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Resumen. Un estudio comparativo sensorial y fisicoquimico del jugo de naranja
pasteurizado a 90°C, envasado en caliente y en frio, desaireado y no desaireado fue
llevado a cabo en una planta a escala piloto. Se estandariz6 la metodologia para la
medicion de oxigeno disuelto (OD) en un equipo Orion 3 Star DO benchtop mediante
un disefio experimental involucrando las variables criticas: temperatura, velocidad de
agitacion y volumen de muestra. Se determind que entre los rangos estudiados de
estas variables (15 y 20 °C; 210 y 250 ml, 320 y 500 RPM) no existe diferencia
significativa en la medicion de la magnitud de la concentracion de OD con un a =
0,10; de acuerdo a los resultados obtenidos en MiniTab®. Las condiciones estudiadas
de operacion del desaireador estuvieron entre 50 - 60 °C y -1,0 / -0,8 bar; siendo la
condicion de -1,0 bar y 60 °C la més efectiva para la remocion del OD (82,50%)
cuando se envasa en caliente, de acuerdo a un analisis estadistico de varianza con un
a = 0,05. Las evaluaciones sensoriales fueron ejecutadas con un panel entrenado en
atributos caracteristicos del jugo de naranja, indicando que no hubo diferencia
sensorial significativa entre el jugo desaireado y no desaireado, envasados a 80°C;
mientras que las caracteristicas fisicoquimicas del jugo permanecieron invariables sin
desairear y con desaireado. El envasado a temperaturas elevadas favorece la remocion
de OD, en mayor grado cuando aumenta la cantidad de solidos totales en la bebida.
No se encontraron diferencias sensoriales entre el jugo de naranja desaireado y no
desaireado, ambos envasado en frio (20°C).
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INTRODUCCION

Los estudios a escala piloto son fundamentales en todo tipo de industria,
especialmente en las empresas de alimentos, debido a que en ellas se aplican las
condiciones de operacion a las cuales el producto es sometido en la linea industrial,
dejando conocer la variabilidad de factores como temperatura, presion, caudal y

caracteristicas fisicoquimicas del producto a lo largo de todo el proceso.

En el caso de las bebidas de frutas, el jugo de naranja 60 % (naranjada) es uno de los
que posee mayor indice de consumo tanto en Venezuela como a nivel mundial y
también es uno de los més susceptibles a la oxidacion, proceso que depende de las
condiciones de almacenamiento y cantidad de oxigeno disuelto (OD) que se
encuentre en el producto al momento del envasado. La oxidaciéon de la naranjada
tiene como consecuencia la degradacion de sus propiedades nutritivas y
organolépticas por la formacion de compuestos derivados de la oxidacién del &cido

ascorbico (vitamina C).

Es por esta razon que se plantea el estudio de la operacion de un equipo desaireador a
escala piloto, evaluando si los efectos de su incorporacion a la linea de produccion
alteran los parametros fisicoquimicos y organolépticos de la naranjada. Para ello, se
debe estandarizar la metodologia para la determinacién de OD, establecer mediante
pruebas con agua de proceso y naranjada las condiciones a las que operaria el
desaireador y determinar si se presentan diferencias notables entre la naranjada sin
desairear y la desaireada. Por ultimo, se estudiaron las diferencias de concentracion

de OD en el producto terminado envasandose en frio y en caliente.

El presente trabajo esta conformado por cinco capitulos: en el capitulo | se describen
los fundamentos de la investigacion, donde se detalla el planteamiento del problema,

los antecedentes de la investigacion y los objetivos generales y especificos.

Xiv



En el capitulo Il se presentan conceptos clave para el entendimiento de los aspectos

tedricos concernientes al estudio.

El capitulo Il expone la metodologia detallada con la cual se van a ejecutar los

objetivos propuestos en esta investigacion.

En el capitulo 1V se muestran los resultados y el andlisis de lo que se obtuvo en la
parte experimental durante las corridas de agua de proceso y naranjada en la planta

piloto.

Por ultimo, se observan las conclusiones a las que se pudo llegar, luego de analizar
los resultados encontrados y también las recomendaciones para pruebas o
investigaciones posteriores a este Trabajo Especial de Grado.
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Capitulo 1 Fundamentos de la investigacion

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

A continuacion se presenta el planteamiento del problema objeto de estudio, asi como
el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion. En esta seccion,
también se muestran los antecedentes que serviran de apoyo a este Trabajo Especial
de Grado.

.1. - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los jugos de frutas producidos industrialmente estan compuestos principalmente por
concentrado de jugo natural, agua de proceso y otros ingredientes tales como
endulzantes, aromas y aceites naturales que resaltan y hacen mas agradable el sabor

del jugo para el consumidor.

Existen diversos métodos que se aplican en el procesado de bebidas de frutas para su
conservacion y alargamiento de la vida Gtil como lo son la pasteurizacion y el tipo de
envasado, que puede ser en caliente o aséptico en frio. Estas etapas en el
procesamiento tienen el objetivo de eliminar la mayoria de bacterias vy
microorganismos que puedan proliferar en el tiempo que el producto se encuentre en
espera por ser consumido. También existen procesos de uso complementario como es
el caso de la desaireacion, que tiene la funcion de eliminar gran parte del oxigeno

presente en un fluido a procesar (Tetra Pak®,1998).

Particularmente en el caso de las bebidas de frutas, la cantidad de oxigeno disuelto en
el mismo, juega un papel fundamental en su conservacion, debido a que el &cido
ascorbico presente es sensible a las reacciones de oxidacion, destruyéndose con gran
facilidad, lo que ocasiona la pérdida de su funcion vitaminica y caracteristicas
nutricionales, ademas de originar el indeseable pardeamiento no enzimatico,

causando cambio de color a un tono marrén en la bebida (Berlinet, 2003). Aunado a
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esta posible reaccion, las bacterias aerdbicas que puedan subsistir luego del proceso
de pasteurizacion podrian reproducirse al encontrarse en un medio con presencia de

oxigeno, causando descomposicion o deterioro de la bebida (Hui, 2006a).

En cuanto al proceso de elaboracion del jugo, en el envasado, el exceso de oxigeno
puede provocar la formacion de espuma, llevando a tener pérdidas de producto y/o
llenado incorrecto. Al poner en operacion el desaireador, no s6lo se extrae gran
porcentaje del oxigeno disuelto, sino también componentes volatiles caracteristicos
del jugo, pudiendo ocasionar cambios en sus propiedades organolépticas (Tetra
Pak®,1998).

En busqueda de mejoras en la calidad de sus productos y la posible extension de la
vida atil de los jugos de frutas producidos por una empresa de consumo masivo, se
plantea la incorporacién a escala industrial de un equipo de desaireacion para la
elaboracion del jugo de naranja. Como es sabido, antes de incorporar un nuevo
equipo a una linea industrial se deben realizar pruebas a escala piloto para conocer
qué efectos tendria sobre el producto final, asi como también los requerimientos

operacionales implicados.

Por estos motivos, se busca en el presente Trabajo Especial de Grado evaluar el
efecto de la desaireacion en el procesamiento de jugo de naranja pasteurizado. Para
esto se utiliz6 una planta piloto con un desaireador incorporado y se realizaron
analisis fisicoquimicos y sensoriales del producto obtenido bajo estas condiciones.
Los resultados obtenidos de esta evaluacidn serviran de base para la toma de decision
acerca de la incorporacion de la etapa de desaireacion en la elaboracion de jugo de

naranja a escala industrial.

1.2 - ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
A lo largo de los afios se han realizado estudios fisico-quimicos a las bebidas de
frutas, debido principalmente a la degradacion gradual del acido ascorbico durante el
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almacenaje del producto. Esta degradacion puede depender de varios factores como:
exposicion a la luz, grado de oxigenacion del producto, tipo de envase y temperatura

de almacenamiento. Algunas de estas investigaciones se presentan a continuacion:

a) Garcia (2007) evalud la estabilidad microbiologica y las variaciones fisico-
quimicas y sensoriales del concentrado del jugo de naranja empacado asépticamente y
del producto diluido, almacenado a diferentes temperaturas (25, 30 y 37 °C).

La metodologia se basd en el recuento de bacterias aerobias mesofilas de las
muestras, empleando el método de siembra a profundidad, analisis de pH, grados
Brix, contenido de éacido ascérbico, relacion °Bx: % acidez, color, componentes

volatiles y evaluaciones sensoriales.

Los resultados mas importantes de este estudio, muestran que a la temperatura de
almacenaje de 37 °C, el concentrado presenté cambios significativos en sus
caracteristicas sensoriales y contenido de vitamina C, mientras que a 30 °C sélo se
evidencio alteracion sensorial y a 25 °C permanecio estable, siendo la temperatura un
factor critico en la estabilidad del jugo. También observé que las variables
temperatura conjuntamente con el tiempo de almacenamiento (12 semanas), influyen
directamente en el oscurecimiento del jugo de naranja por formacién de compuestos
melanoidales, provenientes de la reaccion de Maillard. En cuanto a los compuestos
volatiles, el incremento de L-Carvona, t-Carveol y furfural, pueden estar relacionados
con la alteracion en las caracteristicas sensoriales del producto. Por otro lado, los

parametros fisicoquimicos no mostraron dependencia en funcion de la temperatura.

b) Burdurlu, Koca y Karadeniz (2006) estudiaron la cinética de la degradacion de
la vitamina C o &cido ascorbico (AA) y la formacion de hidroximetilfurfural (HMF)
en concentrados de jugos de frutas citricas (naranja, limoén, uva y mandarina), durante

ocho semanas de almacenamiento a temperaturas de 28, 37 y 45°C.

Para la medicion de la concentracion del acido ascorbico utilizaron un método

espectrofotométrico con una longitud de onda de 500nm contra gas xileno. La perdida
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de &acido ascérbico fue contabilizada mediante la siguiente ecuacion estandar de

primer orden:

InC = InC, — kt Ec. 1
Donde:
C: concentracion de AA al tiempo t (mg/100g)
Co: concentracion de AA a t=0 (mg/100g)
k: constante cinética de la reaccion (h™)
t: tiempo de almacenamiento (semanas)

En cuanto al método para la determinacion de HMF, se basé en la medicion del color
rojo que aparece a partir de la reaccién entre el acido tiobarbitdrico y el HMF en un

espectrofotometro a 550nm contra agua.

Los resultados obtenidos describen la disminucion general del acido ascorbico en
todas las muestras y méas aln a temperaturas elevadas como se esperaba Yy
comprobaron que su comportamiento se rige por un modelo cinético de primer orden.
En el caso del jugo de naranja se registrd una oxidacién menor en comparacion a las
otras frutas a 28 °C, mientras que el jugo de limoén tuvo la mayor destruccién de acido
ascorbico debido a que la descomposicion de éste es promovida con el aumento del
pH. Por otro lado, se evidencié que el HMF se form6 en mayor cantidad en las

muestras almacenadas a la temperatura de 45°C.

C) Berlinet et al. (2003) efectuaron pruebas sobre los efectos que podia sufrir el
jugo de naranja reconstituido en tres diferentes tipos de envases de PET en
comparacion con envases de vidrio, debido a la influencia de las condiciones de

almacenamiento (oxigeno, luz y espacio).

Los envases de PET utilizados fueron: monocapa estandar (PET 1), multicapa (PET
2) y tratado con plasma (PET 3). El jugo de naranja fue preparado a partir de
concentrado de jugo de naranja con 60 °Brix, hasta ser diluido a 11,5 °Brix, para

luego ser homogeneizado y pasteurizado antes de ser envasado asépticamente. Las
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botellas fueron almacenadas en cuartos con temperatura controlada de 20 °C con

iluminacion artificial, sin luz y también sumergidas en agua bajo luz artificial.

Los resultados mostraron como en el envase PET 1, el oxigeno permeado fue mas de
10 veces mayor que en los PET 2 y PET 3, que presentaron permeabilidad casi
idéntica, teniendo un valor de 0,0318; 0,0029 y 0,0028 UA respectivamente (UA =
cm®/24h/botella), mientras que el vidrio mostré ser el mas efectivo como barrera para
el oxigeno, evidenciandose en la cantidad de vitamina C en el jugo con respecto al
tiempo en comparacion con los envases plasticos. Esta diferencia de permeabilidad
del oxigeno en PET 1 trajo como consecuencia que la vitamina C tuviera una mayor
degradacidon porcentual a lo largo del tiempo (2 y 3 meses) y un mayor pardeamiento

en comparacion a los envases PET 2, PET 3y vidrio.

En cuanto al medio de almacenamiento, el jugo en las botellas de PET 1 disminuyd
su concentracion de vitamina C a un 39% en 2 meses y 43% al cumplirse los 3 meses;
en cambio, las botellas de PET 2 y PET 3 presentaron una disminucion de
aproximadamente 29% en 2 meses Yy Vvariacion despreciable al transcurrir el mes
siguiente. En el caso de las botellas de vidrio, mostraron ser mas eficiente con una

reduccion de 18 y 24 % luego de 2 y 3 meses respectivamente.

Las botellas sumergidas en agua después de 2 meses, tuvieron pérdidas de vitamina C
de 35% (PET 1), 26% (PET 2) y 21% (PET 3), significando una disminucion de entre
3y 8% menor en comparacion con las que botellas que estaban en medio ambiente

aireado.

El analisis comparativo efectuado a las botellas almacenadas en luz artificial y en
oscuridad reflejé que no hubo diferencia significativa en la cantidad de &cido

ascorbico en 3 meses de estudio.

d) Zerdin et al. (2003) estudiaron el comportamiento del empaque considerando
el uso de una pelicula que permite la salida del oxigeno del producto conocida como

“oxygen scavenging film” (OS) y también la de una capa que actiia como barrera para
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el oxigeno. Estas peliculas fueron analizadas para determinar la pérdida de acido
ascorbico en el jugo de naranja empacado, debido al oxigeno en funcion del tiempo y

la temperatura.

Para el desarrollo del experimento se trasvasé asepticamente jugo de naranja natural
100% a condiciones de vacio, en bolsas de los materiales descritos anteriormente y
almacenadas durante 373 dias a 4 y 25 °C, en ausencia de luz. Los diferentes analisis
incluyeron conteo de oxigeno disuelto y microbioldgico, asi como también medicion

de color y cantidad de vitamina C.

Como resultado obtuvieron que la tasa de oxidacion del acido ascorbico en el jugo de
naranja fue menor cuando se empaco en bolsas OS que las empacadas en bolsas de
material laminado, tomadas como referencia. La oxidacion de la vitamina C fue
mayor cuando el jugo estuvo a 25 °C que al estar almacenado a una temperatura de 4
°C. Se evidenci6 que el oscurecimiento del jugo y la descomposicion de la vitamina
C dependen directamente de la concentracion de oxigeno disuelto. Otra conclusion
importante fue que el material OS ayuda significativamente a la conservacion del
jugo de naranja empacado, por su propiedad de remover el oxigeno disuelto, siendo
potencialmente similar a las caracteristicas del papel aluminio usado en los empaques

tipo ladrillo o “brick-packs”.

1.3- OBJETIVOS
1.3.1. — Objetivo general

Evaluar a escala piloto el efecto de la desaireacion sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales del jugo de naranja.
1.3.2. — Objetivos especificos

a) Estandarizar la metodologia para la determinacion de oxigeno disuelto en jugo

de naranja.
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b) Establecer las condiciones de operacion del desaireador para la elaboracion de
jugo de naranja.

c) Comparar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto
desaireado con el producto sin desairear.

d) Determinar el efecto del proceso de envasado del jugo de naranja sobre el
contenido de oxigeno disuelto en el producto final.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para la realizacion
de este Trabajo Especial de Grado, definiendo conceptos relacionados con la
produccion a escala piloto e industrial del jugo de naranja y el proceso de

desaireacion.

11.1.- Planta a escala piloto

Una planta piloto es una plataforma experimental en la cual se muestra
representativamente la operaciéon de una planta industrial. Esta representacion
operacional piloto puede ser idéntica a la industrial o escalable mediante modelos

matematicos (Euzen, 1993).

11.2.- Naranjada pasteurizada

De acuerdo a la norma de la Comision Venezolana de Normas Industriales
(COVENIN) 1701-93, la naranjada pasteurizada es el producto preparado a partir de
jugo de naranja o su concentrado, no fermentado, extraido de naranjas maduras, sanas
y limpias de la especie Citrus sinensis (L), adicionando agua potable, con o sin
edulcorantes, sometido a tratamiento térmico adecuado que asegure su conservacion

en envases apropiados, bajo condiciones de refrigeracion.

El jugo de naranja es el que mas se elabora en el mundo y su valor nutritivo radica en su
alto contenido de vitamina C. Para obtener un jugo de naranja de alta calidad es
recomendable usar fruta fresca, no obstante en la mayoria de las industrias el jugo se
elabora a partir de una base concentrada que es més facil de conservar y manipular

(Food and Agriculture Organization, 2006).
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11.3.- Concentrado de jugo de naranja para uso industrial

La norma COVENIN 2264-94 establece que el concentrado de jugo de naranja para
uso industrial es el jugo de naranja al cual se le ha eliminado una gran parte del agua
de su composicion a fin de que el producto final contenga no menos de 54% ni mas

de 65,5% de solidos solubles, sometido a congelacion.

11.4.- Az(car

A la naranjada se le podran afiadir edulcorantes naturales, tales como: sacarosa,
glucosa o fructosa en cantidad no mayor a 11,0 g/100g en el producto final (Norma
COVENIN 1701-93). La cantidad de azUcar en bebidas de frutas se mide mediante un
refractometro y su concentracion se expresa en unidades de grados Brix (°Brix o
°Bx), definiéndose como la cantidad de s6lidos solubles tales como azUcares, sales,
acidos, etc. presentes en la solucién y se expresa como el porcentaje en peso de
sacarosa con respecto al peso total de la solucion (Gil, 2010).

11.5.- Agua de proceso

El agua utilizada en la industria proviene generalmente de rios, pozos subterraneos y
lagos, por lo que requerira un tratamiento previo para la adecuacion de sus
propiedades fisicoquimicas. El agua cruda es almacenada en un tanque de recepcion,
luego es pasada por un filtro de arena y luego por uno de carbdn; esta es llevada a un
tanque de agua filtrada. Para finalizar, el agua filtrada es sometida a un proceso de
intercambio i6nico mediante resinas con la finalidad de adecuar su dureza,

obteniendo el agua de proceso (Cerveceria Polar C.A., 2009).

11.6.- Acidos

Después del azucar, los sélidos solubles de mayor abundancia en la naranjada son los
provenientes del concentrado de jugo de naranja y luego en menor proporcion los
acidos, siendo el citrico el de mayor predominancia en concentracion y el &cido

ascorbico el més importante en el aspecto nutritivo (Tetra Pak®, 1998).
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11.6.1.- Acido citrico

El &cido citrico es un acido organico, muy comun y frecuente en la naturaleza. Se
puede encontrar como producto del metabolismo de la mayoria de los organismos, en
el ciclo de Krebs, y formando parte de muchas frutas, especialmente de los citricos, a
las que confiere su caracteristica de acidez (Cubero, 2002).

El &cido citrico es el acidulante principal en la mayoria de las bebidas debido a que es
altamente soluble en agua, higroscopico y aporta sensacion de acidez brillante y

refrescante, que se disipa rapidamente (Bartek Ingredients Inc, 2004).

11.6.2.- Acido ascorbico

El &cido ascorbico o vitamina C, es una vitamina hidrosoluble muy extendida en el
mundo organico, indispensable para el hombre, los primates y algunas otras especies
animales, que no pueden producirla, y en los cuales su carencia provoca el escorbuto,
de ahi su denominacion de acido ascérbico (Dorosz, 2008).

La vitamina C es el nutriente mas importante de la naranjada y es una de las razones
por la que es tan demandado por los consumidores. Es esencial para la sintesis de
colageno, la proteina elemental de la piel, huesos, arterias y dientes. (Tetra Pak®,
1998)

11.6.2.1. — Degradacion del acido ascérbico

La degradacion del &cido ascorbico en el jugo de naranja se lleva a cabo de manera
aerobia y anaerobia simultaneamente. La velocidad y predominancia de un tipo de
degradacion va a depender de la cantidad de oxigeno disuelto en la bebida y otros
factores como la concentracion de azlcar y sal, temperatura, pH, enzimas,
concentracion inicial de acido ascorbico, etc (Hui, 2006a). En la Figura N°1 se puede

observar las vias de degradacion del &cido ascorbico.
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Figura N°1. Vias de la degradacién del acido ascorbico.
(Linea solida: ruta aerobia; linea segmentada: ruta anaerobia)

Tanto el &cido L-ascorbico como el &cido L-deshidroascoérbico tienen actividad como
vitamina C (Shakuntala, 2001); pero al degradarse hasta furfural, éstos pierden su
propiedad nutritiva y es la causa del pardeamiento del jugo de naranja (Rouseff,
1992). La determinacion de la concentracion del furfural es el analisis mas utilizado
para saber el nivel de calidad sensorial del jugo de naranja, ya que su contenido en el
jugo fresco es nulo en comparaciéon a las cantidades que han sido encontradas en

jugos con almacenamiento prolongado (Jordan, 1999).

Hay tres fuentes de incorporacion de oxigeno a la bebida en su produccion; mediante
el oxigeno disuelto, oxigeno atrapado y cabezal de oxigeno. El oxigeno disuelto en

realidad esta presente como parte de la solucion matriz en la bebida y participa en su

11
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oxidacion. El oxigeno atrapado se encuentra en las burbujas de aire suspendidas en el
interior del jugo, que sirven como “reservorio” de oxigeno disuelto. En los alimentos
sensibles a la oxidacion, el oxigeno disuelto y atrapado puede ser reducido mediante
el proceso de desaireacion. Por ultimo, el cabezal de oxigeno es el méas facil de
controlar y es aquel que se encuentra entre la capa superior del jugo y la tapa del
envase. Este difunde a través de la bebida y el dafio que puede causar se localizaria en

mayor grado en la parte superior del recipiente (Philip, 2010).

11.7.- Proceso de desaireacion

Los jugos de frutas son desaireados debido a que el oxigeno disuelto disminuye los
niveles de concentracion de vitamina C, ocasionando deterioro en el sabor. Otro de
los beneficios se encuentra en la disminucion de formacion de espuma en el proceso
de llenado, evitdndose pérdida de producto o llenado incorrecto. Los métodos de
desaireacion son conocidos por mejorar los atributos de calidad del jugo de naranja
con respecto al pardeamiento, vitamina C, percepcion sensorial y valores de color
HunterLab®. Si ademas de poner en préctica este proceso, el llenado se realiza en
caliente y el almacenamiento de la bebida se fija a temperaturas menores de 15°C, los
jugos de frutas citricas pueden llegar a tener una vida Gtil de casi 1 afio (Hui, 2006b).

En la Figura N°2 se muestra detalladamente el desaireador a ser estudiado.

CIP Agua
&= enfriamiento

Salida

Entrada
jugo

. Salida jugo desaireado

Figura N°2. Desaireador para jugos a condiciones de vacio
(Tetra Pak®, 1998)
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El jugo al entrar al desaireador se encuentra con una presion de vacio, lo que facilita
la volatilizacion del oxigeno y en consecuencia, también de los aromas caracteristicos
de la bebida. El producto desaireado se extrae por la parte inferior del equipo y los
condensadores ubicados en la parte superior, evitan que gran parte de los aromas

escapen y puedan condensar nuevamente al liquido.

11.7.1.- Principio de la desaireacion

El principio de la desaireacion esta basado en disminuir la presion parcial del gas para
remover los gases disueltos, tomando en cuenta las leyes de Henry y Dalton. La ley
de Henry establece que: “la masa de un gas disuelto en una masa definida de liquido a
una temperatura, es directamente proporcional a la presion parcial del gas en contacto
con el liquido” (Singh, 2006). Esta ley es representada por la siguiente ecuacion:

_ Py

= Ec. 2
H(T)

A

Donde:
X, = concentracion del gas A en la fase liquida
P, = presion parcial del gas A en la fase gaseosa

H = constante de Henry (es funcion de la temperatura y depende del liquido)

Por lo tanto, la solubilidad del oxigeno decrece con el aumento de la temperatura y el
descenso de la presion como se puede evidenciar en la Figura N°3. También decrece

cuando la concentracién sélidos disueltos aumenta (Tetra Pak®, 1998).

14.00
12.00 100 kPa, presion atmosférica
E 1000
o
£ 5w
o
c
@ 6.00
k=
x
©; 4 20 kPa i
|
2.00 ? t—— -
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Temperatura (°C)
Figura N°3. Solubilidad del oxigeno en agua en funcién de la temperatura a
dos presiones diferentes (Tetra Pak®)

13



Capitulo 11 Marco Teorico

Un desaireador generalmente consiste en un recipiente en el cual el producto es
sometido a condiciones de presiones de vacio a flujo continuo. Se obtiene un mayor
rendimiento si el jugo se precalienta antes de entrar a la cdmara de desaireado y
comunmente en la produccion de jugo de naranja, esta etapa se encuentra antes de la
pasteurizacion. A altas temperaturas, los gases no condensables (oxigeno, nitrégeno,
etc) son menos solubles en el liquido, pero como consecuencia se tendria una perdida

mas acentuada de aromas caracteristicos de la bebida (Philip, 2010).

Como se indicé anteriormente, la desaireacion se lleva a cabo normalmente antes del
tratamiento térmico o pasteurizacion, como se observa en el esquema de la Figura
N°4.

Desaireador

Tanque de
preparacion

Piscina de
enfriamiento

¥

Disolutor
de sdlidos

Figura N°4. Esquema de equipos en una planta productora de naranjada en caliente.

De acuerdo a la Figura N°4, el proceso se realiza por cargas, donde los ingredientes
de la naranjada se mezclan en un tanque de preparacion; luego a la bebida cruda se le
sustrae el oxigeno en el desaireador. Posteriormente se debe pasteurizar con el
objetivo de eliminar o inactivar la mayoria de los microorganismos que existen en la
bebida, calentdndose a altas temperaturas por un tiempo determinado. Para finalizar,

es envasado e inmediatamente tapado en caliente y las botellas son sumergidas en un

14
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bafio de agua fria para ocasionar el llamado “choque térmico”, generandose asi vacio
en la botella. Alternativamente el jugo puede ser envasado asépticamente; la
diferencia radica en que el envasado y cerrado ocurre en un ambiente estéril a bajas
temperaturas (<30°C), dejando de ser necesaria la piscina de enfriamiento (Stanga,
2010).

11.8.- Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso esencial para conseguir un periodo de larga vida en
los jugos; en ella se consigue la eliminacion de microorganismos (mohos o levaduras)
y/o inactivacion enzimatica mediante el calentamiento del jugo a una temperatura
dada durante un tiempo determinado (Jordan, 1999). Las temperaturas de
pasteurizaciéon se encuentran entre 65°C por 30 minutos; 77°C por 1 minuto y 88-
90°C por 30 segundos. Una vez transcurrido el tiempo, la operacion se completa con
el enfriamiento rapido del producto hasta una temperatura entre 25-40°C, a fin de
producir un choque térmico que inhibe el crecimiento de los microorganismos que
pudieran haber sobrevivido al calor. Durante este procesamiento son causados
pequefios cambios en las caracteristicas sensoriales y en el valor nutritivo (Fellows,
2000).

11.9.- Envasado en caliente

El llenado en caliente es empleado para garantizar la integridad microbiana de los
jugos y néctares de frutas. EI producto es calentado a la temperatura requerida, luego
envasado y seguidamente tapado. Dependiendo de la temperatura de llenado, que
normalmente se encuentra entre 70 y 80 °C, el producto terminado debe ser enfriado
hasta una temperatura menor de 25 °C antes de ser almacenado, lo que evitaria un

sobre-cocimiento del jugo (Ashurst, 2005).

11.10.- Envasado aséptico en frio
Comunmente, el envasado aséptico en frio se lleva a cabo en un area estéril y

totalmente aislada del resto de la linea de produccion. Esta area esta provista de filtros

15



Capitulo 11 Marco Teorico

de aire que proporcionan aire con la calidad requerida, el cual es bombeado
continuamente manteniendo un diferencial de presion constante entre el exterior y el
interior. Las botellas entran al compartimiento mediante transportadores usando aire
estéril y son tomadas s6lo por el cuello; luego son tratadas por inyeccion de aire
caliente y enjuagadas para eliminar microorganismos que puedan contener.
Seguidamente son tratadas con agua y aire estéril para remover trazas de
desinfectante. Después de ser desinfectadas, las botellas son llenadas de producto y

cerradas con tapas esterilizadas previamente (Stanga, 2010).

11.11.- Disefio experimental estadistico

El disefio experimental estadistico se refiere a la programacion de un experimento de
tal manera que los datos sean recolectados y analizados por métodos estadisticos,
resultando en conclusiones validas y objetivas. Una de las razones por las que se
realiza un disefio experimental, radica en que se analizan los distintos pardmetros
involucrados en un proceso, para determinar si éstos pueden encontrarse en un rango
determinado de trabajo, confiriéndole robustez al proceso. Para la ejecucion del
disefio experimental, se deben considerar los factores que puedan influir en el
rendimiento del proceso, que al ser identificados, el analista debe establecer los
niveles o valores de estos factores para ser estudiados. Al tener un nimero k de
factores y N de niveles, se puede establecer como un disefio factorial N; por ejemplo
si se tienen 2 niveles y 4 factores se tiene un disefio 2, significando que se requieren
16 corridas para su disefio experimental, sin réplicas (Montgomery, 2009). La
afadidura de réplicas al disefio experimental otorgaria un grado mayor de confianza a

los resultados del estudio.

Al obtener los datos del disefio experimental, deben evaluarse mediante un analisis de
varianza, que busca medir la variacion total de un conjunto de datos como una suma
de términos, que se pueden atribuir a fuentes o causas especificas de variacién
(Freund, 1992).
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11.11.1- Probabilidad

Una definicion comdn de probabilidad es la del cociente del numero de casos
favorables a un suceso “S” y el nimero de casos posibles, por lo que la probabilidad
siempre es mayor o igual a cero. La suma de los distintos sucesos posibles que

pueden ocurrir siempre es igual a la unidad (Martin, 2006).

11.11.2- Nivel de significancia

El nivel de significancia (o) es el riesgo asociado a no tener una certeza de 100%. Por
ejemplo, si en un estudio se produjeron hallazgos significativos en el nivel de 0,05, la
traduccion es que existe una posibilidad en 20 (que equivale a 0,05 0 5%) de que las
diferencias observadas no se hayan debido a la razon postulada en la hipétesis sino a

alguna o algunas otras razones desconocidas (Salkin, 1999).

11.12.- Evaluacion sensorial

La evaluacion o analisis sensorial se define como el examen de las propiedades
organolépticas de un producto realizable con los sentidos y su objetivo es medir todas
aquellas propiedades de los alimentos que son captadas por los sentidos antes y
durante su ingestion, es decir, definir lo que se conoce como “calidad sensorial”. Este
analisis es una herramienta importante en el control de calidad industrial, pudiendo
aplicarse tanto en el proceso de fabricacion, como en la evaluacion final del producto
(Arias, s.f.).

11.12.1.- Panel entrenado sensorialmente

Un panel entrenado sensorialmente estd compuesto de personas preparadas
previamente en la identificacion y reconocimiento de atributos sensoriales de los
alimentos, de modo tal que son sensibles a sus propiedades organolépticas, por lo que
pueden proveer mediciones sensoriales de forma precisa, consistente y estandarizada
(ASTM, 1981).
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11.12.2.- Pruebas discriminativas

Las pruebas discriminativas son usadas cuando un investigador desea determinar si
dos muestras son perceptiblemente diferentes. Son ampliamente usadas en la
industria, en los procedimientos de control de calidad y en el estudio del impacto por
cambios de formulacion o el proceso. Existen varios tipos de pruebas discriminativas,
como las de comparacion apareada, igual-diferente, triangular, entre otras (Olivas,
2009).

11.12.3.- Pruebas triangulares

Es una prueba discriminativa que consiste en determinar si existe diferencia
sensorialmente perceptible entre dos muestras, comparando tres muestras a la vez, de
las cuales dos son iguales entre si y la otra diferente. El juez simplemente escogera la
que sea diferente de las otras dos, presentdndose una probabilidad menor (33,33%) de
obtener una respuesta correcta al azar, en contraste a otras pruebas, en las cuales la
probabilidad es del 50%, como en las pruebas de comparacion por pares (Pedrero,
1997). Un ejemplo de la planilla que es presentada al panelista se muestra en la
Figura N°5:

Nombre: Fecha:

Instrucciones: A continuacién se le presentan 3 muestras de naranjada. Cada muestra
esta codificada. Por favor, evalle las muestras de izquierda a derecha y marque con una
equis (X) las dos muestras que usted considera sensorialmente similares.

Observaciones:

Figura N°5. Ejemplo de una planilla presentada a un panelista en una prueba triangular.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia a utilizada, mediante la cual se cumpliran los
objetivos del problema planteado. Este esquema esta compuesto por estrategias, métodos y
procedimientos experimentales, que tienen la funcién de recolectar toda la informacion

necesaria con la finalidad de encontrar una solucién al problema proyectado.

A continuacion se presentan las actividades especificas que se llevardn a cabo para
consumar cada uno de los objetivos pautados en este trabajo.

I11.1.- Estandarizacion de la metodologia para la determinacion de oxigeno disuelto en
jugo de naranja

Se realizd una investigacion documental, donde se revis6 el manual de operacion del
equipo Orion 3 Star DO Benchtop, mostrado en la Figura N°6, con la finalidad de conocer
detalladamente como operar y calibrar correctamente el equipo, lo cual sirvio de base para
la elaboracién del procedimiento de medicion de oxigeno disuelto en muestras de jugo de

naranja, siguiendo los parametros dictados por la norma 1ISO 9000.

Figura N°6. Medidor de oxigeno disuelto Orion 3 DO Benchtop
(Elaboracion Propia)
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Posteriormente, se ejecut6 un disefio experimental estadistico para la estandarizacion de la
metodologia de la medicion de oxigeno disuelto, tomando en cuenta las variables que
puedan afectar dicha medicion, como el volumen de muestra, temperatura y velocidad de
agitacion. Se utiliz el programa MiniTab® para determinar el orden y la aleatoriedad de las
pruebas, ademas de los resultados probabilisticos. Para estas pruebas se usaron muestras de
jugo de naranja comercial en presentacion de 1000 ml, evaluando volimenes de muestra de
210 y 250 ml, temperaturas de 15 y 20 °C y velocidades de agitacion de 320 y 500 RPM.
Segun los resultados obtenidos se elaboré el procedimiento estandarizado para la medicion

de oxigeno disuelto.

I11.2.- Determinacion de las condiciones de operacion del desaireador para la
elaboracion de jugo de naranja.

Primeramente se revisd el manual de operacion del desaireador, con el objeto de obtener
informacion acerca de como manipular las variables involucradas en su funcionamiento,
siendo éstas la presion de operacion, temperatura y caudal. Las condiciones de disefio del

desaireador de acuerdo al fabricante son presentadas en la Tabla N°1:

Tabla N° 1. Condiciones de disefio del desaireador.

Propiedad Valor

Temperatura de disefio (°C) 0-148

Presion de disefio (bar) -1/35
Presion maxima de operacion (bar) 5,67
Volumen (1) 16,0

Una vez conocidos los pasos para modificar dichas condiciones de operacion en el equipo,
se efectuaron corridas con agua de proceso en la planta piloto a manera de ensayo para

probar la manipulacién de las variables implicadas.
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Seguidamente se realizaron una serie de corridas en la planta piloto, modificando los
pardmetros de operacion de las variables mencionadas en el desaireador, dejando fijo el
caudal, preparando aproximadamente 300 litros de jugo de naranja por cada condicién. Se
observo el comportamiento de la cantidad de oxigeno disuelto en funcion de la presién y
temperatura, mediante la toma de muestras de bebida antes y después de ingresar al
desaireador. Las condiciones recomendadas para una desaireacion eficiente se observan en
la Tabla N°2.

Tabla N° 2. Condiciones recomendadas para una desaireacion eficiente (Tetra Pak®, 1998).

Propiedad Valor
Temperatura de entrada (°C) 50 -60
Presion de operacion (bar) -1,0/3,5
Oxigeno disuelto entrada (ppm) 8-10
Oxigeno disuelto salida (ppm) 0,5

Teniendo como base esta informacion, se estudiaron las combinaciones de condiciones de
operacion de tres temperaturas (50, 55 y 60 °C) con dos presiones de vacio (-1.0 y -0.8 bar).
Los valores de presion de vacio fueron escogidos en base a la capacidad de la bomba de
vacio instalada en la planta piloto y las temperaturas tuvieron un valor de tolerancia de +
2°C. De acuerdo a los valores de concentracién de OD a la entrada y la salida del equipo
presentados en la Tabla N°2, se deberian tener porcentajes de remocion de OD en un rango

del 93,75 - 95,00 %, operando a las condiciones recomendadas.

Los resultados obtenidos sirvieron como base para la definicion de las condiciones de

operacion del desaireador.
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I11.3.- Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto
desaireado con el producto sin desairear.

Para realizar la comparacion, se midieron las propiedades fisicoquimicas mas importantes
referentes a la calidad de las bebidas de frutas citricas, tales como pH, acidez citrica,
densidad, sélidos solubles y oxigeno disuelto, asi como también una evaluacion de las
caracteristicas sensoriales, tanto en el jugo de naranja desaireado producido bajo las
diferentes condiciones establecidas anteriormente, asi como también en el jugo patrén sin

desairear. Dichos parametros fueron medidos a través de los siguientes equipos:

a) Medicion de pH

Esta medicion se hace mediante el pHmetro inoLab WTW series mostrado en la Figura
N°7.

Figura N°7. pHmetro utilizado para la medicion del pH de las muestras
(Elaboracion propia)

De acuerdo a la norma venezolana COVENIN 1701-93, el jugo de naranja pasteurizado

debe poseer un valor de pH entre 3y 3,5.

b) Medicidn de la acidez citrica

En el jugo de naranja los &cidos son la forma méas abundante de sélidos solubles después de
los azlcares. La acidez es principalmente dada por la presencia de &cido citrico, la cual se
mide por titulacion con hidroxido de sodio estandarizado a una concentracion de 0,1 N (Ver

Figura N°8) y es expresada en gramos de acido citrico por cada 100 ml de jugo. Por
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requerimientos de la norma COVENIN 1701-93, el jugo de naranja debe presentar una
acidez citrica maxima de 0,7 g/100 ml.

Figura N°8. Tituladora automatica Metrohm utilizada para medir la acidez citrica de las muestras
(Elaboracion propia)

c) Medicion de la densidad

El equipo utilizado para medir la densidad en las bebidas de frutas es un densitometro, el
cual se muestra en la Figura N°9. Esté disefiado bajo el principio de un tubo en U que es
excitado para su oscilacion, donde la frecuencia de oscilacion esta directamente relacionada
con la densidad de la muestra. Mientras mas densa sea la muestra, menor la frecuencia de

oscilacion (Anton Paar, s.f.).

= .
Figura N°9. Densitémetro Anton Paar DMA 4500 utilizado para la medicion de la densidad de las muestras
(Elaboracion propia)
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La magnitud de la densidad relativa a 20 °C del jugo de naranja pasteurizado segln la
norma COVENIN 1701-93 no debe ser inferior a 1,05 g/ml.

d) Medicion de sélidos solubles (°Bx)

La concentracion de sélidos solubles en una solucion se mide en grados Brix (°Bx) y se
expresa como el porcentaje en peso de sacarosa y estd definido a una temperatura de 20°C
(Suarez, 2003), esta concentracién no debe ser menor a 12 °Bx y no debe superar los 15
°Bx en el jugo de naranja pasteurizado por cumplimiento de la norma COVENIN 1701-93.

Para medir los solidos solubles se utiliza un refractometro (Ver Figura N°10)

Figura N°10. Refractometro Atago utilizado para medir °Bx de las muestras
(Elaboracion propia)

Un refractdémetro es un instrumento que estd fundamentado en el principio de que la
refraccion de la luz a través de una sustancia, en este caso en particular la refraccion es
mayor cuando la concentracion de azlcar aumenta, como se puede observar en la Figura
N°11. (Atago, s.f.)

Agua concentrada
en sacarosa

Agua

Figura N°11. Refraccion de la luz en agua y en una solucién concentrada en sacarosa
(Atago, s.f)
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e) Medicion de oxigeno disuelto

Estas mediciones se hicieron en el medidor de oxigeno disuelto mostrado en la Figura N°1.
El sensor es de tipo polarografico, ya que se le debe aplicar voltaje para su polarizacion y la
toma de medidas. Segun el catalogo de “Aguas-Industria” de Crison (2005), el sistema
consiste en una célula de dos electrodos, una membrana permeable al oxigeno y un
electrolito. Los electrodos son un anodo de plata y un catodo de un metal noble,
generalmente platino. Un electrolito, conteniendo KCI, debe unir el anodo y el catodo (Ver
Fig. 12).

Anodo

Cuerpo
2 electrodo
A Aislante

3 de vidrio

Electrolito

Catodo

Membrana

Figura N°12. Esquema de un electrodo polarogréfico
(Crison, 2005)

En la Figura N°12, se presenta el esquema de un electrodo medidor de oxigeno disuelto,
donde se describen sus principales componentes. Cuando el oxigeno difunde a través de la
membrana permeable al interior del electrodo, ocurren las siguientes reacciones de 6xido-

reduccion:

0O, + 2H,0 + 4e” >4 OH" (reduccidn)
4Ag + 4 CI'> 4AgCl + 4e (oxidacidn)

Al existir estas reacciones, se genera una corriente que es la base de la medida en unidades

de partes por millon (ppm) o porcentaje de saturacion (%sat).
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Una vez recolectados todos los datos fisicoquimicos caracteristicos de ambos jugos en
estudio (desaireado y sin desairear), fueron comparados para determinar si existieron

cambios importantes en sus propiedades.

f) Evaluacion de diferencias sensoriales

Otra de las pruebas importantes que se emplearon para comprobar si se evidenciaron
cambios organolépticos perceptibles o no entre el producto desaireado y sin desairear, fue
la prueba de evaluacion sensorial discriminativa mediante la aplicacion de pruebas
triangulares. Estas pruebas fueron realizadas mediante degustaciones con un panel
entrenado en identificar diferencias en descriptores del jugo de naranja como color, aroma,
sabor, viscosidad, dulzor, acidez y amargor. Los datos recolectados fueron analizados
estadisticamente a través de la tabla de Roessler para una cola (p=1/3), la cual se puede
detallar en el Anexo A. Especificamente para las muestras de naranjada se tienen las

siguientes premisas:

Hipotesis:
Ho: No existen diferencias entre las muestras de jugo de naranja.
Hi: Si existen diferencias entre las muestras de jugo de naranja.

Muestras:
Muestra 1: jugo de naranja sin desairear.

Muestra 2: jugo de naranja desaireado (varia segun la condicidn de proceso evaluada).

Las muestras fueron codificadas y servidas de manera aleatoria. Se realizaron entre 10 y 12
juicios para cada una de las condiciones de desaireacion. El analisis de datos consiste en
sumar el nimero de juicios correctos y utilizando la tabla de Roessler se determina si existe

diferencia significativa entre las muestras (Stone, 2004).

26



Capitulo 111 Marco metodolégico

I11.4.- Determinacion del efecto del proceso de envasado del jugo de naranja sobre el
contenido de oxigeno disuelto en el producto final.

Para evaluar este efecto, se hicieron corridas en la planta piloto con jugo de naranja,
teniendo una temperatura de envasado de ~ 20°C, tanto para el producto desaireado bajo la
mejor condicion de operacion obtenida en el desaireador, como para el producto sin
desairear, con el objetivo de comparar la concentracion final de oxigeno disuelto con los
resultados encontrados al envasarse en caliente a = 80°C. Adicionalmente, a la naranjada se
le hizo un estudio sensorial con el panel entrenado para conocer si existe diferencia

organoléptica bajo las dos condiciones de procesamiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan en detalle los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas a

partir de los objetivos especificos planteados.

IV.1.- Determinacion de la metodologia de anélisis mas apta para la medicion de
oxigeno disuelto en el jugo de naranja utilizando el equipo Orion 3 Star DO Benchtop.

Las condiciones generales del disefio experimental para la realizacién de este objetivo

fueron las siguientes:
Temperatura de medicion: 15y 20°C

La concentracion de oxigeno disuelto en liquidos depende directamente de la temperatura,
de acuerdo a la ley de Henry (Ec. 2). Se establecié como temperaturas de analisis 15 y 20
°C. Para estas pruebas se utilizaron muestras de jugo comercial en empaqgues de 1000 ml,
todas provenientes del mismo lote y fecha de produccion. Estas fueron puestas en
refrigeracion a -20°C para ser llevados a las temperaturas requeridas, habiéndose
determinado los tiempos de residencia necesarios en refrigeracion para cada condicion, de

acuerdo a la grafica resultante del estudio, como se observa en la Figura N°13.
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Figura N°13. Disminucion de la temperatura del jugo de naranja envasado en empaques de 1000 ml,
refrigerado a -20 °C.

La grafica muestra que a partir de 21 °C, el jugo de naranja envasado en empaques de 1000
ml de contenido, tarda aproximadamente 5 minutos en alcanzar los 20 °C y unos 25
minutos para llegar a 15 °C. Este enfriamiento se puede representar matematicamente como

una ecuacion de tercer orden (Ver Figura N°13) con R?=0,9981.

Volumen de muestra: 210 y 250 ml

El volumen minimo para el estudio de 210 ml es determinado a partir de que la solucion
debe estar en contacto con el sensor de temperatura del electrodo. EI volumen méximo de
250 ml estd dado por la capacidad de la botella Wheaton (Ver Figura N°14). Para la
medicion de estos volumenes de muestra se utiliz6 un cilindro graduado de 250 ml. La
botella Wheaton es comunmente utilizada en analisis de liquidos para determinar el
contenido de oxigeno disuelto, como por ejemplo en el tratamiento de aguas residuales,

estudios bioldgicos en aguas de rios, lagos, etc.
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Velocidad de agitacion: 320 y 500 RPM

La velocidad de agitacion puede influir en el tiempo de residencia del oxigeno contenido
en la muestra, pudiendo afectar el valor real de la medicion. La velocidad de agitacion es
regulada a traves de una perilla en la plancha de agitacion. En la Figura N°14 se muestra el
montaje de los equipos para la medicién del oxigeno disuelto, el cual consta de una
plancha de agitacion, botella Wheaton, agitador magnético y el equipo Orion 3 Star DO

Benchtop.

Electrodo

Agitador
magnético

Orion 3 Star
DO Benchtop

Botella
Wheaton

PAGO2GDP

Planchade
agitacion

Figura N°14. Montaje de los equipos para la medicién del oxigeno disuelto.

Disefio experimental

Para el estudio se seleccioné un disefio experimental de 3 factores y dos niveles (2°) en el
cual se estudiaron los 3 factores identificados en la revision bibliogréfica: temperatura,
volumen de muestra y velocidad de agitacion. En la Tabla N°3 se observa en detalle los

niveles seleccionados para cada factor.

Tabla N° 3. Niveles correspondientes para cada factor del disefio experimental

Factor Nivel -1 Nivel 1
Temperatura (°C) 15 20
Volumen (ml) 210 250
Velocidad de agitacion (RPM) 320 500
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A través del software Minitab® 14.0 se obtuvo una tabla aleatoria con tres replicaciones

para el disefio experimental escogido, el cual se muestra en la Tabla N°4, junto con los

resultados obtenidos de las mediciones de oxigeno disuelto en cada una de las corridas.

Tabla N°4. Resultados experimentales del disefio experimental con jugo de naranja en empaques de 1000 ml.

N° de Volumen |Velocidad agitacion | Temperatura Concentracion de
Corrida (ml) (RPM) (°C) oxigeno disuelto (ppm)
1 250 500 20 1,14
2 250 320 15 1,31
3 210 500 15 1,15
4 250 500 15 1,17
5 250 500 20 1,22
6 250 500 15 1,13
7 250 500 20 1,07
8 250 320 20 1,28
9 250 320 20 1,32
10 210 320 15 1,27
11 210 320 20 1,25
12 250 320 15 1,17
13 210 500 15 1,29
14 210 500 20 1,19
15 250 500 15 1,08
16 210 500 20 1,12
17 250 320 20 1,15
18 210 320 20 1,30
19 210 320 15 1,17
20 210 500 15 1,21
21 210 500 20 1,23
22 210 320 15 1,13
23 250 320 15 1,11
24 210 320 20 1,12

31




Capitulo IV Resultados y discusion de resultados

La variacién de la concentracion de oxigeno disuelto se encontrd en un rango de entre 1,07

ppm hasta 1,32 ppm, teniéndose un promedio general de 1,19 ppm.

Se realizo el andlisis de varianza, tomando los factores estudiados (volumen, velocidad de

agitacion y temperatura), obteniendo los resultados mostrados en la Tabla N°5:

Tabla N°5. Probabilidad para cada factor estudiado y sus interacciones en el disefio experimental con jugo de
naranja en empaques de 1000 ml.

Término Probabilidad
Volumen 0,471
Velocidad de agitacion 0,146
Temperatura 0,605
) VVolumen* Velocidad de agitacion 0,224
Inte(rjaecltgé)nes Volumen*Temperatura 0,570
factores | Velocidad de agitacion *Temperatura 0,411
Volumen* Velocidad de agitacién *Temperatura 0,795

Existe suficiente evidencia estadistica para suponer, que con un nivel de confianza de 95%
o 0=0,05, no existen diferencias significativas entre los valores obtenidos de concentracion
de oxigeno, usando cualquiera de las combinaciones de las variables estudiadas a los
niveles empleados. En la Tabla N°5 se observa que la menor probabilidad entre todos los
términos llega a alcanzar un valor de 0,146 (Velocidad de agitacion) y para que exista
diferencia significativa, la probabilidad debe ser inferior a “a”. En el anexo B y C se
presentan todos los datos resultantes del andlisis de varianza para este estudio, generados

por el software MiniTab® 14.

De acuerdo a los resultados del disefio experimental, los criterios para la toma de decision
de los valores para los niveles de los factores analizados fueron los siguientes: se establecio
que la temperatura de medicion debe ser de 20°C ya que es una temperatura estandar en
varios analisis de laboratorio, como por ejemplo en la medicién de densidad y °Brix. El

volumen de 210 ml fue el escogido para consumir la menor cantidad de muestra posible y
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la velocidad de agitacion de 320 RPM por consideracion propia, suponiendo que es mas
adecuada que 500 RPM. Los resultados se muestran en la Tabla N°6:

Tabla N°6. Valores establecidos para la determinacidn de la concentracién de oxigeno disuelto con el equipo
Orion 3Star DO benchtop.

Factor Valor
Temperatura (°C) 20
Volumen (ml) 210
Velocidad de agitacion (RPM) 320

IV.2.- Determinacién de las condiciones de operacion del desaireador

Antes de comenzar las pruebas en la planta piloto con el desaireador operativo, fue
necesario contar con la ayuda técnica de personal especializado en el funcionamiento del
desaireador, ya que éste nunca se habia puesto en marcha. Una vez conocidos los detalles
para su correcta operatividad, se tuvo conocimiento de como modificar la temperatura de
entrada del fluido al equipo, también del establecimiento de la presion de vacio y del nivel
de liquido optimo, el cual se verifica por medio de un visor ubicado en la parte superior del
desaireador. Como pruebas preliminares para el establecimiento de las condiciones de
operacion del equipo, se hicieron corridas con agua de proceso para observar el

comportamiento del equipo, las cuales se describen a continuacion:

IV.2.1.- Pruebas realizadas con agua de proceso sin uso del desaireador

Para estas pruebas con agua de proceso se mantuvo el mismo recorrido que realiza el
producto normalmente en la linea industrial, sin utilizar el desaireador y sin usar el
tratamiento térmico. En la Tabla N°7 se presentan los datos obtenidos de la corrida

efectuada con agua de proceso, sin elevar su temperatura y envasado en frio.
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Tabla N°7. Valores de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de proceso a la entrada y salida del
sistema, sin el uso del desaireador, sin pasteurizacion y envasado en frio a 20°C.

Concentracion O, entrada Concentracion O, salida (ppm)
t (min) (ppm) a 28°C a20°C
0 6,87 7,79
10 6,79 7,54
20 6,68 7,34
30 6,86 7,41
40 6,86 7,35
50 6,69 7,20
60 6,70 7,17
Promedio 6,78 7,40

El agua de proceso mantuvo una temperatura constante a la entrada de ~ 28°C y de salida
de = 20°C, pero en lo que respecta a la concentracion de oxigeno disuelto, existié un

aumento en promedio de 0,62 ppm o en términos porcentuales, un 8,38%.

La agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en
inglés) estudi6 la saturacion maxima de oxigeno disuelto que puede contener el agua
dependiendo de la temperatura a presion atmosférica, como se presenta en el Anexo D. El
agua a 20 y 28°C puede soportar un maximo de 9,10 y 7,73 ppm de oxigeno
respectivamente, lo que explicaria la ganancia de oxigeno en las pruebas en el agua
envasada en frio, sin uso del desaireador, sin pasteurizacion (9,20%) y con pasteurizacion
(8,44%).

Posteriormente se procedié a calentar el agua de proceso hasta = 90°C utilizando el
pasteurizador, sin desairear y se establecid una temperatura de envasado de = 80°C

(llenado en caliente). Los resultados registrados se muestran en la Tabla N°8.
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Tabla N°8. Valores de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de proceso a la entrada y salida del
sistema, sin el uso del desaireador, con pasteurizacion a 90 °C y envasando en caliente a 80°C.

Concentracion O, entrada Concentracion O, salida (ppm)
t (min) (ppm) a 28°C a8o°C
0 6,66 4,16
10 6,61 4,18
20 6,70 3,96
30 6,67 3,99
40 6,67 3,80
50 6,59 3,81
60 6,56 3,82
Promedio 6,64 3,96

Se encontr6 que a estas condiciones, el oxigeno disuelto disminuy6 en promedio unos 2,68

ppm o un 40,36%. Estos resultados pueden evidenciar que un aumento de la temperatura

en el llenado, genera una reduccion de la solubilidad del oxigeno en el liquido, tal como

enuncia la ley de Henry.

En la tabla N°9 se encuentran los resultados de concentracién de OD en el agua de proceso

a la entrada y salida, aplicando calentamiento hasta 90°C (pasteurizacion) y luego

envasado en frio a = 20°C.

Tabla N°9. Valores de la concentracién de oxigeno disuelto en el agua de proceso a la entrada y salida del
sistema, sin el uso del desaireador, con pasteurizacion a 90 °C y envasado en frio a 20°C.

Concentracion O, entrada Concentracion O, salida (ppm)
t (min) (ppm) a 28°C a20°C
0 6,72 7,14
10 6,72 7,15
20 6,64 7,11
30 6,67 7,14
40 6,53 7,32
50 6,56 7,20
60 6,61 7,31
Promedio 6,64 7,20
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De acuerdo a los resultados obtenidos en esta prueba, se registr6 un incremento en
promedio de 0,56 ppm o un 7,78% en la concentracion de OD, siendo similar a los valores
encontrados en la prueba efectuada sin pasteurizacion y llenado en frio (Tabla N°7), lo que
puede indicar que el calentamiento intermedio en el proceso a ~ 90°C no influye en el

valor final de la concentracién de OD.

IV.2.2.- Pruebas realizadas con agua de proceso utilizando el desaireador

Las siguientes pruebas fueron ejecutadas incorporando el desaireador al proceso, con el
objetivo de constatar que su funcionamiento tuviese impacto en la concentracién final de

oxigeno disuelto en el agua, segun lo establece la teoria.

La primera prueba tuvo como condicion que en el desaireador se estableciera una
temperatura de = 50°C y una presion de vacio de -0,8 bar (limite inferior de presion de
operacion de la bomba de vacio) pasteurizacion a = 90°C y un envasado en caliente a =
80°C. Los resultados se observan en la Tabla N°10:

Tabla N°10. Valores de la concentracién de oxigeno disuelto en el agua de proceso a la entrada y salida del
sistema, con el uso del desaireador a 50 °C y -0.8 bar, pasteurizacion a 90°C y envasado en caliente a 80°C.

Concentracion O, entrada Concentracion O, salida (ppm)
t (min) (ppm) a 28°C a80°C
0 6,62 3,42
10 6,66 3,40
20 6,60 3,44
30 6,53 3,27
40 6,61 3,00
50 6,59 3,27
60 6,69 3,16
Promedio 6,62 3,28
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A estas condiciones de presion y temperatura en el desaireador y con una temperatura de
envasado de = 80°C, el oxigeno disuelto decrecio en promedio unos 3,34 ppm (50,45%),

superando los valores de remocidn que se obtuvieron sin el uso del desaireador (40,36%).

Los resultados observados en la Tabla N°11 corresponden a la condicién de =~ 60°C y -1,0
bar fijada en el desaireador (limite superior de presion de operacion de la bomba de vacio),
con pasteurizacion a = 90°C y una temperatura de envasado de ~ 80°C.

Tabla N°11. Valores de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de proceso a la entrada y salida del
sistema, con el uso del desaireador a 60 °C y -1.0 bar, pasteurizacion a 90°C y envasado a 80°C.

Concentracion O, entrada Concentracion O, salida (ppm)
t (min) (ppm) a 28°C a 80°C
0 6,43 1,64
10 6,52 1,56
20 6,49 1,67
30 6,38 1,60
40 6,40 1,51
50 6,38 1,61
60 6,41 1,57
Promedio 6,43 1,59

Porcentualmente se tuvo un 75,27% de reduccion de la concentracion del oxigeno disuelto
en el agua de proceso, con el desaireador operando al limite de las condiciones
recomendadas por el fabricante, sin embargo no se lograron alcanzar niveles menores a 1

ppm de concentracion.

En la Figura N°15 se muestran los diferentes porcentajes de remocion de oxigeno disuelto
en las distintas pruebas a escala piloto realizadas con el agua de proceso, en frio y con
calentamiento para el recorrido sin el uso del desaireador y usando el desaireador a

distintas condiciones.
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Figura N°15. Diferencia porcentual del oxigeno disuelto a la entrada y salida del sistema en el agua de
proceso, a distintas condiciones. S/D: sin desaireador; S/P: sin pasteurizacion; C/P: con pasteurizacién; E/F:
envasado en frio; E/C: envasado en caliente; C/D1: con desaireador (-0.8bar; 50°C); C/D2: con desaireador (-
1,0 bar; 60°C).

De los resultados mostrados en la Figura N°15, se puede observar que tanto el proceso de
llenado en caliente como el proceso de desaireacién contribuyen a eliminar el oxigeno
disuelto en el agua de proceso, siendo esta remocién en mayor grado cuando se opera el
desaireador a = 60°C, -1,0 bar y envasado a ~ 80°C, lo cual coincide con la ley de Henry
que enuncia que la solubilidad de los gases en los liquidos es dependiente de la temperatura
y la presion.

I1VV.2.3.- Pruebas realizadas con jugo de naranja con uso del desaireador y envasado en
caliente

Se efectuaron pruebas con jugo de naranja para evaluar la concentracién de oxigeno
disuelto en el mismo, tanto al ser procesado bajo la condicion normal de operacion (sin
desairear) como al ser procesado con el uso del desaireador bajo diferentes condiciones de
operacion, con el objeto de determinar la condicién de operacion en la cual se obtuviese la

mayor remocion de oxigeno con la menor pérdida de aromas caracteristicos de la bebida.
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En la Tabla N°12 se observan los resultados detallados de cada una de las pruebas. En el
Anexo E se encuentran los datos operacionales de cada corrida.

Tabla N°12. Valores de la concentracion de oxigeno disuelto en el jugo de naranja en bebida cruda, bebida
terminada pasteurizada y con el uso del desaireador a distintas condiciones de operacion y sin el uso del
desaireador (Patrén). BT: bebida terminada.

pm O, disuelto
Patron (-0,8 bar; | (-1,0 bar; | (-0,8 bar; | (-1,0bar; | (-0,8 bar; | (-1,0 bar;

50°C) 50°C) 55°C) 55°C) 60°C) 60°C)

Bebida cruda 6,64 7,02 6,98 6,92 6,29 6,60 6,80
BT (t =0 min) 1,58 1,87 1,55 2,70 2,33 1,68 1,22
BT (t =5 min) 1,35 1,87 1,81 2,04 1,43 1,51 1,18
BT (t=10min) | 154 1,46 1,77 2,33 1,81 1,47 1,13
BT (t=15min) | 1,51 1,55 2,63 1,65 1,56 1,55 1,28
BT (t=20min) | 1,41 1,51 - 2,14 - 1,29 1,14
Promedio BT 1,48 1,65 1,94 2,17 1,78 1,50 1,19

Para la realizacion de estas 7 pruebas se prepararon 4 tanques de producto. Para la bebida
“patron” (sin desairear) se prepar0 un tanque de 300 litros de naranjada, mientras que para
el estudio con el desaireador en funcionamiento se elaboraron 3 tanques de 600 litros de
jugo; 300 litros por condicién. La bebida cruda mantuvo una temperatura de entrada de
28°C y la bebida terminada fue envasada en caliente en todos los casos a una temperatura
de aproximadamente 80°C. En la tabla N°12 se puede observar que para cada una de las
condiciones evaluadas se obtuvo valores de concentracion de oxigeno disuelto cercanos a
1,8 ppm, siendo éste el valor promedio para el jugo de naranja comercial desaireado
(Trammell, 1986). La menor concentracion de oxigeno en la bebida final se alcanzo para la
condicion de menor presion y mayor temperatura (-1,0 bar; 60°C) segun lo esperado,
alcanzando un porcentaje de remocion de oxigeno de 82,5% como se muestra en la Figura
N°16. Mediante un analisis estadistico de varianza con un 95% de confianza entre las seis
corridas donde se utilizé el desaireador (Ver Anexo F), se determind que de los dos factores

evaluados es la temperatura quien afecta significativamente el porcentaje de remocién de
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OD, por lo que se estableci6 como condicion de operacion dptima del desaireador una
temperatura de 60°C y presion de -1,0 bar.
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Figura N°16. Diferencia porcentual de la concentracion de oxigeno disuelto entre la bebida cruda y bebida
terminada del oxigeno disuelto en el jugo de naranja pasteurizado envasado en caliente, desaireado a distintas
condiciones y no desaireado (patron).

Al comparar los valores de remocion de oxigeno disuelto obtenido para el jugo de naranja
sin desairear envasado en caliente (77,74%) con el obtenido en el proceso de desaireacion
mas eficiente (82,50%) se tiene una diferencia porcentual de apenas 4,76%, siendo los
valores de OD en el jugo de 1,48 ppm y 1,19 ppm respectivamente. Sin embargo, al realizar
un andlisis estadistico entre los porcentajes de remocién de ambas corridas (Ver Anexo G),
se encontro que existe diferencia significativa para un a = 0,05. Estudios anteriores indican
que el jugo de naranja a concentraciones de OD de 0,6 y 1,8 ppm no tienen diferencias
sensoriales significativas a través del tiempo (22 y 15 semanas respectivamente) con
respecto al jugo de naranja a concentraciones de 10,1 ppm de OD por lo que no impacta en
la vida util del producto (Trammell, 1986). El alto porcentaje de remocion de oxigeno
obtenido en el proceso sin desaireacion y envasado en caliente puede deberse a la baja
solubilidad del oxigeno a las temperaturas de envasado (=<80°C). En la Figura N°17 se

muestra evidencia de esto, donde contrastan los porcentajes de remocion de oxigeno
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disuelto en el jugo de naranja y agua de proceso (sélidos solubles nulos), sin desairear y
desaireado:

100 -
~ 75,24 77,74 82,50
O 80 ’
e
2 607 403
g 40 -
"Iu-J 20 -
£

0 i

AP /D AP C/D N S/D N C/D
Condicion

Figura N°17. Diferencia porcentual de la concentracion del oxigeno disuelto entre la entrada y salida del
sistema en el agua de proceso y jugo de naranja pasteurizado y envasado en caliente, no desaireado (patrén) y
con el desaireado mas eficiente. AP: agua de proceso; N: naranjada; S/D: sin desairear; C/D: con desaireacion

a60°Cy -1,0bar.

En la Figura N°17 se muestra que la remocion de OD para naranjada sin desairear y
envasada en caliente (77,74%) es un 37,42 % mayor que para el agua de proceso tratada en
las mismas condiciones (40,32%), lo que concuerda con la teoria, sefialando que uno de los
factores que afectan directamente a la solubilidad del oxigeno en los liquidos, es la cantidad
de solidos disueltos (Tetra Pak®, 1998). Por otro lado, la remocién de OD en la naranjada
desaireada y envasada en caliente (82,50%) es un 7,26% mayor que la del agua de proceso
envasada en caliente desaireada (75,24%) indicando que la desaireacion es mucho mas
efectiva para liquidos con bajo contenido de sélidos solubles o en ausencia de estos. Para
este caso en particular el agua de proceso contiene 0°Bx y la naranjada en promedio
13,5°BXx, gracias a la sacarosa afiadida y los azUcares naturales y otros sélidos solubles del

concentrado de jugo de naranja.

Los andlisis fisicoquimicos de la bebida cruda y terminada en cada corrida para la

naranjada se encuentran en la Tabla N°13, mostrada a continuacién:
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Tabla N°13. Propiedades fisicoquimicas de la bebida cruda y terminada para cada corrida de jugo de naranja
envasado en caliente, sin desairear y a distintas condiciones de desaireacion. BC: bebida cruda; BT: bebida

terminada.

Batch Corrida Bebida pH (gﬁlctl)gerﬁl) °BXx D((eglsr:\dlild
. BC 3,40 0,52 13,13 1,049
(300 1) Patron | BT (t=0min) 3,40 0,55 13,11 1,050
BT (t=15min) | 3,45 0,54 13,17 1,052
BC 3,39 0,56 13,66 1,054
1 BT (t=0min) 3,36 0,53 13,51 1,053
2 BT (t=15min) | 3,37 0,53 13,59 1,053
(600 L) BC 3,39 0,56 13,66 1,054
2 BT (t=0min) 3,38 0,53 13,68 1,052
BT (t=15min) | 3,37 0,53 13,65 1,052
BC 3,37 0,53 13,54 1,051
3 BT (t=0min) 3,39 0,53 13,60 1,052
3 BT (t=15min) | 3,39 0,53 13,57 1,052
(600 L) BC 3,37 0,53 13,54 1,051
4 BT (t=0min) 3,40 0,53 13,30 1,052
BT (t=15min) | 3,39 0,53 13,30 1,052
BC 3,34 0,55 13,70 1,053
5 BT (t=0Omin) 3,33 0,52 13,70 1,050
4 BT (t=15min) | 3,32 0,54 13,60 1,052
(600 L) BC 3,34 0,55 13,70 1,053
6 BT (t=0min) 3,32 0,54 13,70 1,052
BT (t=15min) | 3,33 0,55 13,70 1,053

A nivel fisicoquimico no hubo diferencias importantes entre el jugo de naranja patron y el
jugo desaireado en cualquiera de las condiciones estudiadas, segin lo esperado, ya que las
mismas deberian ser independientes del tipo de procesamiento al que es sometida la
bebida. En la Tabla N°14 estan contenidos los resultados de las pruebas triangulares hechas
con un panel entrenado para determinar si existian diferencias sensoriales entre la

naranjada desaireada y sin desairear.
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Tabla N°14. Resultados de las pruebas triangulares entre muestras de jugo de naranja pasteurizado y
desaireado a diferentes condiciones, en comparacion con el jugo patron (a. = 0,05).

Condicién de Cantidad Juicios Diferencia
SOtk E[EIEEIn B, be correctos | estadistica
desaireador panelistas
1 (-0,8bar; 50°C) 12 3 No
2 (-1,0bar; 50°C) 12 4 No
3 (-0,8bar; 55°C) 12 5 No
4 (-1,0bar; 55°C) 10 6 No
5 (-0,8bar; 60°C) 12 8 Si
6 (-1,0bar; 60°C) 12 3 No

Se puede observar que no existe diferencia sensorial significativa entre las muestras
obtenidas bajo el proceso de desaireacion y el patrén sin desairear a excepcion de la corrida
N°5 donde se pudo determinar que la diferencia encontrada fue en cuanto a la percepcion
del nivel de dulzor del producto y no a pérdidas de aroma o sabor a naranja en el mismo

como se esperaba.

IV.2.4.- Pruebas realizadas con jugo de naranja con uso del desaireador y envasado en

frio
A continuacion se muestran los resultados de la evaluacién del efecto de la temperatura de

envasado en frio sobre concentracion de oxigeno disuelto en el jugo de naranja en la Tabla
N°15:
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Tabla N°15. Valores de la concentracion de oxigeno disuelto en el jugo de naranja en bebida cruda y bebida
terminada (BT), pasteurizada y envasada en frio a 20°C, con el uso del desaireador a 60°C y -1,0 bar y sin el
uso del desaireador.

ppm O, disuelto
Sin desairear y Desaireado a 60°C/-1,0 bar
envasado en frio y envasado en frio
Bebida cruda 5,80 5,90
BT (t = 0 min) 5,13 1,10
BT (t = 10 min) 5,08 1,00
BT (t=20 min) 5,10 1,07
BT (t=30 min) 512 1,04
Promedio BT 511 1,05
% remocion O, 11,90 82,20

De la Tabla N°15 se puede observar que al realizar el envasado en frio (=20°C) mediante el
proceso de desaireacion se obtiene un porcentaje de remocion de oxigeno en la bebida
significativamente mayor que para el proceso sin desaireacion alcanzando 1,05 ppm valor
por debajo del promedio de 1,8 ppm para jugos desaireados (Trammell, 1986), lo cual

muestra la eficiencia de la desaireacion en los procesos de envasado en frio.

Porcentualmente, hubo un 70,30% de diferencia de remocion de OD entre el jugo
desaireado (82,20%) vy el jugo sin desairear (11,90%), ambos envasados en frio (Ver Figura
N°18), siendo mucho mayor a la diferencia de remocion obtenida para el mismo producto
desaireado y sin desairear envasado en caliente (7,26%) como se observa en la Figura
N°17. Esto indica que la temperatura de llenado, la cantidad de solidos disueltos y la
aplicacion de la desaireacion o no en el procesado del jugo, juegan un papel fundamental

en la concentracion final de OD.
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Figura N°18. Diferencia porcentual del oxigeno disuelto entre la entrada y salida del sistema en el agua de
proceso y jugo de naranja pasteurizado, envasado en frio a 20°C, no desaireado (patrén) y desaireado a 60°C
y -1,0bar. AP: agua de proceso; N: naranjada; S/D: sin desaireado; C/D: con desaireacion a 60°C y -1,0bar.

En cuanto a la concentracién de OD entre el agua de proceso y naranjada envasada en frio,
se obtuvieron valores finales promedio de 7,20 ppm (Ver Tabla N°9) y 5,11 ppm (Ver
Tabla N°15) respectivamente, corroborando lo dicho anteriormente acerca de la

dependencia de la concentracion de OD con los sélidos totales.

Se realizaron pruebas sensoriales con muestras del jugo patron y desaireado envasadas en
frio y de los resultados obtenidos se pudo determinar que no existen diferencias entre las
muestras. Los resultados se presentan en la Tabla N°16:

Tabla N°16. Resultados estadisticos de las pruebas sensoriales realizadas a muestras del jugo de naranja
pasteurizado y envasado en frio a 20°C, con el uso del desaireador a 60°C y -1,0 bar y sin el uso del
desaireador (patrén); (o= 0,05).

Cantidad de | Juicios Diferencia
panelistas | correctos | estadistica
10 3 No

Sensorialmente no se encontraron diferencias significativas entre las muestras estudiadas.

En lo respectivo a las caracteristicas fisicoquimicas, los analisis se observan en la Tabla
N°17:
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Tabla N°17. Propiedades fisicoquimicas de la bebida cruda y terminada para cada corrida de jugo de naranja
pasteurizado, sin desairear y desaireado a -1,0 bar y 60°C, ambas con envasado en frio a 20°C. BC: bebida
cruda; BT: bebida terminada.

. . Acidez o Densidad

Corrida Bebida pH (g/100ml) Bx (g/ml)

in desai BC 3,38 0,55 13,65 1,050

Sin desaireary | pr i gminy 3,40 0,54 13,62 1,051
envasado en frio .

BT (t=15min) 3,39 0,54 13,64 1,050

Desaireado a - BC 3,41 0,52 13,60 1,051

1,0 bar/60°C y BT (t=0min) 3,39 0,53 13,58 1,050

envasado en frio | BT (t=15min) 3,39 0,53 13,61 1,050

Ambos jugos se mantuvieron fisicoquimicamente dentro del rango de especificaciones,
permaneciendo invariables en la bebida antes y después del procesamiento para ambos

casos, Como se tenia previsto.

IV.2.5.- Pruebas realizadas con agua de proceso con azlcar afiadida

Con el propdsito de comprobar el efecto de la cantidad de solidos solubles en el fluido a
procesar sobre la solubilidad del oxigeno disuelto, se llevaron a cabo pruebas con agua de
proceso agregandole la misma cantidad de sacarosa que se le afiade al jugo de naranja,
obteniéndose una cantidad de solidos solubles de 8,11°Bx. Cada corrida tuvo una duracion
de 60 minutos, tomandose muestras cada 10 minutos. Los resultados de las pruebas se
observan en la Tabla N°18:

Tabla N°18. Concentraciones promedio y diferencia porcentual de la concentracion de oxigeno disuelto en el
agua de proceso con azUcar, sometido a pasteurizacion, sin desairear y desaireado, envasado en caliente y en
frio. S/D: sin desairear; C/D: con desaireado a -1,0 bar, 60°C; E/F: envasado a 20°C; E/C: envasado a 80°C.

Concentraciéon promedio
0, entrada (ppm) 0, salida (ppm) Diferencia % O,
S/DE/F 6,76 7,23 -6,89
S/DE/C 6,70 4,19 37,43
C/DE/F 6,69 1,67 75,07
C/DE/C 6,60 1,43 78,36
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Los datos encontrados reflejan el comportamiento esperado, donde la menor concentracion
de OD fue hallada cuando el desaireador estuvo en operacion y el envasado fue a 80°C. Las
diferencias en la remocion de OD vy la influencia de los solidos totales sobre la
concentracion final de OD, se pueden observar comparando el agua de proceso, agua de
proceso con azucar y naranjada, a distintas condiciones de procesamiento y envasado, como
se muestra en la Figura N°19:
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Figura N°19. Diferencia porcentual del oxigeno disuelto entre la entrada y salida del sistema en el agua de
proceso, agua de proceso con azlcar afiadida y naranjada con pasteurizacidn, envasado en frio a 20°C y en
caliente a 80°C, sin desairerar y con desaireado a 60°C y -1,0bar. AP: agua de proceso; AP+A: agua de
proceso con azlcar; N: naranjada; S/D: sin desairear; C/D: con desaireacion a 60°C y -1,0bar; E/F: envasado
en frio; E/C: envasado en caliente.

En la Figura N°19 se puede observar claramente que la remocién de OD depende de tres
factores fundamentales: cantidad de solidos totales, desaireado o no y tipo de envasado.
Los porcentajes mas altos correspondieron a las pruebas con el desaireador en
funcionamiento y envasado a =~ 80°C, teniendo mayor remocién en la naranjada (82,50%),
seguido por el agua de proceso con azucar (78,36%) y por ultimo el agua de proceso
(75,24%), confirmando lo establecido por la teoria de que mientras mas solidos totales se

tengan, menor sera la concentracion final de oxigeno en la muestra (Tetra Pak®, 1998). En
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ninguno de los casos se alcanzaron los porcentajes de remocion de OD sefialados por el
fabricante, los cuales debian haber estado en el orden del 93,75 — 95 %. Los porcentajes de
remocion de OD entre el jugo de naranja desaireado envasado a =~ 80°C Yy desaireado
envasado en frio a = 20°C, no tienen diferencia significativa segun el andlisis estadistico
mostrado en el Anexo H, lo que indica que la desaireacion predomina en eficiencia frente
al envasado en caliente para la remocion de OD.

IV.2.6.- Mediciones realizadas en una linea industrial de jugo de naranja envasado en

empaques de 1000 ml.

Con el objeto de evaluar la concentracion de oxigeno disuelto en el producto comercial
bajo las condiciones actuales de envasado en frio (aséptico) se realizaron mediciones de
OD al jugo de naranja producido en una planta a escala industrial. Existen dos variantes
cuando se envasa en frio de acuerdo al tipo de empaque a utilizar; con inyeccion de
nitrégeno (envase de 1000 ml) y sin inyeccidén de nitrogeno (envase de 250 ml). Los
resultados se muestran en la Tabla N°19.

Tabla N°19. Concentraciones de oxigeno disuelto en el jugo de naranja procesado en una linea industrial,

pasteurizado, con envasado estéril en frio con inyeccion de nitrogeno (envases de 1000 ml) y sin inyeccién de
nitrégeno (envases de 250ml).

. Concentracion O, Concentracién O, (ppm)
Bebida (ppm) (250 ml)
(1000 ml)
Bebida cruda 6,99 6,13
Muestra 1 BT 2,84 3,74
Muestra 2 BT 2,84 3,93
Muestra 3 BT 3,02 3,91
Muestra 4 BT 2,41 3,73
Promedio O, en BT 2,90 3,83
% Remocion de O, 58,51 37,52

En el envasado con inyeccidn de nitrégeno se obtiene una remocion de oxigeno del 58,51%

siendo mayor que el obtenido envasado sin inyeccién de este gas, ocasionado a que el
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Capitulo IV Resultados y discusion de resultados

nitrogeno desplaza al oxigeno disuelto contenido en la bebida. Los valores de remocién de
OD encontrados en empaques de 250 ml (37,52%) deberian similares a los vistos en la
Tabla N°15 para el jugo de naranja envasado en frio sin desairear (12,00%), la diferencia
puede deberse al hecho de que las temperaturas de llenado fueron cercanas a los 30°C para
las muestras industriales y a escala piloto se encontraron alrededor de 20°C; ademas de las

diferencias propias entre escalamiento industrial y piloto.
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES

e Los valores fijados de las variables estudiadas en el disefio experimental para la
estandarizacion de la metodologia para el anélisis de oxigeno disuelto en jugo de
naranja, fueron 210 ml de volumen de muestra, velocidad de agitacion de 320 RPM

y temperatura de muestra de 20°C.

e Se establece como condicion de operacion del desaireador una temperatura de 60°C
y presion de vacio de -1,0 bar, siendo ésta donde se obtuvo la mayor remocion del
oxigeno disuelto.

e La remocién de oxigeno en el jugo de naranja mediante el uso del desaireador y
envasado en caliente fue del 82,50% alcanzando concentraciones de oxigeno

alrededor de 1,19 ppm.

e El proceso de envasado en caliente =80 °C, sin desaireacion, disminuye la
solubilidad del oxigeno en el jugo de naranja reduciendo la concentracion de
oxigeno disuelto desde 6,64 ppm hasta 1,48ppm, equivalente a un 77,74% de

remocion.

e Existe diferencia estadisticamente significativa entre la remocion de oxigeno en el
jugo de naranja mediante el uso del desaireador con envasado en caliente y el
obtenido en el proceso de envasado en caliente sin desairear, sin embargo se
considera que no es necesaria la incorporacion del desaireador debido a los bajos

niveles de concentracion de oxigeno encontrados sin el uso de este (1,48ppm).

e EIl proceso de desaireacion del jugo de naranja seguido de envasado en frio a =

20°C, logra un porcentaje de remocion de oxigeno del 82,20%.
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Conclusiones y recomendaciones

e No existe diferencia estadisticamente significativa entre la remocion de oxigeno
obtenida en el jugo de naranja desaireado envasado en caliente frente al desaireado

y envasado en frio.

e No es posible alcanzar los porcentajes de remocién de OD indicados por el

fabricante (93,75 — 95 %), en el jugo de naranja bajo las condiciones estudiadas.

e A mayor concentracion de sélidos solubles, mayor es la remocion de oxigeno

disuelto luego del procesamiento en todos los casos estudiados.

¢ No hay diferencia sensorial ni fisicoquimica entre el jugo de naranja desaireado y no
desaireado, tanto para proceso de envasado en caliente a ~ 80 °C como de envasado
en frio = 20 °C.
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Conclusiones y recomendaciones

RECOMENDACIONES

e Segln evidencia encontrada en las mediciones, se requiere evaluar la necesidad del
uso de un desaireador en la elaboracion del jugo de naranja bajo el proceso de

envasado aséptico (20-25°C) cuando se usa nitrogeno en el llenado.

e Verificar mediante la realizacion de analisis sensoriales y determinaciéon de la
variacion de concentracion del acido ascérbico en el tiempo, si efectivamente el
proceso de desaireacion no influye de manera significativa en la vida atil del jugo
de naranja, en comparacion con el producto no desaireado considerando los bajos
niveles de oxigeno disuelto en el jugo producido actualmente sin desaireacion

envasado tanto asépticamente, como en caliente.

e Realizar pruebas con el desaireador en la linea industrial tanto para el proceso de
llenado en caliente como en frio para determinar si alcanza un mayor grado de
remocién de OD que el obtenido a escala piloto tal como ofrece el fabricante (0,5

ppm OD en la bebida terminada).

¢ Realizar el estudio de la desaireacidn para otros sabores de jugos de frutas que sean

sensibles a la oxidacion.

e Realizar un estudio econémico de los costos de operacion del desaireador con el
objetivo de establecer si es rentable su puesta en marcha en una linea industrial
versus los beneficios obtenidos para un proceso de envasado en frio (aséptico) sin

inyeccion de nitrogeno.
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Anexos

ANEXQOS

Anexo A. Minimo de juicios correctos para establecer diferencia significativa a
probabilidades de 5y 1 % para pruebas triangulares (una cola, p=1/3).

Test triangular
Minimo de juicios correctos
para establecer diferencias
significativas
N° de juicios (n) p =0.05 p =0.01
3 3 -
4 4 -
5 4 5
6 5 6
7 5 6
8 6 7
9 6 7
10 7 8
11 7 8
12 8 9
13 8 9
14 9 10
15 9 10
16 9 11
17 10 11
18 10 12
19 11 12
20 11 13
21 12 13
22 12 14
23 12 14
24 13 15
25 13 15
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Anexo B. Analisis de varianza del disefio experimental para jugo de naranja en prismas de
1000 ml, obtenido mediante el software MiniTab® 14.

Estimated Effects and Coefficients for ppm 02 (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 1,19083 0,01581 75,34 0,000
Volumen -0,02333 -0,01167 0,01581 -0,74 0,471
RPM -0,04833 -0,02417 0,01581 -1,53 0,146
Temperatura 0,01667 0,00833 0,01581 0,53 0,605
Volumen*RPM -0,04000 -0,02000 0,01581 =-1,27 0,224
Volumen*Temperatura 0,01833 0,00917 0,01581 0,58 0,570
RPM*Temperatura -0,02667 -0,01333 0,01581 -0,84 0,411

Volumen*RPM*Temperatura 0,00833 0,00417 0,01581 0,26 0,795

S = 0,0774328 R-Sq = 26,87% R-Sq(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for ppm 02 (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 3 0,018950 0,0189500 0,0063167 1,05 0,396
2-Way Interactions 3 0,015883 0,0158833 0,0052944 10,88 0,471
3-Way Interactions 1 0,000417 0,0004167 0,0004167 0,07 0,795

Residual Error 16 0,095933 0,0959333 0,0059958
Pure Error 16 0,095933 0,0959333 0,0059958
Total 23 0,131183

Estimated Coefficients for ppm 02 using data in uncoded units

Term Coef
Constant -0,88630
Volumen 0,0074074
RPM 0,0070509
Temperatura 0,072778
Volumen*RPM -2,73148E-05
Volumen*Temperatura -0,00019630
RPM*Temperatura -2,72222E-04

Volumen*RPM*Temperatura 9,25926E-07
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Anexo C. Probabilidad normal de los errores residuales del disefio experimental para jugo de
naranja en prismas de 1000 ml, obtenido mediante el software MiniTab® 14

Normal Probability Plot of the Residuals
(response is PPM02)
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Anexo D. Saturacion maxima de oxigeno disuelto en agua en funcién de la temperatura a
presion atmosférica (USEPA)
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Anexo E. Valores operacionales a escala piloto para las corridas de naranjada en caliente
sin desairear y a diferentes condiciones de desaireacion.

Caudal Tentrada des. P vacio Tsalida des. Tentrada paster Tsalida paster Titenado

(I/h) (°C) (Kpa) (°C) (°C) (°C) (°C)

196.7 - - - 89.3 88.6 78.9

201.2 - - - 88.1 89.6 78.2

201 - - - 88.4 89.4 77.4

Patron 200.4 - - - 89.3 88.4 78.4
200.8 - - - 88.2 88.5 79.2

200.9 - - - 88.3 90.2 79.2

200.1 - - - 89.9 89.4 79.6

200.1 49.2 -82.0 49.4 88.2 89.7 80.0

200.2 49.5 -82.0 49.6 88.7 89.9 80.1

200.0 49.8 -82.0 49.0 88.7 88.7 80.0

Condicién 199.8 50.4 -81.0 50.1 88.7 88.8 79.8
1 199.2 51.2 -81.0 50.9 89.7 88.8 79.7
199.2 50.6 -82.0 50.2 90.0 88.8 79.7

200.1 49.7 -82.0 50.1 89.1 89.2 79.8

200.2 51.0 -81.0 51.2 88.8 88.5 80.0

200.6 50.2 -100.0 50.0 88.9 88.9 80.0

199.8 49.9 -100.0 49.8 89.7 89.1 79.8

200.9 50.1 -100.0 50.2 89.7 90.0 79.7

Condicién 199.5 50.8 -100.0 50.4 89.7 90.0 79.7
2 199.9 51.3 -100.0 51.2 88.3 89.9 79.7
199.9 50.2 -100.0 50.0 88.6 88.5 80.0

200.1 49.7 -100.0 49.6 88.7 88.8 80.1

199.9 50.4 -100.0 50.6 88.8 90.3 79.9

200.4 49.9 -100.0 49.7 89.9 88.9 79.7

199.6 59.2 -82.0 54.2 88.6 88.8 77.4

199.7 48.2 -82.0 53.2 88.9 89.2 77.4

199.9 46.1 -82.0 55.1 88.5 89.2 77.3

199.9 62.0 -82.0 53.6 89.4 88.8 77.2

Condicién 200.0 55.6 -82.0 52.8 89.7 89.6 77.1
3 200.6 59.4 -82.0 52.1 89.7 89.9 77.1
199.9 56.0 -82.0 54.1 88.2 87.9 77.1

200.6 56.2 -82.0 53.9 88.9 88.4 77.1

200.3 53.6 -82.0 53.6 90.1 89.1 77.0

200.0 54.8 -82.0 51.9 88.4 90.3 77.0
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200.2 55.4 -82.0 53.2 88.4 88.4 77.0
200.0 56.5 -82.0 55.4 88.4 88.6 77.1
200.6 52.9 -100.0 54.2 88.2 88.4 77.0
199.9 52.6 -100.0 51.0 89.9 90.1 76.9
200.6 54.8 -100.0 51.5 88.6 88.8 76.9
Condicién 200.1 57.8 -100.0 53.6 90.0 90.3 76.9
4 199.9 51.8 -100.0 52.7 88.2 88.4 77.0
199.7 53.5 -100.0 51.0 88.3 88.6 77.1
200.2 55.4 -100.0 56.1 90.4 89.6 76.8
200.7 55.3 -100.0 51.2 90.1 90.4 76.6
198.6 61.3 -82.0 58.3 89.1 89.3 79
199.9 64.4 -82.0 54.7 88.7 88.9 79.1
200.5 63.3 -82.0 58.6 90 90.2 79.4
Condicién 199.6 61.1 -82.0 58.3 88.3 88.4 79.6
5 200.4 58.5 -82.0 57.9 88.4 88.6 79.9
200.1 58.5 -82.0 56.5 88.6 88.8 79.5
200 63.9 -82.0 55.7 89.8 90 79.6
200 63.5 -82.0 56.4 89.7 89.8 79.7
200.3 60.2 -100.0 51.5 88.2 88.5 79.9
199.5 59.5 -100.0 51.6 88.7 88.9 79.8
199.8 59.1 -100.0 51.6 89.8 90.1 79.6
Condicién 200 57.1 -100.0 51.7 89.9 90.1 79.6
6 200.4 58.5 -100.0 51.8 88.8 89 79.8
199.4 60.9 -100.0 52 88.4 88.6 80
200.2 60.3 -100.0 51.8 88.7 88.9 80
199.7 60.3 -100.0 51.8 88.7 88.9 79.7
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Anexo F. Analisis de varianza generado por MatLab para la determinacion de diferencias
significativas entre porcentajes de remocion de oxigeno disuelto en las corridas de jugo de
naranja desaireado a distintas condiciones (C1 a C6) envasado en caliente, tomando en
cuenta las variables temperatura y presion.

General Linear Model: % de remocion versus Temperatura; Presion

Factor Type Levels Values
Temperatura fixed 3 50; 55; 60
Presidn fixed 2 -1,0; -0,8

o)

Analysis of Variance for % de remocién, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
Temperatura 2 347,58 347,58 173,79 7,49 0,004
Presidn 1 18,24 18,24 18,24 0,79 0,387
Temperatura*Presidn 2 96, 64 96, 64 48,32 2,08 0,154
Error 18 417,61 417,61 23,20
Total 23 880,07
Main Effects Plot (data means) for % de remocion
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Anexo G. Analisis estadistico generado por Excel utilizando la t de Student con un a = 0,05
para la determinacién de diferencia significativa entre los porcentajes de remocién de
oxigeno disuelto en las corridas de jugo de naranja envasado en caliente, desaireado y no
desaireado. C/D: desaireado a a -1,0 bar y 60 °C; S/D: sin desairear; E/C: envasado a 80°C.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

S/D E/C ¢/D E/C
Media 77.77 82.50
Varianza 3.062 3.237
Observaciones 15 15
Varianza agrupada 3.149
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28
Estadistico t -7.297691201
P(T<=t) una cola 3.02056E-08
Valor critico de t (una cola) 1.701130934
P(T<=t) dos colas 6.04112E-08
Valor critico de t (dos colas) 2.048407142

Prueba F para varianzas de dos muestras

S/DE/C C¢/DE/C
Media 77.77 82.45
Varianza 3.0623246 3.2365814
Observaciones 15 15
Grados de libertad 14 14
F 0.94616023
P(F<=f) una cola 0.45949716
Valor critico para F (una cola) 0.402620943
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Anexo H. Andlisis estadistico generado por Excel utilizando la t de Student con un o = 0,05
para la determinacion de diferencia significativa entre los porcentajes de remocion de
oxigeno disuelto en las corridas de jugo de naranja desaireado, envasado en frio y caliente.
C/D: desaireado a a-1,0 bar y 60 °C; S/D: sin desairear; E/C: envasado a 80°C.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

C¢/DE/C C/D E/F
Media 82.50 82.16
Varianza 0.822 0.524
Observaciones 5 4
Varianza agrupada 0.694
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 0.606459311
P(T<=t) una cola 0.281676259
Valor critico de t (una cola) 1.894578605
P(T<=t) dos colas 0.563352517
Valor critico de t (dos colas) 2.364624252

Prueba F para varianzas de dos muestras

¢/DE/C C/D E/F
Media 82.5 82.16101695
Varianza 0.822 0.524
Observaciones 5 4
Grados de libertad 4 3
F 1.567497748
P(F<=f) una cola 0.370888774
Valor critico para F (una cola) 9.117182253
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