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RESUMEN

Se evaluo el proceso de concentracion de jugo natural de na-
ranja en un evaporador de laboratorio marca Didacta ICDI7NT
de tres efectos, midiendo comparativamente los pardametros fisi-
coquimicos de densidad, pH, acidez titulable, vitamina C, aziica-
res totales, aziicares reductores y aziicares no reductores, indice
de diacetilo, °Brix, relacion °Brix/acidez titulable, grado de hi-
drolisis de los aziicares no reductores para dos corridas de con-
centracion durante un tiempo de 170 y 164min. Las condiciones
del proceso de concentracion en la corrida dos para el primer

efecto fueron temperatura de 102°C, presion de 19,6KPa, efecto
dos a 77°C y presion de vacio de 52,3KPa, y en el tercer efecto
a 61°C y 60KPa. Los resultados indicaron que a 77°C y 52,3
KPa el jugo de naranja se concentré desde 13 hasta 26,30°Brix,
presentando el jugo el mayor contenido de vitamina C. El con-
tenido de aziicares totales de 22,42g/100ml se encontré a 7 °C
en el efecto dos y de 14,91g/100ml a 79°C en el efecto tres.
El mayor grado de hidrélisis (85,25%) fue logrado en el efecto
tres para una temperatura de 79°C.

PRELIMINARY CHARACTERIZATION OF THE CONCENTRATION PROCESS OF NATURAL JUICE ORANGE IN A

THREE-EFFECT EVAPORATOR
Belkis Avalo, Sergio Pérez and Marcos Tovar

SUMMARY

The concentration process of natural orange juice was evalu-
ated in a Didacta ICDI7NT three effects laboratory evapora-
tor measuring comparatively the physico-chemical parameters of
density, pH, acidity, vitamin C, total sugars, reducing and non-
reducing sugars, diacetyl index, °Brix, ratio °Brix/acidity, degree
of hydrolysis of non-reducing sugars for two runs of concentration
during 170 and 164min. The conditions of the concentration pro-
cess in run two for the first effect were a temperature of 102° C

and pressure of 19.6kPa, for effect two they were 77°C and vacu-
um pressure of 52.3kPa, and for the third effect 61°C and 60kPa.
Results indicated that at 77°C and 52.3kPa the orange juice was
concentrated from 13 to 26.30°Brix, presenting the highest con-
tent of vitamin C. The highest total sugar contents were found to
be 22.42¢/100ml, at 77°C in effect two and 14.91g/100ml at 79°C
in effect three. The highest degree of hydrolysis (85.25%) was
achieved in three to effect at a temperature of 79°C.

Introduccion

La evaporacioén es una ope-
racién unitaria empleada para
remover agua de los alimentos
liquidos diluidos y obtener
un producto liquido concen-
trado (Singh et al., 1993;
Geankoplis, 1998). Entre los
beneficios aportados por este
proceso se tienen la reduccion
de las necesidades de espacio
para almacenamiento al con-
centrar los alimentos antes
de deshidratarlos, congelarlos

o esterilizarlos, ya que se re-
duce su peso y volumen; la
pasteurizacién del jugo; la
desactivacién de las pecti-
nasas que afectan la materia
opaca; y la proteccién contra
el deterioro microbiano y pro-
longacién de la vida ttil de
conservacion. La desventaja
de la evaporacién es que el
tratamiento térmico aumenta
la susceptibilidad a la oxida-
cién del producto y destruye
componentes aromaticos de-
licados (Kimball, 2002). Los

estudios acerca de concen-
trados de jugos naturales por
evaporacién en midltiples efec-
tos, en su mayoria han estado
orientados hacia la evaluacién
microbioldgica y fisicoquimi-
ca de los jugos en anaquel,
y muy poco hacia el estudio
del procesamiento o tipo de
té€cnica empleada. Tal es el
caso del trabajo realizado por
Park et al. (1983) quienes es-
tudiaron en el jugo de naranja
concentrado en dos etapas los
componentes fendlicos, car-

bohidratos, nitratos, sulfatos,
proteinas, pectinas, minerales
y carotenos. Vandercook et al.
(1983) evaluaron estadistica-
mente los datos de tres tipos
de adulteraciones en el jugo
de naranja California.

En cuanto al tipo de técnica
de separacién para concentrar
jugos naturales cabe mencio-
nar la concentracién de jugo
de naranja por evaporacién
osmotica, la cual es una técni-
ca de membranas a presiones
cercanas a la atmosférica que
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CARACTERIZACAO PRELIMINAR DO PROCESSO DE CONCENTRACAO DO SUCO NATURAL DE LARANJA EM
UM EVAPORADOR DE TRES EFEITOS

Belkis Avalo, Sergio Pérez e Marcos Tovar

RESUMO

Avaliou-se o processo de concentragdo do suco natural de la-
ranja em um evaporador de laboratério marca didacta icdl7nt
de trés efeitos, medindo comparativamente os pardmetros fisico-
quimicos de densidade, ph, acidez tituldvel, vitamina c, agucares
totais, acucares redutores e agucares ndo redutores, indice de
diacetil, °brix, relacdo °brix/acidez tituldvel, grau de hidrdlise
dos agucares ndo redutores para duas corridas de concentragdo
durante um tempo de 170 e 164min. As condig¢des do processo
de concentragdo na corrida dois para o primeiro efeito foram

temperatura de 102°c, pressdo de 19,6kpa, efeito dois a 77°
e pressdo de vdcuo de 52,3kpa, e no terceiro efeito a 61°C e
60kpa. Os resultados indicaram que a 77°C e 52,3 kpa o suco
de laranja se concentrou desde 13 até 26,30°brix, apresentando,
o suco, o maior contetido de vitamina c. O contelido de aguca-
res totais de 22,42g/100ml se encontrou a 7 °C no efeito dois e
de 14,91g/100ml a 79°C no efeito trés. O maior grau de hidroli-
se (85,25%) foi conseguido no efeito trés para uma temperatura

de 79°C.

ofrece mayor grado de con-
centracion que el proceso de
osmosis reversa (Shaw et al.,
2001).

La evaluacién de las pro-
piedades fisicas y quimicas
en el jugo de naranja (Citrus
sinensis) vars. Navel y Valen-
cia (Bull er al., 2004) duran-
te la concentracion del jugo
por osmosis reversa tratados a
presiones de 20, 40 y 60bar,
indican un incremento de la
vitamina C desde 29,3 hasta
53,9; 82,7 y 101,Img acido
ascorbico/100g para cada una
de las presiones, alcanzando
un contenido de sélidos so-
lubles de 16, 28 y 36°Brix,
respectivamente (Jesus et al.,
2007). La calidad de los ju-
gos concentrados es un fac-
tor importante a considerar
durante y después del proce-
samiento, porque la mayoria
de los jugos reconstituidos y
comercializados provienen de
concentrados, siendo las ca-
racteristicas de contenido de
acido ascérbico o vitamina C,
°Brix, contenido de azicares
totales y reductores, pH, y
actividad microbiana, conside-
rados como indices de calidad
comercial.

Los altos niveles de sélidos
solubles totales y color en ju-
gos producidos de naranjas
var. Valencia es usualmente
demandada por los procesa-
dores de jugo para utilizarlos
en el mezclado de jugos de
naranja de baja calidad (Bull
et al., 2004). El contenido de
acido ascérbico es un impor-
tante indicador de la calidad
de jugos de naranja (Johnston

et al., 2002) y su concentra-
cién decrece durante el alma-
cenamiento, dependiendo de
condiciones tales como tem-
peratura, contenido de oxigeno
y presencia de luz (Manso et
al., 2001).

Durante el tratamiento con
calor los azilcares presentes
como sacarosa pueden hidro-
lizarse en fructuosa y glucosa,
siendo estos monosacdridos
azucares reductores que pue-
den participar en las reaccio-
nes de caramelizacion y de
Maillard cuando hay aminoa-
cidos presentes, reacciones de
pardeamiento no-enzimdtico
que producen cambios de co-
lor, azucares y pérdidas de
vitamina C que afectan la ca-
lidad de los jugos de frutas
(Lee et al., 1988; Nagy et al.,
1990; Ibarz et al., 1999).

La actividad microbiana
es otro factor de interés en
el procesamiento de jugos de
naranjas por el creciente au-
mento de patdégenos en jugos
frescos. Uno de los métodos
aplicado en la industria de
citricos es la determinacidn
analitica de la concentracién
de diacetilo o 2,3 butanodio-
na, un producto de la activi-
dad bioldgica de las bacterias
lacticas que imparten un sa-
bor y olor a mantequilla a
los jugos no concentrados. Su
presencia durante el procesa-
miento requiere limpieza de
los equipos y se recomienda
como contenido permisible
0,6-6ppm (Kimball, 2002).

El objetivo del presente es-
tudio fue realizar un estudio
descriptivo del proceso de
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concentracién por evaporacion
del jugo natural de naranja y
de algunas de las propiedades
fisicoquimicas y microbiold-
gicas en el tiempo tales como
°Brix, pH, acido ascérbico,
azucares totales y reductores,
grado de hidrdlisis, indice de
diacetilo, para condiciones
definidas de presién y tem-
peratura en un evaporador de
tres efectos de tubos verticales
cortos.

Materiales y Métodos

El trabajo fue realizada en
los laboratorios de Planta Pi-
loto y Biomoléculas de In-
genieria de los Alimentos,
Niucleo Canoabo, Universidad
Nacional Experimental Simén
Rodriguez, Venezuela. El jugo
de naranja fue obtenido de
naranjas (Citrus sinensis L.)
var. Valencia de la cosecha
de marzo 2008, procedentes
de la Hacienda San Manuel,
El Cedro, Municipio Miranda,
Estado Carabobo, Venezuela.

Preparacion del jugo natural
de naranja

Para la preparacion del
jugo se utilizo una muestra de
243kg de naranjas, seleccio-
nadas en estado de madurez
6ptimo, tamafio homogéneo
y sin dafio fisico aparente,
con un indice de madurez
para la fruta fresca de 8,84
segln la relacién °Brix/acidez
(Kimball, 2002). Las naranjas
fueron lavadas con agua fria,
cortadas simétricamente en
dos para someterlas al proceso

de extraccién del jugo me-
diante un exprimidor eléctrico.
Se extrajo una cantidad de
jugo equivalente a 119kg y en
corteza y bagazo se alcanzé
un 47,2% (p/p). El jugo de
naranja fue filtrado y centrifu-
gado mediante centrifugadora
CEPA Carl Padbard, mode-
lo 763 Larh LS a 3500rpm,
obteniendo 1,78% (p/p) de
pulpa, para un rendimiento en
jugo del 51,02% (p/p) sobre
el total de naranjas utilizadas.
El proceso de concentracién
fue realizado en dos corridas.
Para la corrida 1 se utilizo un
peso de ~51kg de jugo de na-
ranja durante 170min y en la
corrida 2 una carga de 68kg
durante 164 min.

Caracterizacion fisico
quimica y microbioldgica

Muestras de jugo natural
de naranja sin concentrar y
concentradas fueron sometidas
a los siguientes andlisis: den-
sidad (COVENIN 1116:77),
°Brix (COVENIN 924:83), pH
(COVENIN 1315:83), acidez
titulable (COVENIN 1151:77),
vitamina C por el método
volumétrico con 2,6 diclo-
roindofenol, azucares totales,
reductores y no reductores
(% p/v) aplicando método de
Lane y Eynon, segtin metodo-
logia AOAC (1990), y relacién
°Brix/acidez segin Kimball
(2002). Las mediciones fueron
realizadas por duplicado. Los
°Brix (sélidos solubles totales,
SST) fueron determinados me-
diante un refractémetro Baush
& Lombd modelo Adl-3, el
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pH con un potenciéme-
tro Hannan Instruments
pH 211. Para el indi-
ce de diacetilo (mg-17),
se utilizé el método de
Hill et al. (1954) citado
por Kimball (2002), que
consistié en preparar
una solucién de 1-naftol
(5g en 100ml de alcohol
isopropilico 99%), solu-
cién de creatina (100g
de KOH en 150ml de
agua, agregando 0,75g
de creatina y aforan-
do a 250ml con agua
destilada.). El procedi-
miento requirié prepa-
rar patrones de diaceti-
lo en agua destilada de
concentracién 0,5; 1; 2;
3;4;5; 6; 7y 10ppm,
medir su absorbancia a 530nm
mediante un espectrofotometro
Agilent 8453 UV-VIS y elabo-
rar una curva de calibracién
con las medidas de absor-
bancia de los patrones, para
luego determinar el contenido
presente en las muestras de
jugo de naranja. Las muestras
de jugo de naranja fresco y
concentradas fueron someti-
das a destilacién para obtener
tres porciones de destilado, de
25ml cada una, tomando por
separado 10ml de la primera
y tercera porcién del desti-
lado, haciéndolas reaccionar
con l-naftol (5ml) y creatina
(2ml) para luego medir su
absorbancia a 530nm (a los
Smin). El blanco utilizado fue
agua destilada en presencia de
1-naftol y creatina.

F, Xf, Tf

Andlisis estadisticos

Se aplicé andlisis de va-
rianza Anova de dos factores
(temperatura y tiempo) en la
variable de respuesta vitamina
C para el proceso de concen-
tracién en los tres efectos de
la corrida 2, usando el pa-
quete estadistico Minitab®
Release 14.1.

Descripcion del Proceso

El proceso de concentracién
por evaporacién del jugo de
naranja fue realizado en un
evaporador de laboratorio de
tres efectos verticales marca
Didacta modelo ICDI7NT de
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tubos cortos, representado en
la Figura 1. El proceso se rea-
liz6 de forma semi-continua,
durante 164min. Cada efecto
tiene una altura de 1,20m y
estd compuesto por una sec-
cién de campana y calandria.
En esta dltima se ubicaron
30 tubos cortos de 40cm de
longitud por donde circulé el
fluido fresco a concentrar (F:
flujo de alimentacién). Por la
parte externa de la calandria
del primer efecto se alimen-
té el flujo de vapor para ca-
lentamiento (S,) sin contacto
directo con el jugo. La tempe-
ratura en el primer efecto (T1)
fue mantenida mediante un
controlador e indicador TIC2
tipo PID que actué en modo
on-off (Smith et al., 2002).
Se dispuso de control de nivel
en los tres efectos mediante
sensor conductivo de varilla,
efectuandose el control a
una altura (h) de 13cm por
encima de la longitud total
de los tubos (40cm).

Las presiones de tope fue-

V3
r‘ Agua Fria
A,
Efecto 3
concentrado
S3

niente del tercer efecto. Des-
de el tanque de alimentacién
del sistema fue suministrado
mediante bomba al primer
efecto, el flujo mdsico de jugo
natural de naranja fresco (F)
equivalente a 10,0kg-min’!, de
12,0°Brix (%p/p) a tempera-
tura de 30,0°C, alcanzando el
volumen de llenado del efecto
de 8,01 y una temperatura de
102°C (corrida 2, valor del
set-point, 100°C) mediante
suministro del flujo de vapor
(S,) a una presién de 2bar
(199KPa). Una vez alcanzado
el estado estable de ebulli-
cidn, comenzd la separacion
del solvente (agua) en forma
de vapor V, por el tope del
primer efecto y descendi6 el
nivel de jugo dentro del efec-
to (concentrado L;, jugo de
mayor °Brix) y por accién de
la presion de vacio pasé al

Condensador

filtro [ T[]

P-4

&

Agua

Figura 1. Evaporador ICD17NT de tres efectos con alimentacién en paralelo. So: flujo del vapor
de calentamiento; L1, L2, L3: flujos de concentrado; V1, V2, V3: flujos de vapor producido;
P-3, P-4: Bombas de vacio; xf: composicién en peso del jugo alimentado; TC2: controlador
de temperatura; S1, S2, S3: flujos de condensado; F: flujo de jugo alimentado; T: temperatura.
Tomado de Avalo (2004).

segundo efecto. En ese
momento se abrié la val-
vula de alimentacién al
primer efecto y se ali-
ment6 jugo fresco. El flu-
jo V, fue utilizado para
el calentamiento del jugo
contenido en el segun-
do efecto, donde ocurrid
. una separacién de fases,
obteniéndose un flujo de
vapor V, y un concen-
trado L,. Las descargas
sucesivas de concentrado
a través de los efectos se
hicieron por diferencia de
presién. Cuando descen-
di6 el nivel, ello indicé
que se habia llevado a
cabo la concentracion,
comportamiento que ocu-
rrié de igual forma para
el segundo y tercer efecto,
correspondiendo con un es-
tado repetitivo o ciclico. El
proceso de puesta en marcha
para realizar el llenado de
todos los efectos ocurrié con
un intervalo de 1-2min entre
efectos, para lo cual se esperd
que alcanzase la ebullicién el
jugo contenido en el efecto en
cuestion, y posteriormente se
permitié el llenado del efecto
siguiente, previa conexién del
sistema (vdlvulas abiertas en
la linea de conexidn).

Resultados

Andlisis del jugo natural de
naranja

La Tabla I muestra los re-
sultados de los analisis fisico-
quimicos efectuados al jugo

. _TABLA'1
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN EL JUGO NATURAL
DE NARANIJA (Citrus sinensis L.)

ron medidas a través de ma-

németros colocados en cada
efecto, y las temperaturas
IT2 e IT3 fueron medidas a
través de elementos indica-
dores digitales acoplados a
termopares. El primer efecto
operd a presiones superiores
a la atmosférica, mientras
que el segundo y el tercer
efecto operaron a presiones
de vacio. El equipo dispuso

Pardmetro Resultados
Solidos solubles (°Brix )* 13,00 +0,1
Acidez titulable (% p/p, g a.c/100g muestra ) 1,47 0,00
Relacién °Brix/acidez ** 8,84
Acidez i6nica pH 3,63 0,01
Vitamina C(mg a.a/100ml de jugo) 50,05 +0,78
Azicares totales (g/100ml de jugo) 6,92 +0,00
Azicares reductores (g/100ml de jugo) 3,08 £0,02
Aziicares no reductores (g/100ml de jugo) 3,84 £0,02
Azicares no reductores (g sacarosa /100ml de jugo) 3,65 £0,02
Densidad (g-1") 1,0567 +0,0002
Indice de diacetilo (mg-1") 1,96 0,02

de un condensador de super-
ficie donde se condensé el
flujo de vapor (V3) prove-

*: °Brix corregido por temperatura e indice de acidez, a.a: acido ascorbico, **:
relacion determinada al corregir °Brix por efecto de temperatura e indice de
acidez (p/p).
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TABLA II

VARIABLES DEL PROCESO DE CONCENTRACION
DEL JUGO DE NARANJA EN EL EVAPORADOR
ICDI7NT DE TRES EFECTOS

Renglén Variables Corrida
1 2
Presién del vapor S, 199,0 199,0
Vapor saturado  PS; +0,13 (KPa)
Temperatura promedio 104,0 102,0
TIC2 0,1 (°C)
Efecto uno Presién de tope
IP1 +0,13 (KPa) 25,0 19,6
Temperatura promedio 89,0 77,0
Efecto dos IT2 ;/O,l O
Presién de tope
1P2 +0,13 (KPa) 32,0 52,3
Temperatura promedio 79,0 61,0
IT3 0,1 (°C)
Efecto tres Presién de tope
51,0 60,0

IP3 0,13 (KPa)

natural de naranja, reportando
sus valores promedios(n= 2).
Los sélidos solubles (°Brix)
alcanzaron un valor de 13,00
+0,1 (%p/p) corregido por
indice de acidez y tempera-
tura. Este valor y el indice
de acidez concuerdan con
los reportados por Kimball
(2002), quien sefala que los
°Brix varfan entre 9y 15 y el
indice de acidez se puede ubi-
car entre 0,5 y 1,5%. El pH
(3,60) presentd un valor me-
nor al jugo de naranja (3,90)
evaluado por Moreno et al.
(2004). El valor encontrado
para el indice de diacetilo, se
encuentra dentro del limite
permisible (Kimball, 2002)
entre 0,6 y 6 ppm.

Resultados del proceso
de concentracion en el
triple efecto

En la Tabla II se presentan
las variables de proceso me-
didas durante la concentracién
para las dos corridas. Se pue-
de observar que en la corrida
2 el proceso de concentracién
fue efectuado a temperatu-
ras menores, logrando en el
segundo efecto 77°C y en el
tercero 61°C por alcanzar ma-
yores presiones de vacio (52,3
y 60,0KPa) respecto a la co-
rrida 1. Este comportamiento
es acorde a lo establecido ted-
ricamente, que a mayor pre-
sién de vacio se consigue una
menor temperatura durante
un proceso de concentracién

(Geankoplis, 1998).

El segundo efecto mantuvo
un proceso de ebullicién es-
table, lograndose una relacién
de correspondencia aproxima-
da entre la temperatura pro-
medio y presién manométrica
de vacio (77°C/52,3Kpa), rela-
cién que se corrobora al con-
sultar tablas de vapor de agua
(Crane, 1994) y determinar
que a una presion de vacio
de 57 KPa, el agua pura (que
en este caso es el solvente
del jugo de naranja) alcanzé
ebullicién a 77°C. Es sabida
la relacién de dependencia o
correspondencia entre la tem-
peratura y la presién durante
un proceso térmico, siendo la
diferencia entre el estado ideal
y el real de solo 4,7KPa para

el segundo efecto. Para el pri-
mer efecto se aprecié una di-
ferencia de 10,6KPa respecto
al estado ideal (9KPa, valor
en tabla de vapor para T pro-
medio) y el real (19,6KPa),
comportamiento de exceso de
presién que se atribuyé a la
ausencia de precalentamiento
en la alimentacion, ocurriendo
que la valvula de alimentacién
del vapor(Flujo So, Figura 1)
abriera continuamente hasta
alcanzar la temperatura fijada
en el controlador de tempera-
tura (TC2), produciéndose un
exceso que luego disminuyd
para alcanzar condiciones es-
tables.

El flujo de jugo fresco F
alimentado durante el proceso
causé una dilucién de la con-
centraciéon del jugo presente
en el primer efecto, provo-
cando un descenso de °Brix
de 22,0% a 15,0 %, como es
el caso observado para 89min
(Tabla III). Este comporta-
miento también fue observado
en el segundo efecto, ya que
tuvo alimentacién procedente
del primer efecto. En cambio,
para el tercer efecto no se
observé dilucién porque no
hubo alimentacién de jugo
procedente del segundo efec-
to, manteniendo un estado de
ebullicién bajo, al no existir
correlacion entre la temperatu-
ra observada (61°C) y el vacio
(60,0KPa).

La presién de vacio fue
proporcionada mediante bom-
bas (P3, P4 en Figura 1) que

. TABLA III
CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES (°BRIX) EN EL JUGO
DE NARANJA DURANTE EL PROCESO DE CONCENTRACION

EN EL PRIMER, SEGUNDO Y TERCER EFECTO
DEL EVAPORADOR ICDI7NT (CORRIDA 2)

utilizaron agua para hacer el
vacio a través de un sistema
de tuberias y accesorios co-
nectados al segundo y tercer
efecto. A la presion de vacio
de 60KPa (45cm Hg) en el
tercer efecto, no se alcanzdé la
temperatura de79°C (correla-
cién entre presiéon de vacio y
temperatura), infiriéndose que
la carga térmica procedente
del segundo efecto (vapor V2)
que pasa al tercer efecto (sec-
cion externa de tubos, carcasa
de fondo) para proporcionar el
calentamiento y ebullicién del
jugo, no fue suficiente, razén
por la cual solo se alcanzé
61°C.

En la Tabla III se presentan
los valores en °Brix durante
el proceso de concentracién
en los tres efectos para la co-
rrida 2. Se aprecia que para
164 min, el jugo logré mayor
grado de concentracién en el
segundo efecto con un valor
en °Brix de 25,20%, respecto
a 20°Brix para el jugo en el
primer efecto y 14°Brix para
el tercero. El jugo concentrado
en el segundo efecto duplico
su valor en °Brix respecto al
inicial (12,0°Brix), satisfa-
ciendo una de las condiciones
establecidas por la norma CO-
VENIN ( 2395:1986), la cual
seflala que para considerar un
jugo en la categoria de con-
centrado su valor final debe
ser no menor a dos veces los
sélidos solubles (°Brix) de la
fruta madura. Las caracteris-
ticas fisicoquimicas del jugo
de naranja concentrado
(Tabla 1V) reflejan un
comportamiento varia-
ble en la acidez idnica
(pH) oscilando entre
3,63 y 3,87, y el indice
de acidez presentd una

°Brix (% p/p) *

tendencia creciente du-

rante el proceso, apre-

Tiempo(min) Temperatura / Presién ;
Efecto Uno Efecto Dos Efecto Tres Tiempo carga c1ellndose Qescenso solo
102°C/19,6KPa 77°C/52,3KPa  61°C/60KPa al efecto uno & Es 8?””; ,

a tendencia cre-
0 12,0 12,0 12,0 mr ciente puede atribuir-
34 17,2 14,2 11,0 se al hecho de que
50 17,2 20,0 13,2 tratamientos térmicos
79 22,0 25,0 14,0 1 prolongados y de alta
l?g }2(2) g%% }38 temperatura en ciertos
134 15’2 22’2 14’0 2 alimentos como los
’ ’ ’ jugos que contienen

154 17,0 23,2 14,0 hidrat d b
1 20,0 252 140 idratos de carbono

(azucares) puede indu-

*: Valores sin corregir por temperatura e indice de acidez.
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o transformaciones
por isomerizacién
y deshidratacién
de sus hidratos de

TABLA IV

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL JUGO DE NARANIA
DURANTE EL PROCESO DE CONCENTRACION EN EL SEGUNDO

EFECTO DEL EVAPORADOR ICD17NT ( CORRIDA 2)

vados en el contenido
de vitamina C durante
el procesamiento del
jugo de naranja (Figura

carbono que dan

: ; (  pH= 001 P=00001 Brix =01  fIndicede  °Brix/Acidez [ndice de 2> después de haber
origen a una serie .. (1) (% plp) acidez * diacetilo al'canzado un valo.r mi-
de compuestos que c (g.a.c./100ml) (mg-1") mmo,lpofdrl’an atrlbu(ljr—
incluyen furanos, se a la formacién de
pironas, aldehidos, 32 gg; 182(6)2 }ggg igg fggg 13? igg dcido deshidrodscorbico
cetonas, d4cidos, 50 378 1.0968 21.20 2’51 £0.00 925 ; en lugar de vitamina
esteres y pirosinas 9 3.68 11196 26,30 3,10 +0,04 947 C, con la desventaja
de bajo peso mo- g9 379 L1070 2340 273 £0,04 9,50 425 de que este dcido no
lecular que pueden 119 3.80 11071 23.40 273 +0,04 9,50 posee el mismo valor
afectar el indice de 134 3,80 1,1070 23.40 276 +0,00 9,39 nutritivo que la vita-
acidez, reflejando 154 375 1,1107 24,40 2,89 +0,00 9,40 mina C y solo es su
un posible aumen- 164 372 1,1192 26,30 3,07 0,00 9,56 4,66 forma oxidada, lo cual

to de éste (Fen-
nema, 2000). En
cambio el descenso
para el tiempo de
89min se atribuye al efecto
de dilucién causado por la ali-
mentacion fresca del jugo de
naranja, fenémeno explicado
previamente que ocurre con
los °Brix.

La tendencia en el tiem-
po de la vitamina C para las
muestras de jugo de naranja
concentradas en el evaporador
de tres efectos se aprecia en
la Figura 2. Se observa que
la vitamina C, desciende des-
de el valor inicial (50,05mg
a.a/100ml de muestra) hasta
un valor minimo a los 34min,
siguiendo luego un compor-
tamiento irregular de puntos
méaximos y minimos para las
tres tendencias durante todo
el proceso de concentracién
(164min), correspondiente a un
modelo sigmoidal (Manso et
al., 2001). El valor minimo de
la vitamina C alcanzado en el
jugo concentrado en cada uno
de los efectos fue de 1,09mg
acido ascérbico/100ml de
muestra para el jugo
en el primer y tercer
efecto, y de 19,62mg
acido ascorbico/100ml
de muestra para el
concentrado en el se-
gundo efecto.

Durante la fase de
descenso que se co-
rresponde a los 34min
(Figura 2), el mayor
valor en el conteni-
do de vitamina C se

60,00

50,000

40,00

30,00

20,00

10,00

Vitamina C ( mg a, ascorbico / 100 ml muestra)

alcanzo en el efecto

portamiento se debid a que la
muestra en el segundo efecto
fue tratada a una temperatura
menor (77°C) por procesarse
a un mayor vacio (52,3KPa
por debajo de la presién at-
mosférica) respecto al efecto
uno (102°C; 19,6KPa sobre la
presién atmosférica), corrobo-
randose que los pardmetros de
procesamiento afectan los pro-
ductos obtenidos de las frutas
y especialmente a los niveles
de vitamina C (Nagy, 1980;
Manso et al., 2001).

La muestra de jugo en el
tercer efecto fue procesada a
una temperatura promedio de
61°C y presién de vacio de
60KPa alcanzando un conte-
nido de vitamina C equiva-
lente al del jugo en el pri-
mer efecto (1,09mg a.a/100ml
muestra). Se puede inferir que
esta muestra recibid los tra-
tamientos térmicos anteriores
(primer y segundo efecto) por
efectuarse el llenado en serie;

—o—Vitamina C muestras efecto 2'Tp = 77°C

=&~ \/itamina C muestras efecto 1, Tp = 102 °C
Vitamina C muestras efecto 3, Tp = 61 °C

Y 50,05

19,62

*relacion °Brix/acidez determinada al corregir °Brix por temperatura e indice de acidez. nr: no reali-
zado, p: densidad de la muestra., c: °Brix corregidos.

es decir, se esperd que el jugo
alcanzara ebullicién en el pri-
mer efecto, para proceder al
llenado del segundo efecto,
y por ultimo del segundo al
tercero, con un intervalo de
tiempo de cerca de 2min entre
efectos.

La variacién de vitamina
C durante el proceso fue re-
presentada por un compor-
tamiento irregular, lo cual
se atribuye a que el L-acido
ascorbico se degrada u oxida
facilmente durante un trata-
miento en presencia de aire,
componente que fue adiciona-
do al jugo durante el proceso
de extraccidn, al realizar la
centrifugacién para eliminar
pulpa antes de alimentarlo al
proceso y al bombeo en el
sistema de evaporacion (lle-
nado del primer efecto desde
el tanque de alimentacidn),
factores que han sido reco-
nocidos como causantes de
pérdidas de vitamina C(Nagy,
1980).

En condiciones ae-
rébicas el acido as-
corbico es degradado
a acido deshidrods-
corbico, el cual puede
ser reconvertido por
una reduccién suave
a acido ascérbico o
también ser hidroli-
zado en acido 2,3-di-
cetogulénico, que
permite la formacion
de pigmentos que

49,82

dos, con valores me-
nores para el primer
y tercer efecto, infi-
riendo que este com-
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Figura 2. Tendencia de la vitamina C durante el proceso de
concentracion. Corrida 2. Tp: temperatura de proceso.

causan pardeamien-
to (Tannenbaum et
al., 1985). Los pun-
tos maximos obser-

puede ser considerado
como indice de stress
oxidativo (Johnston et
al., 2002) y no puede
ser detectado por el método
de titulacién empleado con el
2,6-dicloroindofenol. La de-
gradacién del acido ascérbico
en jugo de naranja 20 y 45°C
fue estudiada por Manso et
al. (2001), quienes determina-
ron por cromatograffa liquida
de alto rendimiento que en
la tendencia de la vitamina
C, los puntos de inflexién
observados en la grafica de
degradacion del acido ascor-
bico coinciden con el tiempo
para el cual la concentracién
de acido deshidrodscorbico
aumenta junto con el pH y el
indice de pardeamiento.

El andlisis estadistico en
la variable de respuesta vita-
mina C evidencié que exis-
tieron diferencias significati-
vas (p<0.05) para los facto-
res temperatura y tiempo, no
existiendo interaccién entre
ellos, por lo que se infiere
que siguen una tendencia in-
dependiente.

En las Tablas V y VI se
presentan los contenidos de
azucares en el tiempo para el
jugo de naranja concentrado
en el segundo efecto, corri-
da 2 y tercer efecto, corrida
1. La variable contenido de
azdcares, bien sea totales,
reductores o no reductores es
la de mayor importancia ya
que indica el desarrollo del
proceso de concentracién al
aumentar los azicares totales
y por consiguiente los °Brix.
Al inicio del proceso el con-
tenido de azucares totales
en el jugo de naranja fue de
6,92g/100ml, valor acorde
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con lo reportado por
INN ( 2001) para el
jugo fresco de naran-
ja, azicares reductores
de 3,08 y no reducto-
res de 3,84g/100ml,

TABLA V

TENDENCIA DEL CONTENIDO DE AZUCARES EN EL JUGO
DE NARANJA DURANTE EL PROCESO DE CONCENTRACION EN
EL SEGUNDO EFECTO DEL EVAPORADOR ICDI17NT (CORRIDA 2)

Azicares (g/100ml muestra)

correspondiendo  a  Tiempo Temperatura 77 ( °C)
44,50% de azlcares (min)  Azicares  Aziicares Azilcares no Azicares no Hidrdlisis Aziicares
reductores y 52,75% totales reductores  reductores  *reductores sacarosa  totales/
de no reductores como (sacarosa) (%o)**  °Brix*#*
sacarosa respecto a 0 6,92 £0,00 3,08 0,10 3,84 +0,10 3,65 +0,10 57,66
los totales, siendo la 34 1041 £040 579 090 4,63 £0,90 4,40 £0,90 73,33
relacion entre reducto- 50 12,73 £0,70 8,17 £0,60 4,56 £0,60 4,33 £0,60 63,65
res y totales de ~0,44 79 15,06 £0,10 12,91 £0,10 2,15 0,10 2,04 +0,10 44,00 60,24
(1:2,25) para el jugo 89 15,44 £0,40 4,85 0,40 10,59 +0,40 10,06 0,40 69,54
de naranja de la varie- 119 17,07 £0,40 10,89 £0,60 6,17+ 0,60 5,86 +0,60 76,88
dad Valencia, la cual 134 18,07 £0,80 17,07 £0,50 1,00+ 0,50 0,95 +£0,50 73,97 81,40
es algo menor a la re- 154 20,48 £0,00 18,07 £0,60 2,41+ 0,60 2,29 +0,60 37,26 88,28
164 22,42 +0,60 15,52 £0,60 6,91+ 0,60 6,56 +0,60 89,69

portada por Hours et
al. (2005), de 0,487

Conclusiones y
Recomendaciones

El proceso de con-
centraciéon por evapo-
racién del jugo natural
de naranja en el eva-
porador de tres efectos
ICDI17NT, fue realiza-
do en un intervalo de
presiones para el pri-
mer efecto entre 25,0 y
19,6KPa y temperatu-
ras entre 104 y 102°C;
para el segundo efecto
a presiones de vacio
entre 32,0 a 52,3KPa
para temperaturas entre
89 y 77°C; y el tercer
efecto a 51,0-60,0 KPa

para jugo de la misma
variedad.

*: Valores obtenidos al multiplicar los azicares no reductores por el factor F= 0,95; deducido de
los pesos moleculares (g/gmol) de la sacarosa, respecto a a la fructosa y glucosa F= 342/ 360.
** Valor determinado como: ((So-S)/S0)*100, donde S: concentracién de la sacarosa al inicio del

y 79-61°C. La maxi-
ma concentracién para

A medida que
transcurrié el proce-
so de concentraciéon
se observéo un au-
mento progresivo de
los azucares totales,
alcanzando un maxi-
mo de 22,42g/100ml
a los 164min, com-

proceso, S: concentracion de la sacarosa después del tratamiento térmico. *** Los Brix utilizados

en esta relacion no estdn corregidos por temperatura e indice de acidez.

TABLA VI

TENDENCIA DEL CONTENIDO DE AZUCARES EN EL JUGO DE
NARANJA DURANTE EL PROCESO DE CONCENTRACION EN
EL TERCER EFECTO DEL EVAPORADOR ICDI7NT (CORRIDA 1)

Azicares (g/100ml muestra)

Temperatura 79 (°C)

portamiento esperado Tiempo
durante un proceso (min)  Azdcares  Azicares Azicares no Aztcares no Hidrdlisis Azicares
de concentracién (Fe- totales reductores  reductores reductores* sacarosa ototgliiik
llows, 1994; Geanko- (sacarosa) (%™ Brix
plis 1998; Kimball, 0 694201 37801 3,160,1 3,00 0,1 0,00 63,05
2002). Para los 89min 29 9,14 +04 6,10 £0,6 3,05 +0,6 2,90 +0,6 3,54 81,61
se observo un descen- 41 7,68 0,5 6,68 +0,4 1,00 +0,6 0,95 0,6 68,29 69,82
so de los azucares re- 56 8,85 0,1 7,53 0,6 1,32 +0,1 1,26 =0,1 58,10 80,45
ductores (4,85g/100ml) 71 945 +04 8,58 +0,1 0,87 0,4 0,83 +0,4 72,44 72,69
y un aumento pronun- 91 10,45 +0,4 8,44 +0,3 2,01 +0,6 1,91 +0,6 36,42 80,38
ciado de los no re- 106 9,690 £0,2 9,23 £0,6 0,47 =0,1 0,44 0,1 85,25 63,75
ductores como saca- 121 9,69 0,0 9,21 £0,2 0,48 +0,2 0,46 +0,3 84,75 63,75
rosa (10,06g/100ml), 131 9,69 £0,6 9,20 £0,1 0,49 %0,1 0,47 0,6 84,40 60,56
146 1491 £0,6 10,04 £0,2 4,87 0,2 4,63 £0,2 90,91

el jugo de naranja se
alcanz6 en el segundo
efecto, con un valor de
26,3°Brix corregido por
temperatura y acidez
titulable, mientras que
para el primer efecto
se alcanzé 20,0°Brix y
para el tercero 14,0°Brix
(sin corregir por indice
de acidez y temperatu-
ra). Los pardmetro de
densidad, °Brix y rela-
cién °Brix/acidez mos-
traron una tendencia
creciente a medida que
se concentro el jugo de
naranja. El contenido
de vitamina C evaluada
en el jugo de naranja
mostré maximos y mi-
nimos durante el pro-

comportamiento que

ceso de concentracion

pudo deberse a que
en ese tiempo, cuan-
do se efectud la toma
de muestra, ocurrid
la alimentacién fres-
ca de jugo al primer
efecto, que por consiguiente
implica alimentacién al se-
gundo efecto, causando dilu-
cion de azucares reductores,
que presentaron un valor de
12,91g/100ml para el tiempo
anterior de 79min.

Los azicares totales se
mantuvieron aproximada-
mente iguales para los 79 y
89min. Para el tiempo de 79
min se aprecié un descenso
del contenido de sacarosa
respecto a su valor inicial
(3,65g/100 ml), descenso que

se atribuye a la hidrdlisis de
los azicares formados por la
unién de monosacdridos, tal
como sefiala Stephen (1985),
ya que los disacdridos son
polimeros formados por la
unién de monosacdridos
como la sacarosa, a su vez
compuesta por dos unidades
de mosocaridos (D- glucosa
y D-fructosa) que son menos
estables a su hidrdlisis, por lo
cual pueden sufrir despolime-
rizacién durante el procesado
y/o almacenamiento de los
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*:Valores obtenidos al multiplicar los azicares no reductores por el factor F= 0,95; deducido de
los pesos moleculares g/gmol) de la sacarosa, respecto a a la fructosa y glucosa F= 342/ 360. **
Valor determinado como: ((So-S)/S0)*100, donde So: concentracion de la sacarosa al inicio del
proceso, S: concentracién de la sacarosa en el tiempo después del tratamiento térmico. *** Los
Birx utilizados en esta relacién no estdn corregidos por temperatura e indice de acidez.

alimentos. Ademas, la hidré-
lisis de los enlaces glicosi-
dicos que unen las unidades
de monosacdridos puede ser
catalizada tanto por dcidos
como por enzimas; el grado
de despolimerizacién estd
determinado por la fuerza del
dcido, tiempo, temperatura y
estructura del polisacdrido,
por lo que generalmente se
produce la hidrélisis con fa-
cilidad durante el procesado
térmico de alimentos dcidos
(Fennema, 2000).

para las tres temperatu-
ras, con un valor inicial
de 50,05 y un minimo
de 1,09mg a.a/100ml
muestra. Este descenso
pronunciado en el con-
tenido de vitamina C sugiere
utilizar una mayor presion
de vacio que permita bajar
mds las temperaturas en los
efectos durante el proceso, ya
que pone en evidencia la agre-
sividad de este tipo de trata-
miento térmico sobre la cali-
dad nutricional del jugo en su
contenido de vitamina C. En
relacion a los azicares totales,
estos mostraron una endencia
creciente, acorde con el com-
portamiento esperado durante
un proceso de concentracion.
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Se recomienda realizar una
evaluacién organoléptica de
los concentrados, e identificar
y recuperar aromas o aceites
esenciales arrastrados en las
corrientes de vapor producidas
durante la concentracion.
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