar que
la industrializaciéon de la manzana ha alcanzado gran potencia comercial ya que se ha
incrementado considerablemente su nivel de produccion:
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GRAFICA 8. PRODUCCION MUNDIAL DE MANZANA EN EL PERIODO DE 1976 —1999*"

A continuacion se muestra la produccion nacional de manzana en la década de los
noventas:

700,000 -, . f

600,000 -

500,000

400,000

TONELADAS

300,000

200,000

100,000

1980 1981 1992 1893 1994 1995 1996 1997 1998 1999
AfRo

 GRAFICA 9. PRODUCCION NACIONAL DE MANZANA EN EL PERIODO DE 1990 -1999*
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4.6.3 CULTIVOY

A. Suelo. R‘equle}é de un suelo margoso, profundo y bien drenado con u pH entre 6-7

B. Clima. Las ma
‘mejor en una zon

: La madera de los manzanos puede tolerar temperaturas d O"F pero Ias ﬂores y‘ :
sus frutos se mueren si se someten a una lemperatura de 26 28"F

" 4.6.4 COMPOSICION QUIMICA

CARBOHIDRATOS Los carbohidratos representa eI pnnclpal valor alnmentlcw de la
manzana. Esta contiene tanto los carbohldratos dlsponlbles tal como los azGcares y
almidén, asi como una fraccidn no dlsponlble compuesta de pectina, celulosa y
hemicelulosa. Las manzanas Jévenes contlenen una cantidad relativamente alta de
almidén (3-4%), pero cuando |a fruta” m‘adura‘ el almidén se convierte en azucar
reduciendo la cantidad de almndén, o ble' ¢ k

te' éséparecé Un método simple para
medir la concenlracsén de azucar }total ‘es con’ n refractémetro. Las mediciones se
expresan en °Brix. Las manza_nas res' s contlenen aproximadamente un 15% de
carbohidratos  totales. 'Los:\"‘“‘?‘ZF"carés ‘m4s --comunes son fructosa(3-11.7%),
sacarosa(0.88-5.2%), y glucosa(0.89-5.58%).

FIBRA Las manzanas son una muy buena fuente de fibra, Las manzanas con cascara
contienen mas del 0.7-0.8% de fibra, lo cual es mayor que el contenido de fibra en la
naranja, platano, toronja, albaricoque o el durazno.

VITAMINAS El promedio del contenido de #cido ascérbico es aproximadamente de §
mg/100g de manzana. Este es mayor que el contenido de otra vitamina en la manzana,
pero menor que en la naranja, toronja, fresa, albaricoque, o platano. El contenido de
otras vitaminas es insignificante comparado con el ingesto diario recomendado.
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PECTINA Las pectinas proporcnonan un alto grado de turbidez al jugode manzana yr ‘ w
_encontrarse’ en forma cololdal ocas knan problemas enla fltracnﬁn cuando se encuentra PR

- fen nlveles elevadOS de concentra
Uesde0516% k o

: segundos por Ia lisina y leucln
" MINERALES

Con{en/do de cenlzas

;fés(e representa mas - del . 40% del

probablemente son los que después del potasio, se encuentran en mayor cantldad

. . ACIDOS ORGANICOS Quiza uno més :mponantes de Ia manzana 7 '
son los &cidos orgénicos. EI écudo princi

presentes otros 4cidos como son el citrico Iécucé y oxéhco La fraccién de écido dela

la fruta eI mélico aunque tamblén estan

fruta es de interés debido'a que afecta la calldad de la misma, La acidez total de las :
‘manzanas esta relacionada a condlclones cllmétlcas y el tiempo de crecimiento,
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A continuacién se presenta la composicién nutricional promedio de manzana fresca.

TABLA 13. COMPOSICION NUTRICIONAL PROMEDIO DE LA MANZANA FRESCA

UNIDAD VALOR POR 100 GRAMOS OEVALOR POR 100 GRAMOS Dd
PORCION COMESTIBLE CON PIEL PORCION COMESTIBLE SIN PIEL
Promedios -
Agua g 83.930 84.460
Energia keal 59.000 57.000
Energia K 247.000 238.000
Proteina g 0.180 0.150
[Total lipidos (grasa) g 0.360 0.310
arbohidratos 9 15.250 14.840
Fibra total 9 2.700 1.900
Cenizas g 0.260 0.240
Minerales
mg 7.000 4.000
mg 0.180 0.070
mq 5.000 3.000
mg 7.000 7.000
mg 115.000 113.000
mg 0.000 0.000
mg 0.040 0.040
mg 0.041 0.031
iManganeso, Mn mg 0.045 0.023
fSelenio, Se mcg 0.300 0.300
fvitaminas
lamna C 3¢9 mg 5.700 4.000
iamina mg 0.017 0.017
Riboflavina, mg 0.014 0.010
Niacina mg 0.077 0.0
iAcido pantoténico mg 0.061 0.057
IVitamina Bs mg 0.048 0.046
Folato mcg 2.800 0.400
tamina B, meg 0.000 0.000
tamina A, 1U V] 53.000 44.000
[Vitamina A, RE mcg, _RE 5.000 4.000
\Vitamina E mg_ATE| 0.320 0.080
Lipidos 12.178 0.155
minoacidos
Triptofano g 0.002 0.001
(Treonina q 0.007 0.00!
Isoleucina 9 0.008 0.00
Leucina [+] 0.012 0.00
Lisina g 0.012 0.00!
Metionina g, 0.002 0.002
Cistina [] 0.003 0.002
[Fenitalanina g 0.005 0.004
[Tirosina 9 0.004 0.00:
alina Q 0.00! 0.007
WArginina [+] 0.00€ 0.005
Histidina Q 0.00: 0.002
lAlanina g 0.00 0.005
Kcido aspartico [+] 0.034 0.026
[Acido glutdmico g 0.020 0.016

USDA Nutnent Database for Slandard Relerence, Refease 13 (Noviembre 1999)
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TABLA 14 .COMPOSICION PROMEDIO DE LA MANZANA RED DELICIOUS

Micro nutriente mg/100g

Acido ascérbico total 3.51
Niacina 0.08
Acido pantoténico total 0.07
Acido pantolénico libre 0.06
Vitamina Bs 0.03
Riboflavina 0.02
Tiamina 0.0t
Folacina total (pg) 0.85
Folacina libre (ug) 0.21

K . 114,49
Mg ‘ ‘846 .
P : . 102 '
Ca ) © 488
Na ) 418
Fe : L oo
cu S S 004
MR : i 7. 003
zn SO 002

FUENTE: Johnson ef al. (1964)
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TABLA 15, COMPOSICION NUTRICIONAL PROMEDIO DEL JUGO DE MANZANA ENLATADO O

EMBOTELLADO, SIN ENDULZAR, SIN ACIDO ASCORBICO.

=
Divaed Junidad ![;/gééar,am,o,s,!e,pmlén. comstible
Promedios . 1 e
Agua 4 g ] 87.930
Energia Y keal 47.000
Energla_ I 187,000 __
Pooteina Wt 9. .
[Total lipidos (grasas) N g
Carbohidratos, pordiferencia _ & g i
Fibra, alimentacion total (.9 i _
Cenizas g |
Minerales - S
Caicio, Ca _ 7.000 _
Fierro, Fe e . 0370 _ i
Magnesio, Mg - 3.000
Fésforo, P 7.000
Potasio, K 119.000 . B
Sodio, Na ~73.000 L
lzinc, Zn o e 0030
[Cobre, Cu” 0022 ]
Manganeso, Mn o013
iSelenio, Se . 0100 o o
Vitaminas o - ]
Vitamina C, acido ascérbico 0900 K
[Tiamina e 0021 -
Riboflavina ~
Niacina s -
lAcido pantoténico
Vilamina B o
Folato . _
Vitamina B2 o . _ . .0.000 L
Vilamina A, IU _ 1000 '
Vitamina A, RE ... 0000
Vilamina E _ ‘ 0.010 o
Lipidos o .
lcidos grasos, saturados g .. 0.019 _
Acidos grasos , monosaturados | g #0005 -
Acidos grasos, poliinsaturados | — 9 , 0,033 .
Colesterol .. ... 1 _m3 - _9.000
FUENTE: USDA Nutrient Datab for dard Ref , Rel 13 (Nowii e 1999)
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TABLA 16. COMPOSICION PROMEDIO DEL JUGO DE MANZANA RED DELICIOUS

4.6.5 USOS

4.6.5.1 ALIMENTICIOS

Micro nutrienie /mi
Brix 2.15
Brix/Acido 42.3
pH .768-4.02
Gravedad especifica .048
Acidez Total 0.336
Cenizas 0.2193
Fruclosa .3
Glucosa 1
Sacarosa 41
Prolina .59
Cadmio 0.00528
Calcio 36.11
Hierro 1.19
Ploma 0.0260
Fésforo 24.2
Potasio 084
Sadio 8.71
2inc 0.364
Fendlicos totales 7.35
Aminoacidos totales 2.

Fuente: Mattick y Moyer (1983).

Las manzanas se consumen de diversas formas; crudas, cocidas en numerosos postres
(manzana asada, pastel de manzana, strudel, etc.) y transformadas industrialmente:

manzanas secas, enlatadas y cortadas en rodajas, jugo de manzana pasteurizado,

sidra, vinagre. Francia es el primer productor mundial de un aguardiente de manzana

llamado calvados. En otros paises son mas populares los licores de manzana, de menor

graduacién que los aguardientes, El porcentaje promedio del consumo de manzana en

sus diversas formas es el siguiente:

Fruta Fresca 55-
60% .

Jugo, sidra,
compota,
vinagre.etc. 20-

25%

Congelada 3%
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4.6.5.2 OTROS USOS

B. Agentes Antldian{teic
astringente para la di

4.7 PROCESO DE OBTENCION DE UN JUGO

La e!aborg‘ai:_ién de los jugos de frutas debe tener como base conservar al maximo las
caradgrlsiicés pfopias del aroma, sabor y frescura, y muy especiaimente su valor nutritivo

“tocando al minimo las vitaminas A y C, que son los elementos mas faciimente alterables.’
A contlknuacién se describen las operaciones que se realizan para el proceso.
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4.7.1 MATERIA PRIMA

La calidad del jugo estad en funcion de la variedad de la fruta que se utilice, del grado de
madurez de ésla que debe ser 6ptimp. asi como la ausencia de toda fermentacion, la
cual puede afeclar a la fruta en su aép'é‘qtoksanitario y también en su sabor.!

4.7.2 RECEPCION DE LA FRUTA

Por lo general, la fruta Ilegé en cal
o pilas de no mas de dos mi

teo,lo# cuales reallzéh la descarga en silos

idad para evitar posibles darios causados por

el peso de la fruta,'®

a ql_:éllaﬂ fruta que pueda presentar alteraciones. Se realiza en
strio!. - ) :

Tién‘epor objeto eliminar de la fruta toda la tierra u otras sustancias que tenga adheridas.
Se realiza 'p’or‘ medio de fuertes chorros de agua, y en algunos casos, por un cepillado
complementario.'

4.7.5 MOLIENDA

Se realiza con maquinas distintas, segun el tipo de fruta que se procese: para las
manzanas se usa un rallador que consiste en un cilindro sobre el cual estan adosadas
pequefias cuchillas que trabajan sobre una plancha acanalada. La fruta pasa entre estos
dos elementos y es reducida a pulpa. Previamente se pela y se elimina el corazén. La
manzana no debe ser molida demasiado fina, pues de lo contrario, aparecen problemas
en el prensado. Las pifas se trituran después de eliminar la piel y e! cilindro axial. Las
uvas se aplastan con estrujadoras, compuestas de dos cilindros que giran en sentido
contrario. Tal como se ve, cada tipo de fruta esta sometida a un tratamiento particular.’
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4.7.6 PRENSADO Y EXTRACCION

Para la extraccién de jugos se utilizan aparatos de muy diversos tipos, segun la fruta y el
producto que se desee obtener. Por ejemplo, la manzana molida se lleva a un escurridor,
el cual consta de un gusano que transporta la fruta dentro de una canaleta de malla con
orificios de aproximadamente 0.47 cm de didmetro. Esto se hace con el objeto de separar
por gravedad el jugo liberado durante la molienda. E! bagazo humedo se transporta
entonces a la prensa utilizando un tornillo sin fin.'®

Eil jugo puede exiraerse de Ja pulpa de manzana, o de las manzanas cortadas, mediante
prensas accionadas a mano, prensas discontinuas de funcionamiento automaético,
prensas continuas, separadores centrifugos y por técnicas de extraccién por difusién.

4.7.7 TAMIZADO -

Tiene por objeld separar, en algunos jugos de frutas, todas las sustancias de mayor
tamafo, a fin de mejorar su apariencia. El tamizado ser realiza al mism% tiempo que la
extraccién por" medio - de centrifugas, cilindros perforados rotativos de las prensas de
tornillo, paredes pérforadas de las prensa hidraulicas y otro tipo de equipos, debiéndose
prbcﬁra que aireen lo menos posible el jugo y que no sean atacados por elementos de
éste.! :

4.7.8 DECANTACION Y ALMACENAMIENTO TRANSITORIO

El jugo que sale de la prensa en un liquido ambarino, viscoso y con sélidos en
suspension, Este se deposita en el tanque donde se colocd el jugo drenado en la
operacion de molienda.

Si el jugo se va a comercializar en su presentacion opalescenie, se manda a tanques
profundos y se deja reposar entre 12 a 36 horas a una temperatura de 5°C méaximo. Con
el procedimiento antes descrito se logra que las particulas en suspensién de mayor
tamafio(arriba de 100-500um de didmetro) sedimenten. Otro método puede ser la
centrifugacion o la filtracién, Por Ultimo el jugo se pasteuriza.'
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4.7.9 CLARIFICACION

Consiste en la eliminacién de todas las materias pécticas, proteicas y gomosas que se
encueniran en los jugos y que posteriormente dificultan la filtracién. La clarificacion puede
realizarse de diversas formas:

. Por encolado Consiste en la adicion de un producto que provoque [a precipitacion

‘ y arrastre de las sustancias en suspension. Los clarificantes pueden ser organicos

fcomo la clara de huevo, gelatina, albumina de sangre, de huevo caseina, 6
minerales como la bentonita, ef anhidrido siticico y las tierras de Lebrija.

.« Por calentamiento. Se basa en el ‘h'echo de que la mayoria de las sustancias
coloidales presentes en los ]ugdé precipitan por el calor. Se realiza en
pasteurizadores rapidos o mtercambiadores de calor y el jugo se calienta a
temperaturas que oscnlan entre Ios 70 y 80°C durante un minuto.

e Por enfriamiento. El enfriado de los jugos turblos, llevandolos a la congelacion,

provoca_una modifi camén en las matenas colo:dales que precipitan al producirse
la descongelaclén1

TABLA 17, MATEk[AL CAUSANTE DE LA TURBIDEZ EN EL JUGO DE MANZANA

Tamafio con e i Material Comportamiento de sedimentacién
100 pm s e ons o on - Cristales celulares de la planta y  Répldo
. proloplasma coagulado
opm T : Levadura Lento
. Fragmentos celulares Lento

Bacterias Lento

1um " Esporas Lento
Complejos proteina-tanino Lento

100 nm Almidén retrograda Coloide, se
Gomas mantienen en
Carbohidratos suspension
poliméricos(pectinas)

10nm : Proteinas Solucién verdadsra
Polifenoles (taninos) Solucién verdadera

1 nm Acldos, azucares, alcohol Soluclén verdadera

FUENTE: Downing
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. Por enzlmas Las
g lnsoluble que'

clarlr cac:én ‘enzimatica presenta las siguie

'Buena clanf‘cacién
TL'ZEI jugo se mant:ene estable por muc>
: _Mayor coloraclén deljugo :
: Mayor rendlmiento
X Facnhdad de Emple

‘f~$"-':°-.°’v!~" —-

‘ materias en suspensxén,'Se'emplea espec:almente para Ios jugos de uva Y. .
) .manzana : e : ‘

» - Por ultrafiftracién. Con este tratamiento se obliene un jug Jaro rillangefé»!nviirtivﬁzar

enzimas o agentes coagulantes.
4.7.10 FILTRACION

El propésito de la fitracion en remover las partlculas séhdas del Ilquldo Para esto se
pueden utilizar ayuda-filtro para hacer mas eficiente el proceso

Un filtro es esenclaimente un soporte para un medlo filtrante con algin método de
drenado del liquido a través del medio. Las parﬂculas son retenidas por el medio y el
filtrado limpid pasa a través de él,

El jugo previamente despectinizado se envia a un tanque provisto de un agitador, Aqui se
adiciona a la ayuda-filtro. Un de Ios'ayuda-f ltro mas cominmente utilizado es la tierra de
diatomeas el cual se utiliza en cantldades de 1.2 a 2.4 Kg. por cada 1000 litros de jugo
Se procede entonces a filtrar el Jugo Tamblén se utiliza periita o celulosa.
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4.7.11 PASTEURIZACION

La pasteurizacién tiene como objetivo destruir todas las bacterias, esporas y moho
contenldbs en el jugo. Eslo se logra exponiéndolos a una cierla temperatura minima por
un cierto t[enipo minimo —la mayor temperatura, el menor tiempo requerido.

: ‘Métodss d B steuklié&lén

Pasteunzac:én Batch El Jugo de manzana puede pasteurizarse en una botella o lata
después de que han sido Ilenadas y selladas Las botellas se colocan en una contenedor
de liquidos y se cubren con ‘agua.’ Se callenta el agua a 175-180°F por 3 minutos para
prevenir un enmohecimiento posteridr. Después de esto, los contenedores se enfrian con
agua.

Pasteurizacién HTST (tlempo-con‘o) La pasteurizacion Alta-Temperatura, Tlempo-Corto
(High Temperature Short Tnme) debe su nombre al relativamente corlo tiempo de
pasleunzacién de 15 segundos Este tiempo se puede alcanzar faciimente en un praceso

conlinuo al hacer sa;' eI jugo a través de un tubo caliente. Si el producto tiene la

a cocido, .

Mélodo de ;- Temperatura Tiempo
: }Pasteurlzaclén R .

CBateh™ 7148 0 30min.
HTST = 2 et 15 sec

UHT "~ - S «:.-250 0.1sec
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4.7.12¢6NCEN'TRACION e

La concentracié el ]UQO la remoc én »e agua Exlsten varaos métodos,'demro de los

. prlnc:palese (én la evaporacnén ésmosls mversa yel congelamlento.

‘Cdncéntr‘a'cién pp)‘ ei{apoiacién, El jdgofpu‘e'de cqncentrarse por evaporacién del agua, el
compon"ente' ma‘yéritario.‘ Debido a que la evaporacién del agua va acompafiado por la
pérdida de los compuestos volatiles causantes del aroma y sabor, el jugo se lleva a un
_sistema de recuperacion de aroma. El proceso mas comun consiste en una evaporacion
flash de mas o menos el 10% del jugo, lo cual separa los volatiles. Estos se concentran en
una columna de destilacion fraccionada para obtener la esencia concentrada, la cual
puede usarse para reconstituir el jugo devolviéndole su aroma y sabor agradable.
Enseguida se concentra el jugo en evaporadores, Estos son normalmente de doble o
triple efecto, y en algunas ocasiones se utiliza el de simple efecto. La operacidn se realiza
a una presién de vacio de 60 cm Hg aproximadamente. La concentracién mas comudn
comercialmente es de 0-70°Brix.

Concentracién por congelacion. E| agua contenida en el jugo se congela y se separa
mecanicamente por centrifugacion o prensado. Esto se puede hacer en forma discontinua,
obteniéndose productos de excelente calidad con una concentracién de sélidos solubles
del 45-0°Brix, aunque no se descarta el uso de equipos continuos.

Concentracién por 6smosis inversa. Esta ocurre cuando se ejerce una presion en la
solucién mas concentrada generando un ekceso de’ presién diferencial causando que el
agua fluya de la solucidn mas concentrada a:la.menos concentrada a través de una
membrana semipermeable. Con este método se han obtenldo concentraclones de 40°Brix
usando una presion de 170 atmésferas. B
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4.7.13 ENVASADO

Puede llevarse a cabo en latas, botellas y otros recipientes. La temperatura 6ptima de
llenado es por encima de los 88°C para no reduerir de un posterior fratamiento térmico.
Este recipiente debe cerrarse hermétlcamente y enfnarse a 32°C aproximadamente para
no afectar el sabor del jugo.'®

4.8 EVAPORACION 021248

El método mas utilizado para la cdhée ‘aci los]ugos de fruta es ia concentraclén por

evaporacion. La evaporaclén se ret' 2 e calentamiento de un liquido hasta su
vapor La evaporaclén o concentracién de
una solucién por ebulhcuén del solvente tlene tres aphcaclones princlpales en la industria

de los allmentos

punto de ebullicién para remover ‘el

La preconcentracién de Ilquidos previa asu ulhmo proceso, por ejemplo, antes de
desecarlos por puIvenzacuén de desecarlos con tambor, de cristalizarlos, etc.

Iurhen del liquido para disminuir costos de almacenamiento,

: pone.

'Para reducir a- actlvldad del agua” aumentando la concentracion de los sélidos
solubles en Ids productos alimenticios, con objeto de contribuir a su conservacién,
por ejemplo Ia fabricacion de leche condensada edulcorada y de los jugos de fruta
concentrados, '°

Debido a que varios alimentos, entre ellos el jugo de frutas, son muy sensibles al
calentamiento, la cantidad de calor puede minimizarse utilizando una evaporacién bajo
vacio para reducir el punto de ebUlIfcibﬁ. ‘Los éomponentes béasicos de este proceso
consisten de: :

» Un intercambiador de calor para aportar el calor sensible y el calor latente de
evaporacién del alimento liquido. En la industria de los alimentos normalmente se
" utiliza como medio de calentamiento vapor no saturado.
* Un sistema de vacio para mantener baja la temperatura del producto y alta la
diferencia en temperaturas.
+ Unseparador en el que el vapor se separa de la fase liquida concentrada.
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« Un condensador para condensar el vapor y eliminar el condensado del sistema. En
los sistemas que operan 4 presién atmosférica el separador puede omitirse.'®

Existen evaporadores de efecto simple y de efectos muiltiples. En un evaporador de efecto
simple, el fluldo de servicio (a menudo vapor saturado proveniente de una caldera) provee
la energia necesaria para la evaporaciéon y el vapor proveniente del alimento que esta
siendo concentrado se desecha. En un sistema de evaporacion de dos etapas (o efectos),
el vapor producido en la primera etapa se emplea como fuente de energia para el
segundo efecto, por lo que se aprovecha el calor latente de ebullicién del producto
sometido al primer efecto. Esta cascada de efectos puede continuarse para varias etapas
y es evidente que sélo se inyecta vapor de servlclo en el prlmer efecto, por lo que la
presién y temperatura del primer efecto es siempre la mayor en el slstema El vapor fluye
de un evaporador a otro por diferencia de presnones. de mayor preslén (prfmer efecto) a
menor presién (Ultimo efecto). En el tltimo efecto el vapor ﬂuye hacia un condensador.

Este tipo de sistemas pueden remover una mayor,
comparados a un sistema de una etapa. Alguno

umedad del producto
picos del uso de
evaporadores mtiltiples son la evaporacion de aztcar y concenlracnén de jugos 45

Hay dos ventajas principales de la evaporacién de efecto mﬁlliple: o

a. Economia: Se evaporan mas kg de agua por kg de vapor de servicio.
b. Mejora de la transferencia de calor: Esto se debe al incremento de viscosidad del
" producto,

. Cada efecto opera a una presion y temperatura mas bajas que e! efecto anterior. Los
vapores son removidos del efecto anterior a la temperatura de ebullicién de ese efecto,
“por lo que es necesario aumentar el vacio en el siguiente efecto a fin de que siga
existiendo una diferencia de temperaturas en la evaporacién. Los costos de operacién en
estos sistemas dependen del nimero de etapas y las temperaturas de operacién. Una
forma de aumentar la economia y la conservacion de energia de sistemas multiples y
simples es recomprimir el vapor proveniente de la ebullicion del alimento, lo que se logra
afladiendo energia al vapor en forma de una corriente de vapor jet, termo-compresién o
por medios mecanicos como el uso de un compresor.*
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Para una misma diferencial de presion y mlsmas condiclones de proceso Ios slstemas de
evaporacién con mayor namero de efectos requleren menos vapor de-servicio. Para
propésilos de comparaclén, una regla emplnca dice que la evaporacién en cada efecto es '
de 0.7 a 0.9 kg de vapor extraido del produdto por kg de vapor de servicio condensado en
el primer efecto. Por lo tanto, con la misma velocidad de evaporacion, un evaporador de
efecto quintuple requerira cerca del 20% del vapor necesario en un evaporador simple. En
la practica, la economia del vapor puede variar ampliamente debido a las diferencias en la
temperatura de entrada del producto y otros requerimientos energéticos, como calores de
dilucién y cristalizacion, cuando ésta existe. Los evapéradores de efecto multiple no
slempre son la mejor opcién: es evidente que el costo inicial del equipo sobrepasa al de
los evaporadores simples. La evaporacién simple se prefiere para velocidades ba]as de
evaporacién o liquidas que ebullen a altas temperaturas.*® ’

Normalmente los evaporadores de un sistema multiple se construyen con, Ias mlsmas'
medidas: mismo tamaiio, construccion y area de transferencna de calor A menos de que'
las pérdidas de calor del sislema sean aprecuables, los evaporadores (endrén de hecho Ia

misma capacidad,*® : :

Si la alimentacién que entra en el evaporador esta ala te'mperamra' ae‘ebullicién
correspondiente a la presién existente en el espac’lo'de vapor, tod6 el calor tfansmitido a
través de la superficie de calefaccién es utilizado en la evaperacién y la capacidad es
proporcional a la velocidad de transmisién de calor. Sila alimentacﬁén esta fria, el calor
que se requiere para calentarla hasta su temperatura de ebullicién puede ser bastante
grande y, consecuentemente, se reduce la capacidad para un valor dado de la velocidad
de transmisién de calor, toda vez que el calor utilizado para calentar la alimentacidn no
estd disponible para la evaporacién. Por el contrario, si la alimentacién estd a una
temperatura superior a la de ebullicibn en el espacio de"vabor, una parte de la
alimentacidn se evapora espontaneamente mediante equilibrio adiabético con la presion
del espacio de vapor y la capacidad es superior a la correspohdienle a la velocidad de
transmision de calor. Este proceso recibe el nombre de evaporacion flash,?®

La caida real de temperatura a través de la superficie de calefaccién depende de la

disolucién que se evapora, de la diferencia de presién entre la cdmara de vapor y el
espacio de vapor situado encima del liquido en ebullicién, asi como de la altura del liquido
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. sobre la‘superﬁcile de'i:alefaccién. En algunos evaporadores la velocidad del liquido en los
tubos también inﬂ'uyéﬂsobre la caida de temperatura debido a que la pérdida por friccion
en los tubos aume_nté la_presion efectiva del liquido. Cuando la disolucion tiene las
caracteristicas del agua pura, su temperatura de ebullicion puede obtenerse a partir de las
tablas del vapo} de agua conocida la presisn, 25

Para garantizar una operacién eficiente y econémica del evaporador es necesario que se
disefie correctamente. El calor total necesario (J para el evaporador viene dado por:

@ =(calor necesarlo para llevar el alimento hasta el punto de ebullicién) + (calor

necesario para originar la evépo_racién) o

Q=m' cn(r;

donde m,' es el flujo masico a ia entr calor especmcd, m' es el flujo masico

de evaporacion, 7,7 es la tém'pé}atu(a de évéporacién menos la temperatura de la

masa entrante y A, es el calor latente de vaporizacién®.

Cabe mencionar a que la calidad del producto dependerd de la temperatura de
evaporacién y del tiempo de residencia. Para la evaporacidn de jugo de fruta la
temperatura varia entre 40°C (una temperatura menor elevaria los costos de la
generacién de vacio) y 100°C mientras que los tiempos de residencia puede ser desde
tan sélo varios segundos hasta algunas horas para ciertos procesos por lotes.

4.8.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PUNTO DE EBULLICION DEL LIQUIDO"

La fuerza motriz determinante de la transferencia de calor en un intercambiador de calor
es la diferencia de temperatura entre el medio de calentamiento (vapor en los
serpentines) y el liquido a calentar. La temperatura del Ultimo depende de diversos
factores, entre ellos los siguientes:

¢ Presién_Externa. Un liquido hierve cuando la presién de vapor que ejerce es
igual a la presién externa a la que se halla sometido. En el caso de los
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productos alimenticios el solvente suele ser el agua. sustancla cuyas
relaciones de presién de vapor-temperatura son bien conocrdas ;
¢ Solutos Disuelios(elevacion del Punto de Ebullicién). El punto de ebulhctén de
una solucién es mayor que el del solvente puro a la misma preslén Cuanto
més concentrada sea la solucidn tanto mas elevado. serd’ su: punto de

ebullicién.
+ Cabeza Hidrostatica. A cualquier nivel por debajo- de la superficie libre, el
liquido se encuentra sometido a una presién igual a la suma de la presion
ejercida sobre su superficie y la presién corespondiente a la cabeza
hidrostatica (distancia vertical desde la superficie libre al nivel en cuestién). En
consecuencia, la temperatura de ebullicidn del liquido en un evaporador varla
con la profundidad. Este aumento en la temperatura de ebullicién reduce la
diferencia de temperatura entre e! medio de calentamiento y'el Hquido en
ebullicion y puede conducir al  sobrecalentamiento -del liquido. Es{e )
sobrecalentamiento puede dafar al producto en una unidad disefada para e
operar a una temperatura especificada que se sobrepasa madvemdamente v

4.8.2 ELEVACION DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION DE LAS sowci’on'ss‘ »

Las soluciones que contienen solutos no voldtiles hierven a temperatu as

que las del solvente puro. La diferencia entre los puntos de ebullicié

este no se ionice.

Este aumento es facil de comprender en funcion de Ia dismmuclén de la preslén de vapor
y. es una consecuencia directa de ella, Consideremos ~ el diagrama presién de vapor- -
5 temperalura de la figura 1, la curva AB representa la presion de vapor del solvente’ puro
B 'qqmo fu'ncién de la temperatura. Como la presién de vapor de la solucidn es, para todas o ‘

:las temperaturas, menor que la del solvente, la curva de presién de vapor—temperatdra de .
la solucién debe quedar debajo de la del solvente puro y de aqui que quedard
representada por ofra tal como CD en la figura, o
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Presi6n de vapor

Temperatura

FIG. 1 ASCENSO DEL PUNTO DE EBULLICION
DEBIDO A LOS SOLUTOS, ?

A fin de alcanzar el punto de ebullicidn correspondiente a cierta presién externa que se
ejerce sobre la solucién /°°, debe calentarse a temperaturas a las cuales las presiones de
vapor respectivas igualan la del confinamiento. Como lo seflala el diagrama, el solvente
puede alcanzar la presidn /’° a la temperatura 7™, pero la solucion debe elevarse a 7'
mayor que 7°°, antes de que se alcance la misma presiéon. En consecuencia para la misma
presidn externa, la solucién debe hervir a una temperatura mas elevada que la del
solvente puro; y el ascenso del punto de ebullicién de la solucién, A7' estd dado por

AT =T'-1,. Estas consideraciones son completamente generales y se aplican a

cualquier solucién de soluto no volatil,
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Al aplicar la ecuacién de Clausius-Clapeyron y la ley de Raoult a las condiciones descritas
en la figura 1, es posible deducir una relacién entre el ascenso del punto de ebullicién de
la solucidén y su concentracidn, Como los puntos E y F quedan sobre la curva de presién
de vapor de la solucidn, ambos estén dados por la ecuacién de Clausius-Clapeyron.

22 o A (77, (1
FTTRATT, ). ,

donde P y P° son las presrones de vapor de Ia soluclén a las temperaturas 7° y T’
respectivamente, AH,,, es el calor de vaporizac:én por mol de solvente desde la solucién.

Si ésta es diluida, aquel calor equ ale esencialmente al de vaporizacion por mol de
solvente puro. De nuevo, cuando la soluc!én es d|lulda T no es muy diferente de7'°, y de

" En consecuencia la ecuacion (1) se transforma en

aqui que podemos escribir 77, =

@

En la ecuacion (2) P es la presién de v’\apf:ﬁ ‘de" fa solucién a 7° mientras que F° es
también la del solvente puro a la misma temperatira. Cuando la ley de Raoult es aplicable
a la solucién, resuita R ‘

l)

‘i,—,=."| =1-y, ' ®

donde y, es la fraccién molar del soluto en solucidn, De aqui, la ecuacién (3) se convierte

en

(1= y,) = -2 25 @
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Ademas, el dééairrol‘io e :in(l'
(8)

ycomo se especlﬂcé que ol : " debe'ser ﬁo con lo cual todos
los términos del d spremables y'k

podemos espnbl; '

©)

y por tanto:

cohgat:va 71 : i

Es préctuca comun en el estudlo de esta propledad expresar la concentracién no en
fraccuén molar slno en moles de soluto por 1000g de solvenle, es decir, molalidad m. Si

ahora desugnamos con n, eI numero ‘de moles de solvente en 1 000g, entonces,

m__m ®
no+moon :
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Puesto’ q'ue_‘en‘“solutlones diluidas m es pequefio en relacién con », y puede

despreciarse, Por |o tanto:

(1

De acuerdo con Ia ecuacion (11) ‘el ‘ascenso del punto de ebullicién de una solucién
diluida es directamente proporctonal a: Ia molalidad de la solucién. La constante de
proporcionalidad X, se denomina consrante ebulloscopica, y significa el incremento del
punto de ebullicion de una soluclén,1 molal de un soluto en un solvente cuando son
aplicables las leyes de las séiuciéﬁeé diluidas a dichas concentraciones.

En los evaporadores de efedo mdiltiple en los que los efectos se alimentan en serie, el
punto de ebullicion se ‘elé\}a de un efecto al siguiente, a medida que crece la
concentracién; por tanto, para la transmisién de calor se dispone de menos cantidad que
la diferencia de temperatura aparente, aunque los puntos de ebullicién sean mas altos, ya
que la temperatura de condensacién del vapor en la camara de calefaccion del efecto
siguiente es la del vapor puro.

A.medida que se eleva la concentracién, también crece la viscosidad del liquido; este

aumento afecta a la transmisién de calor, imponiendo casi siempre un limite al grado de
evaporacion que se puede llevar a cabo.
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€ vacién del punto de ebullicién se obliene mejor a

~puntos de ‘bulhcién de la disolucion a evaporar a dlferentes presiones. La grafica de

’Duhnng da por lnterpolacién el punto de ebullicion de disoluciones de concentraciones
'dlferemes y a presiones distintas siguiendo una linea de composicién constante. La regla
‘noes éxacta dentro de amplios margenes de presiones pero se aplica frecuentemente en
los calculos industriales. 2 '

:
10 E
120
o 10
o
S
g 100
3
] S
3 —#-20Brix]
;g % -8-30 *Brix
E] —&- 40 *Brix
it s ~3 50 *Brix
3 @~ 60 *Brix
) e e
H
& 70 {--
&
5
@
60 b YK -
%7
s0 / 4 O T S I S S
Za |
a0} ' ! R S
4 45 S 55 0 65 70 V5 B8O 85 S0 95 00
Termperatura do Ebufkcion del Agua ("C)

FIG. 2. GRAFICA TIPICA DE DUHRING"!
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4.9 PRESION DE VAPOR DE LiQuibos

Considerando un sistema compuesto de un liquido puro que esta en coexistencia con su
vapor a una temperatura y‘pre'sién (lo(al)‘ determinadas. Se debe asumir que la presion
del sistema es causada por | dlcha sustancia y que no existen otros gases presentes en la
fase vapor La presién .‘n este caso se refiere a Ia preslén orto-barica. Debido a que el

)1 , est4 presente tanto en la fase liquida como en

ente a una lemperalura 7 y una pre5|6n I, Ya

sustancia 4, por lo cual la pr,,

expresa como P =/ P, k La condicién ‘de e unllbno entre las do » fasems‘ de A puede

establecerse como

", (I)(?f,krl’.)='//,; (2X7:P). (condicién de equilibrio) (12)

donde 4, (X7, P}y p,(e)i
AaTly?r, respectivéméht Si la temperatura cambia infinitesimalmente, a 7' +d7', y la

son'los potenciales quimicos del liquido y del vapor de

Esta écuécléﬁ‘htjé_dé escrib

Ha ([_XT-‘P)*“/»/‘.‘{ ‘(I)‘= ;UA (8)(7', l’)i"“l/‘.« (=) (14)
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Debido a que los potenciales quimicos del liquido y del vapor de lasustancia’'d a 7" y 72
son iguales (1), la ecuacién anterior se transforma en

()= (&) (15)

la diferenclal de 4 para cualq e »al“pu‘ry‘o"esfd,q, =Wy dl =8, d T’ donde Vi ¥

fa respectivamente de la sustancia,

S,., sonel volumen molar I.Subsmuyendo'
esto en (15) para dos fases Ll

(16)

La ecuacnén (16) es un ec cion fundamental en el equmbno de fase de un componente.
. Debe notarse que este es un resultado general que no requiere especificamente que las
dos fases sean llquld y vapor ‘De aqui en adelante se omitira el subindice 4 ya que se

considera una ‘sola sustancna pura,

Ya qué se deéea bbhocer el cambio de la presién de vapor debido a un cambio de
temperatura - manteniendo el equilibrio de fase, resolvemos la ecuacién (16) para

(drrdar):.
dP _S,(g)-S.{)_as, a7)
dar - v (g)-r.(0) " av,”’
donde AV, y AS, son los cambios de volumen y entropla para la fase de transicion,
respectivamente. Si consideramos una fase de transicién isotérmica A(f)= A(g) y usando

la ecuacién de Gibbs-Helmoltz, A_Gi—_} AH— 7AS . para esta transformacién, de acuerdo a
la ecuacion (12) deducimos que AG =0 y asi

AS =S5 (18)
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substituyendo ‘esta‘expresion para AS en (17) resulta

dr Ali

= . 19
dr IAV (9

la ecuacion (19) es cohocidaVcomo la ecuacion de Clapéyron- Clausius.

AV se lransforma en

(20)

(21)

'debé notarse ida como la ecuacién Clausius-Clapeyron,
la cual recuerd: B

g <A AL 22)
BT _

d son Ias constantes de equilibrio estandar y la entalpia del proceso Por
lo_que la preslén de vapor (expresada en atmdsferas) es una constante de equilibrio

en la ecuacioén (21) es la entalpia

nvup

- verdadera (en la aproximacion de gas ideal), y AH

‘de vaporizacién molar.

La ecuacién (21) puede integrarse rdpidamente si se asume que AH es

nt,vap

independiente de la temperatura en todo el rango de temperaturas correspondiente a las
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mediciones de presion. Asi, si integramos de una temperatura arbitraria 7" a la cual la
presién de vapor es /' hasta una temperatura 7', tenemos

lnp—-A“”W‘-l—i)+mP' (23)
B R T ' :

AII

o l-up

(2) el calor de vaponzaclén es pamcularmente dependiente de
Con frecuencla las tablas de datos de presién de vapor proveen

la 'ter"n’pe/r'alu’
: relacrones de la forma

mP=A—¥. (24)

~endonde 4 y B3 son constantes. Puede verse al comparar las ecuaciones (23) y (24) que
B esta relacionada con el calor de vaporizacion. Otra relacién conveniente de presién de
vabor éncontrada en tablas es la ecuacién de Antoine, la cual contiene tres parametros y
permite una mayor precisién en un rango grande de temperatura:

B

(&8

InP=A-

s

donde t es la temperatura en Celsius y las constantes A',5' y C' se obtienen

emplricamente para representar la presién de vapor en un rango de temperatura para el
cual la ecuacién de Antoine es vdlida. Debe notarse que C' no es necesariamente
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©273.15, la c'on' n entre : elsius'y Kelvir a farac'terlsticas de
-un. liquldo en parﬂcular (o, solido). Mé aun; K: plemente reladdnadé ‘con el
calor de va porizamén ‘

‘Si‘el rango de temperatura es muy gran ‘st Ias:médiéldnes de

iy, Puede

presnén de vapor son muy precasas la dependenc:a on la temperatura de: AW

Incluirse De Ve

~ (25)

donde ‘AC '-(,,,, -C,, (la dlferencla en,rlas respecﬂvas capacidades calorificas de la

fase vapor yla fase liquldo), una fo ma més exacta de Ia ecuaclén (23) puede obtenerse.
lntegrando (25) : E

‘correspondlente Si Ias capacldades calorlr cas's n como Independientes de 7", (26)

se transforma en -

(27)

“Si sustituimos esta expresion en fa ec acikén (21). obien'emos finalmente

S5 [AH wAC, (1= /")] ar (28)

recordando que 7" es conétanté. esta ecuacion pu_ede integrérse para P en funcién de ‘I":

o AC 0 8CT e

‘nRT R nRy il
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' donde 1a constante est: ableclendo la condicion limite: la presion de vapor

de una sustancla a una tem rana La ecuacnén (29) tiene la forma general:

(30)

donde A= AH ina constante.

wip ¢

R +‘AC,.

Las ecuaclones (22) y (29) puede d:stmgulrse xpenmenlalmente solo si, (1) el rango de .

temperatura extendldo sobre Ias medlclones : breslén de vapor es demasnado grande, K

(2) Ia precision en /> es muy grande o (3) AC » para el slstema es panlcularmente
S

grande- o alguna combmacu’)n de estas condiciones.'”
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5. MATERIAL Y METODO
5.1 MATERIAL

Soluciones de sacarosa y jugo clarificado de pifia, manzana y mango de diferente
concentracién de sdlidos: 10,20,30,40,50,60 y 70°Brix, agua destilada, NaOH 0.113 N,
solucién de fenalftaleina. '

1 Condensador de Vidrio

1 Mandmetro tipo U de mercurio

1 Matraz Claissen Pirex de 500 m!

1 Mechero
.1 Potenciémetro :
: "'1 Refractémetro de Abbe
Sislema de Vaclo g

; i1 Soporte Universal

A Termémetro de Mercuno

it Termémetro leerenmal (sensibllvdad 0.05°C)

” 1 Tnple 8
:Bano de Acelte

: Manguera de Latex -
52 METooo
52,1 OBTENCION Y CARACTERIZACION DEL JUGO

Las variedades de cada fruta se eligieron en base a su disponibilidad en el mercado. El
procedimiento de obtencion de cada jugo se describe a continuacion:

Jugo de Manzana.

El jugo se obtuvo en el laboratorio a partir de manzanas frescas de la variedad Red
Delicious. Se escogieron manzanas maduras, no se utilizaron manzanas inmaduras ya
que tienen un alto contenido de almiddén lo que dificultaria la clarificacién del jugo, ni
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tampocof muy. maduras: ya que son dificiles de prensar y se obtiene muy poco jugo.
Seguido a' esto las ‘manzanas se lavaron perfectamente, se descorazonaron y se
trocearon para mlciar Ia extraccuén del Jugo la cual se llevé a cabo con un extractor de

jugos casero

" La rltraclén del Jugo remén extraldo es muy duﬁml debldo a que gran parte del material
 sdlido suspendldo es colo:dal y solo seria retenldo por un fittro’ muy cerrado por lo que
‘para reducir las pectmas naturales del- produc(o se - le afiadio el 5|slema enzimatico
ARAPECT APXL® (ENMEX, S.A. DE C.V.) en una cantidad de 0.02 ml por 1 | de ]ugo"
dejéndolos actuar durante 8 horas a temperatura ambiente lo cual ayudo a requ‘cir la
viscosidad, V ' '

Posteriormente, el jugo se centrifugo en una centrifuga clinica obteniéndose ﬁrialmente el
jugo de manzana clarificado. Una vez caracterizado el jugo, éste se concentré mediante
evaporacion a nivel laboratorio (anexo 6) hasta obtener una concentracion de 70 ° Brix.
Dicha evaporacién se llevd a cabo bajo vacio (temperatura de ebullicién = 40°C) para
evitar la descomposicién térmica del jugo, lo que hubiese afectado la calidad del mismo.
Las muestras de diferente concentracién de sdlidos solubles se obtuvieron al reconstituir
el concentrado con agua desmada En el anexo 2 se muestran los’ calculos efectuados
para preparar -las soluc:ones de ‘jugo a Ias slgunentes concentraclones de sdlidos:
10,20,30,40, 50 60 Y 70°Brix '

* Dosis recom ada por | ol fabncan!e

Jugo de Pina

i de plﬁas frescas de la variedad “Cayena Lisa". Se escogieron
] Vrmv ntar. Seguido a esto, las pifias se lavaron perfectamente, se
‘ pelaron se descorazonéron y se trocearon para iniciar la extraccién del jugo, la cual se
: 'Ilevé a cabo con un extractor de jugos casero. Para eliminar la turbidez del jugo se le
aﬁadlé el slstema enzimétlco MACEREX PM ® (ENMEX, S.A. DE C.V.) en una cantidad
. de 0. 03 mI por 11 de jugo* dejandolos actuar durante 2 horas a temperatura ambiente,

'Porsleriormenle. el jugo se centrifugd en una centrifuga clinica obteniéndose finalmente el
jugo de pina clarificado. Una vez caracterizado el jugo, éste se concentré6 mediante
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evaporaclén a nlvel laboratorio (anexo 6) hasta obtener una concentracion de 70 ° Brix.

'Dicha evaporacién se llevé a cabo bajo vacio (temperatura de ebullicién = 40°C) para
> evitar la descomposuclén térmica del jugo, lo que hubiese afectado la calidad del mismo.

Las'muestr de dlferente concentracion de sélidos solubles se obtuvieron al reconstituir
ncentr do con’ agua destilada.

e Dosls recomendada por el fabricante

o Jdéo"dé‘ Méngo [

5 Para obtener el jugo se utilizd la variedad “Manila” por tener la consistencia adecuada
: para Ia extracclén del jugo. El jugo se obtuvo a partir de mangos frescos. l.os mangos se
_lavaron perfectamente. se pelaron y con ayuda de un cuchlllo se retird la pulpa del hueso,

e ,dlcha pulpa se pasé por un extractor de jugos casero para extraer el jugo.

: Pafa disminuir la viscosidad y mejorar {a eficlencia de la centrifugacion (Sreenath et al.,
I~‘_'198'7)“dé éste se le anadio el sistema enzimatico MACEREX PM ® (ENMEX, S.A, DE
c.v) en una cantidad de 0.03 ml por 1 1 de ]ugo dejandolos actuar durante 2 horas a

v'temperatura ambiente. Posteriormente, el jugo se centrifugo en una centrifuga clinica
: :'obter_uéndose finalmente el jugo de mango clarificado.

" Para fines de este estudio, el jugo (previamente caracterizado) se concentré mediante
. evaporacion a nivel laboratorio hasta obtener una concentracion de 70 ° Brix. Dicha
evaporacion se llevé a cabo bajo vacio (temperatura de ebullicion = 40°C) para evitar la
descomposicidn térmica del jugo, lo que hubiese afectado la calidad del mismo. Las
muestras de diferente concentracion de sdlidos solubles se obtuvieron al reconstituir el
concentrado con agua destilada.
* Dosis recomendada por el fabricante

Las soluciones de sacarosa se prepararon con azticar refinada y agua destiada a
diferentes concentraciones de sdlidos solubles (anexo 1).
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En el siguiente diagrama se muestra en forma generalizada el procedimiento utilizado
para la obtencion de los jugos de fruta:

PROCESO DE OBTENCION DEL
JUGO DE FRUTA
CLARIFICADO

Seleccion de la
fruta

T

Lavadoy
climinacion de
ciscara

T

Molicnda gruesa
(troccado)

! Clarificacion I

Sistema Enzimdtico

|

Caracterizacion

|

Evaporacion
(Concentracion)

Envasado

FIG. 3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE OBTENCION DE JUGO
DE FRUTA CLARIFICADO
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Para caracterizar el Jugo se llevaron a cabo los siguientes métodos de analisis. Cada

determmacnén se reahzé portnphcado

-gravedad especif ca dek

Sélldos solubles totales EI porcentaje de sélldos solubles que en frutas son
prmcupalmenle azucares se expresa en grados Brlx. Los °Brix relacnonan la

solucn‘)n con la con aclén equivalenle de azlcares

solubles que se encuentran en la muestra Pa esla determlnacujn se utilizé un

refractémetro de Abbe (Erma Opucal lnstruments)

pH. El pH es una medlda de la concentracién de iones hidrégeno, El término pH en
los ahmentos’(tlene una gran importancia, ya que de este parametro depende su

.,fconservacié % eslabllldad fisicoquimica y estabilidad microbiolégica. Este se midié
) 'con un potenclémetro calibrado a pH=4, obteniéndose una medicion directa.

Determinéclén de la acidez tilulable. Esta puede expresarse como la cantidad de

acido libre (acido citrico, acido malico) en el producto (g/100g, g/100ml, o g/l). Los
métodos volumétricos de alcalimetria y acidimetria, tienen como fundamento la
accion mutua entre 4cidos y bases, es decir reacciones de neutralizacién mediante
soluciones alcalinas de concentracidn conocida, las cuales se hacen actua
cuantitativamente sobre soluciones acidas. Las frutas y las horalizas contienen
4cidos naturales: &cido citrico, acido malico, tartérico, y otros: Ilos cuales
contribuyen al sabor y pueden disminuir el proceso de descomposicion de ia fruta.
Para determinar la acidez titulable de las soluciones en estudio, se colocd una
muestra de 10 mi de jugo en un matraz Edenmeyer con 5 gotas de una solucién
de fenolftaleina al 1% en 50% de alcohol isopropilico. £sta muestra se titula con
NaOH 0.1163N hasta el punto de equivalencia cambio de color a rosa). Para
calcular el por ciento de Acido se utiliza la siguiente relacion™:

Acido citrico (pifia y mango)

Y%odcicdo = atcus *: "'/63*'_991'4.964 @1

Juge
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Acido mélico (manzana)

11l ey *.1163 100 +.067045
v

%Acidu =

(32)
Jugo
. Densldad La densldad es una medida indirecta de evaluar la concentracién del
jugo de fruta Se determlné por diferencia de peso con respecto al agua. Se utilizd
un plcnémetro previamente tarado. La densidad del jugo se evalué en base a la
slguiente relaclén
A - M, =M, . 33)
i M, - M,
donde M, = beéo del picnémetro vacio (g)
M, = peso del picndmetro con agua (g)
M, = peso del picnémetro con jugo (g)

« Determinaciones organolépticas. Se evalud el color, olor y sabor de los jugos
obtenidos asépticamente.

6.2.2 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION

Para llevar a cabo la parte experimental se armé un aparato como se muestra en la
siguiente figura:

TAPON DE FIBRA DE  ~a—3»
VIORIO
AGUA

ATMOSFERA

‘CONDENSADOR
{REFLLUO)

L MANOMETRO

/_/

TERMOMETRO  ~—-f

]

FIG. 4 ESQUEMA DEL APARATO EXPERIMENTAL
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Se utilizé ste arreglo por que nos permitid controlar de manera efectiva las variables
involucradas en la ebulhclén del jugo y obtener por lo tanto los datos experimentales:

°Brix (Concenfrac:én de S¢lidos Solubles) Una vez que el jugo alcanzé el punto de
ebullldén y el agua comenzé a- evaporars :
nuevamenle al seno del liquido. chha

fue necesario- que éste se integrara

cumplié utilizando el condensador que
en conjunto con la gravedad, se encar egresar" el agua evitando un cambio en la
concentracién. Para verificar esto, al fnahzar ‘cada. corrida expenmenta| se tomo una
muestra del liquido y se midleron Iqs ‘anx sin ‘encontrar algtn cambio significativo en la
concentracién, lo cudl, también fue un indicativo de que se redujo al minimo la hidrdlisis

de la sacarosa.

Presién. Esta es la variable que se decidié mantener constante lo cual se logré regulando
el aire que pasaba a través de la vélvula, abriéndola o cerrandola segln se requiriera
hasta que el nivel de mercurio en el manémetro ablerto tipo U alcanzara las marcas
preestablecidas, las cuales correspondian a las presiones absolutas de vaclo fijadas para
"este estudio experimental. Para evitar una calida de presién por friccién, la longitud de Ias‘
conexiones fue la minima posible.

Temperatura de Ebullicion. Una vez que se fijo la presién y se inicid el calentamiento,
llegé el momento en que el jugo alcanzé su punto de ebullicion y era el momento de
registrar la temperatura. Observando el esquema se ve que es posible medir la
temperatura en varios puntos: la fase liquida, la interfase liquido vapor o la fase vapor. A
pesar de qUe el bario de aceite utilizado para el calentamiento del la solucién cubria gran

_ parte del matraz, la temperatura de la fase vapor no se mantenia constante (lo cual era de
esperarse por los flujos internos de vapor y condensado) se decidid medir la temperatura
en el seno del liquido, colocando el bulbo del termdémetro (termémetro diferencial con una
sensibilidad de 0.05°C) ligeramente por debajo del nivel y registrando la temperatura en el
memenito en que se mantuviera constante por [0 menos cinco minutos, es decir, el
momento en que las fases liquido y vapor estaban en equilibrio.

El procedimiento experimental fue el siguiente: se cargé una muestra de 100 ml de jugo

de concentracién conocida en el matraz y se cerré el sistema, se inicié el fiujo de agua fria
en el condensador, el calentamiento y la mayor presion, Dicha presion y la temperatura
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de ebullicibn asociada se registraron y posteriormente se vario el vacio hasta alcanzar el
valor menor inmediato de presion y se repitid el procedimiento. Y asi sucesivamente hasta
llegar a la presién atmosférica. El calentamiento se detuvo para retirar la muestra de jugo
y se verificd su concentracién (°Brix). Dicha metodologla se repitié para cada
concentracién y jugo en estudio.

El buen. funcionamiento del aparato se verifico determinando el punio de ebuliicién del
_agua a cada presion de trabajo. En la Tabla 19 se muestran los valores promedio

obtenidos experimentalmente.
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- 6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 CARACTERIZACION DEL JUGO

_.Los resultados promédlb de la caracterizacion fisicoquimica de cada jugo se muestra en

la Tabla 18 Ios cuales se compararon con los reportados en la literatura ademas de que

o se realizé'vunékpru'eba brganoléptica para asegurar un jugo en 6ptimas condiciones.

TABLA 18 CARACTERIZACION DEL JUGO DE PINA, MANZANA Y MANGO

Jugo *Brix Acidez °Brix/Acidez | Densidad | pH Olor Color Sabor
Titulable (g/em’)
(9/100em’)*
Pifia 11 0.3076 32.5097 1.04568 7 caractorlstico | caracteristico | caracteristico
experimental y agradable
Pifa teérico” | 10.5min 1.2 max - 1.042min  [3.3-3.7 | caracterlstico | caracterlistico | caracteristico
|y agradable
Manzana 138 0.4150 32.5301 1.05858 36 caracteristico | caracletistico | caracterlstico
{ experimental . y agradable
Manzana 11.0-14.0 |03 -060 30.0-42.0 1.04-1.06 35-40 Isti Istico Istico
teorico® y agradabla
Mango 15 0.4726 31.7393 1.0672 4.0 catacleristico | caracterlstico | caracteristico
experimental y agradable
Mango 14 min 0.2-0.5 - - 3.54.0 caracteristico | caracteristico { caracterlstico
L'EfLiCP: y agradable

* para pina y mango expresada como dcido cltrico, para manzana como acido milco
FUENTE: a SECOFI NOM F-117-1968,
b SECOFt NOM F-045-1982,
© SECOFI NOM F-057-1980.

Por lo tanto los tres jugos obtenidos cumplen con las caracteristicas requeridas.

6.2 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL APARATO EXPERIMENTAL

En la siguiente tabla se muestra los valores promedio de temperatura de ebullicidn del
agua obtenidos experimentalmente, los cuales coinciden con los reportados en la
literatura® considerando que la sensibilidad del termémetro diferencial utilizado en el
experimento es de 0.05°C. La presién en el lugar de trabajo fue de 779.2 mbar (587 mm
Hg).

TABLA 19 TEMPERATURA DE EBULLICION DEL AGUA PURA

iPresién {mbar) 191.25 [289.53 P87.82 1486.1 585.05 1684.66 779.62
[T experimental (°C) 9.2 68.3 76.2 80.7 85.3 189.3 192.8
T reportada* (°C) ]59. 13 £58.28 [75.15 80.68 85.33 F9.34 P2.81

**Fuente: Tablas de Vapor(28)
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6.3 ELEyACioN DE LA TEMPERATURA DE EB

" Se obtuvleron datos promedio (tab|as 33-36 ane
S de sacarosa jugo de pma jug

donde, | g
Teb,y = temperatura de ebullicién de la soluclén
Tebggu= temperatura de ebullicion del agua pura

ue el obtenido experimentaimente.
-de: AT depende considerablemente del
contenido de solidos solubles y se incrementa notablemente con un cambio en la presion.

Ei valor de Teb,,, que se utilizd para esle c
Analizando los datos tenemos que el valo

Para expresar cuantitativamente la dependencia de AT con la concentracion de sélidos
solubles (° Brix), AT=F(°Brix), se realiz6 una regresién no lineal para cada solucién a las
7 condiciones de presién utilizando el programa “Curve Expert 1.3 para WINDOWS™ el
cual permite seleccionar entre una gran variedad de modelos matematicos mediante la
comparacion del coeficiente de correlacion “r"—» 1. El mejor modelo fue el de potencia
modificada cuya expresién matemaética es:

Y=a*b*X (35)
donde,
Y= AT
X=W("Brix)
a,b = constantes

y no un modelo lineal como el propuesto por Varshney & Bardhate (1978)* para el jugo
de mango y pifa ¢ la ecuacién (11) AT = K,m. Ambos modelos son vdlidos para
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soluciones diluidas (< 40°Brix®™). En las gréficas (10-13) se aprecia que es posible
considerar al AT como una funcion lineal de la concentracién en el intervalo de 10-40°Brix.
En las tablas 20-23 se dan los valores de las constantes de la ecuacion AT =a*b*W
(gréficas 10,11,12,13) a cada presién de trabajo para las soluciones en estudio.

TABLA 20 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACION PROPUESTA AT =a*b*W - PARA LA
SOLUCION DE SACARCSA

Presion
(}hbar) a b . f R
"391.25 10.12666113 - -.1,0511018 . - 0.9986335

289.53° 1.0521237° "~ 0.989134
" 387.82: 0,1 10518462 ' 0.9992419
48617 013271392 ! 0.9987405

585.05°"0,14182015 0.9986035

684.66  0.15515636 1.0504498  0.9986195
. 77962 © 01615434 10501768  0.9991729
W = °Brix

GRARICA 10 Elevacion de la Temperatura de Ebullicion para Sacarosa
6.5 [
: 5
S
8 4.5 —
3 b
& 4] - A
]
e 35 B
2
s __ 3 - B e - - -
89
E 2.5 B [t . -
= 2
Q
o
5 1.5 —
g
@ T - Z -
i
0.5 - -- B el IR Y R -
o .
10 15 20 40 45 50 55 60 65 70 75
Concentracion (°Brix)
—e— 191.25 mbar —a— 289,53 mbar —&-— 387.82 mbar —y¢— 486.10 mbar
—#— 585.5 mbar -—e—684.66 mbar —t— 779.62 mbar
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.

TABLA 21 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACION PROPUESTA AT =a*b*W PARA EL JUGO
DEPINA

Presién
{mbar) a b r,
191.25 0.18040993 1.0491681 0.9988861
289.53 0.19288985 1.0498159 0.9987039
387.82 0.18962448 1.051206 0.9988714
486.1 . 0.19447999.1.0515926 0.9985757
58505 © 0.18688618 1.0528345 0.9987207
684.66 ;0.19(]35312 1.0530653 0.9982488
77962 . 020289564 1.0525695 0.9978113
W = °Brix -
GRAFICA 11 Elevacion de la Temperatura de Ebullicién para Jugo de Pina
8
7.5 {— - JRUNS DU SUGUUY U S — SO B—
g 7 — N
-8 8.5 — JRSSENNY PRPURHS DV U S
5 6 e
K] 5.5 - e Rt i S Bl S
© F 3% PSRN SR WIS SN SO R RO RN QRN P qu—
- N O N O TN O NS URD HU S J4Nn
é_g 4 |- . I S
8 3.5 | fome [ RS S [N SO
« 3 feemeed e QU SUNUIR: (RUNUUUS S SRR SO ISR, S,
g 25—
:§ 2 1 - -
8 15 - RS S, B ! M
a
i 1 f—mee e e - et (RN S |
0.5 l—- e —1 l RN PR S
0 I o
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Concentracion (°Brix)
—e—191.25 mbar —.— 289.53 bar —a— 367.82 rbar —— 486,10 nbar
—#&— 585.05 mbar —e— 684,66 mbar —— 779.62 mbar
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TABLA 22 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACION PROPUESTA AT =a*b*W PARA EL JUGO

DE MANZANA

Presién

(mbar) a b r

79125 031333708 1.0455693  0.9996062

‘28053 037014025  1.0451395  0.9994329

387.82 037014025  1.044391 ~ 0.9990034 °

4861 038047379 1.0444251  0.9992558

585.05 039893150 = 1.0440863 ' 0.998795

684.66 042681358 - 1.0434797 0.99881

779.62 046983999 .  1.0424659 . 09981233
W = °Brix

Elevacion de la Temperatura de Ebullicién

GRAFICA 12 Blevacion de la Temperatura de Ebullicién para Jugo de

[ 619125 mbar —#— 269,53 nbar —a— 387.82 mbar —w— 486,10 mbar

Concentracion (*Brix)

—#&— 585.5 mbar —e— 684.66 mbar —+— 779.62 rrbar
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TABLA 23 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACION PROPUESTA AT =a‘bAW PARA EL JUGO -

DE MANGO L S
Presion i
J(mbar) a v Lty ,
..191.25 " 0.26602226 -.1,0452739 - 0.9861305
1728953~ '0.20035504 - 1.044998 . 0.9976456
©'387.82 032082794  1.0443238  0.9974553
“..486.17 7 0.32075866  1.044854 . 0.9975761
'+ 5B5.05°-0.33943201  1.0444985  0.9981771
/684.66  0.34712920  1.0447563  0.9982059
77962 034577144  1.0452 09983935 -
W = *Brix
: GQAFICA 13 Elevacién de la Temperatura de Ebullicién para Jugo de Mango
8.5
8 S S
1.5 - e - R
7 s |
8.5 —_— SSUSUR WSS SSDUEPUH S SR P -
8 . e
55 SRS SRSV ANURSUNS ANSUNI S S

5
4.5 | -
4
35
-3
2.5

Elevacion de la Temperatura de Ebullicion
°C) ‘

2 SR S —
1.5 — - -1=
; 1 = | )
0.5 = | | _-,Aé,..,_A - S R
i

10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70 75
Concentracion (°Brix)

—e— 191.25 rhar —m— 289,53 nbar —a— 387.82 rrbar —— 486.10 mbar
—#— 585,05 mbar —e— 684.66 nmbar —+— 779.62 rrbar

o] e i i
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B Las ecuacnones antenores representan tnicamente la dependencna de la elevacién de la
: itemperatu de’ ebullcclén con el contenido de sélidos solubles para una presion

I"'determlnada Para establecer la relacién entre las tres variables: AT , W y P, es decir
f(W P). Ios datos se a]ustaron mediante una regresién lineal multlvarlable“" (anexo “
: "7) El resultado de esta regres:én fue una ecuacién para cada solucién Ia cual tiene la

: ‘slgulente forma: ;

e AT = exp(a+ BW+ YP) S (36)
Donde, i S !
"W= *Brix ‘

P= Presién (mbar)

a, B, y = parametros

A continuacién se dan los valores de los parémetros para cada solucién en estudio

TABLA 24 ECUACION PROPUESTA:
Solucidn -

a-

Sacarc

~ Plfta ; 7+1.85479663 696232384°10*

Manzana ~ -1.183010092  0.04321332791 " 4.662351431°10"

Mango -1.347965625 0.0438670655 - 4,.208271 097'1‘0'4

NOTA:Wesla de sdlidos en * Brix y P la presion en mbar

De la tabla anterior tenemos que el mayor valor del término independiente a corresponde
al jugo de manzana, mientras que el menor es el correspondiente a la solucién de
sacarosa (a jugo de manzana > a jugo de mango > a jugo de piia > a solucién de
sacarosa) por lo que a las mismas condiciones de presién y concentracién tenemos que el
AT jugo de manzana > AT jugo de mango > AT jugo de pifia > AT solucién de sacarosa.
Al comparar los datos obtenidos experimentalmente contra los generados con la ecuacion
propuesta a una presion determinada (585.05 mbar) para cada solucion, se comprobé que
la correlacion obtenida se ajusta al comportamiento real para las soluciones un rango de
concentracion de 10 a 70° Brix (graficas 14-17).
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Elevacidn de fa Temperatura de Ebullicion (*C!

GRAFICA 14 carhparacldn de la Elevacion de la Tnmperi\tura de Ebulliclén
para Sacarosa (P= $§85.05 mbar)

Concentracién *Brix

Elevacién de la Temperatura de Ebullicién (°C;

l —0 ‘Ecuacidn Propuesta {Tabla 39) —#— Datos Experimentales
GRAFICA 15 Comg ion de ia EI ion de [a Temperatura de Ebullicién.

para Jugo de Pifia (P= 585.05 mbar)

Concentracion *Brix

L =0 =="Ecuacitn Propuesta (Tabla 39) ~——at—"Datos Experimentales”

77



RESULTADOS Y ANALISIS

GRAFICA 18 Comparaclén de la Elevacion de la Temperatura da Ebullicién

para Jugo de Manzana (P= 585.05 mbar)
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GRAFICA 17 Comparacidén de la Elevacién de la Temperatura de Ebullicién
para Jugo de Mango (P=585.05 mbar)
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s de . T de’Ia solucien de
hiib" una comparacién

valores de AT correspondlentes p
°C, mango 7.63 °C y manzana 8 64
jugo de pifa > AT solucién de saca sa).y. por:ejemplo, -la dlferencua entre el AT de la -
sacarosa y del jugo de manzana ‘s :

GRAFICA 16 COMPARACION ENTRE SOLUCION DE SACAROSA Y JUGO DE
PINA, MANZANA Y MANGO P=779.2 mbar

Efevacién de la Temperatura de Ebullicion, °C

Concentracion, °Brix

F—O— Solucion de Sacarosa ~8— Jugo de Rna —a— Jugo de Manzana —-;(_—_Juqo de Nhngcq
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La dlferencla entre los puntos de ebulllcién de los Jugos y la solucnén de sacarosa se debe
alos dlferentes porcenta}es de sacarosa aziicares reducldos y &cidos organicos. Sin
olvudar que cuando un jugo es sometldo aun calentamiento, la molécula de sacarosa
sufre una reaccién de inversién (anexo 4) en sus dos componentes monosacaridos:
glucosa y fructosa. Esta reaccién se puede acelerar con un incremento en la acidez, la
temperalura y la concentracién. Cabe mencionar que el punto de ebullicidén es funcién de
la molalidad de la solucién y la hidrélisis modifica significativamente el nimero de moles
presentes en la solucidn. ’

6.4 GRAFICAS DE DUHRING

Las ecuaciones anteriores son Utiles para realizar célculos por medio de una secuencia
légica, pero si lo Gnico que se requiere es el valor de Ié,elevacién de la temperatura de
ebullicibn de una forma sencila se puede utllléariuha gréfica muy UOtil: la grafica de
Dlhring. La regla de Duhring establece queel puntvo,de_ébullicién de una solucién dada es
una funcién Iineal del punto de ebullicién del agda é la miSma presion.

Para la construcclon de las gréficas de DUhnng se requirieron los valores de temperatura
- de ebulllclén de: ‘la soluclén y los del agua pura a las mismas condiciones de presién.
Utlllzando estos valores se realizé una regresion lineal donde:,

Tebey= 5 + € Tebygu, (37)
los valores de ias constantes & y € se muestran en las tablas 41-44 (anexo 8).
A continuacién se presentan las graficas de Duhring (gréficas 19-22) para la solucién de
sacarosa y los jugos de pifia, manzana y mango respectivamente. El punto de ebullicién’

de jugo a diferente concentracion se incrementa linealmente con el punto de ebullicion del
agua como lo establece la regla de Duhring.
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" GRAFICA 19 Gréfica do Dihring para Soluclones de Sacarosa
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GRAFICA 20 Gréfica de Diibring para Jugo de Pifia
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GRAFICA 21 Grifica de Dihring para Jugo de Manzana
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Temperatura de Ebullicion de la Solucion (°C)

""" GRAFICA 22 Gréfica de Dihring para Jugo de Mango
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6.5 PRESION DE VAPOR

Para completar el estudio los datos se ajustaron a dos ecuacnones empiricas derivadas de
la ecuacién de Clausius-Clapeyron ! para Ia predlccsén de la pre5|én de vapor de las
sustancias en estudio. .

La primera proviene de lagdqladén (23)

L AH,.. AH

. ]l'l I), ln I,, mmp ::, . up
BRI, Rl" Rl'
cuya forma genefaylizada} es R

Inp= a—)- TP - (38)
la cua| tlene Ia forma de una Ilnea recta una llnea recta cuya pendlente seré lgual acyla
ordenada al ongen 5 :

LAS SOLUCIONES DEVSACAROSA K

°Brix " [ SR RS r-

10 . -20.544822  5083.9874  0.9999854
20 - +20.536074 = 5083.0403  0.9999842
30 20.523634 5082.1887 = 0.9999825
40 20.504631 5081.2969 0.9999808
50 20,476292 5080.864 0.9999793
60 20.435163 5082.0585 0.99998

70 20.374368 5086.3474 0.9999835
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TABLA 26 ECUACION EMPIRICA ln I’ é‘ = }— PARA LA PREDICCION DE LA PRESION DE VAPOR DE
JUGO DE PINA

L °Brix. . 8L e r

i 10, 20.558231 5089.9673  0.9999925
20 20.548576  5089.539 0.99998683

30 .. 20.527146  5086.8926  0.9999884

. 40 20.482999  5079.4032  0.9999887

- 50 20.396416  5062.096 0.9999894
. 60 20.233248 5026.0075  0.9999911
70 19.938045 4956.1347 . 0.9999934

TABLA 27 ECUACIQN EMPIRICA in l’ é‘ - l_ PARA LA PREDICCION DE LA PRESION DE VAPOR DE
JUGO DE MANZANA . ' ‘ '

: T r

3. 456382 - 5072.1545  0.0996025
120471688  5068.041  0.9999804
‘20439799  5063.8498  0.9999775
20399502 ~ 5080.459  0.999974
2034949 5059.4022  0.9999703
20293558 5065.089  0.9999676 .
20237465 50842897  0.999968 -

L °Brix
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TABLA za ECUAC(ON EMPIR!CA In l' (Y— ” PARA LA PREDICCION DE LA PRESION DE VAPOR DE
JUGO DE MANGO -

*Brix . 8 & r

100 20.524084  -5080.5335 0.9999801
~20 20.505303 -5077.8434  0.9999906
.30 : 20476785  -5073.8652 0.9999911
40 20.433449  -5067.9618 0.9999916
.50 20.368179  -5059.3778  0.9999915
60 20270241  -5046.9694  0.9999899

70 20.124871  -5029.4469 0.8999831

Los datos se ajustaron también. a una ecuacién empirica la cual se considera la“ -
dependencia del calor de vaporizacion con la temperatura. Dicha ecuacion tiene la
sigulente forma

P = 4= e Clnr

Esta ecuacién empirica es la forma generalizada de la ecuacién (29)'*

'AH\‘»AC. AC,T"
Inl -.A+ M DB e
v kTR N R

donde ‘A" es una constante, B = AH '/R+L\C,.7"/R. C=AC,/R, las unidades de

vap

7".son Ky de P son 'mbar.

En las tablas 29-42 se dan los parametros de la ecuacién propuesta, los cuales se
* obtuvieron mediante el programa “Curve Expert 1.3 para Windows".
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_TABLA 28 ECUACI N EMPI I +CInT" PARA LA PREDICCION DE LA PRESION DE-

VAPOR DE LAS SOL CION

Wl « r

Bk A

Vo0 . .. 49.731167 . 6560.8671 . -4.2572528 0.0999936
2077 -V '51.527647  6661.5344 -4.5202275 0.9999936
30 53.531950 67643115 -4.8139296 0.8999939
40 .7 65272533 6854.7408 -5.0697386 0.9999939
50 | 55604208 68753581 -5.1209353 0.9999936
60 52.080055 6702.2689 -4.6113873 0.9999925
70 . 39.840056 6086.765  -2.8362901 0.9999885 -

| TABLA 30 ECUACION EMPIRICA lnl’ = A——/— +CIn7" PARA LA PREDICCION DE LA PRESION DE
© VAPOR DEL JUGO DE PINA T I AR

°Brix S

10 - A7.136305 . 64443375 -3.8761854 _0.9990912
20 0L 47.754521 5 -3.9672573 - 0.9999904
307 148162395 6497.7445 " -4.0290968 0.9999892
40 '47.855098 6479.158 -3.9895949 0.9999878
50 | 63651745 -3.7030362  0.9999668
80 '/6053.1046 -2.905538  0.9999875
700 .‘_28109445 /5378.9686 . -1.1886126 0.9999915
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" PARA LA PREDICCION DE LA PRESION DE

CLPBAX A A

i R : r
16 .. 5602698 . T 5.1812197 009999
20 - 50.438943 ‘70570465  -5.6814269 0.9999888
30 - 63.336938  7256.2099 - -6.2530143 0.9999873
40 7 67.341089 7464,0993 - -6.8403847 0.9999856
50 . 70/5852277639.1572  -7.3168023 0.9999841
60 . 71.372725 7699.1095 -7.4343601 0.9999835

70, . - 66.612074 7490,5669 & -6.7426584 0.9999853 -

TABLA' 32 ECUACION EMPIR

PARA LA PREDICCION DE LA PRESION DE'
VAPOR DELJUGO DE MANGO = T e

“*Brix... .. @a-.. - b c T

0T 39205461 -6032.0269 -2.724743 - 0.9996936
20 ..37.64617. -5351,4026 -2,4997954 0.9999937
‘30 36.026588 -5867.1247 ~ -2.2673724  0.9999937
40" © 34741848 -5799.1449 - -2.0857477 0.9999935
50 34.606405  -5789.0234  -2.0745248  0.9999925
60 37.128573 ©-5914.7385° -2.4544157 0.9999894

70 44.852809 - -6310.5276  -3.5962079 . 0.9999796

Los datos experimentales se ajustan a las dos ecuacionés anteriores ya que el rango de
temperatura no es muy grande (de! orden de varias decenas de grados)."”
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7. CONCLUSIONES

Fue posible determinar la temperatura de ebullicion de las soluciones en estudio a las
condiciones de presién y concentracion de sdlidos determinados utilizando el apafato E
experimental que se muestra en la ﬁgura 4. Con los datos obtenidos se determlhé qhe la-

elevacion de la temperatura de ebulllcaén en los jugos de manzana, mango y: pma" :

depende en térmlnos matemétlcos exponenclalmenle de la concenlracién de sélidos'

"»solubles y de la presién Esta relaclén se puede expresar de acuerdo ala ecuacién AT =50
'exp(a+ BW+YP) ' :

. compic;rtafr:n’ieht‘dlde’yla"breSi , pd'r'de_ las soluciones en estudio.
La solucion de sa"ca‘rosa'y loéiiuigcvavs'de fruta utilizados cumplen con la propiedad coligativa

Lwe establece que la témperaﬁhra de ebullicidn aumenta al incrementarse la cantidad de
soluto disuelto en la solucién. -
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ANEXOS

ANEXO 1

PREPARACION DE SOLUCIONES DE SACAROSA |

Se utilizd la slgulente férmula para calcular Ios gramos de sacarosa que se adl(:lonaron a
100 gramos de agua destilada, /

. °Brix* g;,,z',,,,
Bwe = 100 2o Brix
Concentracion (°Brix) i Gramos de sacarosa (Jsac)
A0 ] IEREEE]
-20 ‘ 25
30 : 42,8571
40 66.6666
50 : 100
160 : 150
70 233.3333
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ANEXOS

- ANEXO2

PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE JUGO -

Solucién base: Jugo concent a&o'dé}?ﬂ“ﬁyix :1

Los célculos son para muestras de 100 gramos totales.

Concentracién (°8rix) Gramos de Jugo concentrado ! Gramos de agua destilada
10 14.2857 85.7143
20 28.5714 71.428
30 42.8571 57.1429
40 57.1428 E 42,8572
50 71.4285 ' ’ 28.5715
~60 85,7142 14.2858
70 . 100 SRR

"Una vez efecluada Ia dnluclén se venr cé la concentracién de séhdos solubles totales por
medlo de un refractémetro de Abbe : ‘
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ANEXO 3°
DETERMINACION DE LAS PRESIONES DE TRABAJO

En'el experiménto se utilizéy'un manémetro tipo U abieﬂo de mercuyrio' Por lo cual, la
presibn se registré en centimetros de mercurio. Para efectos del estudlo maleméuco se

transformé a mbar

Temperatura promedlo de lrabajo 22 C
Pug=13. 54099/cm (a 22°C)

Se llevé a cabo la siguiente cg’nvevréiiéh ‘pa Jafbé‘sa'r de cm Hg'a mbar

P( mburr). = ul"(émHg)f
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ANEXO 4
INVERSION DE LA SACAROSA,
L.a reaccién de inversion es la siguiente;

: glicosa  Fructosa
sacarosa  agua - :

C 50, + I‘IzO_ﬂ'L"’_"L""_)
342 18 L

(dextiosa)  (levulosa) \
Cnleor- Cﬁlllzoﬁ
180 180

El peso rholéi:ular y férmula de los reactivos y productos que partlclpan en Ié reécclén se
‘muestran como referencia. La ecuacién de arriba indica que una molécula de sacarosa
_reaccnona con una molécula de agua para producir una molécula de fructosa y una de
.- glucosa, la mezcla equimolar de éstos azlcares es comunmente conoclda como azucar
invertida. Esta reaccién es llamada inversién debido a que” mlenlras Ia _sacarosa es
dextrorotatoria (esta rota el plano de luz polarizada a la derecha), el azucar invemdo es
levorotatorio (rota el plano de luz polarizada a la nzquverda) .

Los siguientes factores afectan la inversion:

pH. Un bajo pH hace mas rapida la inversuén
2. Temperalura La elevacién de la temperatura acelera la inversuén Por consiguiente, la

-sacarosa en un brebaje a 90 °F en dos semanas vaa tener una inversion mayor que
Cun brebaje con el mismo pH a 70 °F.
.3 Tiempo La mvers:én procede con el tlempo por consiguienle la sacarosa en un

. brebaje viejo invierte mas que un brebaje rA
: Lgs‘efectos”dé‘ la invef‘s‘ié'n son:: '

1. un incremento en Ios séhdos

2. un decremento en el volumen EfORl
3. una ganancia en su poder endulzante. ’
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Brix del brebaje fresca_‘ S 00
*Brix invertidos: 11x1 05263 G e

factor En el jemplo anterior. o asumle do

lgn cativa en este’ caso en parhcular Sin

embargo. en el caso de jugos el erro debido a asumlr que los sélidos no azucarados son
sacarosa puede ser grande :

i Decremenlo en el volumen Para la ecuacién de inversion de sacarosa mostrada, el agua
- es usada‘’en Ia reaccrén ‘Esto propicia que el volumen decremente y esto es
generalmente Ilamadoy “la disminucidn debido a la inversién”, Esta disminucion puede ser
calculada como se muestra en el ejemplo siguiente para una solucién de sacarosa de 50
°Brix:

1. A partir de las tablas de sacarosa: 1000 galones de una solucién de sacarosa de
54 °Brix pesan 10.439 ib/gal x 1000 gal= 10.439 b,
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2.7 Sobre-el tolal de la inversién:.los  Brix verdaderos de la solucidn son 54.000 x

de azucar invemda obtenemos que un azucar invertido de
g, 842 ori 2 10. 543 Ib/gal o
.‘4.”De esta forma, ;leldledO el peso total de la solucaén por el peso por galon. el
. ‘volumen en galones de la solucién es: . s
: 9 Ib +10.543 Ibfgal= 990.14 galones
5. Lla smlnuclén es por o tanto:
: 1000 990 14=9.86 galones

Cuando estos célculos ser replten para solucnones de sacarosa de altas y bajas
nla’ tabla sngulenle G

concentrac:ones, los resultados se muestran

" DISMINUCION DE LAS sowcnoNEs DE S}ACAROSA'EN LA INVERSION TOTAL. ",

Brix de sacarosa o R D_isminuciénl 1000 gal, gal
10.00 R 206
20,00 ST ) 4.08
40.00 Lo e 7.83
50.00 B ) 9.45
84000 T B 9.86
60.00 10.66
65,00 1 T i 11.08
£77,00% 11.98

S La reducclén en el volumen puede notarse, de cualquier modo, que las reduccuones de
. volumen anteriores son méximas; que es, en caso de ocurrir una inversién total de la
e sgcarosa. Enla practica, la sacarosa rara vez se invierte en su totalidad.



ANEXOS

ANEXO §
TERMODINAMICA DE LA EVAPORACI(QNBARBOSA-CANOVAS
La evaporacién del jugo de fruta implica un cambio de fase cuando el agua de éste se

convierte en vapor. Conforme se lleva a cabo la evaporaclén las temperaturas de
ebullicién aumentan debido a que aumenta la concentraclén del jugo Esta elevar:lén de

temperatura reduce la caida de’ temperatura d|sponlble sise asume que la fuente de calorj o
permanece constante asl mismo la razén de transferencia de calor dlsmlnuiré ’

aponzaclén deljugo puede describnrse como a
a ecuaclén de Clauslus Clapeyron ‘

'+ Cambiode:
_“una funcién

; %

donde '
1’° = presioén de vapor del agua pura :
A° = calor latente de vaporizacion del agua pura
P = presién de vapor del jugo
= calor latente de vaporizacion del agua en el jugo
= constante

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN EVAPORADOR

J W

M Condensador
Evaporador
Vapor -
g Alimentacion
Vacio
Condensado

Jugo Concentrado
100
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»donde

Balanc de Masa y Calor Durante la Evaporacién. El balance de masa de un’
evaporador slmple como el mostrado en el diagrama anterior conduce al siguiente

balance global de masa:

ahmentacxén :
produ

E Elrbalanc‘e e'ntélblc_o'dely GVaquadpr mo'str‘a‘dobeyn'el diagrama esquematico es:

» f/)-l,.'}f-‘rl“"c’,',»,.(' —0)+ u{'H‘;

) c,,,’,'. = calor especlrco de la ahmentac:én

c),',.‘ = calor especifco del producto )
Te= ,temperatura de Ia allmentacién : o
7',,' = - lemperatura del producto en el evaporador

'w, = vapor suministrado

H, = entalpla del vapor
H_ = entalpla del condensado
H, = enlalpla delgas - R N
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B EI calor, requendo para ser transfendo del vapor al producto para llevar a cabo la
evaporaclén es Sy

‘; q = “'.;H: —k"".!Hr’.i
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ANEXO 6

i

ESQUEMA DEL EVAPORADOR A VACIO A NIVEL LABORATORIO UTILIZADO PARA
CONCENTRAR EL JUGO DE FRUTA

CONDENSADOR

SOLUCION A
CONCENTRAR

W L e s e & XTI e nn e

)\ Bafio do Accite
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ANEXO 7

REGRESION LINEAL MULTlVARlABLE
Para llevar’ a cabo ta’ regrestén Ilne‘
: concentracnén de solldos solubles ("an)ypreslén se reahzé lo sigulente .

e Ios dalos de elevacnén de temperatura

‘ ‘ZArP =aZl’+ ﬂZu/P+yZIﬂ - (i) ';

~los valores de las sumatonas para cada Soh ‘en”esiudio "se muestran a -
: ;‘,Contlnuaclén : '—“ N TS

Sacarosa Piiia : Manzaﬁa Mango -

ZA‘/' 1105129121 16.85284254 37.60189502 ' 29.95668948

S 1960 7960 7960 1960

Z w 2 98,000 98,000 98,000 98,000

Z P 23828.21 23828.21 23828.21 23828.21

ZI,Z 13481663.36 13481663.36 13481663.36 13481663.36

ZA'I‘/) 1025.736057 1663.384523 2351.057028 2058.062063

ZA'/'"I 1265.800165 8895.525075 19149.64581 15364.,78738

ZIVI’ 9531284 053128.4 953128.4 953128.4

3) Una vez obtenidos éslos valores se sustituyeron en la siguiente ecuacion:
INnAT =a+ W + P (iiii)

y para obtener la ecuacién (36) se aplicé la funcién exp en ambos lados de
la ecuacion,
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ANEXO 8
TABLAS

TABLA 33 TEMPERATUﬁA DE EBULLICION PROMEDIO (°C) PARA SOLUCIONES DE SACAROSA

RO . Presion (mbar)
°Brix .« i - |191.25 289,53 387.82 1486.1 [585.1 584.66 779.62
10, - 59.3 [58.4333 [75.35 [80.85 [85.45 [89.45 93
59.5 68.6 75.5 [81.05 85.7 89.7 93.2
13 AEQ.? 1G8.8 75.8 81.4 86 90.05 [93.575
40 60.25 59.35 76.3 81,8333 ]86.5 90.55 4.05
50 50.7 l59.85 76.8 82.3 87 91.05 194.6
e GO 51.716 70.9 77.9 83.45 88.1 92.2 [95.8
|76 53.3 . 726 79.7 85.4 190.15 [94.2 97.8

[ : RS + Presion (mbar); 7 .o/
<|191.25 - [289.53 367.82 .. 1486.1" - 5851 - |684.66 779.62

5635  [B46 |54 809 . |g5.55  [69.55  [93.05

Bse 87 757 g1z 858 [9.8 343
6005 9.5 |62 817 863 0.3 [938

, T Bo4  Beis |67 623 gss  [o1 8455
0 pi.1833 Jroas  [7743  [8ad §777 . [18 55.4
6 25 |71.86 |88 845 [g92 33 |69

o Fads a1 515 57,35 2.25 6.5 100.25
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TABLA 35 TEMPERATURA DE EBULLICION PROMEDIO (°C) PARA JUGO DE MANZANA

Fani Presion (mbar)
191.25 - 289.53 387.82 1486.1 585.1 1584.66 779.62

5555 p8es  [i5ss  [Bid 57 o7 sz
T R X N 3 3155 615 oz [ea7

B045  Boss |76 215 [B75 09 a5

fo T Fa oz [rs  [2es  [ies  pies  [e53
o X 7145 7845 |p4.08 87 [p2s  |9663
B O 73 3038 16 508 I T
B R T 7565 6285 [pes 3375 [ore  [i013

. .- Presion (mbar)
89.53 387.82 - 1486.1 585.1 1584.66 779.62
:159.45 58.55 ~ [75.45 80.95 85,55 189.55 93.05
-159.7 58,85 75.8 81.3 86 30 193.5
60.15 59.3 76.3 81.8 86.5 90.55 94,1
l50.8 70 [77.05 82.6 87.3 [91.4 94.9
1.7 71.05 78.15 183.76 86,4 92.5 196.05
63.15 72.55 79.7 85.3 190.05 4.2 97.8
55 74.5 181.75 87.5 192,35 6.65 100.35
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TABLA 37 AT(°C) PARA LAS SOLUCIONES DE SACAROSA

.. Presion (mbar) - -
*Brix 119125 . [p89.53 [387.62 [486.1
10, . A, - [01333 . [0.15 0.15 ;
G0 . .. p3. . j3 3.3 035
30 . - 5. 0.5 06 07
40 - Jt05 |08 . fid . . [1.1333
50 : 15 [1.55 T8 [16
50 2516 RE - R RIS
70 7 IR F N B " TN

TABLA 38 AT(‘C} PARA JUGO DE PINA

: Presion (mbar)

FBrix 79125  |289.53  [387.862  [486.1. -
0 0.15 0.16 0.2 6.2 . .
20 0.4 0.4 65

30 0.85 0.5

20 12 1.45

50 79833 [2.15

50 3.3 3.55 -

70 5.15 58
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TABLA 39 AT("C) PARA JUGO DE MANZANA '

: . Presion (mbar) . .
FBrix . |19125 | p895s  [i87.82  [e.1  [po505  JeBace 796z
0 P  Joas.  p3s oA o x 53
50 G R YR 65 poe
& 725|125 T (v
o T8 [195. 53 235 5
55 CTR X TS 54 pe 583
o IR X V 565 5o
70 KE ] 55

TABLA 40 AT("C) PARA JUGC

o« [Presion (mbar) S : BRI
“Brix. . [191.25  |289.53  [p87.82 - " [685.05 _ J584.66 . 7962 -
6 j0.25 P25 625 . TI625 025 .. P25
55 G 15,55 G , T 7 67
30 0.5 7 A [ [2 o [i2s i (I
[40 1.6 1.7 185 |18 R oo RA A
50 5 2.76 295 - 305 . . [31... '[32 - 325
50 3.95 25 45 - - 46 - 475 %X E
70 [&‘T.a 2 555 - |68 . [7.05 s iss
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TABLA 41 ECUACIONES GRAFICA DE DUHRING PARA SOLUCIONES DE SACAROSA (GRAFICA 19)

Tebgo= 8+ ¢ Tebagus -

- 2Brix;

B i € r

0.0911309 1.0017477 0.9995997

0.16025069 1.0027558 0.9999994
8066526 1.0043369 0.999999

' 0.48969568 1.0068129 0.9999984

©0,85167312 1.0106788  0.999998
©1,476926 1016699 0.9999983
vy 0.9929988

20i= 8 + £ Tebagua - L
T . oBrix. o8 el r
: 210 - 0.23719827 ~ 1.0009977 0,9999998
‘20 - 0.34566727  1.0022372 0.9999996
30 0.49535869 1.0046629  0.9999993
40 0.69427571 1.0092915  0.9999989
50 0.94354235 1.0179591 0.9999986
60 1.2251553 1.0339567  0.9999987
70 1.4767487 1.0631454  0.9999992
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TABLA 43 ECUACIONES GRAFICA DE DUHRING PARA JUGO DE MANZANA (GRAFICA 21)

| " Tebu= 8+t Tebug ,
-SBriX A r
~10 -, 0,11013909  1.006136  0.9999968
h ' . 5.207. 022427412 1.0087538  0.9999979 -
[ .30 -7042967591" 1.0124093  0.9999966 -
‘740 © 710174577 0.9999948 -
: ' 50 1418 1,0243442. * 0.9999928
. 780 i 24956844 1.0335792 . 09999914
l‘ ' 70+ 43196508 .1.0456911  0.9999922 .

TABLA 44 ECUACIONES GRAFICA DE DUHRING PARA JUGO DE MANGO (GRAFICA 22)

Tebuo= 5+ Tebagua.

‘f,’B”,x_ e L Bl ERR DN
,019735394 . 1,0037982_ - 00999998
0. 30905562 +1,0088502° 0.9999997
10090101 09999995
.013876 ' 0.9999993
1.0213682 - 0.999999
'1.0329034 - 0.9999979
'1,0506624 09999926

~2.0086818

110




	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Objetivos
	3. Justificación
	4. Generalidades
	5. Material y Método
	6. Resultado y Análisis
	7. Conclusiones
	8. Referencias
	Anexos



