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INTRODUCCIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 

La tendencia comercial del regreso a lo natural, sitúa a los ¡Ug~s de fruta como un 

producto altam'ente reconocido debido a sus excelentes propiedades _nutritivas y 

vitamlnlcas aünac:las a su caracterlstlco buen sabor: 
- . _., . ·.\·:' " 

perd no siempre e~ posible disfrutar el jugo dir~~tarilen;e del Úúto, ya sea que se trate de 

~no n~ pro~lo de la región, que no se~ sÚ temporada,~- bf~~. por simple comodidad. Por - - .' ,,,_ , .... , ,._,_ ' .... ··- .. ·.' ' 

lo qÚe Cs común comprarlo ya preparado e'n'sui(ilil/ers'as'presentaclones, mismas que 
; ··:·:.:.~'<.··::::~?;·,-:;~::;,.-:.,.~,-:·-' .. ¡--,·---: .. ,.:.-. '· 

deberán Igualar e Incluso superar el jugo c~s~ro;_; ;'.e)/ !.> · ·· ·· · · 
'«'<:<.,·}:; 

_:;,·,');--,>> .'.,:::, 

Diariamente se procesan miles de tonelad~; de''f~ut¡;~me~ianie procesos Industriales bien 

definidos y al Igual que en todo prdC::es'o'.'"~;··ra·¿\ible; 1ajn'ip1ehient~c. Ión de mejoras y 
. ·-·' . . . - ,, ·-·· ,, '·' '. 

optimización de recursos en el mismo. Para lo cua( se reqÚleren datos de las propiedades 
\•/':: ·

fisicoquimlcas de la fruta. 

El conocer las propiedades fisicoquimicas de lo~ aliment~s'~;fJni~~ental para analizar 

las operaciones unitarias presentes en la ind~stria '~iÍ¡:n~htic:i~'){Ei i~stúdio · de. estas 

propiedades y su respuesta a las condiciones de próc~~~~~~·~ei"é~~~rio debido a que 

Influyen en el manejo del ~limento durante el proce~a-ll1Í~riid'~:í~~bléri,'a q¡je son buenos 

Indicadores de otras propiedades y la calidaddel alinientd~···E~t~piirrriiteun mejor control 

tanto del producto como del proceso, con be~eÍic16~'p'~J"a'~1~pr~~~6t~r.:lálndustri~ y el 

consumidor. <;f;,,i'.,. '/'';?:: · ,~'\ ·\• . 
!-~''-; ,-\··?.,· '.-~L)-~·:·::.r- : ~'· ~~;.:--· :::,;;-;< -~'/'··. 

Datos tal~s como. la temperatura d~ eb¿iÍicl~~·~;;:~ü}~a~ac16'~: c6n Ía presión y la 

· · conceiitraclón da sólidos· s.olu.ble~ · soii :rn'üY' Írnpcirt~¡;¡e's·:~a:r~ Ja íriciústila · ~limenticla en 

general y e~ parti~ular para los d~ri~a4~·~ d~-f~i~,'\y~'.q~~·~~';~~·uÍ~ren para el diseño y la 

optimización de _muchas operaciones de prciéeso (evaporación, transferencia de calor). 



OBJETIVOS 

2. OBJETIVOS 

2.1 GENERAL 

Obtener ecuaciones empfricas para la estimación de la temperatura de ebullición y 

presión de vapor en jugos da piña, manzana y mango mediante un estudio experimental. 

2.2 PARTICULARES 

+ Determinar la temperatura de ebullición de los jugos de piña; ma'nzana y mango 

bajo diferentes condiciones de presión y concentración .de sóÍldo~ soi'ubles. 

• Obtener una correlación para estimar el cambio en la )'temperatura de ebullición 

del jugo de plÍia, manzana y mango en función de' Ja pre~ióri' y concentración de 

sólidos solubles. 

+ Elaborar .'~ Grá'rrca'de Dühri~g para Jos jugos de piña, manzana y mango. 

+ Obtener e_cuaciones emplricas para predecir Ja presión de vapor de los jugos de 

piña, manzana ~'mango. 
' . ,,:"·:·' .. ·: ·--

• Evaluar Ja. posibilidad de utilizar datos de temperatura de ebullición de la solución 

de sacarosa en lugar de los obtenidos para Jos jugos de piña, manzana y mango. 

2 



JUSTIFICACIÓN 

3. JUSTIFICACIÓN 

El jugo es una forma común de disponer de una fru-ta durante todo el año, aúri cuando no 

sea temporada o bien, la fruta no sea originaria de la región. Durante el proceso de 

elaboración del jugo de fruta, éste sufre varios calentamientos, por ejemplo la 

pasteurización, la evaporación como es el caso de la obtención de los concentrados. Por 

lo que es necesario contar con datos reales que describan el comportamiento del jugo 

bajo diferentes condiciones de presión y concentración de sólidos solubles (ºBrix) durante 

la evaporación para poder optimizar el proceso. 

En este trabajo se obtuvieron datos experimentales de temperatura de ebullición en 

función de la concentración de sólidos solubles y la presión para tres jugos de fruta de 

gran demanda mundial y de las cuales México figura entre los principales productores 

(www.fao.com): phia, manzana y mango; además de una solución de azúcar comercial 

(sacarosa). Posteriormente, para cada solución se determinó una correlación que 

describe la dependencia entre dichas variables y se construyeron gráficas de Dühring de 

cada solución en estudio, las cuales tienen la caracteristica de ser una forma práctica y 

sencilla de disponer de los datos. 

Para complementar el estudio, los datos se ajustaron a ecuaciones emplricas de presión 

de vapor derivadas de la ecuación de Clauslus-Clapeyron~ 

3 



GENERALIDADES 

4. GENERALIDADES 

4.1 LAFRUTA 

En sentido estricto que en botánica se da a la palabra, el fruto es un ovario maduro que 

contiene semillas, es decir Jos óvulos maduros. Aunque nosotros al hablar de f~utos sólo 

Imaginemos cosas dulces y tiernas como uvas, manzanas, melocotones ó cerezas, en 

realidad también son frutos las habas, granos de malz, tomates, pepinos y sandias, asl 

como las nueces. Un fruto verdadero es el que procede únicamente d~I ovario .• slderiva .. 

de los sépalos, pétalos o de los receptáculos,, ademési de{ovari~; 's~habla 'de fruto 

accesorio. Por ejemplo, la manzana es princlpalrnent~~urí ;ede~tái:~k cil;n~~o:9;~nde y. 
sólo su parte central procede del ovario. 35 . > · ''' i: i · ;:{¡' .•'';;~';:~;~,;.· ,.;.:· 

'--.: ... •·.:::,: ,~··· .. ;;.• );,:¡ ~.,-.:.«,q-.,.' .. ; :: ~~',. .__, , . . .'_.'; .. -·,::,. -.·_,:", :; ::.:.,:· 

·Los frutos verdaderos y accesorios·pueden serdetr~Ls,tl~J~~~·~¡~l~~:fr¿i~s~lmples, 
frutos agregados y frutos múltiples. Los frutos simples; po~~J~~pi~'.'.i~¡~~~~:o ciátiÍes~ ~on. 
lós que m~cÍuran a partir de una flor de un solo plstllo; ios :f~~to~ ~g~~g~doi ·,¡~~n,búesas y 

za~amoras) los que maduran a p3rtJr de una flor con varios pJstlro.s/{ Í<lS frutos múltiples 

·. (piña), son aquellos derivados de un grupo de flores que se'urien'para fo~mar'un solo fruto 

Se clasifican también en frutos secos si al madurar domprendén tejidos ~ecos y duros y 

frutos carnosos en caso contrario. Los frutos secos están adaptados especialmente para 

se transportados por el viento o fijarse al cuerpo de los animales mediante ganchos. Las 

aves, los mamlferos y otros animales comen frutos carnosos con sus semillas encerradas, 

estas atraviesan el conducto digestivo del animal v caen con las heces en otro lugar. Asl, 

los frutos carnosos representan también una adaptación para la dispersión de la especie. 

En un tipo de fruto seco, denominado nuez, la pared del o.vario forma una cáscara dura 

que rodea la semilla. La parte comestible de la nuez común es la semilla que se 

encuentradentro de los tegumentos del fruto o cáscara. La almendra no es corno una 

nuez, sino la s'émilla o "hueso" de un fruto carnoso parecido al durazno.35 

···," -

El sector frutlcola mundial comprende la producción, comercialización e Industrialización 

éfe ;~líricos (naranjas, mandarinas, pomelos, limones), bananas y plátanos, frutas 

tr~pld131es (mango; piña, papaya, dátile&), frutas de carozo (durazno, ciruela, cereza) y 

pomáceas (manzanas, peras) o frutales de pepita.4° 
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Hay, por lo tanto, una gran variedad de frutos que difieren por el n'li.ní~ro d.e semillas que 

contienen, '1a parte de la flor de donde proceden, asl· como'. p~i ~u color, forma, 

consistencia y contenido de agua y azúcar. 35 

4.2 JUGOS DE FRUTA 

El uso de los jugos de. frutas en la alimentación humana tiene desde el punto de vista 

bromatológico y dietético una gran Importancia. Dentro de los componentes de los jugos 

de frutas están: 

Azúcares en forma de glucosa y fructosa. alta~ente aslmilable.s y que constituyen 
<r· un elemento energético de primer orden. . , , , . , 

Ácidos en forma de ácido tartárico, cltrico y málico, qua· desempeñan un papel 

estimulador de las funciones glandulares digestivas, favore~i~nclo''~sl f~ digestión y 

el apetito. ., .. 

Sustancias minerales, consideradas como elemento;:catali~~d~r~s ln~rgánicos. 
Enzimas. • · .. · \:. :<, 

~i~::,~~:sq:~:eá:~::e~~~o~::i;::~i~ta;en~~tidade~di~tintas·segÚn la clase y 

variedad.' 

El valor nutritivo de las fruta·s, especialmente su co~tenldo en vitamina C, se reconoció 

durante los años de.· hambruna de la gran depresión y la demanda se estimuló 

posteriormente por los desarrollos tecnológicos. En ese momento, el consumo a gran 

escala era principalmente un fenómeno norteamerican~ estimulado por la demanda del 

ejército y el. avance tecnológico que permitió la producción de jugos concentrados 

congelados.32 

En la segunda mitad de les años 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 aplicación de 

tratamientos de pasteurización UHT y envasado aséptico. Esta tecnologla permitió la· 

elaboración, a menudo a partir de concentrados, de un producto de alta calidad y larga 

vida útil, plenamente de acuerdo con las consideraciones de un producto •sano" .32 
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En la actualidad, cenias ~ocJemas técnicas.de producción y en.,;as·ado .1a industria pone 

a dlsposli:lón del consumidor ulla gran variedad de productos.que.permiten elegir, a lo 

largo de todo el ailo, entre u.na ·variedad mucho más amplia de las f~\as qÜe la que tenlan 

a su disposición en tiempos pasados. 4 

Sin embargo, es importante que cada país cuente con·· regÜlaclones propias para 

caracterizar cada producto y evitar. ~ngailos al ¿ons~~iior. En México, el organismo 

encargado es la Secretarla de Salubridad y Asistencia,' S.S.A. A continuación se presenta 

un extracto del reglamento de .control sanitario de produ6t~s y servicios elaborado por 

dicha Institución: 44 

CAPITULO VII •. "Frutas, hortalizas y sus derivados" .44 

Vll.1.3. Jugos y néctares: 

n. Jugo conccnttado d~ fruta o de hortaliza, nl.productÓ ·que por procesos fisicos se le hn 

eliminado· pnrte de su contenido de nguu y que puede estar congelado o envasado 

u:;épticnmentc, 

b. Jugo· d.e concenttado, al producto que se obtiene ni agregar ngua purificada a un jugo 

con~entrado pnrn obtener un producto similor en cuanto a concentrnción y cnmcterlsticns 

sensoriales det jugo de In fruta o de In hortnliw de que se trote, 

c. Jugo de fruta o de hortnlizi~ al producto obtenido por extracción del endocarpio sin diluir 

y de las !nntcrias de lns frutas u hortalizas maduras, sanas y limpias, a las que por 

procesos adecuados se les puede remover la pulpa, parcial o totalmente, 

d. Jugo deshidratado de fruto o de hortaliza, al producto referido en el inciso nntcrior, ni que 

se le ha eliminado el agua y 

e. Néctar, al producto elaborado con pulpa y jugo de frutas, adicionado de ngun potable, 

azúcares, ncidulnntes. aromas naturales y witioxidantes, y 

VIl.1.4. Proceso: 

a. Esterilización comercial, ni. trnta'.nietito térn1ico aplicad~ ni producto para la destrucción 

de todos los microorgiini~;;;os ?~¡~¡;¡~i·ét~ i~~~~M_~i~ ·~~ in~s~~d,j)~blic~ y nqúenC>s 

capaces de rcp.roditcirse en el aliniento. bajo bóridiciones ,rionnáles de nlmnccnnrniento y 
;;·'-· 

distribución, sin la condición de refrigeración. ' ·· 
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clarificontes;. 'm1rru;t~s. carbón activado y nitrógeno en la cru1tidad mínima nec~;nrÍa .. '•.'··· 

VU.6. El j~go de fruta o de hortnlízn podrá ser conccntrádo yl~eg~ r~¿~;nst;il¿dÓ con agua 

potáble ci purí ílcadn, segim sen el caso, parn conservar los factores es~nc¡¡¡~~ d~ c~'.'npcísición 
y cnlid~d del Ínismo. ' ",/ i" /·> 

.. :>:'.:(.:; '. >~~·(:·.::·_~> ,··::·»'·.'. ;: ', 

VU.9. Para los jugos se podrá empicar sacarosa, gÍuco~~fr;;ié't~~a· ()'ja;~b~ 1de inalz' para 

nj1;stnr la relnciótl brix/acidez, de. nc~érdo con 1;;' ~~~ "~~ j~~t~bl~z6n en 'las: nonnas 

correspondientes> ',' .· <5{,~:: ~·;···· ·~. \;·· " 
Dentro de las distintas especl~s de fruta~ utlliz~d~s ~~)~ Í~;d~~ÍA~~l~s:¿itrt~~s ocupan el 

primer lugar, ~n especial la naranja y pome1ó: L1i'sigu~~·~·n 6;:J~~ d~Í,.;;p6rtancia la piña, 

y después la manzana, la uva y otras frut~~d~ m~~~r i~J~rt~ricl~> r: . ... . 
Los métodos de extracción de una d~ter~l~ida i~~~ d~p~·~den de la estructura y ~orclón 
comestible de la misma. Los méiodo~ d~ coriservaclóri incluyen el tratamiento térmico, la 

congelación, la refrigeración, la. cod~~ntración 'y, en el caso de los jugos claros, la 

filtración. Los jugos pueden s'ómet~rs~;a ·operaciones que separan los compuestos 

volátiles de sabor, ~I agua,' las· product~s responsables del saber amargo y ácido y 

recombinarse luego, para oblenerup~odu~to de características fijas. Lo que queda de las 

frutas tras la obtenclón.de'jugo''se:~tiliza por la Industria elaboradora de otras bebidas de 

fruta.• 
,__.,. 

;.;.,,.'.::,._:_·:. 

4.3 MÉTODOS oe"coNSERVACIÓN 

La conservaé:iÓn aé'.álimentos puede definirse como todo método de tratamiento de los 
: ·. '1.:.· ';,/_._.;,,,.,-_;..:~~~'·~·-:.~.,_: :-,. -'-.- '- -

mismos que pr.olong~ s~ duración, de forma que mantenga un grado aceptable de calidad, 

lncluyend~·~oio~. l~XÍu~a·y ~i~m~. · · 
- ~ :;·_·'o--<, ;~~~f'.:~}~l:' -óc_·,7·, • 

Para garantiz¡:¡i}a ~~lid~d' deljugo y una larga vida útil, es necesario reducir o inhibir Ja 

actividad de rnicioorga[Jlsm.os y enzimas, obteniendo asf, una estabilidad microbiológica y 

la reducción de Ías'.(~~C:cio~es qulmlcas que lo deterioran. Existen diversos métodos de 

conservación, los p'rincfpales son: 
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4.3.1 TRATAMIENTO TÉRMICO 

Existen· muchos métodos para el procesamiento de productos empacados en envases 

sellados herméticamente. La mayorla de los productos se colocan en envases, los cuales 

se sellan y procesan en algún tipo de autoclave (recipiente a presión). Este tipo de 

sistema de procesamiento se conoce como el procesamiento térm.lco convencional . el 

procesamiento aséptico es un método de procesamiento térm.lco diferente y más nuevo. 

Ambos métodos deben· ser construidos y operados de tal manera que el producto 

terminado sea comercialmente estélil. Otro método. comúnrfie~t~' 'utilizado es el 
embotellado.2 ;¡0,: ,·:.'. · 

);J/i ·A< 
4.3.1.1 ENLATADO (PROCESAMIENTO TÉRMICO CONVENCJONÁÍ:.f 

. . ';_· __ :,''·:<'~,~~:>··-·· ;,;--- -.·:·: 
•'":-;.; . .. ~;,:, . . ·, \ ~ " . 

Este método es una de las mejores opciones pa~a'Íá preservación d~ los aumentos. El 

proceso de enlatado comercial, desarrollado porNicola~Apper{.~se.ncialmente es el que 

se utiliza en la actualidad. Los proces()s de e~t~rlli~a~Ióii torri'an Í~gar de~tr~ de .la lata 

cuando los alimentos son sometidos a un calenºtamieÍlto uniforme/por lo que el usé> de 

conservadores no es necesarto. L.a;iáta~ puede~ ~opo~a~ el ~anejo.: ~Itas temperaturas 

y presiones dentro de los contenedores o cocedores llamadós •retortas" usados en las 

plantas procesadores y permiten conducir el calor rápidamente permitiendo que penetre 

de manera eficiente al centro del alimento. 31 

Otro método eficaz es el tratamiento térmico en autoclaves estacionalias, la cual es un 

recipiente vertical u horizontal que soporta la presión y que opera en forma discontinua, 

sin agita·ción 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 soporten los envases. 

También existen las hidrostáticas que operan a una temperatura de proceso constante y 

tiene un transportador continuo de envases que transporta los envases a través de la 

autoclave. Como resultado, existe un flujo constante de envases. Por úl~imo, existen 

autoclaves con agitación o giratorias que proveen un manejo continuo del envase con 

agitación Intermitente del producto. Este sistema de autoclave está construido por Jo 

menos de dos cámaras cilindricas donde se efectúa el procesamiento y el enfriamiento. 2 
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Los envases pupª~ri ~raÍ~~~fta.0.bl~f{a baño Marra, en agua a ebullición, pero el producto 

suele verse muy afectado por el tratamiento y es frecuente que ofrezca una baja calidad, 

difícil de admitir~¡, el mareado. " , . 
. . . 

4.3.1.2 PROCESO ASÉPTICO 

Técnicamente, el proceso aséptico es un tratamiento térmico similar al enlatado en el que 

el producto se P,iisteuriza P.reviamente y luego se envasa en recipientes estériles que se 

cierran herméticamente. El sistema Tetra-pak®, utiliza un cambiador· de calor para 

pasteurizar y enfriar el jugo con el que se llenan recipientes de cartón, aluminio y plástico 

laminados. El material con el c¡ue está construido el cartón en el que se envasa el 

producto entra en Ja máquina en forma de lámina, que se esteriliza con una disolución 

caliente de peróxido; con ella, se construye un tubo que se llena, se cierra, se corta y se 

dobla, para formar un envase: 
. . ' 

4.3.1.3 EMBOTELLADO 
. . 

. . . . ' . . . 

El embotellado se lleva a' cabo de modo similar al enlatado, pero se utilizan como 

recipientes botellas de vidrio en· t~g~r de botes de hojalata. Las botellas pasan, tras su 

cierre, bajo una .niebla de ·agua e.aliente para pasteurizar Ja tapa, también pueden cerrarse 

al vapor. Ef enfriamiento se logra haciendo pasar las botellas bajo duchas de agua 

utilizando inicfafmente agua cáuerit'e para evitar Ja rotura del vidrio por el choc¡ue térmico. 

Más difíciles de llenar, por su inestabilidad térmica, son Jos recipientes plásticos. Las 

botellas de polipropileno resisten la temperatura a que se rellena normalmente en 

caliente, pero se trata de un material de envasado inadecuado para Jos jugos de fruta por 

su gran permeabilidad al oxígeno. Se considera adecuada una botella si soporta ?OºC 

durante 10 minutos. La vida útil de los recipientes de plástico con jugos de fruta es de 

unos 6 meses, Juego, Ja permeabilidad del oxigeno a través del plástico oscurece el jugo u 

oxida algunos de sus constituyentes, como el ácido ascórbico. Los recipientes de plástico, 

aunque ofrezcan problemas técnicos de llenado y pasteurización. son Jos preferidos por el 

mercado, por su diversidad de formas y por la excelente presentación del producto. 
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4.3.2 CONSERVADORES QUfMICOS 

Este método de conservación no es el más adecuado porque el uso de los antisépticos 

utilizados se .halla limitado por la Legislación. Está permitido el uso de conservadores 

qui micos tal como. el sorbato de potasio que se adiciona a los jugos de fruta en una 

concentración de 0.01 %. 

. . . . . '. 

4.3.3 CONGELACióN 

La congelación de los jugos se practica cuando el pH de la pulpa es elevado, o cuando 

resUlt~ imporia.nte conservar un determinado componente del sabor. El jugo se enfria en 

un cambiador de calor y se introduce en recipientes de plástico que se congelan en un 

congelador ~eiámpago, utilizando aire a temperaturas de alrededor de -40ºC. El jugo debe 

congelarse hasta -1 BºC y almacenarse a esta temperatura. 

4.3.4 ESTERILIZACIÓN POR FILTRACIÓN 
. . 

Existen filtros de membrana para filtrar jugos clarifi~ados, como el ~e' nl~nzana y el mosto, 
" . . •"' .... , ,.. . ·. . 

.· tan finamente que se eliminen incluso los mohos y las levaduras qÚe ordinariamente los 

deterioran. Los mostos que 'se almace.nan para sU futÜrá fermentación y fra'n~formaclón 
en vino ·· ~ueien · ~sterilizarse. p~r flltra.~iÓn y aln;ac~rÍar~e en' ta~q~e~ · .. ~~téril~s: La 

esterilización p~r fiit~aclón ~Ústituye . al tr~tamlent6: d~(mbsio c~n dióxid~ d¿ ~zufre y 

eilrnl~a los pr~blemas que conlleva la eliminación dei ~o~~ervad~r.arÍtes d~ iniciar la 

fermentación·. 

4.3.5 CONCENTRACIÓN 
:· . ,·:. . ·. . ·, ,:: . 

La~ princi~ales razones para la, concent;ación . s.on · 'ª reducción. de las alteraciones 

· ~icrobi~lóglCás ~u~ndo el· total de sólidos solubles . es superior a ss %, · asi como la 

ampliación de la ~onser:.iación yÍ~ reducción del v~iumen. Debido a la sensibilidad natural 

al caÍbr de los jugo~ de frutas es ne~e~ario calentar a; vacio junto con un sistema de 

recuperación de aromas. 
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El principio esencial en que se basa la concentración por evaporación es que 

generalmente hay una: tendencia a que se forme una fina capa de liquido sobre una 

superficie caliente bajo una presión reducida. Con los evaporadores de pellcula 

ascendente o pellcula descendente el jugo pasa por un haz de tubos calentados por vapor 

de forma que el vapor en expansión extiende el producto sobre la superficie caliente 

estableciéndose una fina pellcula. En los evaporadores de placas el liquido se hace pasar 

entre dos láminas calientes muy próximas. 

En otros tipos de evaporadores se crea mecánicamente' una pellcula por el movimiento 

rápido de las aletas. En los evaporadores cenlÍífugos se forma una película bajo la 

superficie cónica de rotación calentada con 'vapor por la acción centrífuga. Para aumentar 

la eficiencia del proceso es posible tener más de un evaporador y utilizar el vapor 

desprendido de uno para calentar el siguiente (da múltiple efecto). 

Los jugos con sabores delicados, que se ven afectados por los tratamientos térmicos 

durante la concentración, pueden concentrarse por congelación. Durante la concentración 

por congelación, se va retirando el hielo, a medida que se va formando en el jugo, con lo 

que .éste va concentrándose progresivamente. Durante la congelación del jugo de 

manzana, con el hielo se arrastran algunos componentes. Para concentrar jugos de frutas 

sin ·someterlos a calentamiento, se han utilizado combinaciones de ultra filtración y 

·ósmosis Inversa. Aunque se conocen desde hace algún tiempo, las tecnologías de 

membrana no han ganado la aceptación de la Industria. 

4.4.LAPl~A 

Las bromeliáceas es una familia de plantas que abarca más de 200 especies y 46 

géneros, algunas de las cuáles se utilizan para la obtención de fibra o como plantas 

ornamentales por las flores o el follaje vistoso que forman. Pero es la piña el miembro de 

mayor importancia económica de ésta familia. 

Botánlcamente, la piña es conocida como ananás comusus, pero tiene varios nombres 

propios del lugar de donde proviene. Es llamat!a abacaxr en Portugal, ananás en Francia 

y Holanda, nanas en el sur de Asia y este de las· indias, po-Ío-mah en China y pilla dulce 

en Jamaica por citar algunos ejemplos. 
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4,4,1 ORIGEN Y DISTRIBUCION 

Por al'\os Hawal suplió el 70% en la Industria conservera mundial y el 85% para jugo de 

piña enlatado. Sin embargo, debido a que los costos-de producción en Hawal (de los 

cuales el 50% corresponde a mano de obra) se Incrementaron en un 25% o más y al 

costo creciente de las tierras agrlcolas (debido a la urbanización el turismo, etc.) el 

crecimiento de la Industria se limitó, y las grandes empresas productoras como Dole 

Company trasladaron el 75% de sus operaciones 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. 

(/J 
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GRÁFICA 1. PRODUCCIÓN MUNDIAL DE PIÑA EN EL PERIODO DE 1970- 1999" 

En el lapso 1970-1990, Indonesia, México, Filipinas, China, India, Brasil, Tailandia, y 

EE.UU. (Hawal), destacaron en el ámbito mundial por su Importancia como productores 

de pina. La producción conjunta de estos paises, durante el periodo referido alcanzó un 

volumen ligeramente superior a los 183 millones de toneladas. La producción total de 

dichos paises mostró una tendencia creciente, excepto en 1981, cuando se presenta un 

brusco descenso del 24% en la producción respecto al año anterior, sin embargo, más 

que descenso, se trata de un aumento en la producción de Filipinas y principalmente de 

Tailandia, que en 1981 retornan a su particular ritmo de crecimiento; y es tan fuera de lo 

común la producción de 1981, que tuvieron que pasar 12 al'los para alcanzar ese nivel. De 

los ocho paises seleccionados en el contexto mundial por su importancia como 

productores de piña destacan, en orden descendiente por su participación absoluta y 

relativa en el volumen total producido en el periodo 1970-1999, los siguientes: Tailandia 
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(28.3%), Brasii'(16.19')'.o),FilipÍnas (15.4%), India (11.4%) y EE.UU .. (9%). Para 1999, la 

producción total de ·estos paises, se estimó en aproximadamente 8.74 millones de 

toneladas, volumen 38.2% superior a la correspondiente a 1982 y que corresponden al 

65% de la producción mundial de ese año. Cabe destacar que en 1999 Colombia y Costa 

Rica ya figuran como productores de Importancia en el ámbito mundial y que EE.UU .. 

presenta un descenso en su producción del 50% en los últimos 20 años mientras que 

México la Incrementó solo en 8% en el mismo periodo de tiempo. 

TABLA 1 PRINCIPALES PRODUCTORES DE Pll'lA A NIVEL MUNDIAL EN EL Al'lO 1999" 

PAIS TONELADAS % 

Tailandia 2,353,037 17.50% 

Fiiipinas 1,495, 120 11.12% 

Brasil 1,740,640 12.95% 

India 1, 100,000 0.16% 

China 941,057 7.00% 

México 460,656 3.58% 

Colombia 407,753 3,03% 

Costa Rica 400,000 2.98% 

Indonesia 326,950 2.43% 

EE.UU .. 301,000 2.24% 

OTROS 3,697,590 28.99% 

SUMA 13,444,203 100.00% 

13 



GENERALIDADES 

4.4.1.1 PRODUCCIÓN NACIONAL 

! z g 

GRÁFICA 2 PRODUCCIÓN NACIONAL DE Pli'IA EN EL PERIODO DE 1970-19994
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Como P,Uede verse en la gráfica no se tiene un ritmo de crecimiento estable pero al 

parecer, a partir de 1993, la producción nacional de piña muestra una clara tendencia en 

Incrementar la producción. Se cultiva principalmente en los estados de Oaxaca y Veracruz 

aunque son potencialmente Importantes los estados de Jalisco, Nayarit, Sinaloa, 

Mlchoi:icán; Tabasco y Chiapas. 

4.4;2 ~UL TIV0'~·42 . . . . 

A:· Cllm~.'.\:a'. pro~u~~lón. de la· piña se limita (excepto en invernaderos) a las zonas 

tíopleates y ~ubtr~plcales en una latitud comprendida entre 30ºN y 25ª5 debido a que una 

tenip~ra!U·r~·d;¡·;;ntre 18.33.- 45 •e fe es favorable, y aunque la planta puede tolerar 

no~h7s frescas: la exposición prolongada a bajas temperaturas provoca retrasos en la 

madu'rez y una fruta con mayor acidez. El sabor de la fruta también se ve afectado por la 

altitud y se recomienda sembrarla a no más de 1,738 m por encima del nivel del mar 

siendo el valor óptimo menos de 800 m, por encima de los 1,738 m el sabor es 

lndeseablemente ácido. Con respecto a la precipitación, debe ser de.aproximadamente 

1, 143 mm, divididos entre primavera y otoño, sin embargo, la piña es resistente a la 

sequla y seguirá produciendo fruto dentro de una taza anual de precipitación de 650 - . 

3,800 mm, (1000 - 1500 mm Idealmente), dependiendo del cultivo, su localización y . . 
grado de humedad atmosférica (entre 70 y 80 grados)._ 

!' 
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4.4.3 COMPOSICIÓN QUIMICA 

La composición qufmlca de la piña ha sido reportada por ~umerosos autores y aunque la 

mayorla de Jos datos se refieren a la variedad . cayena Usa ·(por razones antes 

mencionadas) existen relativas diferenéias entre los datos debido al lugar de origen del 

fruto, al grado de madurez y facto¿e.~·a~blentales y agronómicos, por fo :que los datos 

presentados a continuación no pretenden ser definitivos ni convertirse en ·parámetros de 

calidad ya que cada pals cuenta co~ sus propias. regulaciones y más adelante 

presentaremos las referente~ al jugo de pilla en México. 

TABLA 2 COMPOSICION GENERAL 

Parámetro (a) (b) (e) (d) (1) (g) 

0 Brix 14.5 10.8 - 17.5 10.5 13.8 

Acidez litulable 0.69 0.6 - 1.62 0.56 0.6 

% de ácido cltrlco 

Razón (Brlx/Acido) 21.0 -· ... ·-
o/o Agua ... 61.2 - 86.2 ... . .. 86.5 85.53 

% Fibra 12·13 0.3-0.61 ... 0.11 1.2 0.2 

% Ceniza ·- 0.3-0.42 - 0.35 0.29 0.3 

Densidad (g/cm ) - -· 1.058 -
Viscosidad (cp) - ... 12.5 -
PH - - 3.6 -

TABLA 3 CARBOHIDRATOS 

Parámetro• (a) (b) (e) 

Glucosa 1.5 1.0-3.2 

Fructuosa 1.4 0.6-2.3 

Sacarosa 8.4 5.9-12.0 

Almidón < 0.002 

Celulosa 0.43-0.54 

Hexosa 11.3 0.1-0.15 

Pentosa 0.33-0.43 

Pectina 0.06-0.16 

•gramos por 100 gramos de porción 
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TABLA 4. NITROGENO 

(b) (d) (e) (1) (9) 

Nitrógeno total 0.108 

Nitrógeno soluble 0.079 

Prolelna 0.181 0.41 0.30 0.390 0.320 

Amoniaco O.D10 

Aminoácidos 0.331 0.328 

TABLA 5. INORGÁNICOS 

Consllluyenlo (b) (d) (e) (IJ.i. (g) 

mg/100g .. ' 

Azufro, s 7 < 1 ' 

Calcio1 Ca 7-16 10.B 50· 7.0 17 
'' •-

Cobre, Cu 0.11 

Cloro,CI 46 

Fósforo. P, 6-21 7,0 B.O 
' 

Hierro, Fe 0.3 0.32 1.57 0.370 0.26 

Magnesio, Mg 11 14 13.0 

Manganeso, Mn 0.03 - ,. 1.649 0.99 

Nitrato 0-120 
' 

Potasio, K 11-330 113.0 134.0 
' 

Selenio, So ._· 0.6mcg 0.1 
., , . 

Silicio, Si 11-69 .. ' 

·" Sodio, Na 14 i'.;_ 1.0 1.0 

Yodo, Y . '• ... 0.006 -0.107 
' t.::· -

Zinc, Zn ':\. 0.06 0.11 

' 
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TABLA 6. CONSTITUYENTES VARIOS 

Constituyen le (a) (b) (d) (e) (1) (g) 

1 Acidos orgánicos % en peso 

Cllrtco 0.46 0.32-1.22 
·.· .. 

Mélico 0.23 0.1-0.47 . 

Oxálico - 0.005 . ;. 

·,·' . 
Pigmenlos mg/100g .. · \'.:·:,;; ' ·. 

Ca rote no 0.13-0.29 :;;:::.• •' ,::, . .. 
·.· 

Xantofila 0.03 >1 ;' ;> . < ' 

·!·· 
Vitaminas µg/100g ·;· 

; . ·.·; .· 

P"Aminobenzolco 17-22 .. 

' Acido fólico 2.5-4.8 

Niacfna 200-280 0.25 0.10 0.420 0.257 

Acldo Pantoténlco 75-163 0.160 0.1 

A (como alcohol) 0.02-0.04 

Tlsmina 69-125 0.07 0.02 0.092 0.055 

Rlboflavtna 20-88 0.02 0.02 0.036 0.022 

Bs 10-140, 0.07 0.087 0.096 

Acldo ascórbico 10-25 13.0 5.0 15.4 10.700 

mg/100g 

Fenólicos µg/1 OOg 

p-Acldo Cumárlco 33-73 

Acldo Ferulico 20-76 

FUENTE 
'Pl~a originaria de Costa Rica de variodad desconocida y centrifugada para un nivel de pulpa del 12 % en 
volumen. 
8 Análisis del total comestible por Plneapple Research tnstitute or Hawal, variedad: cayena lisa 
'Datos de la caracterización fislcoqulmlca de un jugo, variedad cayena lisa, pl~a mexicana. 
•composición promedio del jugo de pl~a. variedad cayena lisa. . 
°Tablas del l.N.N., sin especificar la variedad. 
'Porción comestible sin cáscara, variedad desconocida, análisis USDA Nutrient Database for Standard 
Reference, (Noviembre 1999) 
g Jugo de plria procesado, sin endulzanto y sin ácido ascórblco adicionado. análisis USDA Nutrient Oatabase 
far Standard Reference, (Noviembre 1999) 
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4.4.4 usos••.42 . 

4.4.4.1 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 guarnición en el jamón y carne y otros postres y platillos locales como la popular 

nata de piña en Filipinas. Además de Ja fruta, en África y Guatemala se comen los retoños 

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 cortada transversalmente del eje del cilindro de la 
piña cuando ha sido pelada y eliminado el corazón. 

Chunks. Son trozos obtenidos al cortar en 8 partes una rebanada de 2 X. • con un 
grosor especial de %",largo 1' y un grosor de %'. · 

Tldbils. Son pequeños triángulos obtenidos al cortar en 16 partes una rebanada, 
con un largo de 1" y un grosor de W. 

Jugos y néctares El jugo de piña se produce de las porciones comestibles de la fruta que no 
son adecuados para la producción de partes enteras. Se distribuye 
envasado para su consumo directo o concentrado especialmente ·para la 
preparación de jugos mezclados y bebidas en general. 

CILINORO DE 
PIFlA 
20% 

REBLADAS ,' 
Y TROZOS 

10% 

1 

APROVECHAMIENTO REAL DE LA PIÑA 

PIÑA 

1 
MOLIDA 

. 10% 

1 0% 

MATERIAL PARA 
JUG0(12%) 

1 
JUGO 
12% 

BASURA 

CASCARAS Y 
TAPAS 

T% 
PULPA 
5'4.5% 

NOTA: La rebanada de pina del 2% pesa BO Grs. cada una, el bote se lleva 8 y 24 boles por caja. En total se 
necesllan 15.36 Kg. por caja de producto tennlnado. · · 
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La rebanada de. piña del 2 pesa 43 Grs. cada una, el bote se lleva 1 o y 24 botes por caja. 

En total se necesitan 10,32 Kg. por caja de producto terminado. 

. . . 
La rebanada de piña del 2 pesa 43 Grs. cada una, el bote se lleva 50 y 6 botes por caja. 

En total se necesitan. 12.90 Kg .• por caj~ de producto terminado. 

4.4.4.2 OTROS USO • 

La enzima bromellana. Se''obÍf~n'ei d~ l~s tallos maduros de la piña. Su empleo es 

parecido al de la papalna: com.o 'ablancl~dor 'ele carne, en la Industria cervecera y del 

curtido. Se adiciona también 'a I~ ¿~l~tlna.par~ aumentar su solubilidad entre otros. 

Fibra. La fibra de piña es blanca, fuerte y sedosa y ya era extrafda por los filipinos antes 

de 1591. Hay ciertos cultivos sembrados especialmente· para la obtención de fibra, por 

ejemplo la 'Petrolera', que es Ideal por sus hojas largas, anchas y rfgldas. Una vez 

obtenida la fibra, puede tener usos variados según la región, por ejemplo: en fas 

provlncfas chinas de Kwantgung y Hafnan se teje ·una tela muy tosca; . en India es 

apreciada por los ·zapateros; en África Oriental se le usa para atar joyas y otros 

accesorios; en Guam se le emplea para envolver y coser puros y en Taiwán se elabora 

una tela tosca para la ropa Interior: de los. 'granjeros. Se estima que 22,000 hojas 

proporcionan una t~nelada de materlalque rinde en 2:2 - 27 Kg. de fibra. 

fil1llilQ. En algunos lugares es común usar el jugo de piña para la limpieza de machetes y 

cuchillos. 

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 desperdicfos de 'tallos 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 proteína 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, se despertó la expectación de la gente porque se detectó heptacloro (un agente· 

cancerlgeno)'en la leche de las vacas alimentadas con hojas de plantas de piña que se 

·habían rociado con el qulmico para controlar plagas, por lo que se recomienda dejar 

pasar un año antes de usarlo como alimento porque "supuestamente" la sustancia estará 

diluida para entonces. 

Medicina tradicional. El jugo de piña se usa como diurético, laxante, estrogénlco, para 

molestias en la garganta y como antfdoto para el mareo. Debido a que se cree que la 

carne de fruta demasiado inmadura es tóxica, se ingiere deliberadamente como abortivo, 

para expeler parásitos intestinales y como un drástico tratamiento de las enfermedades 

venéreas. En África se usa la ralz como remedio para la edema. La cáscara aplastada se 

aplica en fracturas y heridas y junto con la planta de romero, en los hemorroides. Los 

lndigenas en Panamá usan el té de la hoja como purgativo y vermlfugo. En el Choco, 

Colombia, los brotes más tiernos se emplean para tratar las enfermedades respiratorias 

de los niños. 

Con respecto a la enzima bromeliana, se le han atribuido varias cualidades reales e 

imaginarias: antinfiamatorio, relajante muscular, inhibidor del apetito, alivio de la sinusitis 

y en general para tratar abscesos, contusiones, hematomas, esguinces y ulceraciones. 

4.4.5 TOXICIDAD39
'
42 

La piña verde (Inmadura), no solo es· v.enenosa/también Irrita fuertemente la garganta y 
·-·_--.---

actúa como un poderoso purgante. · ... ;, .,,. 

El excesivo consumo del corazón ha causado lá to/111acl.6n de bolas de fibra (bezoars) en 

el tracto digestivo. .• . ·•·:,, 

Los trabajadores que han trabajado pormuchÓti¡;n;¡;6·~·~·1~·C:cised1a de la piña tienen las 

huellas de los dedos completamente 
0

borr~d~{p~/1~·.·.¡)r~~l6~;y'tds,ef¡;ctos·,·.de fa·.· 

bromeliana en la keratlna. Asimismo también ~o~ fr~b~~~Íe~Jas'.g~;.¡cj~~que ,:;;~~CÍ~n las 
espinas de las hojas. . >·· '·: .. ,,· ·· ... · · ;'..: · •' {'/'':·<;;t~';Vi;[,:,:·> 

1 o de cada 24 sujetos son sensibles al etil acrilato que ~~ IÍa llegaJ~·~ ~ii~onÍ~a~ en . el i 

fruto. 

Las "dosis terapéuticas" de la bromeliana pueden causar náuseá, vómitÓ; diarrea; 

salpullido y menorragia. 
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4.5 EL MANGO 

El mango (Mangulfera Indica) es una de las primeras fr_utas ,troplcale~ cu.lllvadas por el 

hombre y los más antiguos cultivos se. remontan a más de 4~oo al\cis'en la reglón lndo

Burma. Pertenece a la familia de las Anaéardláceas, notoria por'aba'fcar varias plantas. 

muy venenosas, hasta el punto·. de comp~rtir algi.ina~ de~Ías' c~r~cterlsticas. de sus 
":_~,. - ;:. ;;: ~: .. · .. '.-- ... ' -~ - "- .;, :'., .. _- '.,-, -;_:. ; .•. :~-. :.":'.j ".:·:.·"> .. 

parientes. Hoy dla es una fruta muy popular en .el mundo hecho que se .ve reflejado en la 

universalidad de su nombre que en Ingles.y ~spanÓI es e1'Ír11srno y apenas presenta 
. . ·. '. . . . . .... ... •"<: .,,. . .' .. ..·... . ' 

.. variaciones en otros Idiomas: francés (el mango!, el mangue, el manguler), Portugués (la 

manga; ·mangueira), y holandés (el manja). E~ algunas partes, dé África, se llama el 

. miingou o el mangara. 

4.5.1 PRODUCCION MUNDIAL 

En la década pasada, el año de 1997 se caracterizó por.s~/e1 de n1ayor produ~clón, 
totalizando 24,294,998 toneladas, esto es 39.97% más que ~~ :i09o/ c~~ndo se 

alcanzaron 16,762,583 toneladas, el nivel más bajo de' la déeacia:~s1'ii1en en fa99 la 

producción es ligeramente menor, como puede verse en la g·r~fi~'!'$~\1a"¡:r1al1te~ldo'u·;, 
ritmo de crecimiento y la producción total de la década es 31.6% y 63.7% niayor al de la 

década pasada y antepasada respectivamente. 

~ w z g 
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20,000,000 ·------------·------ ---------

15,000,000 
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GRAFICA 3. PRODUCCIÓN MUNDIAL DE MANGO EN EL PERIODO DE 1970 -19994
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Durante los últimos treinta años, los paises que presentaron el mayor incremento en 

volumen de producción fueron India (4.9 millones de Ttyl), China (1.9 millones), México 

(1.1 millones); Tailandia (0.8 millones) y Fiiipinas (0.77 millones). El lncrelllerito total de 

estos paises representa el 81.17% del Incremento mundial, lo que significa que estos 

paises, además de ser los de mayor producción, tienden a mantenerse corno los lideres 

en el mundo. 

India .es el mayor productor con 12 millones de TM .representando el ·50A2% de la 

produccl6n mundial, Je siguen más de 25 paises con volúmenes<s~perlcires a 100,000 

TM/año. Después de Ja India, ros· mayor~s p;oc:luctores k~ri: Chi~á. México, Tailandia, 

Fllipfnas, Pakistán, Indonesia, srásil y Nig~riá, .• que Junt~ con Ja India r~presentan el 

86.5% del total mundial. 

TABLA 7. PRODUCCION MUNDIAL DE MANGO 1999•1 

PAIS TONELADAS % 

INDIA 12,000,000 50.42% 
CHINA 2,126,522 8.93% 
M XICO 1,449,478 G.09% 
TAILANDIA 1,250,000 5.25% 
FILIPINAS 931,500 3.91% 
PAKIST N 916,800 3.85% 
NIGERIA 731,000 3.07% 
INDONESIA 600,059 2.52% 
BRASIL 600,000 2.52% 
OTROS 3, 195,078 13.42% 
SUMA 23,800,437 100% 

India 

GRÁFICA 4 PRODUCCIÓN MUNDIAL DE MANGO EN EL A~O 1999 
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INDIA. Como llder 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, só1o exporta el 1 o/o 

de su producción, principalmente en forma de procesado (néctar, jugo, pulpa, chutney, 

pickles, etc.) siendo el prtncipal exportador del mundo de estos productos. La Industria 

procesadora de mango capta el 9% de la producción total de mango fresco. 

En India se cultiva 1,000 cultivares y la variedad "ALPHONSO" es la más cultivada, 

utilizada para exportar básicamente al Reino Unido, Canadá, Singapur y Australia. No 

exporta a EE.UU. ni a Japón por restricciones sanitarias. 

1 

12,000,000 

10,000,000 

ª·ººº·ººº 
B,000,000 

4,000,000 

2,000,000 

o 

··-·-----··-----~-e-.· '""""'ll"Íili"ÍillKill"'iil 
~~~nr1·--- - --- . 

1980 1902 1004 1900 1968 1090 1992 1994 1996 1900 
ANOS 

GRAFICA 5. PRODUCCION DE MANGO EN EL PERIODO 1980 -1999 EN INDIA39 

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 segundo lugar en la producción mundial. 

2,500,000 

2,000,000+------------------------· 

1,500,000 ·-------------------

1,000,000+--------

1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 

GRAFICA 6. FRODUCCION ANUAL DE MANGO EN CHINA (TONELADAS AÑO)" 
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MÉXICO. Es 'ei 3e·r.'prodúCtor _del mundo, con crecimiento notable en los últimos años 

gracias al desarroii6't~c~'é:ij;!;91~6. al Incremento del mercado nacional y a la apertura del 

mercado ;;xted~r-~n'p~rticular EE.UU., Japón y Europa. En 1970, producla só1o 307,615 

TM Y. en'·1as9, {44a,47lÍTM, pasando de 40 ooo ha a 120 ooo ha ubicadas 

prinClpal,,:;~·nte ~n I~ ¿~t~ d~I Pacifico y en el Golfo de México. 

~-------------------------------

i---------------------------
1,500,000+---------------------------··-------

1,000,000i----------------------

1973 1976 1979 1982 1985 1968 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 ... Canadá (9%); Europa (6%) y Japón (2%). La participación de_ las 

variedades en la exportación es: T. ATKINS (49%)-, HADEN (23%); KENT (24%); y KEITT 

(3%). Durante varios años han efectuado Investigaciones combinando variedades y 

localidades que les ha permitido ofertar mango desde mediados de marzo hasta 

septiembre •. 

4.5.2. CUL TIV039
"' 

A. Suelo. El árbol de mango crece bien en casi cualquier tipo de tierra: arenosa, marga o 

arcilla, siempre y cuando este bien irrigada. Considerándose a la tipo marga la mejor. Si la 

tierra es demasiado rica, húmeda y muy fertilizada, el árbol responderá vegetativamente 

pero será 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 ralz extensos. 

B. Clima. Se adapta naturalmente a las tierras tropicales bajas (a 1000 m) situadas entre 

25ºN y 25ºS del Ecuador. Se cultiva en jardines a altitudes ligeramente más frias pero es 
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propenso a sufrir dallo. Requiere también deuna lluvia de 75 - 250 cm en los cuatro 

meses de verano Qun -sep), seguido de ocho meses de estación seca. Sin ser una regla. 

Los climas de vientos fuertes no le favorecen porque tiran la fruta antes de que este 

madura. 

4.5.3 COMPOSICION QUÍMICA 

Existe una gran cantidad de material acerca de la composlc.lón · del mango, pero Ja 

mayorla coinciden en que la composición cambia considerablemente con la variedad. Lo 

cuál es muy evidente si revisamos la amplia gama par~ por~iÓ~ é:ome~lible (55 - 75%), 

semilla (7 - 23%); y cáscara (6·22%). Sin embargo muchosaufores coinciden en que a 

excepción del mar¡go puertorriqueño, la mayorla puede~·c~Vacterizárse por tener un alto 

contenido de azúcar (15- ~0%) y un bajó contenld~ ácÍdo (0:2 .'.; 0.5%). Adémás de ser 

una excelente fuente de vitaminas A y C. 

TABLA 8. COMPOSICION GENERAL 

Perámelro· (e) (b) (C) (d) (1) Q) (k) 

Acidez tiluleble 0.24 0.25 0.29 0.41 

% de ácido cllrlco 

% grasa 0.08 0.09 0.07 o.os 0.2 0.1 0.4 

%Agua 81.85 78.52 82.26 80.50 82.4 56.0 81.7 

% 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 

Paráme1ro (a) (b) (e) (d) (e) (g) (h) (1) O> 
Azucares totales 12.36 10.53 5.27 8.13 13.8 9.4 

Glucosa 5.3 0.7 0.5 

Fructuosa 20.6 3.0 2.0 

Sacarosa 74.1 10.1 6.9 

Almidón 0.74 1.60 1.45 0.49 0.3 0.2 

Fibra 

Celulosa 0.67 0.66 

Hemicelulosa 0.34 0.40 

Llgnina 0.53 0.33 0.3 0.2 

Fibra Insoluble 1.07 1.06 0.5 0.3 

Fibra soluble 0.61 0.64 1.6 1.1 

Pectina 

Gramos por 100 gramos de porción comes11L>le 

TABLA 10. NITRÓGENO 

(a) (b) (e) (d) (i) Q) 

Nitrógeno tola! 0.11 0.07 

Prolelna 0.46 0.47 0.34 0.50 O. 7 0.5 

Aminoácidos 
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TABLA 11. INORGANICOS 

constituyente (a) (b) (e) (d) (I) 0) (K) 

mg/100g 

Calcio, Ca 8.73 10.35 10.90 22.45 12 e 10 

Cobre, Cu 0.12 o.os 

Fósforo 10.16 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 

Manganas~. 0.3 0.2 

Potasio 115.0 66.45 64.75 103,95 180 120 189 

Sodio 0,04 0.29 0.30 1.20 2 1 7 

Azufre, S N N 

Cloro N N 
' 

Selenlo(¡ag), Se N N 

Yodo(µg) N N 

Zinc, Zn 0.1 0.1 

N. Nutriente presente en conUdades significativas pero no se dispone del dato 
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TABLA 12. CONSTITUYENTES VARIOS 

Constituyente 
(a) 

(b) (e) (d) (Q (1) O) (k) 

Ácidos orgénlcos % en peso 

Cltrlco 0.327 

Mállco 0.074 

Gllcóllco 0.061 . 

Tar1árlco 0.081 ...... 
Oxálico 0.036 . ·. ,, >' 
Pigmantos mg/1 OOg .. ·:· >.' "y 

Caroteno JU 5169 11021 4693 6024, ...... ··.: 1800' 1225 
.·.• 

Vitaminas mg/100g ... ···:1i'C: ji: ; 
p-Amlnobenzoico ··; : ,-: 

Ácido fóllco ' {• ::~ ...... . 
Niaclna 0.42 1.65 -·. 0.09 :· 

Pantotenáto '°":::-: .! 

A (como alcohol) -
,¡ _ ..... 

.-.• 

Tlamlna (81) 0.06 0.09 ~ .. -·" ?·05:' -. 

Rlboflavina(B2) 0.06 0.09 --- o.os'.-'<; 
86 . .:.;·· ':' 

E -

'Acldo ascórbico 
20.05 

mg/100g 
10.17 4.43 14.38 

FUENTES 
aBeyers 1979 o Jcthro mango originarlo de Sudáfrica variedad: Kent A 

B Beyors 1979 o Jethro mango originario de Sudéfrfca variedad: Zlll A 

cBeyers 1979 ojelhro mango originarlo de Sudáfrica variedad: Haden A 

dBeyers 1979 o jethro mango originario de Sudéfrlca variedad: Peach A 

e(Chan and Kwok, 1975) o jethro, variedad Hadan A 

fFang (1960) variedad Kent8 

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

h Lund and Smoot (1982) o Jetro variedad KeittA 

< 

0.5 0,3 

0.16 0.11 

0.04 0.03 

0.05 0,03 

0.13 0,9 

1.05 0.71 

37 25 

J Holland,B,l.O.Unwln,(1992) ,pag-48 porción comestible de una variedad sin especmcar 

kHolland,8,l.D.Unwfn,(1992) ,pag -48 fruta con piel y hueso variedad sin especificar 

FAO 1990, utJllzoclón de alimentos tropicales 1990 pog 510 

4800 

1.1 

0,05 

o.os 

35 
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4.5.4USOS 

4.5.4.1. ALIMENTICIOS 

Una vez retirada la cáscara, lo único que varia es la forma de disfrutar del mango. Hay 

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 

también pueden aprovecharse para hacer conservas, mermelada, jalea o néctar. 

lnduslrialmente, el jugo de mango también es deshidratado para comidas de niños 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 azúcar espolvoreada. Los mangos inmaduros generalmente 

verdes, también se utilizan, pelados y rebanados, como relleno para pie, jalea, en salsas y 

platillos regionales, sancochado con azúcar, 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 ácido al chutney, vegetales y sopas como 

. condimento. 

El núcleo 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 

procesadora. 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 grasa 

blanca, sólida como manteca, es comestible y se ha propuesto como suplente de la 

manteca de cacao en el chocolate. 

La grasa extralda del grano es blanca, el sólido como la manteca de cacao y sebo, 

comestible, y se ha propuesto como un suplente para la manteca de cacao en et 

chocolate. La cáscara constituye 20% a· 25% del peso total de la fruta. Investigadores en 

India han mostrado que la cáscara puede utilizar;~ ~amó. una fuente de pectina. El 

promedio de rendimiento en base seca ~;e·?e'~s\3o/~: P,eso. En Indonesia y los Filipinas 

se cocinan las hojas del mango inmaduras para comidas. 
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4.5.4.2 OTROS USOS 

La grasa de la semilla: Tiene gran cantidad de ácido estérlco, la grasa es adecuada para 

hacer jabón -. El .residuo de la extracción de dicha grasa de la semillas se utiliza como 

alimento para ganádo y enriquecimiento de la tierra. 

Madera: La_ madera _se seca en hornos o se encurte en agua con sal. Es gris o café

. verdoso; de 'teXtura burda; dureza que va de media - fuerte, resistente en el agua pero no 

·en la' ti~~r~; fácn de -trabajar. En India, después del tratamiento preservativo, se usa para 

las 'balsa~"-y "viga~ •. marcos de ventanas, instrumentos agrlcolas, tacones del zapato y 

cajas; hac~' un harbón excelente. 

' ':;''_, . 
La corteza: posee 16% a 20% tanino y ha sido empleado para curtir las pieles. Rinde un 

tinte amarilio, o con el turmérico y cal, un rosa luminoso. 

La goma Es ·algo resinosa, de color rojo - café, se usa por remendar loza. en África 

tropical. En India, se vende como un suplente para la goma árabe'. 

Los Usos mediclnales: Las flores secas contienen un · 15% de· tanino;. sirven como 

astringentes en los casos de diarrea, disenteria crónica, el catarro de la ampolla y uretritis 

crónico resultado de la gonorrea. La corteza contiene el mangiferln y es astringente y 

empleado contra la reuma y difteria en India. La goma resinosa del tronco es aplicada en 

los grietas en la piel de los ples y en la sarna, y se cree útil en los casos de sifilis 

La decocción del núcleo de la semilla de mango (no libre de tanino -) se usa como 

vermlfugo y como astringentes en casos de diarrea, hemorragias y hemorroide 

sangrante. La grasa se administra en los casos de estomatitis. Los extractos de frutas 

verdes, de corteza, tallos y hojas han mostrado actividad antibiótica. En algunas de las 

Islas del Caribe, la decocción de la hoja se toma como un remedio para la diarrea, la 

fiebre, quejas del pecho, diabetes, hipertensión 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 láctea y 

amarillenta. Se pone amarillo-pálido y translúcido cuando seca. Contiene el mangiferen, 

ácido resinoso, ácido del mangiferic, y el resino!, lo mismo que del tronco y ramas y la 
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piel de la fruta verde, es una potente irritante de la piel y capaz_.de ampollar la piel del 

Individuo normal. Como con la hiedra venenosa de típica reacción retardada. Las 

personas extremadamente sensibles pueden reaccionar con· el hinchazón considerable de 

los párpados, la cara, y otras partes del cuerpo. Ellos no ·deben manejar, pelar, o comer 

mangos o cualquier comida que contienen carne del mango o jugo. Una precaución buena 

es usar un cuchillo para pelar el mango, y un cuchillo limpio para rebanar la carne para 

evitar contaminar la carne con la resina de la cáscara. 

Las hojas contienen el glucósido, mangiferine. En India, se alimentaron las vacas 

anteriormente que el mango sale para obtener de su ácido euxanthlc de orina que es rico 

amarillo y se ha usado como un tinte. Subsecuentemente la succión continua de las hojas 

puede ser fatal, la práctica se ha proscrito. La Madera del mango nunca debe usarse en · 

los hogares o para el combustible cocción, porque su humo es muy irrilante. 

4.6 MANZANA 

4.6.1 DESCRIPCION39 

La manzana es un fruto con una estructura firme, carnosa, derivada del receptáculo de 

la flor. Las hojas son anchas, ovales, aterciopeladas por el envés. La flor abierta es 

globosa, a veces blanca, pero casi siempre teñida' o estriada de rosa; pocas especies 

presentan flores de color rojo vivo. Las caracterlsticas flslcas del fruto son muy 

variables. El color de la piel va desde el verde hasta el rojo muy oscuro, casi negruzco. 

El tamaño oscila entre un poco mayor que el de una cereza y casi tan grande como el 

de una toronja o pomelo mediano. El manzano pertenece al género Malus, de la familia 

Rosaceae. 

4.6.2 DISTRIBUCIÓN 

La manzana es muy Importante comercialmente, hoy_ en dla, ~e cultiva en Ía mayor parte 

de las regiones templadas del mundo. Argentina, Australia, Bulgaria, Canadá, China, 

Francia, Alemania, Hungrla, Italia, Japón,· Holanda, Nueva Zelanda, Polonia, África. del 

Sur, España, Inglaterra y los Estados Unidos de América son quizás los _primeros 

productores de manzanas destinadas tanto al consumo Interno como a _la exportación. 
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A continuación se muestran los datos de producción mundial. Aqui podemos observar que 

la industrialización de la manzana ha alcanzado gran potencia comercial ya que se ha 

Incrementado considerablemente su nivel de producción: 

70,000,000 

60,000,000 

~ 50,000,000 

~ 40,000,000 

g 
30,000.000 

20.000.000 

10,000,000 
.-lil~-···-~ 

1970 1973 197G 1D79 1982 19B5 1DBB 1991 1994 1997 

A~O 

GRAFICA 8. PRODUCCIÓN MUNDIAL DE MANZANA EN EL PERIODO DE 197Ó-19994
' 

A continuación se muestra la producción nacional de manzana en la década de los 

noventas: 
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4.6.3 CUL TIV0'9 

A. Suelo. Requiere de un. suelo margoso, profundo y bien drenado con u pH entre 6-7 
- ' ' . . 

B. Clima. Las ni~nz'~nas· se adaptan a:varios cllmas 0 pero se considera que se adaptan 
. ' . ·. . ' . . . . ~ . . . - . - ' 

mejor en una zona cie bája temperatura y' una latitúci cercada 35-50~. 
:· :<.< .,: .. :·.~_;_: .. :.:.·'.:·'.':_ ::._.._>~·.·.: .'.;·:;'. · · ¿{~ .. -<-:·.-:.~~5-.· :::-~\:\:.,,,\,:~~-.. ;~i·~-, - ·.·-:<,>;~( ·<r .:.:: ~~-: 

,.'"<" ~~~-----: .. -~.;-.. ~-·.' •• ,>;," ··;·.«,::·-· :·!'\"::-.\::." . ,",º;. 

Las manzanas requieren :12CJ~180 dlas sin escarcha ~a~a·rnadurar •. ·.. . 

La cánciad d~ i~ frut~ ¡c61or,' sabciri ~~·rT1~Jor~n ciÍa'i cl:ii~o~ / 'mi~tíe~ Írlas y de 1uz 
- '." ,> -';/~:>· ·<-~.; ,·---~- - ·~·- ., .. ,..- .; ~~::' ---,.-:, 

Intensa.··· ··:::e'., .• , .... 
La madera de 1os manzanos puede tó1erar temper~íuras.d~ ~,4o·i:. pera 1as nores y 

sus frutos se mueren si se someten a una tempera.tura de 26-28ºF. 

4.6.4 COMPOSICIÓN QUIMICA 

CARBOHIDRATOS Los carbohidratos representa .el principal valor alimeníicio de la 

manzana. Esta contiene tanto los carbohidratos disponibles, tal como los azúcares y 

almidón, asl como una fracción no disponible compuesta de pectina, celulosa y 

hemicelulosa. Las manzanas jóvenes contienen ·una cantidad relativamente alta de 

almidón (3-4%). pero cuando la fruta madur~: el al;,,ldón se convierte en ~zúcar 
reduciendo la cantidad de almidón, o bien,' ésté desaparece. Un método simple para 

medir la concentración de azúcar totai'es ·~ori u~ refractómetro. Las mediciones se 

expresan en ºBrix. Las manzana~'rre~éa~.'con\ienen aproximadamente un 15% de 

carbohidratos totales. Los ·azúcares· más · 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 cáscara 

contienen más del 0.7-0.8% de fibra, lo cual es mayor que el contenido de fibra en la 

naranja, plátano, toronja, albaricoque o el durazno. 

VITAMINAS El promedio del contenido de ácido ascórbico es aproximadamente de 5 

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 plátano. El contenido de 

otras vitaminas es insignificante comparado con el in gesto diario recomendado. 
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', ___ _::__,. 

PECTINA Laspectlrias proporCionan un'~1io grado de turbidez al jugo de manzan'a y al 

encontrarse en forma col~idal, ~ca~lc>na~ problemas en la filtración cua.ndo s~ ,encÚ~nÍ~a 
en niveles elevados de concentración. ~' C:árítenido promedio de pectina. en Ja manzana 

es de 0.5-1.6%: ··.>..: :'; ',.t +•~i •·••-.. 
AMINOÁCIDOS Las manzanas· frese~~. con,. cáscara cánllen_en ~ aprÓxlmaélamente. el 

0.19% de protelna, por lo cual es Úna fÜente· pobre de· este inipórt~'~te nutriente, Como 
' · •< ,-- : .,.; ''!'i : .,, :~ , .. .:~: ~~:'.:'"··,-_,."; ,., · :·· -·.~ ;r;,:::--·· :_ '': <_"", /·. -· ., >.,_ '', · ·-~·! . '' ·•. ,·· 

se puede esperar, el contenido indlvldÜal de 'ám.iñáácld~~ también es bajo •. Los ácidos 

glutámico y aspártico s~n los arnin'O:á~id'cit ~i~ci6minantes'~r1/1'a ;;,~nzana fresca, 

seguidos por la lislna y leuclna .. · 

MINERALES 

Contenido de cenizas 

Éste puede variar dependiendo de la región geográfi.c:a dd,,de ~e cose~h6 Ja manzana, 

esto debido a los diferentes minerales disponibles·enel sueÍo.de ~ada una. 
; ¡ . 

Contenido de minerales especlficos .<·~.- ;-.Ci'{(··. ••·• ., ·.•:J ... · 
En ta siguiente tabla se muestran valores promedio• del ciO:n\~nldo '. d~ mlner~les 
especificas. Se puede observar que el co,nÍenido 'de,é:ah::io';'.:hierr~ y: m'~gnesio en. 

manzanas sin cáscara es menor que el ~ontenidoerimatiza'll'as'?oni:ás¿iira,J.o qu'e 

;~:~~;,;,~:::~::;;i~~~if ~~J.~J~~~~TI~f~~:; ;~tt; 
probablemente son Jos que despué~· dei ~~ta;ii6, :~~ eri~~~·~¡;an ~n 'IT1~y6rcantidad. 
ACIDOS ORGÁNICOS Quizá uno d~ ios;~o~~t;:~;~~t~rmá~ i~'p0:rt~nte~ de la manzana 

son los ácidos orgánicos. El ácido pÍincipai .en la fruta el mállco, aunque también están 

presentes otros ácidos como so~ eÍ i::tÍii6o, 
0

láctic6 y oxálico. La fracción de ácido de la 
. . - - .. ~. •,. -~ ,-

fruta es de interés debido a que afectá la calidad de la misma. La acidez total de las 

manzanas está relacionada a é'ondic,lon~s-clh11átlcas y el tiempo de crecimiento. 
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A continuación se presenta la composición nutricional promedio de manzana fresca. 

TABLA 13. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL PROMEDIO DE LA MANZANA FRESCA 

UNIDAD VALOR POR 100 GRAMOS DE VALOR POR 100 GRAMOS DE 
PORCIÓN COMESTIBLE CON PIEL PORCIÓN COMESTIBLE SIN PIEL 

Promedios 
IAaua a 83.930 84.460 
Enercia kcal 59 ººº 57.000 
Enerc::ia k¡ 247.000 238.000 
Proteína g 0.190 0.150 

otar lícidos tarasal o 0.360 0.310 
arbohidratos a 15.250 14.840 

Fibra total Q 2.700 1.900 
~enizas a 0.260 0.240 
Minerales 
}Calco, Ca mo 7.000 4.000 
Fierro, Fe rna 0.180 0.070 
Maanesio Ma mg 5.000 3.000 
Fósforo, P mo 7.000 7.000 
Potasio, K mo 115 000 113.000 
Sodio, Na ma o.ceo 0.000 

inc, Zn mg 0.040 0.040 
fCobre, Cu ma 0.041 0.031 
Manoaneso, Mn ma 0.045 0.023 
Selenio, Se mea 0.300 0.300 
Vitaminas 
Vitamina c, acido 5.700 4.000 
ascórbico 

mg 

iamina ma 0.017 0.017 
Ribonavina "'ª O.D14 0.010 
Niacina ma 0.077 0091 
Acido oantoténico ma 0061 0.057 
Vitamina Bs ma 0.048 0.046 
Folato mea 2.800 0.400 
fV1tamina 812 mea 0.000 0.000 
!Vitamina Al IU IU 53.000 44.000 
[Vitamina A, RE mea RE 5.000 4.000 
l\/itamina E mo ATE 0.320 0.080 
Lioidos 12.178 0.155 
Aminoácidos 

riotofano Q 0.002 0.001 
trreonina Q 0.007 0.005 
tsolcucina Q o.oca 0.006 
Leucina a 0.012 0.009 
U si na a 0.012 0.009 
Metionina 9 0.002 0.002 
r¡s11na a 0.003 0.002 
Fenilalanina o 0005 0.004 

irosina a 0.004 0.003 
Valina a 0.009 0.007 
Arginina a 0.006 0.005 
Hislldina o 0.003 0.002 
Alanina a 0.007 0.005 
.O.cido asoArtico a 0.034 0.026 
.\cido glutámico g 0.020 0.016 
USOA Nutnent Oatabase for Slandard Reference, Release 13 (Noviembre 1999) 
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TABLA 14 .COMPOSICIÓN PROMEDIO DE LA MANZANA RED DELICIOUS 

Micro nutriente mg/1 OOg 

Ácido asc6rbico total 3.51 

Niacina 0.08 

Acido pantolénico total 0.07 

Acldo pantolénico libre 0.06 

Vitamina Bo 0.03 

Rlboflavina 0.02 

Tiamlna 0.01 

Folacina total (µg) 0.65 

Folaclna libre (µg) 0.21 

K 114.49 

Mg 8.46 

p 7.02 

Ca 4.68 

Na 4.18 

Fe 0.11 

cu 0.04 

Mn 0.03 

Zn 0.02 

FUENTE: Johnson el al. (1984) . . . . 
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TABLA 15. COMPOSICIÓN NUTRICIONAL PROMEDIO DEL JUGO DE MANZANA ENLATADO O 
EMBOTELLADO, SIN ENDULZAR, SIN ÁCIDO ASCÓRBICO. 

1IPromedios :¡ 
(,Vir~g-~_a..,.:_-_-___ ~---~-¡~r¡ _____ a_1_.9_3_o ____ ~, 
r~¡·'~-n"-_:-;99-:ª-a ___ --------:~-111,_ ____ 4_7_.o_o_o~ ___ ..,

11 111,_.._~------~~--;:¡1 _ kJ _ 1,_ ____ 1_9_1_.o_o_o~ ___ .., . .,, 

11iclP~ro"-t-;~~in_,a_,._..,,_....-=----,..~=-~_...,-_l_~il .. _~-~~-JJ-~-º6_0 __ ~~~~~• 

l
ifTl_otal lfpidos (grasas) _ _ ___ :~¡..-l ______ _,,()~,..,11,,0,,_ ---~'-ir 
"ªª.r_b_o_h/df_~~-~s,_por ~if-er~nq_ia__ ;~!¡..-~~----._,1 __ 1 ..... e,.,ao..,-~--~-;'r 
1
.,IF_lb __ ,_•c..· a_1_im_o_n_1a_c_ió_n_1o_ra __ r ____ __,11c-g;¡..-¡ _____ o_,1_0_0_~-------.¡jr 
ilce_nizas _ __ _ r-g:--:¡ 0.220 _ 

llFósforo, P 1 mg 'i 7.000 
ílPotasio, K mg ·I 119.000 

1 llso_dio, Na mg 'I 3.000 
11Z1nc, Zn mg •I o,030 
l¡c~bre, Cu - _ - mg 1 0.022 _ 

ÍM_a~ganes_ o, Mn mg :¡;-------__ o,._, 1_1_3 _____ "
1 

1is~lenio, Se __ _ _ _ _ :1 __ mcg __ I 0.100 
l'Jita_mlnas 

j¡vi;,-,...iita __ m-.-in_a_c--'._é_c_id_o __ a __ s_c_ó_rb_ic_o_-____ ~:¡-r;;g---1¡,.--------º-· 9-º-.º---------"' 

1~11am1na _ 'I _mg _JI _ _0.02! 
l,...R_1b_o_n_av_1_na __________ ~1 _ mg 1lo--~--------º-'0_1_1 __ ~--~-----.,•, 

1
i..,N_1a_c_m_a ___ ~=--~~._.; mg .l,..._ _____ o_ . .i_o_o ____________ , 

11Ar.:-c1_d_o.,_p_a-:n:-10_1e_n_ic_o _____ '-'-i_ !¡--;;:;g-;l;------=º_,-º,,e,_,3,------"I 
Jiv~:~11a_m_in_n_B--'e------~~---J~11,._ ___ ~--º-'°-3_0~~---;i 
¡IFolato ;~:! 0.100 
¡IV11amina 812 J _ mcg _t 0._000 
¡fVilamina_A, _IU i IU il 1.0_00 
¡fV11amina A, RE J mcg_RE_ 11 0,000 __ I 
!!Vitamina E J rn9_AT_E ¡(_ 0.010 
illipidos 1 
ilAcidos grasos, satur-;,dos - ~ _ _ f'.'"'g--:-J¡¡..---~--~~-_o_,0~1_9 __ ==--~-;i 
,Vicidos grasos , _mo_nosaturados_ ¡E#rl~( 0,005 _ \ 
jlAcidos _grasos, pottinsaturad_os __ f _ g JI _ 0.0~3-
IColesterol _ __ __ __ _ _____ _ _ __ _ ¡ mg ,..-----~.....,o""_.o"'o"_o;---=~-:..¡·_11 

FUENTE: USOA Nutrient Dalabase for Standard Reference, Releaso 13 (Noviembre 1999) 
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TABLA 16. COMPOSICIÓN PROMEDIO DEL JUGO DE MANZANA RED DELICIOUS 

Micro nutriente a/mi 
Brix 12.15 
Brix/Acido 42.3 
pH 3.76·4.02 
Gravedad esoecifica 1.046 
Acidez Total 0.336 
Cenizas 0.2193 
Fruclosa 5.3 
Glucosa 2.1 
Sacarosa 2.41 
Prolina 5.59 
Cadmio 0.00520 
Calcio 36.11 
Hierro 1.19 
Plomo 0.0260 
Fósforo 124.2 
Potasio 1064 
Sodio 16.71 
Zinc 0.364 
Fenólicos totales 7.35 
Aminoácidos totales 2.6 

Fuente. Matt1ck y Moyer (1983). 

4.6.5 usos 

4.6.5.1 ALIMENTICIOS 

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 et primer productor mundial de un aguardiente de manzana 

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

graduación que los aguardientes. El porcentaje promedio del consumo de manzana en 

sus diversas formas es el siguiente: 

Jugo, sidra, 
compota, 

Fruta Fresca 55. , ·e ... : vinagre.etc. 20· 

.... ,·~:.,,,;.&wlnlatada 12· 
60% @"1>v 25% 

l l 
15% 

·Seca 4% 

Congelada 3% 
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4.6.5.2 OTROS USOS 39 

' ' . 
. . •,,_. 

A. Propiedades Medicinales/tóxicas. Los glicósldos clanogénlcoi(son compuestos 

que forman HCN (ácido hidroclánlco) al hidrolizars~: ;~A;,:,Ígd~lln;;,"0 es el más 

común en la familia Rosaceae. El HCN inhibe l'.3,º~l~~~~.~yto;ihomo, el paso 

terminal en la fosforilaclón oxidativa. Est.o prov6cá.una "asfixia a nivel celular", 

cuyos slntomas son espasmos, coma, 'ciífi~~Ít~d;;pá~a ;r~:~~·irar y 1.i muerte. La 

Amygdalina se encuentra en las semillá~ de:~·~~z'an~y perá: · 
.. , i <~' ·,:~'.:;:_'.,. <:~~e >·:~y~./~,::·:.· 

B. Agentes Antldia~reicos;. · Úna decocci611' de. ia · fruta sé utiliza como un 

astringente para 1~· diaÍrea; Los lnerió~ de Nortea~ér1~~ ,¿utilizaban. 

c. Actividad a~tiblótÍc~.';t_~: ral~ ~~ l~s esp;;ci~s M~lus contienen florentina que 

actúa ~ól1trá qá ) bacteria. gram+t-,. . La truta contiene también ácido 

par~scórbico.qu;;~ctú~e·n'contra de la bacterl~ gram+ y la protozoa. 

: :·· - - .: ,- ' 

D.· Mitos y f=olklore. Las manzanas eran usadas frecuentemente en la mitologla 

griega y ;amana como slmbolo de Inmortalidad o .reencarnación. Son la comida 

de los Dioses, o. se daban a Jos humanos en recompensa de algún acto 

heroico ... · 

4.7 PROCESO DE OBTENCIÓN DE UN JUGO 

La elaboración de los jugos de frutas debe tener como base conservar al máximo las 

caracterlsticas propias del aroma, sabor y frescura, y muy especialmente su valor nutritivo 

tocando al mlnlmo las vitaminas A y C, que son los elementos más fácilmente alterables.' 

A continuación se describen las operaciones que se rea.lizan para el proceso. 
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4.7.1 MATERIA PRIMA 

La calidad del jugo está en función de la variedad de la fruta que se utilice, del grado de 

madurez de ésta que debe ser óptimo, asl como la ausencia de toda fermentación, la 

cual puede afectar a la fruta en su aspecto sanitario y también en su sabor.' 

4.7.2 RECEP91ÓN DE LA FRÜTA :· 

Por lo general, la fruta llega en caml~n~s·~é~olteb los cuales realizan la descarga en silos 

o pilas de no más de dos metros depíbr~rÍdidad p~ra evitar posibles dal'los causados por 

el peso de la fruta.16 
. ·} •. : 

4.7.3 SELECCÍÓN DELAFRUTA 

Consiste en separar, to.da aquella fruta que pueda presentar alteraciones. Se realiza en 

mesa~ especÍ~i~sd~ destrl~1 • 
. ' :·. ·~ ,:>" • ,_,.::. ''. 

4.7.4 LAVAf>o fj{ . • 

Tiene por objeto eliminar de la fruta toda la tierra u otras sustancias que tenga adheridas. 

Se realiza por medio de fuertes chorros de agua, y en algunos casos, por un cepillado 

complementario.' 

4.7.5 MOLIENDA 

Se realiza con máquinas distintas, según el tipo de fruta que se procese: para las 

manzanas se usa un rallador que consiste en un cilindro sobre el cual están adosadas 

pequel'las 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 corazón. La 

manzana no debe ser molida demasiado fina, pues de lo contrario, aparecen problemas 

en el prensado. Las piñas se trituran después de eliminar la piel y el 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 está sometida a un tratamiento particular.' 
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4.7.6 PRENSADO Y EXTRACCIÓN 

Para la extracción de jugos se utilizan aparatos de muy diversos tipos, según 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 diámetro. Esto se hace con el objeto de separar 

por gravedad el jugo liberado durante la molienda. El bagazo húmedo se transporta 

entonces a la prensa utilizando un tornillo sin fin.16 

El jugo puede extraerse de la pulpa de manzana, o de las manzanas cortadas, mediante 

prensas accionadas a mano, prensas discontinuas de funcionamiento automático, 

prensas continuas, separadores centrifugas y por técnicas de extracción por difusión. 

4.7.7 TAMIZADO 

Tiene por objeto separar, en algunos jugos de frutas, todas las sustancias de mayor 

tamaño, a fin de mejorar su apariencia. El tamizado ser realiza al misnfo tiempo que la 

extracción por' medio de centrifugas, cilindros peñerados rotativos de las prensas de 

tornillo, paredes peñeradas de las prensa hidráulicas y otro tipo de equipos, debiéndose 

procura que aireen lo menos posible el jugo y que no sean atacados por elementos de 

éste.1 

4.7.8 DECANTACIÓN Y ALMACENAMIENTO TRANSITORIO 

El jugo que sale de fa prensa en un liquido ambarino, viscoso y con sólidos en 

suspensión. Este se deposita en el tanque donde se colocó el jugo drenado en la 

operación de molienda. 

SI el jugo se va a comercializar en su presentación opalescente, se manda a tanques 

profundos y se deja reposar entre 12 a 36 horas a una temperatura de s·c máximo. Con 

el procedimiento antes descrito se logra que las particulas en suspensión de mayor 

tamaño( arriba de 100-SOOµm de diámetro) sedimenten. Otro método puede ser la 

centrifugación o la filtración. Por último el jugo se pasteuriza.'" 
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4.7.9 CLARIFICACIÓN 

Consiste en la eliminación de todas las materias pécticas, proteicas y gomosas que se 

encuentran en los jugos y que posteriormente dificultan la filtración. La clarificación puede 

realizarse de diversas formas: 

Tamaño 
100µm 

10µm 

1 µm 

1oo~m 

10~m 

1 nm 

Por encolado. Consiste en la adición de un producto que provoque la precipitación 

y arrastre de las sustancias en suspensión. Los clarificantes pueden ser orgánicos 

como la clara de huevo, gelatina, albúmina dE! sangre, de huevo caselna, ó 

minerales como la bentonita, el anhídrido sillcico y las tierras de Lebrija. 

Por calentamiento. Se basa en el hecho de que la mayoría de las sustancias 

coloidales presentes en los jugos precipitan por el calor. Se realiza en 

pasteurizadores rápidos o intercambfadores de calor y el jugo se calienta a 

temperaturas que oscilan entre lo's 70: y 80º C durante un minuto. 

Por enfriamiento. El enrriado dÉ(los jÚgos turbios, llevándolos a la congelación, 

provoca. una modifieaciÓn en ias ;;,·ateña~ coloid~les, que precipitan al producirse 

la descongelacl6n1
• ,··!:/ 

TABl.fl 17 MATERIAL CAUSANTE DE LA TURBIDEZ EN EL JUGO DE MANZANA 

Material Comportamiento de sedimentación 
Crlslales celulares de la planta y Rápido 
protoplasma coagulado 

Levadura 
Fragmentos celulares 
Bacterias 

Esporas 
Complejos proteína-tanino 

Almidón retrograda 
Gomas 
Carbohldratos 
poliméricos(pecllnas) 

Protelnas 
Polifenoles (taninos) 

Acldos, azucares. alcohol 

Lento 
Lento 
Lento 

Lenlo 
Lento 

Coloide, se 
mantienen en 
suspensión 

Solución verdadera 
Solución verdadera 

Solución verdadera 
FUENTE: Oowning 
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Por enzimas. Las enzimas áétóal1' transforrnanclo la peétina ó e~~ ácido péctlco 

Insoluble, 
0

qu~ al p~ecl~liar a¡r~si'r~. cb~slg~: la~.;s~~i~n'éi~·~ '~n 5Jipe~~lón. . La 

clarificación enzir;Ját1sa presenta las siguientes ve~tajas:; ' 

' ' 

1. B.uena clarificación> 

2 .. El jugo se mantiene estable por mucho tiempo. 

3 .. Mayor coloraCfón dél jugo . 

. 4. Mayor rendimiento. 

5. F~cilid~dd~ Empleo'· 

Este p~ocedlrnle.n.t.o.se Útiliza much~ paralá clarifica~lón del jugo de manzana. '.·· ''::- - ... : 

Por cen,rifÚgac!Ón; si~e para elin;;nar una parte; a v~ces la más i~portante de las 

materias en suspensÍón. Se empl~a espe~ialmente p~rEJ. 1b~ jugos de uva y 

manzana.' 

Por ultrafiltración. Con este tratamiento se obtiene.unJ~g</~1aro brilla~te sin utilizar 

enzimas o agentes coagulantes. 

4. 7 .1 O FIL T-RACIÓN 

El propósito de la filtración en remover las partlculas sólidas del liquido. Para esto se 

pueden utilizar ayuda-filtro para hacer más eficiente el proceso. 

Un filtro es esencialmente un soporte para un medio filtrante con algún método de 

drenado del :nquldo a través del medio. Las partlculas son retenidas por el medio y el 

filtrado limpio pasa a través de él. 

El jugo previamente despectinlzado se envla a un tanque provisto de un agitador. Aqul se 

adiciona a la a~uda-filtro. Un de los ayuda-filtro más comúnmente utilizado es la tierra de 

diatomeas el cual se utiliza en cantidades de 1.2 a 2.4 Kg. por cada 1000 litros de jugo. 

Se procede entonces a filtrar el jugo. También se utiliza perlita o celulosa. 
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4.7.11 PASTEURIZACIÓN 

La pasteurización tiene como objetivo destruir todas las bacterias, esporas y moho 

contenidos en el jugo. Esto se logra exponiéndolos a una cierta temperatura minlma por 

un cierto tiempo mlnimo -la mayor temperatura, el menor tiempo requerido. 

Métodos d~ p~steu~izaclón 

Pasteurización. Batch. El jugo de manzana puede pasteurizarse en "una botella o lata 

después de que han sido llenadas y selladas. Las botellas se colocan en una contenedor 

de líquidos y se cubren con agua. Se calienta el agua a 175-180ºF por 3 minutos para 

prevenir un enmohecimiento posterior. Después de esto, los contenedores se enfrían con 

agua. 

Pasteurización HTST (tiempo-corto). La pasteurización Alta-Temperatura, Tiempo-Corto 

(High-Temperature,Short-Time) debe su nombre al relativamente corto tiempo de 

pasteurización .~e 15. s.eg~ndos. Este tiempo se puede alcanzar fácilmente en un proceso 

continuo al. hacer pasar el jugo a través de un tubo caliente. Si el producto tiene la 

temperatur~ ·de\pasteurización a la salida del tubo puede considerarse que se ha 

pastéurizacfo'f'.st~.:El)ug~ se enfría para almacenarse. 
'é-,-~~- ;: -<'.<>:·. 

Pasteuriiaciióh ti-fr.-~n esta pasteurización, el producto se lleva por encima de su punto 

de eb\Jlttción'(b~Jo'pt~;¡Ó~)por una fracción de segundo. Esto da un producto esterilizado 

que no requlerf'.. refrig~_raclón posterior. El problema es que puede generar un ligero sabor 
a cocido.43 . 

,. 
• .. 

Mél~dÓ'de Temperatura Tiempo 
· Pasteu~lzac1Ón41 'F 
Batch. 145 30mln. 
HTST .161 15 sec 
UHT 250 0.1 sec 
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4.7.12 CONCENTRACIÓN 

La concentr~clón del Jug~ la remoción de agua; Existen varios métodos,.dentro de los 

principales están Ia' ~vaporación, ó~~osis invers~ y el ~ongelamiento . 
. • . 

Concentración por evaporación. El jugo puede concentrarse por evaporación del agua, el 

componente mayoritario. Debido a que la evaporación del agua va acompañado por la 

pérdida de los compuestos volátiles causantes del aroma y sabor, el jugo se lleva a un 

sistema de recuperación de aroma. El proceso más común consiste en una evaporación 

flash de más o menos el 10% del jugo, lo cual separa los volátiles. Estos se concentran en 

una columna de destilación 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 efeclo. La operación se realiza 

a una presión de vacio de 60 cm Hg aproximadamente. La concentración más común 

comercialmente es de 0-70ºBrix. 

Concentración por congelación. El agua contenida en el jugo se congela y se separa 

mecánicamente por centrifUgaclón o prensado. Esto se puede hacer en forma discontinua, 

obteniéndose productos de excelente calidad con una concentración de sólidos solubles 

del 45-0ºBrix, aunque no se descarta el uso de equipos continuos. 

Concentración por ósmosis inversa. Ésta ocurre cuando se ejerce una presión en la 

solución más concentrada generando un exceso de presión diferencial causando que el 

agua fluya de la solución más concenlrada a la menos concentrada a través de una 

membrana semipermeable. Con e~te método se han obtenido concentraciones de 40ºBrix 

usando una presión de 170 atmósferas. 
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4.7.13 ENVASADO 

Puede llevarse a cabo en latas, botellas y otros recipientes. La temperatura óptima de 

llenado es por encima de los aa•c para no re.querlr de un posterior tratamiento térmico. 

Este recipiente debe cerrarse herméticamente y enfriarse a 32ºC aproximadamente para 

no afectar el sabor del jugo.16 

4.8 EVAPORACIÓN 1º·21
"'·

45 

El método más utilizado para la conser\tación'cie'losjugos de fruta es la concentración por 

evaporación. La evaporación se refi~re.al proce~6 de Í::al~nÍamlento de un líquido hasta su 

punto de ebullición para remover el ~gSa c:6itio \/ápor; La evaporación o concentración de 

una solución por ebullición del SC)l~enÍ~ tiene tres aplicaciones prl~clpales 'en la industria 

de los alimentos: 

La preco~c~n;,ra~ó~ ~~: Ííquld~s previa a su último proceso, por ejemplo, antes de 

desecarlC)spór pulverización, de desecarlos con tambor, de cristalizarlos, etc. 

La.reduéc;ió~·'ciei. ~.oiu'men del liquido para disminuir costos de almacenamiento, 

envasadó y transporte. 

Para redu~lr .1~· -~~llvldad del agua" aumentando la concentración de los sólidos 

solubles en los productos alimenticios, con objeto de contribuir a su conservación, 

por ejemplo la fabricación de leche condensada edulcorada y de los jugos de fruta 

concentrados. 10 

Debido a que varios alimentos, entre ellos el jugo de frutas, son muy sensibles al 

calentamiento, la cantidad de calor puede minimizarse utilizando una evaporación bajo 

vaclo para reducir el punto de ebullición. Los componentes básicos de este proceso 

consisten de: 

Un lntercamblador de calor para aportar el calor sensible y el calc;ir latente de 

evaporación del alimento liquido. En la industria de los alimentos normalmente se 

utiliza como medio de calentamiento vapor no saturado. 

Un sistema de vaclo para mantener baja la temperatura del producto y alta la 

diferencia en temperaturas. 

Un separador 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 á presión atmosférica el separador puede omitirse.'º 

Existen evaporadores de efecto simple y de efectos múltiples. En un evaporador de efecto 

simple, el fluido de servicio (a menudo vapor saturado proveniente de una caldera) provee 

la energía necesaria para la evaporación y el vapor proveniente del alimento que está 

siendo concentrado se desecha. En un sistema de evaporación de dos etapas (o efectos), 

el vapor producido en la primera etapa se emplea como fuente de energía para el 

segundo efecto, por lo que se aprovecha el calor latente de ebullición del producto 

sometido al primer efecto. Esta cascada de efectos puede continuarse para varias etapas 

y es evidente que sólo se inyecta vapor de servicio en· el primer efecto, por lo que la 

presión y temperatura def primer efecto es siempre la may~r en. el sistema. El vapor fluye 

de un evaporador a otro por diferencia de presiones: de mayor presión (primer efecto) a 

menor presión (último efecto). En el último efecto, el vapoiflúye.ha~la un condensador. 
, .... - •,_·: 

"',.'., 

Este tipo de sistemas pueden remover una mayor ca~\Ídad 'Cie humedad del producto, 

comparados a un sistema de una etapa. Algunci~''~j~n;'pio;;tlplcos ·del uso de 

evaporadores múltiples son la evaporación de azúcar y conc~~lia'.c:16.~ d~ jugos.45 

Hay dos ventajas principafes de la evaporación de efecto múltiple: 

a. Economía: Se evaporan más 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 presión y temperatura más bajas que el efecto anterior. Los 

vapores son removidos del efecto anterior a la temperatura de ebullición de ese efecto, 

por lo que es necesario aumentar el vacío en el siguiente efecto a fin de que siga 

existiendo una diferencia de temperaturas en la evaporación. Los costos de operación en 

estos sistemas dependen del número de etapas y las temperaturas de operación. Una 

forma de aumentar la economía y la conservación de energía de sistemas múltiples y 

simples es recomprimir el vapor proveniente de la ebullición del alimento, lo que se logra 

añadiendo energía al vapor en forma de una corriente de vapor jet, termo-compresión o 

por medios mecánicos como el uso de un compresor.45 
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Para una misma diferencial de presión y mlsmas .. condlclories ?e proceso, los sistemas de 

evaporación con mayor número de efectos requieren ·menos vapor de servicio. Para 

propósitos de comparación, una regla emplrica dice que la evaporación en cada efecto es 

de 0.7 a 0.9 kg de vapor extraldo del producto por kg de vapor de servicio condensado en 

el primer efecto. Por lo tanto, con la misma velocidad de evaporación, un evaporador de 

efecto qufntuple requerirá cerca del 20% del vapor necesario en un evaporador simple. En 

la práctica, la economía del vapor puede variar ampliamente debido a las diferencias en la 

tem¡:ieratura de entrada del producto y otros requerimientos energéticos, como calores de 

dilución y cristalización, cuando ésta existe. Los evap~radores de efecto múltiple no 

siempre son la mejor opción: es evidente que el costo inicial del equipo sobrepasa al de 

los evaporadores simples. La evaporación simple se prefiere para velocidades bajas de 

evaporación o líquidos que ebullen a altas temperaturas.45 

Normalmente los evaporadores de un sistema múltiple se construyen con. las mismas 

medidas: mismo tamaño, construcción y área de transferencia de ealor: A ~enos de que 

las pérdidas de calor del sistema sean apreciables, los evaporadores tendrán de hecho la 

misma capacldad.45 

SI la alimentación que entra en el evaporador está 'a la temperatura ele ebullición 

correspondiente a la presión existente en el espacio de vapor, todo el calor transmitido a 

través de la superficie de calefacción es utilizado en la evaporación y la capacidad es 

proporcional a la velocidad de transmisión de calor. Si la alimentación está fria, el calor 

que se requiere para calentarla hasta su temperatura de ebullición puede ser bastante 

grande y, consecuentemente, se reduce la capacidad para un valor dado de la velocidad 

de transmisión de calor, toda vez que el calor utilizado para calentar Ja alimentación no 

está dlsponibl<: para la evaporación. Por el contrario, si la alimentación está a una 

temperatura superior a Ja de ebullición en el espacio de' vapor, una parte de la 

alimentación se evapora espontáneamente mediante equilibrio adiabático con la presión 

del espacio de vapor y la capacidad es superior a Ja correspondiente a la velocidad de 

transmisión de calor. Este proceso recibe el nombre de evaporación flash.25 

La calda real de temperatura a través de Ja superficie de calefacción depende de la 

disolución que se evapora, de la diferencia de presión entre Ja cámara de vapor y el 

espacio de vapor situado encima del líquido en ebullición, así como de la altura del liquido 
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sobre la superficie de calefacción. En algunos evaporadores la velocidad del liquido en los 

tubos tambléri influye sobre la calda de temperatura debido a que la pérdida por fricción 

en los tubos aumenta la presión efectiva del llquldo. Cuando la disoluclón tiene las 

caracterlstlcas del agua pura, su temperatura de ebullición puede obtenerse a partir de las 

tablas del vapo.r de agua conocida la presión. 25 

Para garantizar una operación eflclente y económica del evaporador es necesario que se 

diseñe correctamente. El calor total necesario Q para el evaporador viene dado por: 

Q =(calor necesario para llevar el alimento hasta el punto de ebullición) + (calor 

necesario para originar la evaporación). 

donde m,' es el flujo másico a la entrada:' 'cp es 0

el calor especfflco, 111' es el flujo másico 

de evaporación, 1; -T, es la temperat~ra de evaporación menos la temperatura de la 

masa entran!!! y ..t1, es el calor iat;~t·e de vaporfzación21 • 

Cabe mencionar a que la calidad del producto dependerá de la temperatura de 

evaporación y del tiempo de residencia. Para la evaporación de jugo de fruta la 

temperatura varia entre 40ºC (una temperatura menor elevarla los costos de la 

generación de vacfo) y 100ºC mientras que los tiempos de residencia puede ser desde 

tan sólo varios segundos hasta algunas horas para ciertos procesos por lotes. 

4.8.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PUNTO DE EBULLICIÓN DEL LIQUIDO'º 

La fuerza motriz determinante de la transferencia de calor en un intercamblador de calor 

es la diferencia de temperatura entre el medio de calentamiento (vapor en los 

serpentines) y el liquido a calentar. La temperatura del último depende de diversos 

factores, entre ellos los siguientes: 

• Presión Externa. Un liquido hierve cuando la presión de vapor que ejerce es 

igual a la presión externa a la que se halla sometido. En el caso de los 
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productos alimenticios el solvente suele ser el agua, susta~cla. cuyas 

relaciones de presión de vapor-temperatura son bien conocidas. 

• Solutos Disueltos{elevación del Punto de Ebullición\. El punto de ebullición de 

una solución es mayor que el del solvente puro a Ja misma presión. Cuanto 

más concentrada sea Ja solución tanto más elevado será su punto de 

ebullición. 

+ Cabeza Hidrostática. A cualquier nivel por debajo de Ja superficie libre, et 

liquido se encuentra sometido a una presión igual a la suma de la presión 

ejercida sobre su superficie y Ja presión correspondiente a Ja cabeza 

hldrostática (distancia vertical desde Ja superficie libre al nivel en cuestión). En 

consecuencia, Ja temperatura de ebullición del liquido en un evaporador varia 

con Ja profundidad. Este aumento en Ja temperatura de ebullición reduce Ja 

diferencia de temperatura entre el medio de calentamiento y ·el liquido en 

ebullición y puede conducir al sobrecalentamiento del liquido. Este 

sobrecalentamiento puede dañar al producto en una unidad diseñada para 

operar a una temperatura especificada que se,sobrepasa inadvertidament.e. 

4.8.2 ELEVACIÓN DE LA TEMPERATURA DE EBULLICIÓN DE LAS SOLUCiC:>NES 23 

Las soluciones que contienen solutos no volátiles hierven a temperaturas'.rT]á~:eJevadas 
que las del solvente puro. La diferencia entre Jos puntos de ebullicióncle Ja.soluaó~ y d~J 
solvente para una presión constante establecida, se conoce como ~Je~aph~i~'d~i''pu,nto d~ 
ebullición, que depende de la naturaleza del solvente y Ja concentra~iÓ.n dei .s6J~to(per~" 
es independiente de Ja naturaleza del solvente y Ja concentradón ci~í· s(i!Üt~.; .. p~ro es 

independiente, por Jo menos en soluciones diluidas, de Ja naturaleza 'del so!Útó'. en. tanto 

este no se ionice. 

Este aumento es fácil de comprender en función de la disminución de la presión de vapor 

Y. es una consecuencia directa de ella. Consideremos el diagrama presión de vapor

temperatura de Ja figura 1, la curva AB representa la presión de vapor del solvente puro 

como función de la temperatura. Como Ja presión de vapor de la solución es, para todas 

.. ·las temperaturas, menor que la del solvente, la curva de presión de vapor-temperatura de 

la solución debe quedar debajo de Ja del solvente puro y de aquí que quedará 

representada por otra tal como CD en la figura. 
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FIG. 1 ASCENSO DEL PUNTO DE EBULLICIÓN 
DEBIDO A LOS SOLUTOS. 23 

A fin de alcanzar el punto de ebullición correspondiente a cierta presión externa que se 

ejerce sobre la solución /'º , debe calentarse a temperaturas a las cuales las presiones de 

vapor respectivas Igualan la del confinamiento. Como lo ser'\ala el diagrama, el solvente 

puede alcanzar la presión /'º a la temperatura 1'0 , pero la solución debe elevarse a 7' 

mayor queTº, antes de que se alcance la misma presión. En consecuencia para la misma 

presión externa, la solución debe hervir a una temperatura más elevada que la del 

solvente puro; y el ascenso del punto de ebullición de la solución, 67' está dado por 

67' = T- 1~. Estas consideraciones son completamente generales y se aplican a 

cualquier solución de soluto no volátil. 

51 



GENERALIDADES 

Al aplicar la ecuación de Clauslus-Clapeyron y la ley de Raoult a las condiciones descritas 

en la figura 1, es posible deducir una relación entre el ascenso del punto de ebullición de 

la solución y su concentración. Como los puntos E y F quedan sobre la curva de presión 

de vapor de la solución, ambos están dados por la ecuación de Clauslus-Clapeyron. 

/'º ti.H (1'-1') In- = --.!!e. --0 

P R '/T. o . 
(1) 

donde /' y /'º son las presiones d~ vapor de la solución a las temperaturas 7'º y T 

respectivamente, ti.H vap es el calor de vaporización por mol de solvente desde la solución. 

SI ésta es diluida, aquel calor equivale· esencialmente al de vaporización por mol de 

solvente puro. De nuevo, cuando la· ~olución es diluida, 1' no es muy diferente de 7'0 , y de 

aqul que podemos escriblr77~ = r¡. En consecuencia, la ecuación (1) se transforma en 

In p• =-In.E..= ti.H.,,.r,. ti.1' 
P 1'0 R 7~2 

(2) 

En la ecuación (2) P es la presión de vapórde la solución a 7'º mientras que /'º es 

también la del solvente puro a la misma tempér13iura. Cuando la ley de Raoult es aplicable 

a la solución, resulta 

}' 
p• =y,= 1-yz (3) 

donde y 2 es la fracción molar del soluto en solución. De aqul, la ecuación (3) se convierte 

en 

Ml,,.r ti..T 
ln(I - y,) = - -R-. 7~2 (4) 
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(5) 

. . . . 

y como se especificó que la soÍuéión ~~a· diluida: y~. debe ser pequeño; con lo cual todos 
·•· . ; ' .. • ,•. '. : ·, .• ,_ -~ •• - . .,'.:-. :::~:: ... ~:;.-- . .• ,·:. ,, 7 , .. ,. • - . , , . . .• ) 

los términos del desarroUodespués de'primero, .d~ben .considerarse despreciables,. y 

podemos e~criblr.::. -~2 en.vezd~ 1ii(Í .:.:;f;¡ '~n 1~:e:cu~~16g·,4); •. •·· . ·· 
\· 

(6) 

y por tanto: 

A7' R'l~l 
u =---y, 

tl.Hiur 
(7) 

la ecuación (7) nos da el aumento del punto de ebullición de una solución en función del 

punto de ebullición y calor de vaporización del solvente, y~~ la frac~ión molar de soluto 

en solución. Como para un solvente dado Tº. y L\Jl:~;. s';;n constantes, el aumento del 

punto de ebullición en soluciones diluidas es prop~'r¿16ii~i-,a. la fracción molar del soluto 

únicamente y no es dependiente de la naturáh3Z'.'I del solúto, por tanto, es una propiedad 

coligativa. 

Es práctica común en .el estudio de. esta propiedad, expresar la concentración no en 

fracción molar sino en moles de soluto por 1000g de solvente, es decir, molaiidad m. Si 

ahora designamos con 111 el número de moles de solvente en 1000g, entonces, 

111 111 y,=--"'-
11, +m 11, 

\-~------------------- ----· ---

(8) 
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Puesto· que en .. soluciones diluidas 111 es pequeño en relación con 111 y puede 

despreciarse. Por Jo tanto: 

l!i.1' = [ R7~2_-],,, (9) 
Af{""Pll1 

,• .... ' ' -, 

·Para un solvente'dado, todas las cantidades en el paréntesis de la ecuación (9) son 

constantes; y ~1lérrriinci total: E~criblendo . 

. ·¡ff2 
K• ,;; __ --º- (10) 

; 'Ó/!n11l11 

la ecuación (9) se_r~duce finalmente. a 

(11) 

De acuerdo con la ecuación (11) el ascenso del punto de ebullición de una solución 

diluida es directamente proporcional _a la molalidad de la solución. La constante de 

proporcionalidad K• se denomina constante ebulloscópica, y significa el Incremento del 

punto de ebullición de una solución 1 mola! de un soluto en un solvente cuando son 

aplicables las leyes de las soluciones diluidas a dichas concentraclones.23 

En los evaporadores de efecto múltiple en los que los efectos se alimentan en serie, el 

punto de ebullición se eleva de un efecto al siguiente, a medida que crece la 

concentración; por tanto, para la transmisión de calor se dispone de menos cantidad que 

la diferencia de temperatura aparente, aunque los puntos de ebullición sean más altos, ya 

que la temperatura de condensación del vapor en Ja cámara de calefacción del electo 

siguiente es la del vapor puro. 

A medida que se eleva la concentración, también crece la viscosidad del líquido; este 

aumento afecta a la transmisión de calor, Imponiendo casi siempre un límite al grado de 

evaporación que se puede llevar a cabo. 
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Para disoluclon'es''c~ncentradas la elevación del punto de ebullición se obtiene mejor a 

partir de un regla e'mplrlca conocida como regla de Dühring, que dice que la relación entre 

las tel11per~t~ras a !~s ~uai~s d~s disoluciones ejercen la misma presión de vapor es 

constante. es ·decir/si se toma 1a re1aé1óri temperatura-presión de vapor de un liquido de 

referencia co~~·el. ~gu~ y si'~e conocen dos puntos en la curva de temperatura-presión 

de vapor ci~ la·:dis~llJción que se está evaporando, se pueden leer en el diagrama los 

puntos de: ebullición de la disolución a evaporar a diferentes presiones. La gráfica de 

Dühring ' da por Interpolación el punto de ebullición de disoluciones de concentraciones 

diferentes y a presiones distintas siguiendo una linea de composición constante. La regla 

no es exacta dentro de amplios márgenes de presiones pero se aplica frecuentemente en 

los cálculos industriales. 13 

13)1 

120 

e 110 
'-

~ 
~ 100 

.!! 

~ ~ oo M oo ~ ro m oo M oo oo ~ 
Terrciernllra do Ebullición del Agua re¡ 

FIG. 2. GRAFICA TfPICA OE OOHRING" 

[==-=·:::~:JI -A-40"Brix 

-*"so•Brix 
-:9._:~_~B~ICJ 
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4.9 PRESIÓN DE VAPOR DE L(QUIDOS 17 

Considerando un sistema compuesto de un liquido puro que está en coexistencia con su 

vapor a una temperatura y presión (total) determinadas. Se debe asumir que la presión 

del sistema es causada por dicha sustancia, y que no existen otros gases presentes en la 

fase vapor. La presión ',en' este ~asci se ;eftere a la presión orto-bárica. Debido a que el 

liquido Yel t~¡,c,j gcie~Í~t~ri''j~'fi~~Ó~'éí~'t~·p~rizá~ión del liquido es Igual a la razón de 
' - ,,· ~·-' .,,~,::_, ! · ~'._:·-"':·>>:·,0:._:_::--~-- ¡·:.1·-,:--~/~,,.,_,_~':·F--":. :,'-f'- ~~, i. ,. "",.,., - ; : , 

condensáclón.· deLvapor; ~sta,~·qulvale~da dinámica corresponde entonces al equilibrio 

lfquicio~v~por'cie'i~ s~starid~).A.'tn'qGe'e~t~ sistema puede tratarse usando la teoría de 

.dnéÍlca ;no-le~u'1ar'.'~~tuéiJ~~imoi~1 ·p~oc~so desde una perspectiva macroscópica basada 

e.n ia equÍv~l~~~la ci~!'1~~:'p6te~'d~1~~ q~fmlcos (energía libre molar) de dos fases en 

~óe~r~ie~~1~>.1 J<j ·~;;;·O-i}J'~":{ ·· · 
·., ·., ;>:·, .. :-;_-,'·~-:"· .. ,,,~,, "'-- '.;.· -

Supongamos q~e u~~ ~úsi~~C:í~'pura, A, está presente tanto en la fase liquida como en 

la. fase g~s, A(t)y A(g) ;;~;~e~;ivámente, a una temperatura T y una presión /'. Ya 

'hemos asumido que el Ú~Ícd't~p~r .·presente en el sistema . es. el producido por la 

sustancia A , por lo cual la prJslón vapor de saturación de A; a I~ temperatura T se 

expresa como /' = l',1 1~,. La ¿ondl~ión \1e equilibrio entre' la¿ dÓ~ f~ses de A puede 
·,_,,-- -·--."i-.-. --·- ·-- --· ' 

establecerse como 

11.1 (IXr. P);;¡¿(~XT,P) (condición de equilibrio) (12),. 

- , __ , '·''· . ' 

donde J.1.; (tXT, P) y ¡.¡,, (gX/:!~)J~·~~' los 'potenciales qui micos del liquido y del vapor de 

A a 7' y I', respectivamenié.:síi~ iémp~ratura cambia infinitesimalmente, a T+dT, y la 
. ' .. ,, ._ -.-,:, ,:--~,·.;'.;- '• ' .. 

presión producida ·por A\ cambia' en./'+ di' para mantener el equilibrio entre las dos 
' ... ·:::,·.···--:.",', \:.~~.<·· .'·, ' .. 

:, ';i,, <lxr+-~Ú'~ p +c!P) = "" (gXT + d7', /'+el/'), (13) 
-: .. ·.::_. __ ::~-;-:,\~--~'.-'/;~. :,~ ·:·<_;' 

Esta ecuación.puede ~~éribir~e. en térmi.nos de diferenciales de los potenciales qulmlcos: 

/1,, (tXT. P)+clJ.1,; (1)= J.l,i (gXT,/>)+c1p,, (g) (14) 
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' 
Debido a que los potenciales qui micos del liquido y del vapor de la sustancia· A a 7' y P 

son iguales (1), la ecuación anterior se transforma en 

(15) 

la diferencial de ¡.t para cu:~lquier: material puro es dp, = V.,.1dl'-S.,,1dt, donde V.,.1 y 

s ... 1 son el volumen molar ~:a;~A1iig~,i~·~;;pec:tivamente de la sustancia,· i. Substituyendo· 

esto en {15) para d6~·rase·~;~e ~'.t~~~~~~'0iU.~ ')• ,:¿ ·;:·:.~: •. ·.•···· ;. · .. , . 
, ,. . '.·":~;>.<·'· ·;· ·~f;'/ ' ~.' "' · .. ' :·: '. :, ·~:i: : .~ :; :; ·., '! ~. '.:- '.· ¡ • 

(16) 

La ecuación (16) es una ecuación fundamental en el equilibrio de fase de un componente. 
' ' ' .: .. : 

Debe notarse que 'este es un resultado general que no requiere especificamente que las 

dos fas~s sean llqui~o'y ~apor. De aqul en adelante se omitirá el sublndice A ya que se 

considera una sola ~ustancia p~ra. 

Ya que se desea conocer el cambio de la presión de vapor debido a un cambio de 

temperatura manteniendo el equilibrio de fase, resolvemos la ecuación (16) para 

(clP I d1'): 

(17) 

donde c.v .. y t.S,. son Jos cambios de volum.en y entroP,la para la fase de transición, 

respectivamente. Si consideramos una fase de transición isotérmica A(I) = A(g) y usando 

la ecuación de Gibbs-Heimoitz, t.G = t.H - J't.S para esta transformación, de acuerdo a 

la ecuación {12) deducimos que e.o = O y asl 

(18) 
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substituyendo esta expresión para t!.S en (17) resulta 

(19) 

la ecuación (19) és conocida co.mo la ecuación de ClapeyrÓn- Clauslus • 
. .. ;:: . .. - .... -· .. -

En la ecua~lón (19?~1'~, ~ l/..:cg): ~.;(t) .El,v0,l~m~~ m~f~rdel vapor ~n equilibrio con el 

liquido excedepor(mu~hÓ 'al de(1iq"t;1dó(pa¡a'·cbnctl~loni!s inferiores al pUnto critico) 

usando la ley del. 9~.~· Id~~¡ p~;a· ~~rox'.h~; ¡;). HLe\~~oJ~~éº~1 .¡~;~,~~ pequeño v ... (1). 

óV se transfomiá en' ": .<.: 

(20) 

sustituyendo esta expresión en la ~cuáéión (19) y r~ordenéndola 
,•,. .: ' '· - ~-.)_/·-~,':;t~~7,. ,•·:.~\<.:~ __ .:·>;-;:··,· 

,. - di > Mí .;,..,P c/7. 
·::::," ·::p;=:,~~.rr 

(.-.::'-.. ;_..\:· ··e-.,.;''::::-:- . ' 

(21) 

.,o···o:, · •-,"·{.:;t,;•.,~,;-,_· .. -
debe notarse qué la ecuélclón (3'.11),e·s''6onocida como la ecuación Clausius-Clapeyron, 

Ja cual recuerda 1~ eciif~ción ·ci~ ~án'i' Hoff: · · . 

(22) 

donde)<,. Y,óH.ª son las constantes de equilibrio estándar y la entalpía del p~oceso. Por 

lo que la presión de vapor (expresada en atmósferas) es una constante de equilibrio 

verdadera (en la aproximación de gas Ideal), y Mí m""P en la ecuación (21) es la entalpla 

de vaporización molar. 

La ecuación (21) puede integrarse rápidamente si se asume que óH m,mp es 

independiente de la temperatura en todo el rango de temperaturas correspondiente a las 
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mediciones de presión. Asl, si Integramos de una temperatura arbitraria 'l'' a la cual la 

presión de vapor es /" hasta una temperatura '/', tenemos 

In/'=-(~~-"~:·~·· Y.~--'-)+ In/" 
R )lr '/" ' (23) 

o 

( . .: .. :: ', 

La ecuación (23) predice que ú:n~ gráfica.de ,In/' contra l/T debe ser lineal, con una 

pendiente Iguala 6.11,~,/U. Est_o"se observa experimentalmente para muchos llquidos y 

sistemas sólido~ rri1e~trak~~El errango de temperaturas no sea demasiado grande (en el 

orden de v~rla~d~c~l1as\íe:gradbs). Estas gráficas puede ser curvas si:. (1) se obtuvieron 

daÍos precisos ~e p'rElslÓn, (2) el Calor de vaporización es particularmente dep~ndiente de 

la temperatura. Con frecuencia, las tablas de datos de presión de vapor proveen 

relaciones de Ja ro/ma: 

In/'= A-j~, (24) 

en donde A y 11 son constantes. Puede verse al comparar las ecuaciones (23) y (24) que 

B está relacionada con el calor de vaporización. Otra relación conveniente de presión de 

vapor encontrada en tablas es la ecuación de Antaine, la cual contiene tres parámetros y 

permite una mayor precisión en un rango grande de temperatura: 

11' 
In/'= A'--

t -C' 

donde t es la temperatura en Celsius y las constantes A', 13' y C' se obtienen 

emplricamente para representar la presión de vapor en un rango de temperatura para el 

cual la ecuación de Antaine es válida. Debe notarse que C' no es necesariamente 
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--~- ---. ., - ·~ .. ;~~_;<~i:~:-: ~,,'o.~_;,-'_ 
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273.15, la conversión.entre las·escalas Celslus y Kelvin, pero reneja las caracterlslicas de 
_ --~ .: · :· ." "·:··.-:· :·:- ·:_ . .. ;~~--· ~·:-.-.-. -:r;._, ,-~\:;·;:~·-; __ ".:'..?1'.'o:·,;.' 

un llquldo en particular (o. sólido). Más· aún;· /(no esta simplemente relacionado con el 

calor de vaporl~~ciÓ~: .:. ·. :>:,;.· : '. 
SI el rango de temp~~atura es muy grande paí'a,Ía ~riua~IÓ.n (b), o'sl las mediciones de ·- ·,,; 

presión de vapor son muy precisas, la dependen~ia eón ia temperatura de. MI;,,, puede 
- -- - . . i::~.7: .- ' .... ' : -~. ["'. . . . 

Incluirse. De 

ih\H=~c;.dr· (25) 

donde tl.Cr = Cri· -C1•1• (la diferencia e·n· las respeCtlva~· capacidades caiorlficas de la 

fase vapor y la f~se liquido); una forma más e~acta de la ecuación (23) puede obtenerse. 

Integrando (25): 

. . . r . 
. Mi'= i.\//'+f M:1.c/7', 

J.·.·,. '" 
(26) 

donde 'l'' es una temperatura de referencia''.~rbi~-~arla y tJ.H'es la entalpla de transición 

correspondiente. Si las capacidades caloriflc~s~e·~~man como lndepen~ientes de T, (26) 

se transforma en .,:,,-·, 

:;:~··.·. '. 

SI sustituimos esta expresión en la ecuación (21), obtenemos finalmente 

di' =_!_[Ml'+tJ.C ('l'-'l''))c/'l' 
I' .. R · r 1' 2 

(27) 

(26) 

recordando que 'l'' es constante, esta ecuación puede Integrarse para I' en función de T: 

lnP=- fiH,,,¡ +ti.e,. In r+ l!.CrT~ +e· 
11lff R 11fff .· · ' 

(29) 
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donde la constante e sé ~ricuéntraestableclendo la condición límite: la presión de vapor 

de una sustancia a una tempe~aiúra arbitraria. La ecuación (29) tiene la forma general: 
·1: .. -~;: \- .. 

/;'.'. l.;;c/';,(;>.<.;··c. :-::.· 
·.In P'=:..:-.+JJlnT+C,» ,. ; .. , _,., :,: r.,·::. :·>:: :-,·,,, 

.. ·--~7: .:;, ;··,.:: . 
-_;_ '" ·. "'r 

donde A = Mi.,,; I u.{. t:.cV.//~r 11~ ~d;/J?'f; ~ es Úna constante. 
' '_ - ' · .. '- ·:; ·': '•. ·-- ,,. '.- . -~·>' . : .. : . -· -. . 1 .• ·. ;. -

(30) 

Las ecuaciones (22) y (29) puede disti~·g'uÍrs~"experiment~lm~nte solo si (1) el rango de 

temperatura extendido.sobre las mediciones de presiÓn de vapor ~s demasiado grande, 

(2) la precisión en P es muy grande, o (3) ó.C" para el sistema es particularmente 
1 . 

grande- o alguna combinación de estas condiclones.17 
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5. MATERIAL Y MÉTODO 

5.1 MATERIAL 

Soluciones de sacarosa y jugo clarificado de piña, manzana y mango de diferente 

concentración de sólidos: 10,20,30,40,50,60 y 70ºBrix, agua destilada, NaOH 0.113 N, 

solución de fenolftalelna. 

1 Condensador de Vidrio 

1 Manómetro tipo U de mercurio 

1 Matraz Claissen Pirex de 500 mi 

1 Mechero 

1 Potenciómetro 

1 Refractómetro de Abbe 

1 Sistema de Vaclo 

1 Soporte Universal 

1 Termómetro de Mercurio 

1 · T~rmómetro Diferericial (sensibilidad 0.05ºC) 

1 Triple 

Baño de Aceite 
._' . ·.: 

. Manguera de Látex 

5.2 MÉTODO 

5.2.1 OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL JUGO 

Las variedades de cada fruta se eligieron en base a su disponibilidad en el mercado. El 

procedimiento de obtención de cada jugo se describe a continuación: 

Jugo de Manzana. 

El jugo se obtuvo en el laboratorio a partir de manzanas frescas de la variedad Red 

Deliclous. Se escogieron manzanas maduras, no se utilizaron manzanas inmaduras ya 

que tienen un alto contenido de almidón lo que dificultarla Ja clarificación del jugo, ni 
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tampoco muy maduras ya que son diflciles de prensar y se obtiene muy poco jugo. 

Seguido a·· esto •. las manzanas se lavaron perfectamente, se descorazonaron y se 

trocearán para inléiar la extracción del jugo, la cual se llevó a cabo con un extractor de 

jugos caserá. : 

La filtración del jugo recién extraldo es muy dificil debido a que gran parte del material 
·- •• ' • '< 

sólido suspendido es coloidal y solo serla retenido por un filtro muy cerrado por lo que 

para reducir las pectinas naturales del producto· se le añadió el. sistema enzimático 

ARAPECT APXL® (ENMEX, S.A. DE C.V.) en una cantidad de 0.02 mi por 1 1 de jugo• 

dejándolos actuar durante 8 horas a temperatura ambiente lo cual ayudo a reducir la 

viscosidad. 

Posteriormente, el jugo se centrifugo en una centrifuga cllnica obteniéndose finalmente ei 

jugo de manzana clarificado. Una vez caracterizado el jugo, éste se concentró mediante 

evaporación a nivel laboratorio (anexo 6) hasta obtener una concentración de 70 • Brix. 

Dicha evaporación se llevó a cabo bajo vaclo (temperatura de ebulliclón = 40ºC) para 

evitar la descomposición térmica del jugo, lo que hubiese afectado la calidad del mismo. 

Las muestras de diferente concentración de sólidos solubles se obtuvieron al reconstituir 

el concentrado con agua destilada. En el anexo 2 se muestran los cálculos efectuados 

para preparar las soluciones de jugo a las siguientes concentraciones de sólidos: 

10,20,30,40,50,60 y 70ºBrlx. 

• Dosis recomendada por el fabricanle 

El jugo se obtÜ~~ a partir de piñas frescas de la variedad "Cayena Lisa". Se escogieron 

piñas mai:iUras,·~sln''rE!rmentar. Seguido a esto, las piñas se lavaron perfectamente, se 

pel~ro~. s{de~cora'zonaron y se trocearon para iniciar la extracción del jugo, la cual se 

llevó a cabo· con un extractor de jugos casero. Para eliminar la turbidez del jugo se le 

añadió el s.lstema enzimático MACERE>< PM ® (ENMEX, S.A. DE C.V.) en una cantidad 

de 0.03 mi por 1 1 de jugo• dejándolos actuar durante 2 horas a temperatura ambiente. 

Posteriormente, el jugo se centrifugó en una centrifuga clínica obteniéndose finalmente el 

jugo de piña clarificado. Una vez caracterizado el jugo, éste se concentró mediante 
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evaporación a nivel laboratorio (anexo 6) hasta obtener una concentración de 70 º Brix. 

Dicha evaporación· se llevó a cabo bajo vaclo (temperatura de ebullición = 40ºC) para 

evitar la descomposición térmica del jugo, lo que hubiese afectado la calidad del mismo. 

Las· muestras de diferente concentración de sólidos solubles se obtuvieron al reconstituir 

el ~encentrado con agua destilada. 

'.Dosis recomendada por el fabricanle 

Jugo de Mango 

Para ·~lltener el jugo se utilizó la variedad "Manila" por tener la consistencia adecuada 
, '', 

para la extracción del jugo. El jugo se obtuvo a partir de r:iiangos frescos. Los mangos se 

lavaron perfectamente, se pelaron y con ayuda de un cuchillo se retiró la pulpa del hueso, 

dicha pulpa se pasó por un extractor de jugos casero para extraer el jugo. 

Para disminuir la viscosidad y mejorar la eficiencia de la centrifugación (Sreenath et al., 

· 1987) de éste se le añadió el sistema enzimático MACERE>< PM ® (ENMEX. S.A. DE 

C.V.) en una cantidad de 0.03 mi por 1 1 de jugo• dejándolos actuar durante 2 horas a 

"ternper~tura ambiente. Posteriormente, eÍ jugo se centrifugo en una centrifuga cllnlca 

obteniéndose finalmente el jugo de mango clarificado. 

Para fines de este estudio, el jugo (previamente caracterizado) se concentró mediante 

evaporación a nivel laboratorio hasta obtener una concentración de 70 º Brix. Dicha 

evaporación se llevó a cabo bajo vacio (temperatura de ebullición = 40ºC) para evitar la 

descomposición térmica del jugo, lo que hubiese afectado la calidad del mismo. Las 

muestras de diferente concentración de sólidos solubles se obtuvieron al reconstituir el 

concentrado con agua destilada. 

• Dosis recomendada por el fabricante 

Las soluciones de sacarosa se prepararon con azúcar refinada y agua destilada a 

diferentes concentraciones de sólidos solubles (anexo 1). 
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En el siguiente diagrama se muestra en forma generalizada el procedimiento utilizado 

para la obtención de los jugos de fruta: 

PROCESO DE OBTENCIÓN DEL 
JUGO DE FRUTA 

CLARIFICADO 

Sistcnm Enzimático 

fr 

Lavado y 
eliminación de 

cáscnrn 

Molienda gruesa 
(troceado) 

Extracción 

CI ari ficación 

Centrifugación 

Evaporación 
(Concentración l 

Envasado 

Caracterización 

FIG. 3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE JUGO 
DE FRUTA CLARIFICADO 
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Para caracterizar el jugo se llevaron a cabo los siguientes métodos de análisis. Cada 

determinación se realizó por triplicado34
: 

Sólidos solubles totales. El porcentaje de sóiid6s 'solubles, que en frutas son 

principa.lmente azúcaies, se . expresa en grados Brix. Los _ºBrix relacionan la 

gravedad ~specffica de una _solución con la concentráción ~qulvalente de azúcares 

solubles que se encu~ntran en la muestra. Para ~st~ det~rminación se utilizó un 

refractómetro de Abb~ (Erma, Optical lnstruments)'. 

pH. El pH es una medida de la concentración de Iones hidrógeno. El término pH en 

los alimentos· tiene una gran Importancia, ya que de este parámetro depende su 

conserv'ació'n;•estabilldad fislcoqulmica y estabilidad microbiológica. Éste se midió 

cc:i~ uri poten'clómefro, calibrado a pH=4, obteniéndose una medición directa. 

Determinación de la acidez titulable. Ésta puede expresarse como la cantidad de 

ácido libre (ácido cltrico, ácido málico) en el producto (g/1009, g/100ml, o gil). Los 

métodos volumétricos de alcalimetrla y acidimetría, tienen como fundamento la 

acción mutua entre ácidos y bases, es decir reacciones de neutralización mediante 

soluciones alcalinas de concentración conocida, las cuales se hacen actúa 

cuantitativamente sobre soluciones ácidas. Las frutas y fas hortalizas contienen 

ácidos naturales: ácido cltrico, ácido málico, tartárico, y otros: los cuales 

contribuyen al sabor y pueden disminuir el proceso de descomposición de la fruta. 

Para determinar la acidez titulable de las soluciones en estudio, se· colocó una 

muestra de 10 mi de jugo en un matraz Erienmeyer con 5 gotas de una solución 

de fenolrtalelna al 1% en 50% de alcohol lsopropílico. Esta muestra se titula con 

NaOH 0.1163N hasta el punto de equivalencia cambio de color a rosa). Para 

calcular el por ciento de ácido se utiliza la siguiente relación34
: 

Ácido cítrico (piña y mango) 

%Aciclo = !1!.1,\IS:dN_~J 1 ~.~-~()_Q_'."_:9~~ 
vi"il" 

(31) 
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Ácido mállco (manzana) 

%Aciclu = 111!,u.<:<1L~.:~_!_63•100 •.067045 
f/)llRO 

(32) 

Densidad, La densidad es una medida indirecta .de evaluar la concentración del 

jugo de fruta. Se determinó por diferencia de peso con respecto al agua. Se utilizó 

un picnómetro previamente tarado. La densidad del jugo se evaluó en base a la 

siguiente relaclón34
: 

M,-M, 
p=·-·--

M,-Al, 

donde M 1 = peso del plcnómetro vaclo (g) 
M 2 =peso del plcnómetro con agua (g) 

M,, = peso del plcnómetro con jugo (g) 

(33) 

Determinaciones organoléptlcas. Se evaluó el color, olor y sabor de los jugos 

obtenidos asépticamente. 

5.2.2 DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE EBULLICIÓN 

Para llevar a cabo la parte experimental se armó un aparato como se muestra en la 

siguiente figura: 

TAPON DE FIBRA DE 
VIDRIO 

AGUA 

TERMOMETRO 

1 ,.r.:_ "" BULBO 1 

IMNOMElRO 

ATMOSFERA 

i 
VACfo ____,,. 

:----EE:r ------: 
1 - . 1 

L - - - ~- -=:-:.-:..-:.:-~J~~z;;;;;.;2,. ____ .J:...--L-------

FIG. 4 ESQUEMA DEL APARATO EXPERIMENTAL 
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Se utnlzó 'e'st~ ·arreglo por que nos permitió controlar de manera efectiva las variables 

involucradas en la ebullición del jugo y obtener por lo tanto los datos experimentales: . 

ºBrix (Concentración de Sólidos Solubles). Una vez que el jugo alcanzó el punto de 

ebullición y el agua comenzó a ·evaporarse;' fue necesario que éste se Integrara 

nuevam'ente al seno del liquido. Dicha fundón~e cumplió utilizando el condensador que 
.;,· ,., ...... 

en conjunto con la gravedad, se encargó de "regresar" el agua evitando un cambio en la 

concentración. Para verificar esto, al finalizar,' cada corrida experimental se tomó una 

muestra del liquido y se midieron los ºBrix sin encontrar algún cambio significativo en la 

concentración, lo cuál, también fue un Indicativo de que se redujo al mlnlmo la hidrólisis 

de la sacarosa. 

Presión. Esta es la variable que se decidió mantener constante lo cual se logró regulando 

el aire que pasaba a través de la válvula, abriéndola o cerrándola según se requiriera 

hasta que el nivel de mercurio en el manómetro abierto tipo U alcanzara las marcas 

preestablecidas, las cuales correspondían a las presiones absolutas de vaclo fijadas para 

este estudio experimental. Para evitar una calda de presión por fricción, la longitud de las 

conexiones fue la mlnima posible. 

Temperatura de ébulliclón. Una vez que se fijó la presión y se Inició el calentamiento, 

llegó el momento en que el jugo alcanzó su punto de 'ebullición 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 lnteñase liquido vapor o la fase vapor. A 

pesar de que el baño de aceite utilizado para el calentamiento del la solución cubrla gran 

parte del matraz, la temperatura de la fase vapor no se mantenla constante (lo cual era de 

esperarse por los flujos internos de vapor y condensado) se decidió medir la temperatura 

en el seno del liquido, colocando el bulbo del termómetro (termómetro diferencial con una 

sensibilidad de 0.05ºC) ligeramente por debajo del nivel y registrando la temperatura en el 

memento en que se mantuviera constante por lo menos cinco minutos, es decir, el 

momento en que las fases liquido y vapor estaban en equilibrio. 

El procedimiento experimental fue el siguiente: se cargó una muestra de 100 mi de jugo 

de concentración conocida en el matraz y se cerró el sistema, se inició el flujo de agua fria 

en el condensador, el calentamiento y la mayor presión, Dicha presión y la temperatura 
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de ebullición asociada se registraron y posteriormente se vario el vaclo hasta alcanzar el 

valor menor Inmediato de presión y se repitió el procedimiento. Y asl sucesivamente hasta 

llegar a la presión atmosférica. El calentamiento se detuvo para retirar la muestra de jugo 

y se verificó su concentración (ºBrlx). Dicha metodologla se repitió para cada 

concentración y jugo en estudio. 

El buen funcionamiento del aparato se verificó determinando el punto de ebullición del 

agua a cada presión de trabajo. En la Tabla 19 se muestran los valores promedio 

obtenidos experimentalmente. 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

6.1 CARACTERIZACIÓN DEL JUGO 

Los resultados.promedio de la caracterización fislcoqulmlca de cada jugo se muestra en 

la Tabla 1a los cu.ales se compararon con los reportados en la literatura además de que 

se realizó una pru.eba organoléptica para asegurar un jugo en óptimas condiciones. 

Jugo 

Piña 
~perlmental 
Piña te6rlco• 

TABLA 18 CARACTERIZACIÓN DEL JUGO DE PIÑA, MANZANA Y MANGO 

•arlx Acidez 
Titula ble 
fg/100cm31' 

11 0.3076 

10.Smin 1.2méx 

'Brlx/Acldez Densidad pH 
(g/cm'¡ 

32.5097 1.04568 3.7 

1.042 mln 3.3-3.7 

Olor 

carnctorlstlco 

caracterlsUco 

Manzana 13.5 0.4150 32.5301 1.05858 3.6 caracterfshco 

Color Sabor 

caracterlsüco caractcrlstlco 
y agradable 

caracterlstico car acterlstico 
_U!_g~dable 

caraclerlstico caracterlslico 

~~;~~!!!!!!_ 1-1··1-.o-.1-4-.o--•-o-.3---o-.6~0----i-3-o·.-0-.4-2-.o----•~1~.0~4~-1~.0~6,--+.-.--.;;-+-,-,,c=-.:c-;roc-·t-cc==:cc=c~t-'-:c:.:--c""'=c--I 
y ngradable 

3.5. 4.0 caracterlstico caraclerlstico caracterlsllco 
teórlcob y agradable 

Mango 15 0.4726 31.7393 1.0672 
exoerimental 

4.0 caraclerlstico caraclerlslico caracterfslico 
y agradi1ble 

Mango 14 min 0.2-0.5 3.5-4.0 caraclerlstico caracte1fstico caracte1fslico 
teóricoc 
•para~~-,-,-m-.ngo-'-.,-.-,.-.,-•• -c·-.-..,·-.-,,-,oo--cO-.,~-o-.P-,•,.--m-•-~·-•• -,-,-omo-ac1don~~O--~----~--------~~··----~~~-----• 
FUENTE· a SECOFI NOM F-117-1968, 

y agradable 

b SECOFI NOM F-045-1982, 
e SECOFI NOM F;057-1080 

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

6.2 VERIFICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DEL APARATO EXPERIMENTAL 

En la siguiente tabla se muestra los valores promedio de temperatura de ebullición del 

agua obtenidos experimentalmente, los cuales coinciden con los reportados en la 

literatura28 considerando que la sensibilidad del termómetro diferencial utilizado en el 

experimento es de 0.05ºC. La presión en el lugar de trabajo fue de 779.2 mbar (587 mm 

Hg). 

TABLA 19 TEMPERATURA DE EBULLICIÓN DEL AGUA PURA 

Presión (mbar) 

experimental ("C) 

T reportada' ("Cl 
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- ''..:. 

6.3 ELEVACIÓN DE LA TEMPERATURA DE EBULúdÓN'; ·.·· 
~ . ' -

,;·:,/-::· 

Se obtuvieron datos promedio (tablas 33-36, anE!xo B) de. la~ ienÍperaturá de'.ebulliclón de 

las solu.clones de sacarosa, jugo de piña, jugo' de ~an~a~a'y jugo ·c1~mango adÍferentes 

concenÍr~~lones.de sólidos solubles (1D,2o,3o>io~so,so'y7o~Brt~) en uri ;~ngode presión 

de 191.25 á 779.2 mbar. Cada mediÓlón se .r~alÍzÓp~~t~pll.;¡db.'i . . . ·· . 
. ,:{'./·, ·/~".:: :·-;t,:;.-,/'t :~~·-;.,.: _ ..¿_::__ :.::.:,,.r. ·-

Debido a que uno de los objetivos de este ·estu~ig¡~~: 1~obt~ri~1Ó~ d~ üna correlación que 

nos permitlerá estimar la eleva6iónd~ í~"'ie~~~~~t~!a'i~~.~·~u1116ió'n fu~ preciso calcular la 

diferencia de la temperatura del )ugk(áí d~·;; re'ii¡,~6t6 ~¡''~9ü~ pÜra como la diferencia 

·.entre la temperatura ele ebulliciÓnde1a'~olu~i6~ ~r{e~tudibóyia'iemperatura de ebullición 

del agua a la misma presión (T~blas 37.,j'o, an~;~a'¡;><; i ;; '.'. , 

donde, . . 
Tebso1 =temperatura de ebullición de la solución . 
Teb ••• ,= temperatura de ebullición del agua pura 

1 ! ; __ ., -·~. 

(34) 

El valor de Teb•••• que se utilizó para este cálculo fue el ·obtenido experimentalmente. 

Analizando los datos tenemos que el valor' d~ Ll.r: depende considerablemente del 

contenido de sólidos solubles y se Incrementa notablemente con un cambio en la presión. 

Para expresar cuantitativamente la dependencia ·de ó.T con la concentración de sólidos 

solubles(• Brix). ó.T=F(ºBrix), se realizó una regresión no lineal para cada solución a las 

7 condiciones de presión utilizando el programa "Curve Expert 1.3 para WINDOWS"" el 

cual permite seleccionar entre una gran variedad de modelos matemáticos mediante la 

comparación del coeficiente de correlación "r"--) 1 . El mejor modelo fue el de potencia 

modificada cuya expresión matemática es: 

donde, 
Y=ó.T 
X=W('Brix) 
a,b =constantes 

(35) 

y no un modelo lineal como el propuesto por Varshney & Bardhate (1978)33 para el jugo 

de mango y piña ó la ecuación (11) t;.7' = K.111. Ambos modelos son válidos para 
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soluciones diluidas (< 40º8rix33
). En las gráficas (10-13) se aprecia que es posible 

considerar al AT como una función lineal de la concentración en el Intervalo de 10-40ºBrix. 

En las tablas 20-23 se dan los valores de las constantes de la ecuación AT =a*b•W 

(gráficas 10, 11, 12, 13) a cada presión de trabajo para las soluciones en estudio. 

TABLA 20 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACIÓN PROPUESTA llT =a•b'W PARA LA 
SOLUCION DE SACAROSA 

Presión 

(mbar) 

191.25 

289.53 

387.82 

486.1 

585.05 

684.66 

779.62 

W="8rix 

a b 

0.12566113 1.0511018 

0.12296777 ... 1.0521237 

0, 1306887~" ·. 1.051.8462 

0:13271392 :'1.052174 

0.14102015'·· 1.0516062 

0.15515636 1.0504498 

0.1615434 1.0501768 

-·----·---·· -·. 

0.9986335 

0.999134 

0.9992419 

0.9987405 

0.9986035 

0.9986195 

0.9991729 

GRÁRCA 1 O Elevación de la Temperatura de Ebullición para Sacarosa 

5 
e ;g 4.5 ----· --·-- --
:; 
¡fl 4 . -·-··-· - ··-- ·--- -
a> .., 
!! .a 

3.5 

~u 3 
Cl.. 

ffi - 2.5 
1-
.!l! 
a> .., 2 

.a 1.5. 
·o 
~ 1 -----
w 

º·: l~---1 ~-- . ____ J __ .. ! ~~= 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

~...+--191.25-oi,'~;·~2~-i.~~-~i;;-~:f_/~2 !Tllar --486.10 !Tllar 

-Ir- 585.5 !Tllar _._ 664.66 !Tllar -+- 779.62 !Tllar 
'--~~~~~- - -~~~ 
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TABLA 21 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACIÓN PROPUESTA AT =a'b'W PARA EL JUGO 

DEPIJilA 

Presión 

(mbar) a b r, 

191.25 0.1804D993 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 

585.05 0.18688618 1.0528345 0.9987207 

684.66 0.19035312 1.0530653 0.9982488 

779.62 0.20289564 1.0525695 0.9978113 

W=ºBrix 

GRÁACA 11 Elevación de la Temperatura de Ebulllclón para Jugo de Pina 

.§ 
;g 

~ ., 
"O 

5.5 --- - ----- ---

!!! 5 --- --- --- ---

~ 4.5 .. ~ 
e~ 4 -
{!!. 3.5 
~ 3 -·----- --·-·- --- --·-- ----- --- . ., 

2.5 "O 
e: 2 oQ 
·o 

1.5 !l! 
~ 1 

0.5 
o 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

Concentración (ºBrlx) 

[

----191:25-;ti;;,-::;_-28'9:53 ;:,:¡,~-;: :....,_ 387.82 rrbar -H-486:ttin:bJr 

-6-585.05 rrbar _._684.66 rrbar -t- 779.62 rrbar 
'-----------·--=--'-=-=--=-==-=--===cc-.·c-.occ=.·:-------c=~=-=· ·º·--

1-----------------------------------··· -·· 

73 



RESULTADOS Y ANÁLISIS 

TABLA 22 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACIÓN PROPUESTA AT =a'b•w PARA EL JUGO 

DE MANZANA 

Presión 

(mbar) a b 

191.25 0.31333708 1.0455593 

289.53 0.37014025 1.0451395 

387.82 0.37014025 1.044391 

486.1 0.38047379 1.0444251 

585.05 0.39893159 1.0440863 

684.66 0.42681358 1.0434797 

779.62 0.46983999 1.0424659 

W= "Brix 

<= 8.5 

~ 8 
- 7.5 

~ 7 
~ 6.5 ·-······· -----· ··--- ·····-- ... ····- .. 

~ 5.: --·- ··-::-_ -=~- -~::::-:~ ~:~ ~ ... 
!ll 6 5 ---- ···-· ----- - .. 
~ ~ 4.5 ----- ···- ·--- --- - --- -
{!!. 4 . - ------- ·- --- -- --
.!!! 3.5 --- --- -···-· 

3 
2.5 

2 
1.5 

0.5 

0.9996062 

0.9994329 

0.9990034 

0.9992558 

0.998795 

p.99881 

0.9981233 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

Concenlración ('Bnx) 

[ 
..• --····· . ······--···· ·-· . - ·- ·-···-····-····-···~-..... . 

--191.25 rrbar ---269.53 nbar --387.82 rrbar --486.10 rrbar 

-6-- 585.5 rrbar --684.66 rrbar -;- 779.62 rrbar 
----~-=====--·-- - --

74 



TABLA 23 VALORES DE LÁs co~~TA~TESÓEÚ gé;iLlActÓN\:,~o~Gks~~il{~~-~·w PA~ EL JUGO 
,-:-. ' ?~- , 

.·.··· DE MANGO 

0.9961305 

1.044996 0.9976456 

367.62 o".32062794 1.0443236 0.9974553 

486.1 0:32075666 1.044654 0.9975761 

585.05 0.33943201 1.0444965 0.9961771 

. 684.66 0.34712929 1.0447563 0.9962059 

779.62 0.34577144 1.0452 0.9963935 

W=ºBrlx 

r--------------- ------------···- ------·---·--·--·-·-- - -----------

0.5 

o l---+----'---+---1---.J.---<---i---+--+---!---'---'---J 
10 15 20 25 30 

Concentración (ºBlix) 
¡·____: 191 :25 ;rt;~;·:.:.a::.-259~53·":¡;~,-.:.::,..:::: 38i~a2-rrt;;; -M-4ii6.1 ii-,rt;~"rJ 
1~585.05 rrbar -- 684.66 rrbar -+- 779.62 rrbar ¡ 
-::.:·::::=-:--~.:::-.: :-.--::-.:--;=.-=.=::-:-:::=:...: :-:-:::::-::.::-:.:::.._-:_:::-_-~==-=:==....--=:=::::.:..:..:=:_-=:..::. ____ _ 
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Las ecuaciones anteriores representan únicamente la dependencia de la elevación de la 

temperatur~ ·de: ebullición con el contenido de sólid~s solubles para una presión 

determinada. Para establecer la relación entre las tres variables: .CIT , W y P, es decir 

AT=f(W,P¡'··: los dato~ se ajustaron mediante una regresión lineal multivariable"' (anexo 

·1). El 'iesÜltado ·de esta regresión fue una ecuación para cada solución la cual tiene la 

siguiente forma: 

Donde, 
W=ºBrix 

A T = exp(a+ ¡3W+ yP) 

P= Presión (mbar) 
a, ¡3, y = parámetros 

.. : ' 

A continuación se dan los valores de los parámetros para cada solución en estudio 

TABLA 24 ECUACIÓN,PROPUÉSTAi .;.~ = ex~(a+ pw+ yP) 

Solución a 

Sacarosa 

• ', ·~·,'-' , o '• 

.. ~:2.1'61562069 '.<O.i:isoOfo'i 0673 . ·3;0452ee300·1o-' 
~·/·., -;--:\'. ;·:¿-"::,'~.;: }·:-~::~:'{.:-r-t~·-·.:_~ 

.· ~1.~~41~6'~3 0.05047300100 ~~iis~23~304·10 .. Piña 

Manzana -1.103010092 0.04321332191 ·~.562.3s14~1·10"" 

Mango -1.347965625 0.0438670655 4.200211091·1 o"" 

NOTA: W es la concentración de sólidos solubles en• Brlx y P la presión en mbar 

(36) 

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 solución de 

sacarosa (a jugo de manzana > a jugo de mango > a jugo de pilla > a solución de 

sacarosa) por lo que a las mismas condiciones de presión y concentración tenemos que el 

AT jugo de manzana> AT jugo de mango> AT jugo de pilla> AT solución de sacarosa. 

Al comparar los datos obtenidos experimentalmente contra los generados con la ecuación 

propuesta a una presión determinada (585.05 mbar) para cada solución, se comprobó que 

la correlación obtenida se ajusta al comportamiento real para las soluciones un rango de 

concentración de 10 a 70º Brix (gráficas 14-17). 
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GRÁFICA 14 Comparación de la Elevación do la Tomperatura de Ebullición 
para Sacarosa (P= 585.05 mbar) 
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GRÁFICA 15 Comparación de la Elevación de la Temperatura de EbulllclOn. 
para Jugo de Pina (Pª 585.05 mbar) 
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------------------------------·-- ------· 
GRAFICA 16 Comparación de la Elevación de la Temperatura de Ebullición 

para Jugo de Manzana (P= 585.05 mbar) 
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GRÁFICA 17 Comparación de la Elevación de la Temperatura de Ebullición 

para Jugo de Mango (P= 585.05 mbar) 
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'-'·,!;~'·,:. . . ,?:, -· -· .~- ... . .. , . . .... 

/!; '> ~<L :[,;t,. •iJ:r'~E~ef L!6oos y ANÁLISIS 
.,,,. ·'.· '""·:- ~-~· .. ,., ;{ ' .: ?;·~?~'.:·:~· <;:~.:.;'..,, :,.~.,;·. 

Con el objetivo de analiz~r la ·p~si~Hi~~i~~z.\!{¡ff!~ri~:~ál!o~~~:T~d~ la solución de 

sacarosa en lugar de los daiós ~6;re;~po~'~¡~~r~s d~ '~J~ )~go se hÍzo una comparación 
'. ',. t:· · .. , '·'-.~ 5:~~"~ -·\·:<! .... < •• ~~';-;:~.·;•··,':': .. · .'·" 

gráfica entre las temperaturas de .e~ulllclón (je_ J~s jugos· de piña, manzana, mango y la 

solución de sacarosa a una presión 'd~;779:2'mbar.1 .. En la gráfica 16 se aprecia una 

diferencia entre las curvas, la cual ~~-· 1n6;~m'~~ta;601\Í~ C:cinceritraclón y equivale a una 

diferencia en la temperatura de eb~lllciÓ'~:; H~¿¡e~~ó J'{ ~~~e a 70 ºBrlx obtenemos los 

valores de AT correspondientes para. la's·.c'uairo soludones:' sacarosa 4.97 ºC, piña 7 .32 

ºC, mango 7.63 ºC y manzana 8.64 °C:.'ihW~~"~e rií~n~a.na ~ AT jugo de mango> AT 

jugo de piña > AT solución de saca~Ós~fy.'po{ ej~mplo, la diferencia entre el AT de la · 

sacarosa y del jugo de manzana es.cleÍ.57.52o/o. 
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GRARCA 18 COMPARACIÓN ENTRE SOLUCIÓN DE SACAROSA Y JUGO DE 
Pll'lA, MANZANA Y MANGO P~779.2 mbar 
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. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

, , 

La difere.n~la entre los puntos de e_bulliclón de los jugos y I~ solución de sacarosa se debe 

a Jos diferentes porcentajes de sacarosa, azúcares reducidos y ácidos orgánicos. Sin 

olvidar que cuando un jugo es sometido a un calentamiento, la molécula de sacarosa 

sufre una reacción de Inversión (anexo 4) en sus dos componentes monosacáridos: 

glucosa y fructosa. Esta reacción se puede acelerar con un Incremento en la acidez, la 

temperatura y la concentración. Cabe mencionar que el punto de ebullición es función de 

la molalidad de la solución y la hidrólisis modifica significativamente el número de moles 

presentes en la solución. 

6.4 GRÁFICAS DE DÜHRING 

Las ecuaciones anteriores son útiles para realizar cálculos por medio de una secuencia 

lógica, pero si lo· único que se requiere es el valor de la elevación de la temperatura de 

ebullición de una forma sencilla se puede utillzar una gráfica muy útil: la gráfica de 

Dührlng. La regla de Dühring establece que el punto de ebullición de una solución dada es 

una función lineal del punto de ebullición del agua a la misma presión. 

Para la.c~nstrucción de las gráficas de Dühring se requirieron los valores de temperatura 

de .ebullición de la solución y los del agua pura a las mismas condiciones de presión. 

Utilizando estos valores se realizó una regresión lineal donde:, 

Tebao1= 6 + t Teb,00,, (37) 

los valores de las constantes 6 y t se muestran en las tablas 41-44 (an.exo 8). 

A continuación se presentan las gráficas de Dühring (gráficas 19-22) para la' solución de 

sacarosa y los jugos de piña, manzana y mango respectivamente. El punto de ebullición 

de jugo a diferente concentración se incrementa linealmente con el punto de ebullición del 

agua como lo establece la regla de Duhring. 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

GRAACA 19 Gráfica de DOhrlng para Soluciones de Sacarosa 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

---
GRÁFICA 21 Gráfica de DOhrlng para Jugo de Manzana 
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Temperatura de Ebullición del agua ("C) 
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Y ANÁLISIS 
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GRÁFICÁ 22 Gráflc~ de Dührlng para Jugo· de Mango 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

6.5 PRESIÓN DE VAPOR 

Para completar el estudio los datos se ajustaron a dos ecuaciones emplricas derivadas de 

la ecuación de Clauslus-Clapeyron 'ªpara' ·la ~redlci::ión ·de la presión de vapor de las 
1 

sustancias en estudio. 

La primera proviene de la ecu.aclón (23): 

-. -

1 · ,, (1- !"+· D.H "'·""") D.H "'·"'P n = n /?7"'- --- 1?7' , 

cuya forma generalizada es: 

lnl'=o-.1: 
- _- - T' 

(36) 

la cual tiene la forma de una llnea recta una linea recta cuya pendiente será igual a ¿· y la 

ordenada aí origen o . 

Para obtener los valores d~ ést6s parám"etrÓs. ~e hizo'u'n _~juste' de lo~ dat~s de presión y 

temperatura ütmzando e1 pr~9;~~13'.:Cuiv'~ E~~~~t:{?ar~ Wiíí'd-~l'v~:: Eíí 1a~ ;ab1as 2s-2a 

están los valores d~ la~ ~o~'st~~'\e~;~~I fari;¡j''~\~6;~fidi~~Í~
0

d~ ~ciirei¡;{d1ón r. 
-!:i.~ "-"·--;" '1.i1/.--.) ',, ::;:<.-; '.t· " ' -~--;- e" •• - -

'.-:/· -,·_ .;,:¿~: e,:.,;. - -:::-<·.:(:··-~~~ .<,·_ :_c.: . 

. ,-<~- -:· :&:'":':--'::-.·::.::·':\:'>U: .. -- : : -
TABLA 25 ECUACIÓN EMPIRICA In/'=· o - --''PARA LA PREDICCIÓN DE LA PRESIÓN DE VAPOR DE - . 1:. -- .- -
LAS SOLUCIONES DE SACAROSA 

ºBrix c'i & 

10 20.544822 5063.9674 0.9999854 

20. 20.536074 5063.0403 0.9999642 

30 20.523634 5082.1867 0.9999825 

40 20.504631 5081.2969 0.9999808 

50 20.476292 5080.864 0.9999793 

60 20.435163 5062.0565 0.99998 

70 20.374368 5086.3474 0.9999835 
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·- ,.· , : : - -- -- e . "-: 
TABLA 26 ECÜACIÓN EMPIRICA · In I' = c5 - -·- PARA LA PREDICCIÓN DE LA PRESIÓN DE VAPOR DE 

' 'l' . 
JUGO DE PIFIA 

ºBrlx i c5 & 

10 20.556231 5069.9673 0.9999925 

20 20.546576 5069-539 0.9999663 

30 20.527146 5086.6926 0.9999884 

40 20.462999 5079.4032 0.9999687 

50 20.396416 5062.096 0.9999894 

60 20.233248 5026-0075 0.9999911 

70 19.938045 4956.1347 0.9999934 

. . & .. 
TABLA 27 ECUACIÓN EMPIRICA In P = c5 - T PARA LA PREDICC

0

IÓN OE LA PRESIÓN DE VAPOR DE 

JUGO DE MANZANA ,'¡ 

~ ¡' •' _& 

10. 20.496382_ 5072.1545 0.9999825 

20" 20.471688 5068.041 0.9999804 

30 ·20.439799 5063.8498 0.9999775 

40 20.399502 5060.459 0.999974 
50. 20.34949 5059.4022 0.9999703 

60 20.293558 5065.089 0.9999676 

70 20.237465 5084.2897 0.999968 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

. c. . . & 
TABLA 26 ECUACIÓN EMPfRICA In/'= r')- '/' PARA LA PREDICCIÓN DE LA PRESIÓN DE VAPOR DE 

JUGO DE MANGO 

··arlx o· ¡; 

10 20.524084 ·5080.5335 0.9999901 

20 20.505303 -5077.8434 0.9999906 

30 20.476785 -5073.8652 0.9999911 

40 20.433449 -5067.9618 0.9999916 

50 20.368179 -5059.3778 0.9999915 

60 20.270241 ·5046.9694 0.9999899 

70 20.124871 -5029.4469 0.9999831 

Los datos se ajustaron también a una ecuación emplrica la cual se considera la 

dependencia del calor de vaporización con la temperatura. Dicha ecuación tiene la 

siguiente forma 

In/'= A-!~+ClnT 16 

T 

Esta ecuación emp_lrica es la forma generalizada de la ecuación (29)16
: 

In/' = A+"'." MI,~;_+ ~e,. In 7' + ~s:.c. 
nlff JI 11Jl7' 

donde A es una constante, JJ = t:.H.,.P'/ JI +L\C1,1"/ /1, C = t:.C1.l JI, las unidades de 

1' .son K y de /' son mbar. 

En las tablas 29-42 se dan los parámetros de Ja ecuación propuesta, Jos cuales se 

obtuvieron mediante el programa ·curve Expert 1.3 para Wlndows". 
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. :·. . . ·- --.. • .... - . ·- /1 
. TABLA 29 ECUACló~-~M~f~l~A;ln.P :=·.~.~.-:¡~+Cln 'l' PARA LA PREDICCIÓN DE LAPREsióN DE 

VAPOR DE LAS SOLUCIONES DE SACAROSA 

IJ e 
. 6569.8671 -4.2572528 0.9999936 

20 51.527647 6661.5344 -4.5202275 0.9999938 

30 53.531959 6764.3115 -4.8139296 0.9999939 

40 55.272533 6854.7408 -5.0697386 0.9999939 

50 55.604298 6875.3581 -5.1209353 0.9999936 

60 52.080055 6702.2689 -4.6113873 0.9999925 

70 39.849056 6086.765 -2.8362901 0.9999885 

TABLA 30 ECUACIÓN EMPIRICA In i' = A_ E.+ C In 1' PARA LA PREDICCIÓN DE LA PRESIÓN DE 

VAPOR DEL JUGO DE PIÑA· 
'l' 

ºBrlx A R e 
10 47.136305. .6444.3375 -3.8761854 0.9999912 

20 47.754528: 6476 .. 9315 -3.9672573 0.9999904 

30 48.1623.95 6497.7445 -4.0290968 0.9999892 

40 47.855098 6479:158 -3.9895949 0.9999878 

50 45.81348 - . 6365.1745 -3.7030382 0.9999868 

60 40.18!Í614 6053.1046 -2.905538 0.9999875 

70 28.109445 5378.9686 -1.1886126 0.9999915 
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TABLA 3; ECU~ClóN E~~IRi~A 

e 

10 -5.1812197 0.99999 

20 59.43é943 7ÓS7.o465 -5.6814269 0.999988B 

30 63.336938 7256.2999 -6.2530143 0.9999873 

40 67.341099 7_464. 0993 . -6.8403847 0.9999856 

50 70.58522 7639.1572 -7.3168023 0.9999841 

60 71.372725 7699.1095 -7.4343601 0.9999835 

70 66.612974 7490.5669 -6.7426584 0.9999853 

TABLA 32 ECUACIÓN EM~IRICA "tn P.= A - .!!_ + C In T PARA LA PREDICCIÓN DE LA PRESIÓN DE 

VAPOR DEL JUGO DE ~~NG~: . 
T 

>ºBrix a b e 

10 39.205461 -6032.0269 -2.724743 0.9999936 
' 20 37.64617 -5951.4026 -2.4997954 0.9999937 

30 36.026588 -5867.1247 -2.2673724 0.9999937 

40 34.741846 -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 44.652809 -6310.5276 -3.5962079 0.9999796 

Los datos experimentales se ajustan a las dos ecuaciones anteriores ya que el rango de 

temperatura no es muy grande (del orden de varias decenas de grados).17 
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CONCLUSIONES 

7. CONCLUSIONES 

Fue posible determinar la temperatura de ebullición de las soluciones en estudio a las 

condiciones de presión y concentración de sólidos determinados utilizando el aparato 

experimental que se muestra en la figura 4. Con los datos obtenidos se determinó que la 

elevación de .la temperatura de ebullición en los jugos de manzana, mango y piña 

depende, en términos matemáticos, exponencialmente de la concentración de sólidos 

solubles y ~e la presión. Esta relación se puede expresar de acuerdo a la ecu~.ción fiT. = 

exp(a+ ¡3W+ yP) 

Existe' una:diferenclaentre l~s propiedades fisicoqulmlcas de lo¿ jugos y la' soluciÓn de 

sacarosa a las mismas condiciones de presión y concentración de sólidos solubles, lo cual 

se debe á í1'ue 1.os Jug~s son ~ez~Jas ¡:¡,rnplejas dev~rios c~mpüest~s 'orgánicos. Dicha 

diferencia sé lncreníent~ al aÍJm~ntar)e>s'.~·Bri~'.deja ~oluclón. Razón por la cual es 

preferible' ~tili~ar,'~iér~Ípr~; éua~dó~eá pÓsibre: Jáio~'áxperi~entales del Jugo. 
' ' :< ·:·-·~{''' ['-: . :.-~.~.~.· ... :;·,1 .. ;·.·'.'.:.-::if:-\ 

":t-/< .~ ",/'~--,--~-- :•:.~: -"~:' .h}~'.f:~' .. '.:' -- ~ 

Una forma senciil'a de'di~~oner'cie'~stoil'dat~s -~~·n las gráficas de Dühring en la cual se 

establece ~~~ el';,~~·¡~ d~.:e~ulli~ió~ d~·'i:i~~·~Ól~~iÓn dacia es un función lineal del punto 

de e?uUlción cieLagua 'a la misma p;~sión:'s'e ~l:itüvi~ron para cada solución en estudio, 

::~c~:tr~:~~:;~ij!if~"{f~ci~M1p;)~1;.~·~1~:'.~~;yá1ida. p~ra un v~lor especifico de 

Lo P~~" '~:j~,j~~ é0'.;~.~~\i~~~2~~~'···~''. : do ms ~"°'" de "~~" 
puede expresarse· por, medio de:la:ecuaclón·,emplrica In/'= 8-- ,o bien, tomando en 

-._ . ')"»~- _._:~;:j!:'~;'.~~ Ar,:>::. -~:/~·~'.::':ú:;~·_,_::'.~{~; :.:~:~~~:j.~}:::}?~//~·;~~:~~::: ;} >· :· ,:·: .. ~'. . T 
cuenta la dependencla·dercalordeVaporlzaclón con la temperatura utilizando Ja siguiente 

. :· · ··:·, --:::.· ·~ \{~ ~::·.--:··\:_-}~~~2:~;:/}~J ·:)s:~\\:;:~~\; t~:::~~c .. ~,_:z~?!>.:~\;>· _::: :. ::é :-:.·/ 

ecuación lnP =A .,.T'+ClnT;_~mba·s ecuaciones son una excelente representación del 

comportamientó de'la presiór\' de.vapor de las soluciones en estudio. 

La solución de sacarosa y los j~g~s de fruta utilizados cumplen con Ja propiedad coligativa 

que establece que la temperatura de ebullición aumenta al incrementarse la cantidad de 

soluto disuelto en la solución. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

PREPARACIÓN DE SOLUCIONES DE SACAROSA 

Se ulillzó la siguiente fórmula para calcular los gramos de sacarosa que se adicionaron a 

100 gramos de agua destilada. 

0 
/1ri.x * g"R"'' 

g.,,. = 100-ºBrix 

Concentración (ºBrix) 

10 

20 

30 

40 
. 50 

60 

70 

Gramos de sacarosa (g .. ,) 

11.1111 

25 

42.8571 

66.6666 

100 

150 
233.3333 
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ANEXOS 

ANEX02 

PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE JUGO 

Solución base: Jugo concentrado de .70º8.rix 

Los cálculos son para muestras .de 100 gramos totales. 

Concenlraclón (ºBrix) Gramos de Jugo concentrado Gramos de agua deslilada 

10 14.2857 85.7143 

20 28.5714 71.428 

30 42.8571 57.1429 

40 57.1428 42.8572 

50 71.4285 28.5715 

60 85.7142 14.2858 

70 100 o 

Una vez efectuada la dilución, se verificó Ja concentración de sólidos solubles totales por 

medio de un ;efractómetro de Abbe. 
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ANEXOS 

ANEXO 3 

DETERMINACIÓN DE LAS PRESIONES DE TRABAJO 

En el experimento se utilizó un manómetro tipo U abierto de mercurio. Por lo cual, la 

presión se registró en centimetros de mercurio. Para efectos del estudio matemático se 

transformó a mbar. 

Temperatura promedio de trabajo = 22ºC 

Pila= 13.5409g/cm3 (a 22ºC) . 

Se llevó a cabo la siguiente conversión para pasar de cm Hg a mbar 

21.6 

29.2 

36.6 

44.05 

51.55 

56.7 

: 367.62 

466.10 

565.05 

664.66 

779.62 
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ANEX04 

INVERSIÓN DE LA SACAROSA. 

La reacción de Inversión es la siguiente: 

sacarosa ag1w 

C12Jl220 11 + H 20 
342 18 

glucosa Fructo.w 

ca/f)rftll'l,/<I, (deXf/'0.\'(I) + (levu/cJ.\'(I) 

c0H,20,. c.111200 

180 180 

ANEXOS 

El peso molecular y fórmula de Jos reactivos y productos que participan 1m la reacción se 

muestran como referencia. La ecuación de arriba indica que una moléculade sacarosa 

. reacciona con una molécula de agua para producir una molécula .de fructcisa y una de 

glucosa, la mezcla equimolar de éstos azúcares es comúnmente conocida como azúcar 

Invertida. Esta reacción es llamada inversión debido a que mientras Ja sacarosa es 

dextrorotatoria (esta rota el plano de luz polarizada a la derecha), el azúcar Invertido es 

levorotatorio (rota el plano de luz polarizada a la izquierda). 

Los siguientes factores afectan la inversión: 

1. pH. Un baj? pH hace más rápida la Inversión. 

2. Temperalura. La elevación de la temperatura, acelera lá J~versión. Por consiguiente, la 

sacarosa en .un brebaje a 90 ºF en dos semanas va a tener una Inversión mayor que 

un brebaje con el mismo pH a 70 ºF. 

3. Tiempo.La· inversión procede conel tiempo;: por consiguiente, Ja sacarosl!I en un 

brebaje viejo Invierte más que un brebaje. récJ~~te. . 

Los efectos de la Inversión son: 

1. un Incremento en los sólidos 

2. un decremento im ~I vol.Ümen' 

3. una ganancia en· su poder endulzante. 
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ANEXOS 

lncre~enfo en l;s ~ólido~!,cri~~ ~a ecuádión de arriba indica, 342 gramos de sacarosa 

combinados C:on ·.18 gramos de agua dan 360 gramos de azúcar invertido, por lo tanto, por 

cada gramo de íi'~C:a'r~sa/~bt~nemos 3~0/342 ó 1.05263 gramos de azúcar Invertido, De 

otra forma, hay s::2e3% i:fe'ga~a~cÍa en sÓlidos en la inversión total. El número 1.05263 es 

el conocido factcir equivaÍenle de sacarosa, lo cuál significa que 1.05263 libras de azúcar 

invertida son eq~l~al~nie~ ~ 1.Cllibr~s de sacarosa ó, convirtiéndolo, una libra de azúcar 

Invertido es ·,~qulvalente a 1/1.05263 ó CÍ.95 libras de sacarosa. Los ºBrix invertidos de 

brebajes''tormul~cl~s con sacarosa pueden calcularse multiplicando los ºBrix del brebaje 

por el fá~toreciuivalente d~ sacarosa. Por ejemplo: 

ºBrix del breb~je fresco: 

ºBrix invertidos: 11 x 1.05263 

11.00 

11.58 
' ''. ·. :_:: ' 

A p~rtkde qlJe los componentes n~ sa~árldos del bfebaje no invie~en, para resultados 

exactos, su contribución de sólidos toia1~s puede.ser sub~tralda antes' de, multiplicar po~ el 

factor. En el ejemplo anterior, asumiendo que los C:om'ponen'tes no azucarados 

contribuyen con el 0.3% de los sólido~. el~ál~~I~ fi3rix inv~rtld~s) p~~de, ser hecho como 

se muestra a continuación: 

((11.00-0.3)1.05263]+ 0.3 = ".56 <: ;; ' ' .' '' ·., ' '.· • '' ·.' '.·· 

la diferencia entre 11 :s0 y 11.56 ~~:·~~.significativa en este caso en particular. Sin 

embargo, en el ,caso dé jugos, el err;r'deblclo a asumir que los sólidos no azucarados son 

sacarosa puede ser.grande •. 

Decremento en el volumen: Para la ecuación de inversión de sacarosa mostrada, el agua 

es usada en la' reacción. Esto propicia que el volumen decremente y esto es 

generalmente llamado "la disminución debido a la inversión". Esta disminución puede ser 

calculada como se muestra en el ejemplo siguiente para una solución de sacarosa de so 

ºBrix: 

1. A partir de las tablas de sacarosa: 1000 galones de una solución de sacarosa de 

54 ºBrix pesan 10.439 lb/gal x 1000 gal= 10.439 lb. 
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ANEXOS 

2. s6bre~l·tZt~lde·1~Ín~~rsiém:'10~ Brix verdaderos de la solución son 54.000 x 
1 :·os2s·3~s-B~á42;:·;: · -~.\ ~:-_,- _, 

3. A paitfr''de)ás t'~blas'de 'azúcar invertida: obtenemos que un azúcar invertido de 

5e.642 •sri~ pe~a 1 o.543 1btga1. 

4. De esta r6~n;~;·ciividiedo el peso total de la solución por el peso por galón, el 

vol_umen ~~.galones de la solución es: , 

.10.~39lb+10.543 lb/gal= 990.14 galones 

5. Lá dis111inuclón es por lo tanto: 

1000-990.1,4= 9.66 galones 

Cuando : estos cálculos ser repiten para soluciones de sacarosa de altas y bajas 

concentraciones, los resultados se muestran e~ lá tablá siguiente. 

DISMINUCIÓN DE LAS SOLUCIONES DE SACAROSÁ EN LA INVERSIÓN TOTAL. 

Brix de sacarosa Disminución/ 1000 gal, gal 

10.00 2.06 

20.00 4.08 

40.00 7.83 

50.00 9.45 

54.00 9.86 

60.00 10.66 

65,00 11.09 

77,00 11.98 

La. reducción en el volumen puede notarse, de cualquier modo, que las reducciones de 

volumén anteriores son máximas; que es, en caso de ocurrir una Inversión total de la 

sacarosa. En la práctica, la sacarosa rara vez se Invierte en su totalidad. 
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ANEXOS 

ANEXO 5 

TERMODINÁMICA DE LA EVAPORACIÓN"ARBOSA-CANOVAS 

La evaporación del jugo de fruta implica un cambio de fase cuando el agua de éste se 

convierte en vapor. Conforme se lleva a cabo la evaporación, las temperaturas de 

ebullición aumentan debido a que aumenta la concentración del jugo. Esta elévación de 

temperatura reduce la calda de temperatura disponible si se asume que la fuente de calor 

permanece constante, asl '!1ismo la r~ióri .ele transferencia de ,calor disminuirá.: · 

-,·,·:···,;\'. 

Cambio de F~se . . El calor. late~te_,de vaporización del jugo puede describirse como 

i.Jna función de la presión pcir medio de la ecuación de Clauslus-Clapeyron: 
.· - . -· " .. . -;~ / .. • ;.,_>·,; : 

in(/')=:. ln(Pº; +e In(/'º)+ e: 

donde 
/'º = presión de vapor del agua pura 
Jº = calor latente de vaporización del agua pura 
/' = presión de vapor del jugo 
J = calor latente de vaporización del agua en el jugo 
e = constante 

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN EVAPORADOR 

Vapor 

Alimentación 

Condensado 
Jugo Concentrado 

Vacío 
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ANEXOS 

Balance de Masa y Calor Durante la Evaporación. El balance de masa de un· 

evaporad~r· sfmple como ·el mostrado en el diagrama anterior conduce al siguiente 

balance gl¿b~I de masa: 

F=V.+I''. 

donde 
F =. alimentación 
P = producto 
V= ·vapor 

El balance· de materia en el lfquldo es: 

V F- \>'¡'; 
"'"F · - 1 .P .. 

donde · 

X F = la fracción de sólidos en la alimentación 
X,. = .. la fracción de sólidos en el producto 

El balance ~ntálplco del evaporador mostrado en el diagrama esquemático es: 
. . - ' -

. / ·. ' 

Fc,1 . .(T,.:-' O)+ w,H., .·;,,VII,. +P~,1.(7;;-0)+ "':•H, 

donde· 

e,;..·= calor especifico de la alimentación 

e pi' = calor especifico del producto 

1;, = temperatura de la alim~ntaCión 
1;. = temperatura del producto en el.evaporador 
w, = vapor suministrado 

H, = entalpla del vapor 

He = entalpía del condensado 

H. = enlalpla del gas 
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se •woó Ü~a ~~;;~,[f dS ;~e;:~ '"ª º"'""' <• "'''~' do ·~•••do•• 
tablas·.· de, vapbr ·¡;~lé~ci~;:: 'la·; ~antida~ de calor requeñda para enfñar el 

. cond~nsad°, p'c;~· d~b~Íd3de 5'~ í~~~eratura dé condensación por lo general es 

pequeña y ~.e.c!~sp;~cla;;n 1~·-n;~y~f¡~''d~los cálcul~s, asf mismo las pérdidas de 

calor de ·1a~ ~u'p~rfid~~ d~I ~Ü~~po d~Í :~~apor~dor. La transferencia de calor del 

medio él~ caf~~támi~hÍo:al prc)ci'ú~Í~ ~~ ~escribe comb: 

donde-· 

u = ' . co~fici~~te 'global de tra,nsfere~~la 
T, ,;, terriperaiúra del vapor ; . 

.TP = t~mperat~ra del productc; 

El cálor r~querido .para ser transferido del vapor al producto para llevar a cabo la 
' ' :· -.. ·-.·· ' 

evaporációnes: • 
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ANEXOS 

ANEXO 6 

ESQUEMA DEL EVAPORADOR A VAC(O A NIVEL LABORATORIO UTILIZADO PARA 

CONCENTRAR EL JUGO DE FRUTA 

SOLUCIONA 
CONCENTRAR--

6 Baño de Accilo 
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ANEXOS 

ANEXO 7 

REGRESIÓN LINEAL MULTIVARIABLE 

Para Ílevar a cabo la regr~sió~ llne~I: de · 1os datos de, elevación de temperatura, 

concentración d~ sólid~s s~lubles (ºEÚix) y presÍóns~ realizó lo siguiente: 

1) Para lineaUiar los dat~s s~ obtuvié~o~ los valores de ·In Í.\ T 

2) sé resolvió el siguiente sistema d~ écJaclo~~~ p~rél ca~a,soiué:ión en estudio para 

obtener el valcir nurnéri~o ,de ~·'. j/y :¡,: ' ; '; 
¿t.r =an+pI,w+rí:P' '.(1), 

ft.11v~a¿lv+pI,w2 +rí:WP (il) 

í:t.TP=ai>'+P'I,WP+rLP2
' (ill) 

los va.lores de las sumatorias para cada solución . en ·estudió ·se muestran a 

continuación: 
'' 

Sacarosa Piña Manzana Mango 

I,t.1' 1.105129121 16.85284254 37.60189502 29.95668948 

¿w 1960 1960 1960 1960 

¿w' 98,000 98,000 98,000 98,000 

2:,P 23828.21 23828.21 23828.21 23828.21 

2:,1'' 13481663.36 13481663.36 13481663.36 13481663.36 

I,t.71' 1025. 736057 1663.384523 2351.057028 2058.062063 

2:,t.TW 1265.800165 8895.525075 19149.64581 15364. 78738 

2:,WI' 953128.4 953128.4 953128.4 953128.4 

3) Una vez obtenidos éstos valores se sustituyeron en la siguiente ecuación: 

lnt.T=a+pW+y/' (iiii) 

y para obtener la ecuación (36) se aplicó la función exp en ambos lados de 

ta ecuación. 
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ANEXOS 

ANEXO 8 

TABLAS 

TABLA 33 TEMPERATURA DE EBULLICIÓN PROMEDIO ("C) PARA SOLUCIONES DE SACAROSA 

Presión (mbar) 

ºBrix 191.25 289.53 387.82 486.1 585.1 1684.66 779.62 

10 59.3 f.l8.4333 75.35 80.85 85.45 189.45 93 

20 59.5 68.6 75.5 81.05 85.7 89.7 93.2 

30 59.7 68.8 75.8 81.4 86 90.05 93.575 

40 160.25 ¡39.35 76.3 81.8333 86.5 190.55 94.05 

50 60.7 69.85 76.8 82,3 187 91.05 94.6 

60 61.716 70.9 77.9 83.45 88.1 92.2 95.8 

70 63.3 72.6 79.7 85.4 190.15 194.2 97.8 

TABLA 34 TEMPERATURA DE EBULL1c1óN PROMED10 .c·c¡ PARA·Jucio.oE Pl~A 
. •' 

Presión (mbar) ·· 

ºBrix·: 
. " 

191.25 ~89.53 387.82 486.1 ~85.1 684.66 779.62 

10 ' 59.35 168.46 75.4 80,9 185.55 89.55 93.05 

20. 59.6 f.l8.7 75.7 181.2 185.8 89.8 93.43 

30 .. . 60.05 169.25 76.2 B1.7 186.3 90.33 93.9 

40· 60.4 ¡39.75 76.7 182.3 86.9 91 94.55 
. 50 . . ... 61.1833 70.45 77.43 83.1 87.77 91.8 95.4 

60 62.5 [71.B5 78.9 184.5. 89.2 93.3 96.9 

70 64.35 74.1 81.5 187.35 192.25 96.5 100.25 
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TABLA 35 TEMPEf'lATURA DE EBULLICIÓN PROMEDIO (ºC) PARA JUGO DE MANZANA 

.. ·.· 
Presión (mbar) 

ºBrix .. ",> 191.25 1289.53 387.82 486.1 585.1 684.66 779.62 

10 .. .. · . 59.55 168.65 75.55 81.1 ~5.7 89.7 93.2 

~o : 60.0 169.1 76 81.55 1)6.15 90.2 f-)3.7 

30 .. 60.45 169.55 76.6 82.15 ~6.75 90.9 194.5 

~o .· . 61.1 70.25 77.3 82.85 1)7.63 91.65 f-)5.3 

50 62.1 71.45 78.45 84.05 ~8.7 92.9 196.63 

60 163.7 73.1 80.38 86 ~.8 94.95 f-187 

. 70 66.3 75.65 82.85 88.6 ~3.375 97..6 101.3 

TABLA 36 TEMPERATURA DE EBULLICIÓN PROMEDIO (ºC) PARA JUGO DE MANGO 

.. ·:,, Presión (mbar) 

ºBrlx· ·,· ::·· 191.25 289.53 387.82 ~86.1 585.1 684.66 779.62 

10,, .. 59.45 68.55 75.45 80.95 185.55 89.55 93.05 

~º.: 59.7 68.85 75.8 81.3 186 90 93.5 

30 . .• 60.15 69.3 76.3 81.8 186.5 90.55 94.1 

.·~o 
.. 60.B 70 77.05 82.6 87.3 91.4 94.9 

50. 161.7 71.05 78.15 83.75 188.4 92.5 96.05 

160 63.15 72.55 79.7 85.3 f-10.05 94.2 97.8 

70 165 74.5 81.75 87.5 192.35 96.65 100.35 
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TABLA 3.7. LIT(ºC) PAR.A_ LAS SOLUCIONES DE SACAROSA 

· ,· Presión (mbar) 

ºBrlx .... 191.25 1289.53 387.B2 486.1 . 585.05 584.66 779.62 

10,_ 0,1 ., Q.1333 P.15 0.15 Q.15 0.15 P.2 ,, 
120 .. 0.3 p,3 Q,3 0.35 0.4 ID.4 . 0.4, . 

30 Q.5. P.5 p,6 0.7 Q.7 Q.75 .·. ··;,; o.775,, 

140 1.05 1.05 1.1 1.1333 1.2 -, 1.25> -,·\; 1.25.· .. ' . 
50 1.5 1.55 1.6 1.6 1.7 . ·. 1.75 ' ',"_,·,':,~ 1.8: .'.'.-(-,· 

"º 2.516 12.6 12.7 2.75 12.8 12.9 : 3" 

70 ~.1 14.3 14.5 4.7 14.85 14.9 . 5 :· : 

TABLA 36 AT(ºC) PARA JUGO DE Plr'lA 

Presión (mbar) 

ºBrlx 191.25 289.53 387.82 486.1 

10 0.15 0.16 0.2 0.2 

20 0.4 0.4 0.5 

30 0.85 0.95 

40 1.2 1.45 

50 1.9833 2.15 

60 3.3 3.55 -

70 5.15 5.8 
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TABLA 39 AT(ºC) PARA JUGO DE MANZANA 

.. .. 

Presión {mbar) 

ºBrlx 191.25 289.53 387.82 . 486.1 • .·· 585.05 '384.66 . 779.62 ... 
10 0.25 0.25 0.25 o.w· 0.25 .:· P.25 · 0.25 .. 

~o 0.5 0.55 0.6 0 .. 6 0.7 .. 0.7. · .. :: IJ.7. 

30 0.95 1 1.1 1.1 1.2. . 1.25 :: : 1.3 

140 1.6 1.7 1.85 1.9 2 ... . 2.1 •··· .. · 2.1 

¡so 12.5 2.75 2.95 3.05 3.1 3.2 ~.25 

'30 3.95 4.25 4.5 4.6 4.75 4.9 5 

70 5.8 6.2 6.55 6.8 7.05 7.35 ~.55 
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TABLA 41 ECUACIONES GRÁFICA DE DÜHRING PARA SOLUCIONES DE SACAROSA (GRÁFICA 19) 

Tebso1= 1>.+c Tebagua 

ºBrlx 1i 

10 ,0.0911309 1.0017477 0,9999997 

20' 0,16025069 1,0027556 0,9999994 

'. 30 : 0:28055526 1.0043359 0.999999 

40 oA'ese956Í3 1.0050129 0.9999984 

50 0,85167312 1,0106788 0.999998 

60;. '1;476926 1,016699 0,9999983 
,·. 

Ú542554 70 1.0260489 0.999998B 

TABLA 42 ECUACIONES. GRÁFICA DE OÜHRING PARA JUGO DE PllilA (GRÁFICA 20) 

ºBrlx 1i 

10 0.23719B27 1.0009977 0.9999996 

20 0,34566727 1,0022372 0,9999996 

30 0.49535669 1.0046629 0,9999993 

40 0.69427571 1,0092915 0,9999989 

50 0,94354235 1.0179591 0,9999966 

60 1.2251553 1.0339567 0.9999967 

70 1.4767487 1.0631454 0.9999992 
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¡,,.,. 

-.. -. ;·-.,:··, 

·--i-

TABLA ~3 ECUACIONE~ ~RÁFICA DE DÜHRINGPÁRA JUGO DE.MANZANA (GRAFICA 21) 

Tebsol°". o +.e Teti0~~~·. , 

i ~ ' . - .. 
~?-·· 

ºBrix ·:·.:,.O .. 

10 0.11013909 1.006136 0.9999988 ,-: ._,,.,,_ ·:; ¡ · 20 "0.22427 412 1.0087538 0.9999979 
-'.·'·· ,·:,.-. ·' 

30 0,42967591. 1.0124093 0.9999966 

40 0.79189807 . 1.0174577 0.9999948 
·,·' .. ,.: 

50 . 1.41.9959 1.0243442 0,9999928 

r 60 2.4956844 1.0335792 0.9999914 

70 '4,3196508 1.0456911 0.9999922 

TABLA 44 ECUACIONES. GRÁFICA DE 'oüHRING PARA JUGO OE MANGO (GRÁFICA 22) 

"Brix 

10 1.0037982 0.9999998 

20 0.30905562 ' 1.0058502 0.9999997 

30 .0.4839575.9 1.0090101 0.9999995 

1 
40 0.75780688 1:013876 0.9999993 

50 1:1865616 1.0213682 0.999999 ,, ·;_··: ;::.· 

60 1.857.8165 .. 1 .. 0329034: 0.9999979 

70 2.9086818 1.0506624 0.9999926 

r '· 
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