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Resumen

Actualmente, la demanda de pulpas de frutas por parte de mercados extranjeros se
ha ido incrementando. La empresa auspiciante del presente trabajo, en vista de este
comportamiento del mercado, tiene la necesidad de producir este tipo de producto,
para lo cual la misma cuenta con una linea de procesamiento aséptica que entrega
3000 Kg/hora de pulpa. Frutas como la naranijilla, mora, guandbana, tomate de arbol

no se producen en las cantidades requeridas para un proceso aséptico.

Por tal motivo, el presente trabajo tiene como finalidad instalar y adecuar un tanque
con agitacion y chaqueta de vapor de 0.9 m3 de capacidad, para la pasteurizacién
de 880 Kg por parada de pulpa de fruta con calidad y precio competitivo. En la
tesis, se evaluaran las condiciones operacionales del equipo y se validara la
operatividad del mismo en condiciones ideales, usando para ello 0.9 m3 de agua
potable a 30 °C. Finalmente, se recomendaran las adecuaciones necesarias, si el

caso lo amerita.

Posteriormente, se determinaran los pardmetros de proceso tiempo y temperatura a
través de corridas experimentales in situ. Estas corridas experimentales permitiran,
calcular mateméticamente tiempo de procesamiento para la pasteurizacion de pulpa
de fruta almacenada en condiciones ambientales (30 °C), con el fin de garantizar la
correcta pasteurizacion. Los valores obtenidos en las pruebas experimentales seran
validados estadisticamente para ser comparados con los obtenidos por calculos
matematicos; asi mismo se procederd a realizar pruebas microbiologicas y de

aceptabilidad para los productos obtenidos.

Por otro lado, se estudiara el consumo de vapor, de agua de enfriamiento y de
energia eléctrica requerida. Ademas se propondra un sistema de enfriamiento
independiente para ahorro energético del sistema a implementar. Finalmente, se

realizara la estimacion de costos del proceso de pasteurizacion de la pulpa.
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INTRODUCCION

La demanda de productos alimenticios como, pulpas congeladas de
naranjilla, mora, tomate de arbol, guandbana, provenientes de paises
tropicales como el nuestro, por parte de los mercados extranjeros, se ha ido

incrementando paulatinamente con el tiempo.

La empresa auspiciante del presente trabajo, dedicada en la actualidad al
procesamiento de pulpas asépticas y productos IQF, tiene la necesidad de
elaborar este tipo de producto existiendo la limitante de que los volumenes
de acaparamiento al granel para las frutas detalladas anteriormente son
menores a 3 toneladas por lo que su capacidad instalada para el proceso

aséptico de las mismas no es viable.

Por tal motivo el trabajo a realizar, tiene como finalidad instalar y adecuar un
recursos disponible de la empresa, un tanque con agitacién y chaqueta de
vapor de 0.9 m3 de capacidad, para la pasteurizacion de 880 Kg por lote de
pulpa de fruta con calidad, con lo cual se garantice un producto desde el
punto vista de calidad e inocuidad apto para el consumo humano y poder asi
asegura una produccion por lotes para ser comercializado entre los clientes

gue actualmente posee la compafiia.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Materia prima

La naranjilla, de la especie Solanum quitoense Lam, conocida en otros paises
como lulo, es originaria del Ecuador. Esta especie es producida en el area
comprendida entre Popayan en Colombia hasta Loja en Ecuador, en donde el

cultivo data desde época precoloniales (Paz 2003).

El cultivo de la naranjilla se produce entre los 600 y 2300 m sobre el nivel del
mar con temperaturas que oscilan entre los 17 a 26° C, con precipitaciones de
entre 1800 a 4300 mm/afo, aunque los mejores rendimientos se obtienen de
1000 a 1400 msnm a 20° C de temperatura y con pluviosidad de 2500 mm/ afio
(Paz, 2003).

El Solanum quitoense es un arbusto de 2,5 a 3 metros de alto y el fruto

presenta una variacion de peso entre los 32 y 78 mm diametro ecuatorial.

Variedades

Las variedades de frutos acidos son las mas recomendables debido a que
tienen mejor aceptacién en el mercado. Una ventaja de la naranjilla Solanum
quitoense es la gama de variedades que presentan con sabores distintos

(agridulce, agrio, dulce).

La variedad botanica septentrionale, se encuentra en Colombia central y
septentrional, y también en Ecuador y Venezuela. Se dice que difieren de la
forma tipica, variedad quitoense, de Ecuador, Peru y sur de Colombia,
s6lo por tener espinas en el tallo, ramas, peciolos y venas principales de las
hojas. (Ofiate, 2011). Hay una cepa dulce, pero no muy jugosa alrededor de la

ciudad andina de Baza, a 80 km del este de Quito, Ecuador.



La literatura reporta los siguientes tipos de naranijilla:

Naranjilla_Agria: Fruto redondo, ligeramente achatado en los polos, de color

amarillo; corteza delgada, resistente al transporte, pulpa de sabor acido; se
utiliza en refrescos, helados y alimentos preparados. La planta es vigorosa y

resistente al ataque de insectos.

Naranjilla Dulce: Fruto de forma redonda, color rojo a anaranjado, tamafio

grande, comparado con la anterior, la corteza es mas gruesa, pero de menos
resistencia al transporte y almacenamiento. La planta es delicada y susceptible
al ataque de insectos.

Hibrido cocona por naranijilla: Este es normalmente estéril y se parece mas a

la cocona, pero ha permitido que los rendimientos en algunos paises como
Ecuador, hayan vuelto a hacer rentable el cultivo subiendo 5 TM por hectarea al

afo, con este hibrido se ha subido a 18 TM.

Cocona Naranjilla: No existen variedades definidas, lo que existe son

agrotipos (agria, dulce, bola, baeza roja, hibrida, septentrional) y lo que
normalmente hace el agricultor es sacar semilla de aquellos frutos que

considera superiores en tamafio, calidad y que estén sanos.

Tanto en el Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones Agropecuarias,
INIAP en Ecuador, como la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia,
disponen de semilla de variedades mejoradas que, de manera genérica, se
denominan como "agrias" y "dulces". En Ecuador existen las variedades

"Hibrido Puyo”, "Baeza", "Septentrional" y "Bola".



Composicion Nutricional

La naranjilla es una fruta rica en vitaminas, proteinas y minerales que tiene un

potencial nutricional considerable tal como se puede observar en la siguiente

tabla.
Tabla# 1
Composicién nutricional de la naranjilla
Componente Unidad Pulpa Pura | Pulpa + semilla
Valor energético Cal 28,00 45,0
Proteina g 0,7 1,2
Grasa g 0,1 0,2
Carbohidratos g 6,8 10,9
Fibra g 0,4 4,0
Ceniza g 0,6 0,7
Vitamina A mg 50,0 70,0
Tiamina mg 0,6 0,7
Riboflavina mg 0,4 0,4
Niacina mg 1,5 15
Acido ascorbico mg 65,0 48,0
Calcio mg 8,0 11,0
Fosforo mg 14,0 41,0
Hierro mg 0,4 0,6

Fuente: Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones Agropecuarias (2)

Utilidad

Gracias a su valor nutricional, el interés de la naranjilla esta creciendo en el
mercado. La naranjilla es una fruta que muy rara vez se consume en su estado
natural por su grado de acidez, pero es muy comun consumirla procesada como

en jugos o néctares.



El principal mercado del consumo esta dado por los propios paises productores,
donde, el consumo de la fruta, se da por la poblacién local y sector industrial.
Este ultimo usandolo como materia prima para el procesamiento de pulpa
simple o concentrada destinando el producto procesado a los mercados
extranjeros.

De acuerdo con los estudios de la Comunidad Econémica Europea (Tamayo,
2001), la naranjilla es una de las frutas andinas con mayor posibilidad de
exportacion. El jugo concentrado es una de las alternativas mas claras.
Ademas, por su jugo apetecido, es apreciado en paises de América Latina y
Estados Unidos debido a que el color verde y el sabor agridulce de la pulpa lo

hacen atractivo en comparacion con otras frutas.

La exportacion de la fruta en estado natural no ha tenido éxito por su alta
perecibilidad. La informacién disponible de exportaciones de naranijilla indica
incremento en las presentaciones de jugo, concentrado y congelado, pero
disminucién en conserva. Tal como se observa en el grafico 1.1, la exportacion

de naranijilla congelada en kilos del 1998 al 2000, se increment6 en un 78%.

4 )

.

1998 1999 2000
M Kilos 2390 2893 4275
H USD FOB 7228 2649 11668
. J

Grafico 1.1 Exportacion de Naranjilla Congelada
Fuente: Banco Central del Ecuador (2008)

Elaborado por: Sécrates Palacios



1.2.Pasteurizacion de pulpa de frutas

Tratamiento térmico

El termino tratamiento térmico se emplea para todos aquellos procesos en
donde se utiliza calor para la inactivacion de enzimas y/o la destruccion de
cualquier tipo de microorganismo existente en el producto alimenticio. Los
mas conocidos son la pasteurizacién y la esterilizacion, los dos procesos
vienen acompafnados de un envasado aséptico del alimento en envases pre
esterilizados de diferentes materiales En el caso de la pasteurizacion
también se almacenan a temperaturas de refrigeracion. (Holdsworth el al,
2007).

En la figura 1.1 se puede observar los procesos térmicos aplicados en

alimentos:
ESTERILIZACION PASTEURIZACION

(Temperatura » 100°C) ﬂ
Destruccion total de microbios, Destruccicn parcial de microbios,
incluyendo esporas posibles sobrevivientes

Alimentos de Alimentos de / \

baja acidez pH alta acidez pH

246 <46

Alimentos de
baja acidez pH
4,6

i

Vida util del

<46
alimento Preccupacian por la f %
salud piblica u Preccupacién por

pérdida econdmica

Alimentos Vida atil del Alimentos
enfriados alimento enfriados de
alta calidad

Figura 1.1 Procesamientos térmicos de los alimentos (7)



El efecto del tratamiento térmico depende principalmente de las temperaturas
utilizadas y del periodo de exposicidén, aunque otros factores ejercen también
una influencia sobre éste, como lo son el pH y aw (actividad de agua), dado
que influye mucho sobre la posibilidad de que proliferen los microorganismos

gue pueden sobrevivir después del tratamiento térmico.

Pasteurizacion

La pasteurizacion fue definida por el departamento de Agricultura de Estados
Unidos como un proceso térmico o combinacién del mismo que es aplicado a
los alimentos para reducir los microorganismos mas resistentes que tenga un
nivel de significancia para la salud publica y que no presenten un riesgo para la
misma bajo condiciones normales de distribucién y almacenamiento (Silva,
2009). Por lo tanto, esta definicién incluye a los procesos de pasteurizacion no

térmicos tales como alta presiones (HP).

La pasteurizacion es el método mas antiguo de aplicacién de calor en los
alimentos. Los efectos de pasteurizacion no térmica, tales como campos
intensivos de pulsos eléctricos y altas presiones sobre microorganismos y

alimentos, estan siendo investigados. (Hendrickx and Knorr, 2001).

Asi mismo, la pasteurizacién es un tratamiento térmico menos drastico que la
esterilizacion, pero suficiente para inactivar los microorganismos causantes de

enfermedades, presentes en los alimentos. (Garcia, M. et al., 1997)

La pasteurizacion, inactiva la mayor parte de las formas vegetativas de los
microorganismos, pero no sus formas esporuladas, por lo que constituye un
proceso adecuado para la conservacion por corto tiempo. Ademas, la
pasteurizacion ayuda en la inactivacion de las enzimas que pueden causar

deterioro en los alimentos. De igual modo que en el caso de la esterilizacion, la



pasteurizacién se realiza con una adecuada combinacién entre tiempo y

temperatura.

Microorganismo vy enzimas asociadas a alimentos de alta acidez

En los alimentos de alta acidez, el principal propoésito de la pasteurizacion es
evitar el deterioro durante la distribucion a una temperatura controlada.
El deterioro de la flora depende principalmente del pH y de los soélidos
solubles. El tipo de &cido organicoy otros componentes de estos alimentos,
tales como polifenoles, también pueden afectar alos microorganismos de
deterioro potencial. Dado a que el contenido de alta acidez de esta clase de
alimentos (pH < 4.6), los patdégenos referidos a células vegetativas y esporas,
incluyendo los formadores de esporas del C. botulinum, no son capaces de

crecer a estas condiciones.

En general, se asume gue cuanto mayor es la acidez de los alimentos, menos
probable es la germinacién y el crecimiento de las esporas bacterianas. Un pH
<4,6 es aceptado como mas seguro en términos de patdgenas formadores de

esporas (Cerny et al, 1984).

Sin embargo, se han venido registrando varios incidentes en alimentos de alta
acidez, que incluye a la bacteria deteriorativa formadoras de esporas como el
Alicyclobacillus acidoterrestris, ya que su pH 6ptimo de crecimiento es entre 3,5
y 4,5 para el tipo de cepa (Pinhattim et al, 1997) y el crecimiento 6ptimo de
temperatura esta entre 35 ° Cy 53 ° C dependiendo de la cepa (Sinigaglia et
al, 2003).

Los microbios tipicos asociados con el deterioro de alimentos de alta acidez y
alimentos acidificados en percha son: A. acidoterrestris, mohos, levaduras y
algunas bacterias acidolacticas. La resistencia térmica de enzimas

deteriorativas tales como pectinesterase (PE), polifenoloxidasa (PPO) y



peroxidasa (PRO) pueden causar degradacion en la calidad de alimentos de

alta acidez durante el almacenamiento.

Adicionalmente, el crecimiento de esporas formadoras deteriorativas de

Bacillus y Clostridium han sido registradas en alimento de menos acidez (3.7 <

pH < 4.6) tales como jugo y puré de tomate, pulpa y néctar de mango, peras

enlatadas y jugos de pera (Shridhar 1986).

En la tabla 2,

se describe la temperatura de pasteurizacion minima para

alcanzar un ciclo de reduccidn logaritmica microbiana (1 D) en pocos minutos.

Tabla # 2

Alimentos de alta acidez estabilidad en percha (9)

Valores D £3 min

60°C 65°C | 70°C | 75°C 80°C 85°C 90°C | 95°C | 100°C
Saccharomy Alicyclobacillus
cescerevisae acidoterrestis
Bacillusspp.
Bacteria | Algunos Neosartorya
acido mohos y fischeri
lacticas | levaduras

Clostridium Talaromyces
pasteurianum flavus
Eupenicillium

javanicum

Clostridium

butyricum

Polifenoloxidasa

Peroxidasa

Pectinesterasa

Elaboracién: Sécrates Palacios P.

Alicyclobacillus acidoterrestris

El A. acidoterrestris es una bacteria termoacidofilica, no patégena, y formadora

de esporas identificada en la década de 1980 (Deinhard et al, 1987), que ha

sido asociada con varios casos de deterioro en jugos de manzana y naranja.
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Debido a que este microbio no produce gas, la degradacién es detectada por
el consumidor en el final de la cadena alimentaria, dando como resultados
quejas en el consumidor, la retirada del producto, y pérdidas

econdmicas posteriores.

El deterioro por el A. acidoterrestris no sélo se ha observado principalmente en
jugos de manzana, sino también en el jugo de pera, jugo de naranja, mezclas
de zumosy conservas, tomates cortados en cubitos (Walls, 2000). Los
incidentes se registraron en todo el mundo (Alemania, Estados Unidos, Japon,
Australia y el Reino Unido). Una encuesta llevada a cabo por National Food
Processors Association en los Estados Unidos (Silva, 2009), en57
empresas, habia mostrado que el 35% de los fabricantes de jugo tuvieron
problemas sobre todo en estaciones mas calidas, primavera y verano,

posiblemente asociado a Alicyclobacillus.

Tomando en cuenta estos reportes, Silva et al, sugirieron el uso de esporas de
A. acidoterrestris como microorganismo de referencia del proceso de
pasteurizacién en productos de alta acidez. Ellos realizaron un estudio que
incluye la identificacion, métodos de detencién y datos de resistencia térmica
en donde describen una nueva metodologia para establecer el criterio de
pasteurizacion y un disefio del proceso de pasteurizacion basado en la
reduccion especifica del numero de esporas de A. acidoterrestris, usando la

pulpa de cupuacu (fruto originario de Brasil).

En cuanto a la resistencia térmica, Pontius et al (1998), concluy6 que el tipo
de acidos organicos (malico, citrico, tartarico) no afectaron significativamente
los valores D. Silvaetal, llevaron a cabo un estudio sistematico para
investigar la influencia de la temperatura (T: 85-97 -C),
sélidos solubles (SS: 50-60 ° Brix) y pH (2.5-6.0) en el valor D de esporas A.

acidoterrestris y concluyeron quela temperaturafue el factor
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con mayor impacto enel valor D, seguido porlos sélidos solubles,y por
altimo el pH. Los valores D disminuyeron con el aumento de la temperatura de
calentamiento y disminuyeron los
Solidos solublesy el pH. Cerca delos 97° C, los efectos de los sélidos
solublesy el pH no fueron perceptibles. Una revisiébn de los valores Dy Z
determinados en diferentes frutas se llevd a caboyse resume en la

siguiente figura.



Heating
Medium Spore Strain -~ pH
Juices, nectars, fruit drinks, and wine
Orange juice nr 4.1
drink
Fruit drink nr 35
Fruitnectar  nr 3.5
Apple juice  VF 35
Grape juice WAC 33
Orange Type 35
Juice
Orange DSM 2498; 32
Jjuice three isolated
strains: 46;
70: 145.
Orange Z 39
Juice
Apple juice  Z(CRA 7182) 35
Cupuagu Type 36
extract
Grapefruit Z 34
Juice
Berry juice nr 35
Wine nr nr
Fruit concentrate
Black currant  Type 25
concentrate
Lightblack  Type 25
currant
concentrate

SS
(°Brix)

53

48
6.1
114

158

1.7

920

nr

nr

nr

nr

nr

26.1

T(¢0

95

95
95
85
90
95
85
92
95
85
91
85
92
95

80
90
95
80
90
95
85
91

95
97
80
90
95
88

91

(min)

53

50-95
10-21
25-8.7

3.6
41
74
23
18
54
28
057
38
6.0
1.9
1
3.8
1.0
3
057

38

(°C)

9.5

10.8
9.6
1.7

78

7.2-11.3

12.9

9.0

1.6

10.5

nr

nr

D-Value 2z-Value T Range

(°O

nr

nr
nr
85-95

85-95

85-91

85-95

80-95

80-95

85-97

80-95

88-95

75-85

nr

nr

References

Baumgart
etal. (1997)

Splitstoesser
etal. (1994)

Silva et al.
(1999)

Eiroa et al.
(1999)

Komitopoulou
et al. (1999)

Silva et al.
(1999)

Komitopoulou
etal. (1999)

Walls (1997)

Splittstoesser
etal. (1997)

Silvaetal.

(1999)

SS. soluble solids (°Brix); T, temperature (°C); nr, not reported: A. acidoterrestris type strain, NCIMB
13137, GD3B, DSM 3922, ATCC 49025.
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Figura 1.2. Resistencia térmica de esporas de Alicyclobacillus en productos de frutas

de alta acidez (pH < 4.6) (7)



13

Disefio del Proceso de Pasteurizacion.
Segun Betts (1992), se debe establecer un valor minimo de pasteurizacion P
que ofrezca por lo menos niveles de reduccion de decimal (6D), en el

microorganismo mas termo resistente.

Asi mismo, la Food Drug Administration (FDA), en su manual Guidance for
Industry: Juice HACCP Hazards and Controls Guidance exige a las industrias
de alimentos, una reduccién de 5-log sobre el microorganismo mas termo
resistente que afecte a la salud publica. Sin embargo, la literatura recomienda
para conservas comerciables, un valor P (valor de pasteurizacién) con tiempos

de reduccion decimal que van desde 2D-3D a 6D.

1.3 Letalidad
Este término hace referencia a la inactivacion de cualquier microorganismo que
se encuentre en un determinado medio y que sea tratado térmicamente a cierta

temperatura fija, donde la velocidad de destruccién sigue una cinética de

In(&j =K@
N )

Esta ecuacion puede integrarse bajo la condicién que exista un numero inicial

primer orden.

de microorganismos (N, ), obteniéndose el valor D o tiempo de reduccién que
es el tiempo necesario para que haya una reduccion de 10 veces en el nUmero

de microorganismos a una temperatura constante.
N t
In| —2 |=— (2
N Dr 2)

El valor Z mide la variaciéon de la velocidad de destruccién térmica con la
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temperatura y representa el incremento de temperatura necesaria para reducir

el tiempo de tratamiento a la décima parte. En este caso el valor D para las
esporas del A. acidoterrestris se reportan: 4 min< Dy < 23 min, 1 min< Dy, <

5 min y valores Z 7°C< Z valores<13 °C.

Este valor se lo utiliza para calcular la velocidad letal L (3), que convierte el
tiempo real de calentamiento de un proceso a una temperatura de referencia

especificada Tr en uno equivalente a otra temperatura T.

[TfTR]
L=10" * (3)

El valor F+ (4), es el tiempo de proceso a la temperatura de referencia, que por
lo general en esterilizacion es 250°F, y toma el nombre de F,. Que para

analizar al Clostridium botulinum se la utiliza en la siguiente ecuacion:

T-250

F, = Fy <10 ®  (4)

Existen algunos métodos con los que podemos hallar en un proceso, como
métodos numéricos y graficos que integran el efecto letal. Por ejemplo, existe
regla trapezoidal, regla de Simpson, método de Patashnik, método Biguelow,
por pesadas, planimetro polar. Otros son métodos de férmula como los de Ball,
Stumbo y Hayakawa, que hacen uso de parametros obtenidos a partir de
estudios de penetracién de calor junto con procedimientos mateméaticos para

integrar los efectos letales.

Método General: Descrito por Bigelow y colaboradores en 1920, el cual es un

método grafico de integracion de los efectos letales de varias combinaciones
tiempo- temperatura existentes en el alimento durante su procesamiento

térmico.
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Método de la férmula: Desarrollado por Ball en 1923, que evalla la letalidad del

tratamiento térmico. Este método tiene como ventaja sobre el método general
gue una vez obtenidos los datos del historial tiempo- temperatura y los factores
calculados mediante este método, se puede aplicar a procesos semejantes del
mismo producto bajo condiciones diferentes procesamiento (Toledo, 1991).

1.4Equipos de Pasteurizaciéon
La aplicacion y usos de sistemas de pasteurizacion se pueden clasificar o

dividir en los siguientes:

a) Productos Fluidos y “a granel” sin envasar o (antes de este)

1.- Procesamiento discontinuo, ciclico o templas: realizado generalmente

en tanques con chaquetas.

2.- Procesamiento continuo, a flujo: sistema que involucra recorrido en

tuberias y un posterior envasado aséptico.

b) Productos Sélidos o mixtos (ya envasados).

1.- Procesamiento discontinuo, ciclico o periédico: realizado generalmente

en autoclaves o bafos de agua.

2.- Procesamiento semi-continuo o continuo: sistema que involucra diversos

aparatos especificos.

Entre las aplicaciones habituales en procesos alimenticos para alimentos
liquidos, se requiere el uso de recipientes agitados en operaciones discontinuas
en las cuales es caracteristico un calentamiento o enfriamiento del reactor
agitado, manteniendo una temperatura constante durante un periodo de
retencién o reaccion (Suarez, 2010).

Los equipos de pasteurizacion en lotes o discontinuos, consisten de tanques de

varias formas geométricas, ancho y de poca altura, los mas frecuentes son:
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o Doble pared, camiseta, marmita, enchaquetado
e De serpentin sumergido
e De inyeccion directa de vapor

e De resistencias eléctricas

Combinaciones de las anteriores y los medios de calentamiento y enfriamiento
para estos equipos pueden ser:
e Vapor o agua caliente

¢ Agua fria 0 helada, salmuera o refrigerante

Recipientes con Agitacion Mecénica

Los liquidos se agitan frecuentemente en tanques o recipientes, generalmente
de forma cilindrica y provista de un eje vertical. Su parte superior puede estar
abierta al aire o cerrada.

Las proporciones del tanque varian bastante dependiendo de la naturaleza del
problema de agitacién. Sin embargo, en muchas situaciones se utiliza un disefio

estandarizado como el que se muestra en la Figura 3.

I~ Superficie del liquide
Rama sumergida M- Vaina termométrica

Encamisado -

Placa defl :l"‘? —Rodete

Valvula de vaciadcf

Figura 1.3: Tanque tipico de proceso con agitacion mecanica

Fuente: http://www.thermoequipos.com.ve/pdf/articulo_03.pdf (21)



http://www.thermoequipos.com.ve/pdf/articulo_03.pdf
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El fondo del tanque es redondeado y no plano, con el fin de eliminar los
rincones escarpados o regiones en las que no penetrarian las corrientes de
fluido. La altura del liquido es aproximadamente igual al didmetro del tanque.

El rodete va instalado sobre un eje suspendido, es decir, un eje soportado en la
parte superior. El eje estd accionado por un motor, a veces directamente
conectado al eje, pero mas frecuentemente acoplado al eje a través de una caja
reductora de velocidad.

El rodete crea un modelo de flujo en el sistema, dando lugar a que el liquido

circule a través del tanque y eventualmente retorne al rodete.

Generalmente, lleva incorporados también accesorios tales como tuberias de
entrada y salida, serpentines, encamisados y vainas para termoémetros u otros

instrumentos de medida de la temperatura.

En la figura 3, se muestra un recipiente enchaquetado estandar, el cual
consiste de un recipiente y su chaqueta y los medios apropiados para circular el

liguido dentro de la misma y un agitador de aspas planas.

Coeficientes de Peliculas en Recipiente Encamisados

En un recipiente encamisado se trata de mantener caliente a él liquido que lo
contiene, por lo general para este tipo de equipos la resistencia controlante esta
del lado del liquido. A nivel de la chaqueta se usa normalmente vapor como
medio calefactor del sistema y el empleo de agitadores aseguran un buen
intercambio de calor y un mezclado uniforme de la solucion a tratar.

Si no existe agitacion en solucion acuosa se puede asumir un coeficiente de
pelicula h=30 para un AT=10 °F o0 h=150 para un AT=100 °F

Para recipientes no agitados que contengan agua o soluciones acuosas y se

calientan o enfrian con agua en la camisa es razonable asumir un coeficiente
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global U=30 Btu/hr pie °F para recipientes agitados el valor del coeficiente
global U varia segun el grado de agitacion, valores razonables son: vapor a
agua 150Btu/hr pie® °F, agua a agua 60Btu/hr pie’y mezclas de sulfonacion o
nitracion a agua 20Btu/hr pie*°F (Thermo equipos, 2008).

Para el interior del recipiente, se han publicado diversas correlaciones, las
cuales toman en cuenta las caracteristicas del equipo, incluyendo el tipo de

impelente y el fluido en cuestion.

La correlaciébn méas general tiene la siguiente forma:

h,.-D. )
Nu = 22— :aRebPr{ﬁj (5)
k M

donde:

NU = Numero de Nusselt

hoj = Coeficiente individual de transferencia de calor, para el interior del tanque,
W /(m? - °C)

D, = Diametro interior del tanque, m.

k = Conductividad térmica del fluido, W / m-°C.
Re = Numero de Reynolds = LN p/ p.

L = Diametro del agitador, m.

p = Densidad del fluido, kg / m®.

u= Viscosidad del fluido, Pa-s, o kg / m-s.

N = Numero de revoluciones por segundo, 1/s.
Pr = Numero de Prandtl, (Cp. w/ k).

Cp = Calor especifico del fluido, J / (kg-°C)

pw= Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared, Pa-s, o kg/ (m-s.).
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Los valores que se estipulan para las constantes a, b, c m, d, se detallan

en la tabla # 3.

Para el agua y soluciones acuosas se puede asumir que (u/uw)=1. Si la
viscosidad cambia apreciablemente con la temperatura entonces se hace

necesario realizar la correccion.

La siguiente ecuacién puede utilizarse para estimar la temperatura de la pared,
para lo cual se requiere de un tanteo y error. Se asume que el flujo de calor que
se cede en la chaqueta es el mismo que pasa la pared y que la diferencia de
temperatura a través de la pared es despreciable.
{ - T-t
" hA ©
f
1+
h,A

El coeficiente “a”, y los exponentes “b” y “m” dependen del tipo de agitador, asi
pues se presenta la siguiente tabla que permite evaluar los parametros a, by m

para diferentes situaciones. El exponente del Pr usualmente es 0,33

Tabla # 3

Valores de Constantes a, b, m en Funcién del Tipo de Agitador

Tipo de agitador a b m Re Claridad

Paleta plana 036 | 0,67 | 014 | 24000
0415 | 067 | 014 | 220y <4000

Turbina de aspas | 0,68 0,67 0,24 80 -200
retractil
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Turbina de aspas | 0,54 0,67 0,14 < 400

planas o disco 0,74 | 0,67 0,14 | > 400

Propela 0,54 0,67 0,14 | 2.10°

NP

Ancla 1,0 0,67 0,18 | 30-300 <254 cm

(Tipo mezclador)

Ancla 0,38 0,67 0,18 | 300-4.10* < 2,54 cm
(Tipo mezclador) 0,55 0,67 0,14 | 4000 - 37000 2,54 - 1l4cm

Fuente: Suarez J. MSc Transferencia de calor en recipiente enchaquetados

Estimacion de Tiempo de Calentamiento en Recipiente
Enchaquetado

El tiempo de calentamiento en un recipiente con chaqueta de vapor con
agitacion mecanica en régimen no estacionario puede ser estimado empleando

las siguientes correlaciones.

Para medio de calentamiento isotérmico:

n(M—t)_ U.A o0
(Tl_tZ) M.C

donde:
T, = Temperatura del medio calefactor, © C
t; = Temperatura inicial del liquido frio, ° C
t, = temperatura del liquido frio a un tiempo dado, ° C
A = Area de transferencia de calor, m?
0 = tiempo en segundos, s
M = Masa del liquido contenida, kg

¢ = Calor especifico del liquido contenido, J/ kg °C
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U = Coeficiente global de transferencia calor, W / m?°C

Para medio de calentamiento no isotérmico:

p(L-t) _WCIK-1|
(T,-t,) Mc| K, |

donde:
T1=temperatura inicial del fluido caliente, ° C
t; = Temperatura inicial del liquido frio, ° C
t, = temperatura del liquido frio a un tiempo dado, ° C
W = Flujo del liquido caliente, kg / s
M = Masa del liquido contenida, kg
¢ = Calor especifico del fluido frio, J/ kg ° C
C = Calor especifico del fluido caliente, J/ kg ° C
0 = tiempo en segundos, s
A = Area de transferencia de calor, m?
K1 = Constante

U = Coeficiente global de transferencia calor, W / m?C

Estimacién de Tiempo de Enfriamiento en Recipiente Enchaquetado
El tiempo de calentamiento en un recipiente con chaqueta de vapor con
agitacion mecénica en régimen no estacionario puede ser estimado empleando

las siguientes correlaciones.

Para medio de enfriamiento isotérmico:




(,-t) _U.A0

|
" (T,-t) Mc ©

donde:
T1 = Temperatura inicial del liquido a enfriar, ° C
T2 = Temperatura del liquido a enfriar a un tiempo dado, ° C
t1l = Temperatura del medio refrigerante, ° C
M = Masa del liquido contenida, kg
¢ = Calor especifico del fluido en el tanque, J/ kg ° C
0 = tiempo en segundos, s
A = Area de transferencia de calor, m?
U = Coeficiente global de transferencia calor, W / m?°C

Para medio de enfriamiento no isotérmico:

In

((:rrl :tlg :WMC(E |: Kl2<—1:|0; K2 _ eU.A/W.C

donde:
T1 = Temperatura inicial del liquido a enfriar, © C
T2 = Temperatura del liquido a enfriar a un tiempo dado, ° C
t1 = Temperatura del medio refrigerante, ° C
W = Flujo del fluido de enfriamiento, kg / s
M = Masa del liquido en el recipiente, kg
¢ = Calor especifico del fluido en el tanque, J/ kg° C
C = Calor especifico del fluido en la chaqueta, J/ kg ° C
0 = tiempo en segundos, s
A = Area de transferencia de calor, m?
K2 = Constante

U = Coeficiente global de transferencia calor, W / m?°C

(10)
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS
En la fase experimental se har4 uso de la instrumentacion de laboratorio con sus
procedimientos y equipos de planta, puestos a disposicién por parte de la
empresa auspiciante del presente trabajo.

2.1.Evaluacién y Adecuacion del Equipo
La empresa auspiciante dispone en sus instalaciones de un tanque de acero
inoxidable fabricado por la empresa Interinox s.a., mismo que posee una
chaqueta y un agitar tipo ancla mecénica al cual no se le da uso alguno, por
lo que se plantea la viabilidad del mismo para ser usado en el proceso de

pasteurizacién en lote de pulpa de naranjilla.

2.1.1 Determinacion de condiciones iniciales del equipo.

Al realizar la evaluacion inicial de la estructura, no se evidencio golpes
a nivel interno, ni externo se pudo visualizar que el mismo, estaba

conformado por:

e 1 termOmetro de dial, para el control de temperatura.

e 1 tuberia de entrada para el paso del fluido calefactor.

e 1 tuberia de entrada para el paso del fluido de enfriamiento.
e 1 tuberia de salida destinada para los fluidos de servicio.

e 1 salida de producto, con llave manual

e 1 motor sin su reductor

Las figuras 2.1 Ay 2.1 B muestran el tanque enchaquetado antes de

instalacion en 2 angulos diferentes.
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Fira .1A:Tau nchaquetado Figura 2.1 B: Tanque enchaquetado
No operativo vista frontal No operativo vista lateral

Los datos de placa concernientes al sistema evaluado se detallan en la
tabla 4.

Tabla# 4

Caracteristicas del Tanque con Agitacién Mecanica

Capacidad 0,9 m3
Material AISI 304
Agitador 2 HP
Aislamiento PU

Presion de trabajo maxima | ATMF (100 °c)

Chaqueta

Presion de trabajo maxima | 42 PSI (142°)

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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Las dimensiones correspondientes para el tanque y para el agitador

contenido en este, se detallan en la tabla 5.

Tabla#5

Dimensiones del Tanque y Agitador Mecanico

Valor | Unidades

1,25 m
Diametro interno | 1,10 m
Altura 1,47 m
Agitador
Velocidad 55 rpm
Altura 1,22 m
Ancho 1,06 m

Elaborado por: Sécrates Palacios P.

Con respecto a la instrumentacién del equipo evaluado, tanto el
termometro y los aislantes de las tuberias tendrdn que ser

reemplazados debido a un estado de deterioro avanzado.

2.1.2 Célculo matematico estimado del tiempo de proceso con 0.9 m®

de agua potable.

El propédsito de andlisis inicial del sistema con agua, tiene como
proposito evaluar la operatividad del mismo, para asi evidenciar, si el
mismo presenta problemas estructurales previos a la corrida con pulpa

de fruta.

A falta de datos de los tiempos de tratamiento para el sistema, se
plantea hacer pruebas del proceso de pasteurizacién considerando la

capacidad operativa del tanque 0.9 m3 y usando un fluido newtoniano
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de bajo costo como lo es el agua, para lo cual se realizd inicialmente
un calculo estimado para tener una referencia de tiempos de
calentamiento y enfriamiento, mismo que servirdn de guia una vez que

se realicen las corridas experimentales.

Asi pues la estimacién de los tiempos de calentamiento y enfriamiento
con agua y con producto en el sistema, comprenden la suma de los
calculos individuales de tiempo de calentamiento y de enfriamiento,
para lo cual inicialmente se determiné el coeficiente global limpio (Uc.),
el cual estéa en funcion de los coeficiente individuales de transferencia
de calor ( (ht), (para el interior del tanque) y (hch) (para el interior de la

chaqueta) y para lo cual se siguié la siguiente secuencia de pasos:

a. Definir area de transferencia de calor en el tanque.
b. Célculo estimado del coeficiente global sucio (Ud.) dentro del

recipiente.

i. Céalculo estimado del coeficiente de transferencia de calor (ht.) al
interior del tanque.

ii. Célculo estimado del coeficiente de transferencia de calor (hch).
al interior de la chaqueta.

iii. Calculo estimado del coeficiente global limpio (Uc.)

c. Célculo estimado del tiempo de calentamiento y enfriamiento en el

tanque.

Para efectos de calculo, el valor de hch asumido es de 8000 W/m °C,
cuando el fluido de calentamiento que pasa en la chaqueta es vapor
(Kern, 1999).
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El analisis estadistico correspondientes a los resultados obtenidos
durante el tratamiento térmico del producto (agua), se lo realizd
empleando el programa estadistico statgraphic.

A continuacion se detallan los valores de las condiciones del agua y
sus respectivas propiedades termodinamicas durante el proceso de

calentamiento y enfriamiento, los cuales seran utilizados en los
calculos matematicos.

Tabla # 6

Parametros y Propiedades Termodinamicas del
Agua al Interior del Tanque

PROCESO DE
CALENTAMIENTO

Parametros Unidades

PROCESO DE
ENFRIAMIENTO

Unidades
Volumen 0,9 m3 0,9 M3
TCinicial 30 °C 95 °C
T° calentamiento 95 °C - -
T° enfriamiento - - 30 °C
Propiedades
Termodinamicas Valor Unidades Valor Unidades
Cp 4,1783999 Kj/kg.cC 4,21235435 Kj/kg.cC
0,6200 W/meC 0,6754 W/meC
0,000833 Pa-seg 0,000833 Pa-seg
993,89 Kg/m3 967,028 Kg/m3
0,0009 m2.°C/W 0,0009 m2.°C/W
1 adimensional 1 adimensional

Elaborado por: SAcrates Palacios P.
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Parametros del Vapor al Interior de la Chaqueta

Parametros
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Valor Unidades
T° vapor 128 °C
Presion Trabajo 38 PSI
Vol. Especifico. 0,68 m3/Kg
Entalpia 2719 Kj/Kg
Rd 0,0009 m2.°C/W
u/uo 1 adimensional
Hch 8000 w/m2 °C
Hch 1500 Btu/hr ft2 °F
Elaborado por: Socrates Palacios P.

Tabla # 8

2.1.3 Validaciéon

Pardmetros del Agua al Interior de la Chaqueta

Parametros Valor Unidades Valor Unidades
Flujo de agua 5 m3/h. 11023 Ib/hr
tl inicial agua 28 °C 82,4 °F
t2 salida agua 48 °C 118,4 oF

4,17795| Kij/kg.°C 1 Btu/lb.°F
0.62 W/meC 0,35 Btu/ft °F
0,00084 Pa-seg 2,03 Ib/h ft
994.32 Kg/m3 62,07 Ib/ft3
0,00009| m2.°C/W 0,0005 ft2 h °F/Btu
1 adimensional 1 adimensional
- adimensional 0,012 1/°F
- adimensional | 418000000 ft/hr2
Elaborado por: Sécrates Palacios P.

in situ
calculado.

tiempo de procesamiento térmico

Para la validaciéon del tiempo de procesamiento térmico estimado, se

consideraron los factores de proceso criticos, es decir las condiciones
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operativas, tanto del producto (agua), como la de los fluidos de servicio
(agua de enfriamiento y vapor de calentamiento), en condiciones
operativas del tanque enchaquetado, mismos que se detallan en la
tabla #9.

Inicialmente para la validacion de la operatividad del tanque, se
hicieron pruebas con agua debido a que si se utilizaba la pulpa de

fruta, el costo de las pruebas iba a ser elevado.

Se realizaron 4 pruebas de validacién con 0,9 m® de agua potable al
interior del recipiente enchaquetado, se tomaron in situ los valores de
tiempo y temperatura a lo largo del tratamiento térmico (calentamiento,
retencion y enfriamiento), mismos que se detallan en los apéndices 1,
2,3, 4.

Con los perfiles de tiempo y temperatura obtenidos, se elaboraron las
curvas que caracterizan el proceso térmico bajo las condiciones

manifestadas en la tabla #9.

TABLA #9

Parametros de Proceso Etapa de Calentamiento y Enfriamiento

PROCESO DE PROCESO DE

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO
Producto Unidades Unidades
Volumen Agua 0,9 m3 0,9 m3
TCinicial 30 °C 95 °C
T° calentamiento 95 °C - -
T° enfriamiento - - 30 °C
Fluido de Servicio

Presion de Vapor 38 Psi i i

T° Agua Enfriamiento

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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2.2.Determinacion de parametros de proceso con pulpa de naranjilla.
Previo a la etapa de experimentacion con pulpa de fruta en el recipiente
enchaquetado, se definen caracteristicas fisico quimicas iniciales de la pulpa
de fruta asi como el valor de letalidad objetivo, FTt teorico, este ultimo que
permita garantizar un producto de calidad con inocuidad al final del

tratamiento térmico del mismo.

2.2.1 Caracterizacion de pulpa de naranijilla.
En las caracterizaciones fisicas y quimicas: brix, pH, acidez, color,
densidad y actividad de agua, del producto en las corridas

experimentales, se emplearan los siguientes equipos:

¢ Refractdmetro RX-5000 Digital Atago de 0 a 100 °Brix.
e Potenciémetro Corning 400.

e Titulador Eléctrico DR 12 K Mettler.

e Colorimetro Estandar LSXE Hunter Lab.

¢ Medidor de Actividad de Agua Aqualack

e Picnometro.

e Consistometro CSC SCIENTIFIC

e Termoémetro de bulbo.

e Vasos de precipitacion

¢ Varilla de vidrio

Es busca de la estandarizacion del proceso térmico es importante
definir las condiciones iniciales del producto previo al mismo, dicha
informacion nos permite establecer parametros iniciales relacionados al
producto y cuantificar como estos se ven afectados por el proceso

térmico a implementar.
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Para lo cual se caracterizaron 4 muestras de 200 gr de pulpa de fruta 'y
haciendo uso de la instrumentacion de laboratorio descrita y los
métodos de analisis detallados en los apéndices 9, 10, 11, 12, se
determinaron los pardmetros fisico-quimicos de las mismas, los

resultados de estas valoraciones se detallan en las tablas #10 y # 11.

TABLA #10
Pardmetros Fisico — Quimicos Pulpa de Naranjilla

#

M BRIX PH ACIDEZ L A ﬂ CONSIS aw.
1
2

6,22 | 3,24 1,88 |38,95| 558 | 18,54 | 12,00 | 0,924
6,36 | 3,21 1,87 | 40,64 | 530 |19,05| 11,50 | 0,924
3 6,59 | 3,42 1,93 |37,39| 564 | 18,73 | 11,50 | 0,922
4 6,20 | 3,51 1,85 |40,48 | 4,31 | 18,02 | 12,00 | 0,925
Elaborado por: Socrates Palacios P.

TABLA #11

Estadigrafos Parametros Fisico — Quimicos Pulpa de Naranjilla

Pardmetros BRIX pH Acdez L A B CONSIS
Frecuencia 4 4 4 4 4 4 4 4
Media 6,34 | 3,35 | 1,88 [39,37|5,21/18,59| 11,75 | 0,92
Varianza 0,03 | 002 | 000 | 23110,38|0,19 | 0,08 | 0,92
Desviacidn Tipica 0,18 | 0,18 | 0,03 | 1,52 {0,62| 0,43 | 0,29 | 0,00

Elaborado por: Sécrates Palacios P.

Las valoraciones realizadas nos otorgan informacion que permiten
definir factores criticos a ser considerados para el proceso de
validacion térmica del producto en el sistema. Desde el punto de vista
fisico quimico del producto, se considera como factor critico del
proceso térmico a validar, a la consistencia con un valor de referencia
de 11.75 cm/10 segq, los grados brix de la pulpa, con un valor medio de

6.34 y temperatura inicial del producto cuyo valor critico fue de 29°C.
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2.2.2 Pasteurizacion comercial tiempo y temperatura de proceso
La pasteurizacion de la pulpa de naranjilla acorde al andlisis
bibliografico realizado en el capitulo 1, se lo hard tomando, como
microorganismo de referencia al Alicyclobacillus acidoterrestris, con los
datos reportados para este microorganismo, se tiene como objetivo
principal alcanzar un nivel de reduccion decimal de 5 escalas
logaritmicas es decir se plantea un Fgsc te6rico de 5D (niveles de

reduccién decimal).

Con las caracterizaciones realizadas a la materia prima se pudo
determinar que el pH del producto se encuentra en un rango de 3,2-
3,5, por lo que se tomara como referencia al jugo de toronja cuyos
valores reportados para la resistencia térmica de las esporas del

Alicyclobacillus acidoterrestris, se detallan en la tabla 12.

TABLA #12

Valores de Resistencia Térmica del

Alicyclobacillusacidoterrestris en Jugo de Toronja

D 7 Rango
Producto pH T°C . o T Referencia
(min) (°C) o
(°C)
Jugo de 80 38 Komitopoulou
Tofonja 34 90 | 6 | 11 | 80-95 etal
95 | 1,9 (1999) (3)

Elaborado por: Socrates Palacios P.

Por lo tanto, el F; tedrico a alcanzar al finalizar la etapa de retencién en el

tratamiento térmico del producto a 95 °C es F 95°=5*1,9 = 9,5 min.
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2.3.Pruebas Experimentales

2.3.1Céalculo estimado del tiempo de calentamiento, retencion y
enfriamiento de pulpa a temperatura ambiente (30 °C).
La secuencia de pasos para la estimacion del tiempo de calentamiento
y enfriamiento serd la misma que se aplicé en el epigrafe 2.1.2, y la
estimacion del tiempo retenciéon serd la misma que se estipula en el
epigrafe 2.2.2 en el presente trabajo.

A continuacién, se detallan los valores de las condiciones del producto
y sus respectivas propiedades termodinamicas para el proceso de
calentamiento y enfriamiento, los cuales seran utilizados en los
calculos matematicos.

Tabla # 13
Parametros y Propiedades Termodinamicas de la

Pulpa de Naranjilla al Interior del Tanque

PROCESO DE
CALENTAMIENTO

Parametros ‘ Unidades

PROCESO DE
ENFRIAMIENTO

Unidades

Masa Producto 880 Kg 880 Kg
TCinicial 30 °C 95 °C
T° calentamiento 95 °C - -
T° enfriamiento - - 30 °C
Propiedades
Termodinamicas (RS Unidades Valor Unidades
3,96933 Kj/kg.°C 3,96933 Kj/kg.cC
0,59684 W/meC 0,5528 wimeC
0,00118 Pa-seg 0,00044 Pa-seg
1030 Kg/m3 987 Kg/m3
0,0009 m2.°C/W 0,0009 m2.°C/W
1 adimensional 1 adimensional

Elaborado por: SAcrates Palacios P.
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Para efectos de calculo, tanto los parametros de proceso del vapor asi
como los pardmetros del agua de enfriamiento al interior de la

chaqueta son los mismos que se declaran en la tabla #7 y #8.

El andlisis estadistico correspondientes a los resultados obtenidos
durante el tratamiento térmico del producto se lo realizo empleando el
programa estadistico statgraphic.

2.3.2 Corridas Experimentales.
Las corridas experimentales se basan en 4 repeticiones del tratamiento
térmico de 880 Kg de pulpa de naranijilla en el sistema instalado, con el
propésito de recopilar informacion de los perfiles tiempo-temperatura,
mismos que se detallan en los apéndices 5,6, 7, 8. Para la recopilacion

de los datos, se hizo uso de la siguiente instrumentacién en el tanque:

. Sensor de temperatura calibrado
. 1 Termo registrador marca Honney

. Cartilla de registro.

Los datos de tiempo y temperatura se los tomé de manera manual in
situ asentédndolos en un formato que se detalla en el apéndice 1,
minuto a minuto, los mismos que se complementaran con las cartillas

de registro del sistema controlador de temperatura instalado.

Los resultados obtenidos de las replicaciones se evaluaran
estadisticamente para visualizar si existe o no diferencia significativa
entre los perfiles de temperaturas y los perfiles de letalidades obtenidas

con estas ultimas, durante los tiempos incurridos en cada experiencia.
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2.4.Pruebas microbioldgicas y sensoriales

Pruebas microbiol6gicas

En los ensayos microbiol6gicos se usara la técnica de siembra en agar y
siembra en placa. Para la cuantificacion de mohos, levaduras y acidez lactica
se utilizara la técnica de siembra en agar patata glucosa, agar platecount, y
agar MRS respectivamente y para la determinacion de coliformes totales y se
har& siembra en placas petri film de marca 3 M, los métodos de ensayo para

estas determinaciones se detallan en los apéndices 15, 16, 17, y 18.

Las placas sembradas fueron incubadas a 36+/-1 °C durante 48 horas para
la determinacién de aerobios mesofilos, a 25 °C durante 96 horas para
determinacion de mohos y levaduras, a 36+/-1 °C durante 48 horas para
determinacion de acidez lactica y a 35 °C por 24 horas para la determinacion

de coliformes.

R NI
BISTEMI AU ITOSMES BN P S
Mal N

Figura 2.2: Incubadora de Placas Petri Film
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce
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Pruebas sensoriales

Las pruebas de aceptabilidad consisten en comparar el grado de aceptacion
entre tres muestra, dos de las cuales son pertenecientes a marcas
comerciales existentes en el mercado versus la muestra obtenida de las

corridas experimentales.

El nimero total de jueces para la evaluacién fue de 30 personas, las mismas
gue son trabajadores pertenecientes a diferentes areas de planta de la
empresa auspiciante del presente trabajo. Las edades de los panelistas
fluctuaron entre los 25 y 50 afios.

El método de evaluacién escogido fue el de intervalos (Categoria &Scaling
test), el cual permite determinar el nivel de agrado entre varias muestras y es
facil de comprender y de aplicar, ademas no requiere de entrenamiento o
experiencia de los participantes. El formato presentado fue lo suficientemente
explicito. Ver Anexo 19.

Las preparaciones se ofrecieron individualmente, proporcionandoles a los
jueces un agente neutralizante (agua purificada) en cada intervalo de prueba
para evitar influenciar las respuestas. Los tres tratamientos para esta

evaluacion fueron:

» Tratamiento O: Pulpa de Marca comercial A
+ Tratamiento 1: Pulpa de corridas experimentales

+ Tratamiento 2: Pulpa Marca comercial B

Las muestras pertenecientes al tratamiento O fueron codificadas con el
codigo 160; las pertenecientes al tratamiento 1 con el cédigo 343 y las
pertenecientes al tratamiento 2 con el codigo 760, todas las muestras fueron
estandarizadas en contenido de agua, pulpa y azlcar acorde a la siguiente

formulacion.



Tabla # 14

Formulacién para Preparaciéon Jugo de Naranjilla

Componente Porcentaje (%)

Pulpa Naranjilla 49%
Agua 41,76%
AzUcar 9,23%

Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce

MUESTRA 760 MUESTRA 383

Figura 2.3: Muestras preparadas para pruebas de aceptabilidad
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce

Figura 2.4: Muestras a ser degustadas en pruebas de aceptabilidad
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce



2.5.

38

Figura 2.5: Degustacion de las muestras preparadas
Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce

Para analizar la puntuacion obtenida de la degustacién de las tres muestras
por parte de los jueces (ver Anexo 20), las marcas obtenidas en las escalas
fueron traducidas a puntaciones numéricas empleando una regla y
midiendo, teniendo como referencia de cero la marca en desagrada y diez la
de gusta, para posteriormente aplicar el analisis de varianza, el cual explica
la diferencia entre dos factores por ejemplo, similitud entre muestras y
similitud entre los fallos de los jueces, para tal evaluacién se hara uso del

programo estadistico statgraphic.

Estudio energético del proceso de pasteurizacion.

El estudio energético del sistema a implementar se basara en estimar el
consumo requerido de los fluidos de servicio (vapor y agua), para cumplir
con las etapas del procesamiento térmico del producto (calentamiento,
retencion y enfriamiento), asi como estimar el gasto de energia en el que se

incurre por uso de equipos auxiliares por lote de produccién realizado.

El estudio de energia que se plantea otorgara informacion para poder

estimar el costo de un lote de produccion.
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2.5.1 Consumo de Vapor.

Para determinar el consumo de vapor, el cual esta directamente
relacionada con la etapa de calentamiento y retencion del proceso
térmico, se evalud el requerimiento de energia para el calentamiento
del producto, el calor almacenado en la primera y segunda pared del
tanque, el calor por conduccion del aislamiento, el calor por conveccién
y radiacion al ambiente de la superficie externa a través de un balance

de energia del sistema.

T=30°C Too=28 (aire)

Tsuperficie=35 °C
Pulpa Vapor

1: Pared1 2:Aislante  3:Pared externa

Figura 2.6: Esquema estructura lateral de tanque.

2.5.2 Consumo de agua.
El consumo de agua esta directamente relacionado con la etapa de
enfriamiento del proceso térmico, durante las corridas experimentales
se realizaron mediciones de flujo del agua de enfriamiento que ingreso
al sistema con lo cual se determinard el consumo estimado de agua

por lote de produccién.
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2.6.Calculo de un recipiente enchaquetado independiente para el

enfriamiento de pulpa de naranijilla.

En busca realizar mejoras al proceso y de realizar aprovechamiento de los
recursos que posee la planta se plantea el calculo de un sistema que
permita el empleo de agua a 15 °C, proveniente de un sistema chiller, con lo

cual se podra:

e Optimizar consumo de agua de enfriamiento.
e Mejorar tiempo de proceso (enfriamiento).

e Disminuir costo de proceso térmico.

En base a los calculos realizados con 880 Kg pulpa de naranjilla para su
respectivo enfriamiento a 30 °C, el area estaria definida y seria de similares
caracteristicas a las del equipo ya validado 4.57 m?, esto debido a que la
masa o el volumen pasteurizado es constante y no variable por templada o

lote de produccion.

Para efectos de célculo se asumird el coeficiente global Ud del célculo de
enfriamiento a 28 °C igual a 1263 W/m2 °C, recalculandose el tiempo de
enfriamiento con la ecuacién 10 en cual se tendrd que considerar una

temperatura de fluido de servicio de 15 °C.

Cabe acotar para efectos de calculos posteriores que la planta cuenta con un
chiller de intercambiador a placas, conectado a un compresor de 150 HP, de
470 Kw de refrigeracion a -5°C de Temperatura de evaporacion, 35 °C de
temperatura de condensacion, con lo que provee agua a temperaturas

mayores a 5 °C a nivel de planta.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Una vez evaluado las condiciones iniciales del equipo y realizado las mejoras que
con llevan al mismo a su operatividad en una linea de proceso, se realizaron
inicialmente 4 pruebas experimentales de validacion, en condiciones ideales in
situ, y posterior a ello se procedi6 a realizar 4 corridas experimentales con
producto (pulpa de naranijilla), aplicando en ambos niveles de experimentacion
los principios y fundamentos del procesado térmico de los alimentos.

Tanto las pruebas experimentales de validacion y las corridas experimentales en
el sistema, comprenden previamente de un cdalculo matematico del tiempo
estimado aproximado de proceso con 880 Kg de agua potable y producto (pulpa
de naranijilla), respectivamente con su posterior verificacion in situ con el sistema

operativo.

3.1Comparacién entre los parametros de proceso calculados y los

obtenidos en el tanque con 0,9 m® de agua potable.

Para realizar el andlisis comparativo de los pardmetros de proceso del
tratamiento térmico de 0.9 m® de agua en el tanque enchaquetado,
previamente se detallan los calculos matematicos estimados seguidos de los
resultados de las validaciones y finalmente el andlisis comparativos de estos

dos.
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Tiempo de Calentamiento

e Calculo del area transferencia de calor en el tanque

AreaTransf.=2ar x L (11)

1.1m

Area.Transf. = 27{ ]x1,37m

AreaTransf.=45719m?

e Cdlculo estimado del coeficiente de transferencia de calor ht, al
interior del tanque.

A. Caélculo del # Reynolds para el Fluido en el tanque

2
#Re, = 2N-DI° (12)
7
993,89(‘“2},3300(@’) x1,06°m?
m h
#Re, = "
0,00083(9 j
m.s

#Re, =1228903,130
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B. Calculo del # de Prandal para el Fluido en el tanque

Cp.
Pr= =Pu (13)
k
4,17839( k] jx 0,0083[ kg j
kgx°C mxs
Pr= -
0,62( w jx 1k
mx°C 1000
Pr=5,614
C. Caélculo del coeficiente de transferencia de calor ht.
D m
Nu = TEDe 5 et Prc(ﬁJ (5)
k M

h, = 0,36x122890313% x 5,613°% x (1) — ="

0,62( w )
mx°C

h, =2138,25— "
m*x°C

e Caélculo estimado del coeficiente global limpio Uc al interior del
tanque.

U = m (14)
¢ h,+hg



O
O

@]

2y0C m?xo

3

2138,25( o jxsooo( o j
U = m=x m=x j

2138,25( w j+8000( w

UC=1687,27( W j
m-x°C
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Célculo estimado del coeficiente global sucio Ud al interior del

tanque.
1 . . .
U, = o :se desprecian resistencia de las paredes (15)
—+Rd
Uc
U, = 1 !
+0,0009
w
1687,27[2j
m-x°C
U, = 669,939( - jx ORI
m*x°C 1000 3600seg

U, —2a1178 — N
hxm?x°C

Célculo del tiempo estimado de calentamiento

Para medio de calentamiento isotérmico (vapor de agua) se

siguiente ecuacion:

emplea la
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n (M—t) _ UA o
(Tl _tz) M.C

Despejando el tiempo se reordena a;

In ((Tl — tl;
- L-t (16)
0= A
M.C
n (128°C —30°C)
0 (128°C -95°C)
2411,8('2) x 4,5719m?,
hx m*x°
kg 3 Kj
99389 = |x0,9m® x 4,783
m kgx°C

6 =0,368%h = 22,13 min

Tiempo de enfriamiento

e Calculo estimado del coeficiente de transferencia de calor ht, al
interior del tanque.

A. Calculo del # Reynolds para el Fluido en el tanque

N.DI?
#Re, =L (12)
U



967,02[:193},3300(?} «1.06%m?

o,oooss(kgj
m.s

#Re, =

#Re, =1195686,21

B. Calculo del # de Prandal para el Fluido en el tanque

Pr=5195

C. Célculo del coeficiente de transferencia de calor ht.

Nu =D _ o get Pr{ﬂJ
K My

11m

h, = 0,36 x1195686.21°° x 5,195°33 x (1)"**
0,6754(

w

h, =2232,29 >
m-x°C

w

mx°C

J

46

(13)

(5)



a7

e Céalculo estimado del coeficiente de transferencia de calor hch, al

interior de la chaqueta.

A. Calculo del # de Prandal para el Fluido en la chaqueta

Cp.
Pr= ~P-1 (13)
k
0,9978( BTU jx2,03 Ib
Ibx°F ftxh
Pr=
0,35(BTUJ
ftxhx®F
Pr=5,7877
C. Célculo del coeficiente de transferencia de calor hch.
0.33
Nu ="~ 015 Pr°'33(px 9xpx M"DTJ (17)
k u
donde;
Lot 2| ) --t) | (203-1184)-(86-824) | _ 25,65

Ln[(Tl—tz)] Ln[203—118,4j
(T,-t) 86-82,4
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0.33

03 | 62,07— b x4,18x10° ixO 012£><25 65°F
[pxgxﬂxMLDTj B ft? oOF h?
, =
g @032 )
hx ft
. BTU
Los valores de Ky Pr son respectivamente 0,35\ ——— | y 5.78 por
ft xhx°F

lo que el valor de hch es:

BTU

hx ft?x°F

h,, =424,911

e Célculo estimado del coeficiente global limpio Uc al interior del
tanque.
h, <hg,

U, =—-—+2
h, +hg,

(14)

398,62 —— B BT2U
U - hx ft hx ft“x°F
39862 —————— B +4249 BTU
h x h x ft2><° F
U, =20567 __BTU
hx ft’x°F

e Calculo estimado del coeficiente global sucio Ud al interior del

tanque.
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1

Up = 1—; se desprecian resistencia de las paredes (15)
—+Rd
UC
o 1 1 hx ft?x°F
SOIRN O’OOOS{BTUJ
205,674 7U
hx ft>x°F
W
56—
! 2
U, =18649 — 10| _mx°C
hx ft?x°F 1BTU

2.0

u, :1044.37( i ]
m-x°C

Célculo del tiempo estimado de enfriamiento
Para medio de enfriamiento no isotérmico (agua), se emplea la siguiente

ecuacion:

ni-t) _WCIK,-1] K, =eY-Awe o
(T,-t,) Mc| K, _

186,49&%9,21&2

hx ft?x°C

11023Jh9><1 BTU

K,=e pee ) =2.3241
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(203°F —82,4°F)
(203°F —82,4°F)

10912,8 lo % 1,005 BTU
h Ibx°® F X(2,3241—1]

1916,18(1b) 0,9978(5TUJ 2,3241
lbx° F

6 =1,09h = 65,4min

Validacion in situ.

Las curvas que caracterizan el proceso térmico bajo las condiciones
manifestadas en la tabla #9, son obtenidas de los datos de perfil tiempo y
temperatura de las 4 pruebas de validacion realizadas en el sistema las

cuales se resumen en la figura 3.1.

De las misma forma, se detallan las cartillas de registro térmico (temperatura
— tiempo) en las figuras 3.2, 3.33, 3.4, 3.5, que se obtuvieron a lo largo de las

validaciones realizadas en el equipo.
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Figura 3.1: Proceso térmico de 0,9 m3 de agua potable en recipiente con chaqueta de vapor y agitacién mecanica.

Elaborado por: Socrates Palacios P.
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Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce
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Figura 3.3 Cartilla de perfil tiempo — temperatura prueba experimental 2con 0,9

m?® de agua potable en recipiente enchaquetado.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce
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Figura 3.4 Cartilla de perfil tiempo - temperatura prueba experimental 3 con 0,9
m® de agua potable en recipiente enchaquetado.
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.
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Figura 3.5 Cartilla de perfil tiempo - temperatura prueba experimental 4con 0,9
m3 de agua potable en recipiente enchaquetado.
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce
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Los resultados obtenidos de las 4 experiencias realizadas en el proceso de
validacién del tanque enchaquetado con 0,9 m3 de agua potable a 30 °C, y
el calculo estimado para tales, previo al proceso de pasteurizacién de pulpa

de fruta se resumen en la tabla 15.

Tabla 15
Tiempos Estimados versus Tiempos Experimentales
Tratamiento Térmico de 0.90 m® Agua Potable

Experimental Experimental Experimental Experimental

1 2 3 4
(min) (min) (min) (min)

Calentamiento 23
Enfriamiento 65,4 54 54 62 66

Total Tiempo 87,53 78 77 85 89
Elaborado por: Sécrates Palacios P (2011)

La tabla #15, muestra los tiempos incurridos tanto en las etapas de
calentamiento y de enfriamiento versus los tiempos estimados para las
mismas. Con los tiempos reales obtenidos a nivel experimental, se realiza

un analisis estadistico de donde se obtienen los siguientes estadigrafos.

Tabla # 16
Estadigrafos Relacionados alos Tiempos de

Calentamiento y Enfriamiento con 0.9 m®de Agua Potable

Calentamiento Enfriamiento

Estadigrafos

Media 23,250 59,0
Varianza 0,25 36,0
Desviacion tipica 0,5 6,0
Error estandar 0,25 3,0
Minimo 23 54
Maximo 24 66
Rango 1,00 12
Asimetria tipi. 1,63299 0,302406
Curtosis tipificada 1,63299 -1,59267
Coef. de variacién 2,15054% 10,1695%

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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Acorde a los valores manifestados en la tabla 16, la curtosis tipificada y
asimetria tipificada para las diferentes etapas analizadas, estan en un
rango comprendido entre (-2, 2), por lo que se concluye que los tiempos
analizados en dichas etapas, se ajustan a una distribucion normal, asi
pues, se puede estipular que el tanque operativamente en condiciones
ideales manejara un tiempo medio de 23 minutos de calentamiento y 59

minutos de enfriamiento.

Realizando el analisis comparativo del tiempo medio de calentamiento y
enfriamiento real con los estimados, se obtiene que la variaciéon de tiempo
para la etapa de calentamiento es de 1 minuto y para la etapa de

enfriamiento es de 6 minutos.

Cabe mencionar que este analisis es solamente referencial e indicativo de
funcionamiento con un fluido ideal como el agua, ya que para la validacién
del tratamiento térmico del sistema con producto no se puede inferir un
resultado de tiempo medio de calentamiento bajo un analisis estadistico, si
no bajo el empleo de parametros de penetracion de calor obtenidos de

curvas de penetracion de calor.

De los perfiles tiempo — temperatura obtenidos de la etapa de
calentamiento y enfriamiento, se elaboran las curvas que caracterizan cada
etapa para cada experiencia, las mismas que se detallan en la figura 3.6 y
3.7.
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Figura 3.6: Curvas de Calentamiento para 0,9 m® del agua potable en tanque enchaquetado, fase de validacion.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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Figura 3.7: Curvas de enfriamiento para 0,9 m® del agua potable en tanque enchaquetado, fase de validacion.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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Para establecer si las corridas experimentales con agua, detalladas en las
figuras 3.6 y 3.7, difieren una de otra, se realiza un andlisis de varianza
entre los tiempos obtenidos de los experimentos realizados, el mismo que
se detalla en las tablas #17 y #18

Tabla # 17

Tabla Anova Temperaturas de Calentamiento Agua Potable

Tabla ANOVA para temperaturas calentamiento segin experimentos

Anadlisis de la Varianza

Fuente Sumas de Cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 192,831 3 64,277 0,15 0,9286
Intra grupos 38250,9 90 425,01

Total (Corr.) 38443,7 93

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).

Del andlisis de varianza realizado para los datos de las temperaturas de
calentamiento en la tabla # 17, el P valor obtenido del test F es superior a
0.05 es decir un valor de P= 0, 9286, por lo que se puede afirmar que no
hay diferencia estadisticamente significativa entre las temperaturas de
calentamiento medias de un nivel de experimentos a otro, para un nivel de

confianza del 95 %.

Tabla # 18

Tabla Anova Temperaturas de Enfriamiento Agua Potable

Tabla ANOVA para temperaturas enfriamiento segin experimentos

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de Cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 145,776 3 48,5921 0,16  0,9230
Intra grupos 70088,2 231 303,412

Total (Corr.) 70234,0 234

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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Del andlisis de varianza realizado para los datos de las temperaturas de
enfriamiento en la tabla # 118, el P valor obtenido del test F es superior a
0.05 es decir un valor de P= 0,9230, por lo que se puede afirmar que no
hay diferencia estadisticamente significativa entre las temperaturas de
enfriamiento medias de un nivel de experimentos a otro, para un nivel de

confianza del 95 %.

En conclusién, para las pruebas de validacién operativas con 0,9 m3 de
agua potable en el sistema instalado, los valores obtenidos en tiempos de
proceso (tabla #15) en las experiencias realizadas, respecto de los
estimados, no presentan diferencias significativas, por lo que el método
empleado de estimacion servird como referente para la validacion del

sistema con 880 Kg de pulpa de naranjilla.

Adecuaciones recomendadas.

Para la operatividad del sistema del tanque enchaquetado para las
experiencias previas con agua y posteriores con pulpa de naranjilla, se
necesitaron realizar algunas mejoras y adecuaciones del mismo, entre las

principales adquisiciones estan:

e Registrador de temperatura.

e Sensor de temperatura para el termo pozo.

e Vélvula reguladora de presion de entrada de vapor
e Trampa de vapor para el condensado del sistema.
e Reductor para el motor del agitador.

e Bomba de alimentacién y descarga al sistema.

En la instalacion del sistema se realizé un aprovechamiento de los recursos
disponibles por parte de la empresa, por lo que no se necesito realizar

inversiones en el reductor del motor para el agitador, ni en las bombas de
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carga y descarga al sistema, incurriendo asi en una inversion inicial que se

resume en la siguiente tabla.

Tabla # 19
Inversion Inicial por Instalacién de Tanque Enchaquetado
Materiales Requeridos Cantidad Costo
Registrador de temperatura #DR4500 HONEY WELL 1 unid 1893
Sensor de temperatura 1 unid 250,88
Valvula reguladora de presion de 1" 1 unid 370
Trampa termodinamica D 1" TD52 SPIRAX S.A 1 unid 327,75
Manémetro de O - 4 BAR MA-40-4-1/8 1 unid 41,06
Angulo de Acero inoxidable de 3X4" 6 m. 120,6
Otros (uniones, neplos, valvulas, tornillos, reductores) - 82,14
Inversion
Total 3085,43

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce

Figura 3.8: Tanque Enchaquetado Instalado en Planta.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce
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3.2 Comparacion entre los parametros de proceso calculados para

pulpa de naranjilla y los valores validados estadisticamente de

pruebas experimentales.

Para realizar el analisis comparativo de los parametros de proceso con pulpa
de fruta, previamente se detallan los célculos matematicos estimados
seguidos de los resultados de las validaciones y finalmente el andlisis

comparativos de estos dos.

Tiempo estimado de calentamiento

e Célculo del area transferencia de calor en el tanque

AreaTransf.=2ar x L (11)

AreaTransf. = 27{%} x1,37m

AreaTransf.=4,5719m?
e Calculo estimado del coeficiente de transferencia de calor ht, al
interior del tanque.

A. Calculo del # Reynolds para el Fluido en el tanque

_ pN.DI?

#Re, (12)



64

1030(:;93},3300(?’) %1.062m?

0,00118(kj

#Re, =

m.s

#Re, =899038,701

B. Calculo del # de Prandal para el Fluido en el tanque

Pr = %
k (13)

3060328 x0,00118( kg j
kgx°C mxs

0,59684( w jx 1k
mxoC ) 1000 ]

Pr=7,848

Pr=

C. Caélculo del coeficiente de transferencia de calor ht.

Nu = %Dx g et pref 4 (5)
k
Hy
h, = 0,36 x899038,70%°2 x 7,848%% x (1)0_14 1im
0,59684( w )
mx°C

W

2.0

h, =1893,977
m-x°C
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o Célculo estimado del coeficiente global limpio Uc al interior del

tanque.

U — h, < hg,

h, +hg, (14)

3

U_

c

1893,977

3
3
@]

1893,977( W stooo( e j
m’x°C x°C

W j+8000[ W j
x0C 20

UC=1531,41( e j
m°x°C

e Cédlculo estimado del coeficiente global sucio Ud al interior del

tanque.
1 . . .
Uy = T ; se desprecian resistencia de las paredes (15)
— +Rd
C
1
Uy =
+0,0009

1531,418(2\/\/)
m°x°C

UD:643,91( W )x Wb
m-x°C ) (1000j 3600seg



U, 231811 — K
hxm?x°C

e Céalculo del tiempo estimado de calentamiento

Para medio de calentamiento isotérmico (vapor de agua se
siguiente ecuacion:

n(—t) _UA
(T, —t,) M.C

Despejando el tiempo se reordena a;

(128°C —30°C)
0 — (128°C —95°C)

231811 N ).a5719m?.
hxm?x°C

880(Kg)><4,1783( ki J

kgx°C

6 =0,3587h = 21,52min

66

emplea la

()

(16)
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Tiempo estimado de enfriamiento

e Cdlculo estimado del coeficiente de transferencia de calor ht, al
interior del tanque.

A. Calculo del # Reynolds para el Fluido en el tanque

_ pN.DI?
H (12)

#Re,

987(“},3300{?’}1,062 m?
#Re, =

3
o,ooom(kgj

m
m.s

#Re, =2488062,500

B. Calculo del # de Prandal para el Fluido en el tanque

Pr = Cp—’u
k (13)

39603 X xo,oons( kg j
kgx°C mxs

0,5528( w jx 1k
mx°C 1000

Pr=8473

Pr=
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C. Caélculo del coeficiente de transferencia de calor ht.

Nu = h.D _ aRe” Prc[ﬁj

k
M -
hy = 0,36 2488062,5° x 8,473°% x (1) 1AM
0,59684( w j
mx°C
h, =3651,3372 2""
m-x°C

e Calculo estimado del coeficiente de transferencia de calor hch, al

interior de la chaqueta.

A. Caélculo del # de Prandal para el Fluido en la chaqueta

Pr= Cp_/J
k (13)
0,9978[ BTU jx 2,03 Ib
Ibx°F ftxh
Pr=
0,35[5“’)
ft xhx°F
Pr=5,7877

B. Célculo del coeficiente de transferencia de calor hch.
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0.33
h, a3[ pXxgx fxMLDT
Nu = Th =0,15Pr° 33( 5 J
# (17)
donde ;
Lot <| (o) -(L-t) |_| (203-1184)-(86-824) | ..
L (T-t) Ln( 203—118,4]
(T,-t) 86-82,4
033
033 | 62.07 £x4,18x108 i>< 0,012£>< 25,65° F
[pxgxﬁxMLDT] B ft? oF h?
- =
H (2,03 lb )?
hx ft
. BTU
Los valores de K y Pr son respectivamente 0,35 ——— | y 5.78 por lo
ft x hx®F

que el valor de hches:

BTU

hx ft2x°F

h,, =424911

e Célculo estimado del coeficiente global limpio Uc al interior del

tanque.

_ h<he,

U —
ht + hch (14)

(]
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652,024 51V BTU
U - hx ft h x ft?x°F
652,024 ————— |+424,9 BTU
h x h x ft2><° F
U, = 257,26 __BTU
hx ft?x°F

e Calculo estimado del coeficiente global sucio Ud al interior del

tanque.

1

; se desprecian resistencia de las paredes (15)

1

1

257,26 &
hx ft’x°F

2,0
00008 Mx x°F
BTU

BTU y 56m 20C
hx ft?x°F 1BTU

U, = 227,94(

UD=1276,46( h J
m*x°C

e Calculo del tiempo estimado de enfriamiento
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Para medio de enfriamiento no isotérmico (agua), se emplea la siguiente

ecuacion:

(T1 _tl) _\NC {Kz —1:|9 K2 _ eU.A/W.C

In = 10
T,-t) Mc| K, (10)
227,94&%9,21&2
hx ft2x°C
1091281%xo,9478%
K,=e —2,8031

(203°F —82.4°F)

In
(86°F —82.4°F)

0 =
10912,8 L <0997 1Y)
h lbx° F ><(2,776—1)
1936(Ib)><0,9478( BTU j 2,776
xOF

0 =0,91h =55,2min

Corridas experimentales

Para las 4 réplicas del tratamiento térmico con 880 Kg de pulpa de
naranjilla en el tanque enchaquetado, se detallan las cartillas de registro de
tiempo y temperatura en las figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, cuyos valores
servirAn como base de analisis, para establecer los tiempos de procesos
reales incurridos asi como los valores de letalidades reales alcanzados en

cada una de las experiencias.
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Figura 3.9Cartilla de perfil tiempo - temperatura prueba experimental 1
con 880 Kg de pulpa de naranjilla.
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce

72



73

Figura 3.10Cartilla de berfil tiembo

temperatura prueba experimental 2 con 880

Kg de pulpa de naranijilla.
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce
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Figura 3.11 Cartilla de perfil tiempo - temperatura prueba experimental 3 con 880
kg de pulpa de naranijilla.

Elaborado por: Sdcrates Palacios Ponce
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Figura 3.12Cartilla de perfil tiempo - temperatura prueba experimental 4 con
880 Kg de pulpa de naranijilla.
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce
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Los resultados obtenidos de las 4 experiencias realizadas en el
proceso de validacion del tratamiento térmico de 880 Kg de pulpa de
naranjilla en el tanque enchaquetado con 88 Kg de pulpa de naranijilla a

30 °C y el célculo estimado para tales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla # 20

Tiempos Estimados versus Tiempos Experimentales
Tratamiento Térmico 880 Kg Pulpa de Naranjilla

Estimado
(min)

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental
4

(min) (min) (min) (min)

Calentamiento 18,73 21 21 23 24
Enfriamiento 55 62 56 56 50
Total 73,73 83 77 79 74

Elaborado por: Sécrates Palacios P. (2011)

La tabla #20 muestra los tiempos incurridos tanto en las etapas de
calentamiento y de enfriamiento versus los tiempos estimados para las

mismas.

Realizando el analisis comparativo del tiempo medio de calentamiento y
enfriamiento real con los estimados por calculos matematicos, se obtiene
que la variacién de tiempo para la etapa de calentamiento es de, 6 minutos

como maximo y para la etapa de enfriamiento es de 7 minutos maximo.

Con los perfiles tiempo — temperatura de las etapa de calentamiento y de
enfriamiento obtenidos de las corridas experimentales con producto en el
tanque, se presenta en la siguientes figuras 3.13 y 3.14, las curvas

correspondientes a dichas experiencias realizadas.
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Figura 3.13: Curvas de calentamiento para 880 Kg de pulpa de naranijilla en tanque enchaquetado.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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Figura 3.14: Curvas de enfriamiento para 880 Kg de pulpa de naranijilla en tanque enchaquetado.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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Para los perfiles obtenidos de la etapa de calentamiento (tiempo —
temperatura), se procede a graficarlos en una hoja semilogaritmica de 3
ciclos los datos de temperatura a tiempo real, recopilados in situ durante las
corridas experimentales minuto a minuto. Con esto es posible construir
curvas que denoten la forma como se transfiere en el producto a través de

la pared interna del recipiente enchaquetado a lo largo del proceso térmico.

Las curvas se linealizan, con la intencién de obtener una ecuacién que
vincule la mayor cantidad de datos graficados y por medio de la cual el
inverso de su pendiente nos dard un pardmetro de respuesta a la
temperatura llamado fh, el cual describe la velocidad de transferencia de

calor en el sistema durante el calentamiento.
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Figura 3.15: Curvas de penetracion de calor, calentamiento de 880 Kg de pulpa de naranjilla en tanque enchaquetado.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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La figura 3.15, muestra las curvas de calentamiento y sus respectivas
linealizacion, para los datos obtenidos de la pasteurizacién de 880 Kg de pulpa
en el tanque enchaquetado de las 4 corridas experimentales realizadas, las

curvas por separado se encuentran en los anexos 21, 22, 23.

Los parametros de respuesta de temperatura fh obtenidos, en cada experiencia
fueron, experiencia 1 th=43.32, experiencia 2 fh=37.57, experiencia 3 fh=44.66 y
experiencia 4 th=47.43.

Al realizar el analisis comparativo de los fhl, th2, fh3 y fh4m se denota que el
valor mayor de fh obtenido es el de la experiencia 4, lo que nos indica que la
transferencia de calor para ese caso en particular fue la mas lenta, basado en
este hecho se puede estipular que el tiempo de calentamiento mas critico para
llegara a la temperatura de proceso de 95 °C en el sistema es de 24 minutos.

Por tal motivo, debido a que la experiencia 4, es la mas critica de las
experiencias realizadas, por lo que se tomara como base de analisis para la
obtencién de los parametros de penetracion de calor fh, jh, con el propdsito de
verificar el nivel de letalidad alcanzado Fr al finalizar el proceso de pasteurizacion

de la pulpa a través del método de ball.

Cabe acotar que de las mediciones realizas in situ para los perfiles de
temperatura obtenidos se logro cumplir con el nivel de letalidad estipulado
minimo de 9.5 min en las 4 experimentaciones realizadas, valores que se pueden

observar en la tabla 29 comparativa de letalidades.
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Figura 3.16: Curvas de penetracion de calor, calentamiento de 880 Kg de pulpa de naranjilla en tanque enchaquetado.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).
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La figura 3.16 muestra la curva de calentamiento més critica obtenida de las
experiencias realizadas, de la misma se obtiene los pardmetros de penetracion de
calor th=47.43 min y Jh=1.14, con los mismos y considerando una temperatura de
producto inicial critica 29 °C, se obtiene una curva de calentamiento que se detalla
en la tabla # 21.

Tabla # 21

Curva de Calentamiento

TIEMPO TEMPERATURA
(min) (°F)

1 0,0210837 68,91305748
2 0,0421674 78,06295575
3 0,06325111 86,77926365
4 0,08433481 95,08252793
5 0,10541851 102,99232168
6 0,12650221 110,52729044
7 0,14758592 117,70519624
8 0,16866962 124,54295936
9 0,18975332 131,05669832
10 0,21083702 137,26176778
11 0,23192073 143,17279480
12 0,25300443 148,80371332
13 0,27408813 154,16779695
14 0,29517183 159,27769032
15 0,31625553 164,14543887
16 0,33733924 168,78251722
17 0,35842294 173,19985623
18 0,37950664 177,40786881
19 0,40059034 181,41647439
20 0,42167405 185,23512236
21 0,44275775 188,87281434
22 0,46384145 192,33812536
23 0,48492515 195,63922412
24 0,50600886 198,78389222




25 0,52709256 201,77954251
26 0,54817626 204,63323656
27 0,56925996 207,35170133
28 0,59034366 209,94134497
29 0,61142737 212,40827200
30 0,63251107 214,75829765

Elaborado por: Sécrates Palacios P. (2011)
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Con las temperaturas obtenidas del calculo minuto a minuto con los parametros de

penetracion de calor del producto en la tabla # 21, aplicando el método general con

un valor de z= 11,6°C y una temperatura de referencia de 95 °C, se obtiene niveles

de letalidades promedios que se detalla en la tabla # 22.

Tiempo Temperatura

Tabla # 22

Letalidad Promedio a través del Método de General

1 68,91305748 3,786269865E-07 0,000000708586
2 78,06295575 0,000001039 0,000001877094
3 86,77926365 0,000002716 0,000004750235
4 95,08252793 0,000006785 0,000011508192
5 102,99232168 0,000016232 0,000026745245
6 110,52729044 0,000037259 0,000059741581
7 117,70519624 0,000082224 0,000128499532
8 124,54295936 0,000174775 0,000266616952
9 131,05669832 0,000358459 0,000534523013
10 137,26176778 0,000710587 0,001037133358
11 143,17279480 0,001363680 0,001950550001
12 148,80371332 0,002537420 0,003560965295
13 154,16779695 0,004584510 0,006319329598
14 159,27769032 0,008054149 0,010915490563
15 164,14543887 0,013776832 0,018375285232




16 168,78251722 0,022973738 0,030183357896
17 173,19985623 0,037392978 0,048433219724
18 177,40786881 0,059473462 0,076004253853
19 181,41647439 0,092535046 0,116763070505
20 185,23512236 0,140991095 0,175783978252
21 188,87281434 0,210576861 0,259580578286
22 192,33812536 0,308584295 0,376337876424
23 195,63922412 0,444091458 0,536132130024
24 198,78389222 0,628172802 0,751124174655
25 201,77954251 0,874075547 1,035711427060
26 204,63323656 1,197347307 1,406624274058
27 207,35170133 1,615901241 1,882954168342
28 209,94134497 2,150007096 2,486103391962
29 212,40827200 2,822199688 3,239649947288
30 214,75829765 3,657100206 1,828550103222

Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce (2011).
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Con el andlisis realizado a los pardmetros de penetracién de calor se obtiene un

perfil de letalidades que al cabo de 30 minutos acumulan un valor de letalidad

F1=14.29 min, lo cual es un indicativo que se cumple con el FT minimo estipulado

de 9.5 min y con lo cual se concluye que existe un sobre procesamiento del

producto.

Con los perfiles obtenidos en la figuras 3.13 y 3.14 etapa de calentamiento y

enfriamiento respectivamente, desde el punto de vista estadistico, sin que este

tenga relevancia en la validacién del tratamiento térmico, se realiza un analisis de

varianza con miras a obtener modelos puntuales de los mismos que se detallan en

las tablas #23, #24, #25 y #26.
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Tabla # 23

Analisis de Regresion Lineal para Curvas de Calentamiento
Pulpa de Naranijilla

Anédlisis de Regresién - Modelo Lineal Y = a + b*X

Variable dependiente: temperaturas calentamiento
Variable independiente: tiempos

Error Estadistico
Parametro  Estimacion estandar T P-Valor

Ordenada 26,7243 0,565202 47,2827 0,0000
Pendiente 3,02497  0,0406096 74,4891 0,0000

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.

Tabla # 24
Tabla Anova Ecuacion Curva de Calentamiento Pulpa de Naranjilla

Andlisis de la Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 38986,2 1 38986,2 5548,62 0,0000
Residuo 639,391 91 7,02628

Total (Corr.) 396256 92

Coeficiente de Correlacion = 0,991899

R-cuadrado = 98,3864 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,3687 porcentaje
Error estandar de est. = 2,65071

Error absoluto medio =2,13761

Estadistico de Durbin-Watson = 0,0537149 (P=0,0000)
Autocorrelacioén residual en Lag 1 =0,934133

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.

El andlisis de los datos de los perfiles tiempo y temperatura que se detallan
en las tablas #23, muestra los resultados de ajuste a un modelo lineal de
primer orden, para describir la relacion entre la temperatura de calentamiento

y tiempos, en las corridas experimentales con pulpa de naranjilla, por lo que
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la ecuacion obtenida del ajuste realizado para esta etapa del procesamiento
térmico del producto para las condiciones experimentadas es:

T° = 26,7243 + 3,02497*tiempos

Acorde al andlisis de varianza de la tabla anova #24, se puede concluir, que
el P-valor es inferior a 0.01, por lo que hay relacién estadisticamente
significativa entre temperaturas de calentamiento y tiempos para un nivel de
confianza del 99%, y cuyo valor de R-cuadrado indica que la ecuacion

explica un 98,3854%de la variabilidad en temperaturas de calentamiento.

Para la etapa de enfriamiento, se realiza un analisis similar a la etapa de

calentamiento, el cual se detalla a continuacion:

Tabla # 25

Analisis de Regresién Polinomial para Curvas de Enfriamiento
Pulpa de Naranijilla

Analisis de Regresién Polinomial
Variable dependiente: Temperaturas de Enfriamiento

Error Estadistico
Parametro Estimacion Estandar T P-Valor
CONSTANTE -312,942 253,733 -1,23335 0,2188
Tiempos 60,2018 29,1019 2,06866 0,0398
Tiempos”2 -3,18071 1,35419 -2,3488 0,0198
Tiempos”3 0,0804316 0,0327519 2,45578 0,0149
Tiempos”™4 -0,00108086 0,000434743 -2,4862 0,0137
Tiempos”5 0,00000745219 0,00000300704 2,47825 0,0140
Tiempos”6 -2,07661E-8 8,47954E-9 -2,44897 0,0152

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.



88

Tabla # 26
Tabla Anova Ecuacién Curva de Enfriamiento Pulpa de Naranjilla

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumade Cuadrados GL Cuadrados Medios F-Ratio  P-Valor

Modelo 66282,7 6 11047,1 3195,62 0,0000
Residuo 722,504 209 3,45696
Total (Corr.) 67005,2 215

R-cuadrado = 98,9217 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para d.f.) = 98,8908 porcentaje
Error Estandar de la Est. = 1,85929

Error absoluto medio =1,40777

Estadistico Durbin-Watson = 0,154953 (P=0,0000)
Auto correlacion de residuos en Lag 1 =0,917565

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.

El andlisis de los datos de la tabla # 25, muestra los resultados de ajuste a
un modelo polinomial de sexto orden para describir la relacion entre la
temperatura de enfriamiento y tiempos en las corridas experimentales con
pulpa de naranjilla, por lo que la ecuaciéon del ajuste realizado para esta

etapa del procesamiento térmico del producto es:

To = -312,942 + 60,2018*X-3,18071*X?+0,0804316*X>+0,00108086*X"
+0,00000745219*X°-2,07661E-8*X°

Acorde al analisis de varianza de la tabla anova #26, se puede concluir, que
el P-valor de la tabla anova es inferior a 0.01, por lo que hay relacion
estadisticamente significativa entre temperaturas de enfriamiento y tiempos
para un nivel de confianza del 99% y cuyo valor de R-cuadrado indica que la
ecuacion explica un 98,9217% de la variabilidad en temperaturas de

enfriamiento.

Para definir si las corridas experimentales con pulpa de naranijilla difieren una

de otra estadisticamente, se realiza un andlisis de varianza entre las
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variables (tiempo —temperatura) de cada corrida experimental, de donde se

obtienen los siguientes resultados que se detallan a continuacion:

Tabla # 27
Tabla Anova Tratamiento Térmico 880 Kg de Pulpa de Naranijilla

Tabla ANOVA para Temperaturas segln experimentos

Analisis de |la Varianza

Fuente Sumas de Cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 154,167 3 51,3891 0,1045 0,9574
Intra grupos 165615,0 337 491,438

Total (Corr.) 165769,0 340

Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce.

Del analisis de varianza realizado para los datos de las temperaturas
obtenidos de los tratamientos térmicos para la pulpa (tabla # 27), el P valor
obtenido del test F es superior a 0,05 es decir un valor de P= 0,9574, por lo
que se puede afirmar que no hay diferencia estadisticamente significativa
entre las temperaturas medias de un nivel de experimentos a otro, para un

nivel de confianza del 95 %.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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55 | 3
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Figura 3.17: Temperaturas medias tratamiento termico de pulpa naranijilla
Elaborado por: Socrates Palacios P.
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La figura muestra las temperaturas medias obtenidas en las corridas
experimentales con pulpa de naranjilla, datos que son base para realizar un

analisis de contraste de las misma que se detalla en la tabla 28.

Tabla # 28
Contraste Multiple de Rango para Tratamiento Térmico de

880 Kg Pulpa de Naranjilla

Contraste Multiple de Rango para Temperaturas segin experimentos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Experimentos Frec. Media Grupos homogéneos

1 90 54,27 X

2 84 55,325 X

4 81 55,8617 X

3 86 55,9221 X
Contraste Diferencias +/- Limites
1-2 -1,055 6,61546
1-3 -1,65209 6,57555
1-4 -1,59173 6,67852
2-3 -0,597093 6,68931
2-4 -0,536728 6,79056
3-4 0,0603646 6,75169

*indica una diferencia significativa.

Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce.

Acorde al andlisis de la diferencia estimada entre cada una de las
temperaturas medias en las 4 experiencias realizadas (tabla # 28), no hay
diferencias estadisticamente significativas entre ningin par de medias para

un nivel de confianza 95,0%.

En la parte superior de la tabla, se identifica un grupo homogéneo segun la
alineacion del signo X en la columna, dentro de cada columna, los niveles
que tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay

diferencias estadisticamente significativas.



100 15
95 —— experimental 1 14
—— experimental 2
—— experimental 3
90 experimental 4 1.3
—— Letalidad 1
85 —— Letalidad 2 12
——— Letalidad 3
a0 Letalidad 4 11
75 1
o 7 09
<
[
= B5 03
e
S
© B0 07
o
£
2 55 06
50 05
45 04
40 03
35 0,2
30 01
25 0
0 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 3.18: Grafica de Temperaturas y Letalidades vs. Tiempo de pulpa Naranjilla en Tanque Enchaquetado

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.

Tiempo (min)

91

Lt



92

Tabla # 29

Tabla de Letalidad F1 Teoérico vs. FT Real

Temperatura ‘ Tiempo
Calentamiento y .. FrTedrico Fr Real
.. Retencion
Retencion

Experimental 1 95 eC 7 min 9,5 10,19
Experimental 2 95 ¢C 7 min 9,5 10,17
Experimental 3 95 eC 7 min 9,5 10,25
Experimental 4 | 95 oC | 7min 9,5 9,54

Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce.

La tabla # 29 muestra los valores de letalidades alcanzado al final de la etapa de
retencibn en cada una de las experiencias realizada, misma que detalla el
cumplimiento de la letalidad objetivo planteada para las esporas del Alicyclobacillus

acidoterrestri alcanzando una letalidad real Ft= 10 en tres de las cuatro experiencia.

Considerando el analisis realizado con los pardmetros de penetracién de calor fh y jh
de la cual se obtuvieron los valores de las tablas #21 y #22, se puede estipular que
para la experiencia mas critica de calentamiento con pulpa obtenida (experimental 4),
trabajando operativamente el tanque con un tiempo de 24 min de calentamiento mas

los 7 minutos de retencién, se cumple el nivel de letalidad minimo estipulado.

Con los perfiles de letalidades obtenidos a lo largo del tratamiento térmico los cuales
se detallan en los apéndices 5, 6, 7,8, se realiza un andlisis de varianza que se detalla
en la tabla #30.

Tabla # 30

Tabla Anova Letalidades Corridas Experimentales

Tabla ANOVA para Letalidades segun experimentos

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos 0,118647 3 0,0395489 0,29 10,8311
Intra grupos 37,9053 280 0,135376
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Total (Corr.) 38,0239 283
Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce.

Del andlisis de varianza realizado para las letalidades obtenidas en la etapa de
calentamiento y retencion en la tabla # 30, el P valor obtenido del test F es
superior a 0.05 es decir un valor de P=0.8311, por lo que se puede afirmar que
no hay diferencia estadisticamente significativa entre las letalidades medias de

un nivel de experimentos a otro, para un nivel de confianza del 95 %.

Medias vy 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.19: Letalidades medias tratamiento termico pulpa naranjilla
Elaborado por: Socrates Palacios P.

La figura 3.17, muestra las letalidades medias obtenidas en las corridas
experimentales con pulpa de narajilla, datos base para realizar un analisis de

contraste de las mismas.

Tabla # 31

Contraste Multiple de Rango para Letalidades

Contraste Multiple de Rango para Letalidades segln experimentos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Experimentos Frec. Media Grupos homogéneos
4 81 0,13227 X
1 67 0,172121 X
3 68 0,178988 X
2 68 0,180009 X

Contraste Diferencias +/- Limites

1-2 -0,00788756 0,124674
1-3 -0,00686721 0,124674
1-4 0,0398507 0,119606
2-3 0,00102036 0,124211
2-4 0,0477383 0,119123
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3-4 0,046718 0,119123

*indica una diferencia significativa.
Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce.

Acorde al andlisis de la diferencia estimada entre cada una de las letalidades
medias (tabla 31), en las 4 experiencias realizadas, no existe diferencias
estadisticamente significativas entre ningun par de medias para un nivel de

confianza 95,0%.

En la parte superior de la tabla # 31, se identifica un grupo homogéneo segin
la alineacion del signo X en la columna, dentro de cada columna, los niveles
gue tienen signo X forman un grupo de medias entre las cuales no hay

diferencias estadisticamente significativas.

Con los resultados de letalidad alcanzado y con el analisis realizado de
letalidades a los 4 procesos térmicos de las corridas experimentales hechas
con pulpa de naranjilla, se puede concluir que los mimos cumplen con un nivel
de letalidad minimo Ft= 9.5 min, no evidencidndose estadisticamente
diferencia entre los perfiles obtenidos por lo que se garantiza la pasteurizacion
comercial del producto en el recipiente enchaquetado implementado, con 24
minutos de calentamiento mas 7 minutos de retencién a 95 °C, partiendo de

una pulpa con 29 °C, 6.34°Brix y una consistencia de 11.75 cm/seg.

3.3 Resultados microbioldgicos
Una vez finalizada la etapa de incubacion de las muestras sembradas bajo los
métodos mencionados en el capitulo 2.1, se realiz6 un conteo de las mismas
en un contador de colonias con lupa (marca gerber), obteniéndose los

resultados que se detallan en tabla #32.
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Figura 3.20: Contador de Colonias
Elaborado por: Socrates Palacios P.

Para las 4 corridas experimentales realizadas con pulpa de naranjilla, el
contaje inicial para aerobios mesofilos, mohos y levaduras presentan un
comportamiento similar es decir, en promedio un valor de 100 UFC/10 gr, se
evidencian 2 corridas experimentales (corrida experimental #2 y #3) que
presentan incidencia de acidez lactica, y en ninguna de las experiencias se

detect6 presencia de coliformes totales en el producto. (ver tabla #32).

Tabla # 32

Resultados de Pruebas Microbiol6gicos

Aerobios Coliformes | Mohosy Acido
Totales Totales Levaduras Lactico
UFC/10g UFC/10g @ UFC/10g UFC/10g

Corridas Tomade

Experimentales  Muestra

#1 Al 120 0 50 0
Bl 0 0 0 0
40 A2 130 0 130 100
B2 0 0 0 0
43 A3 100 0 120 50
B3 0 0 0 0
44 A4 60 0 60 0
B4 0 0 0 0

A: Muestra Sin Pasteurizar; B: Muestra Pasteurizada a 95 °C.
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.

En referencia al tratamiento térmico implementado se concluye que los
pardmetros valorados en las pruebas microbioldgicas para la pulpa de
naranjilla, con un tratamiento térmico de 95 °C con 7 minutos de retencion

disminuyen la presencia de los mismos a niveles iguales a 0, evidenciandose
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asi que el tratamiento térmico garantiza un producto desde el punto de vista de

inocuidad, apto para consumo humano.

3.4Anélisis de varianza de dos vias para pruebas de aceptabilidad

Puntuacion

de los productos obtenidos experimentalmente.

Las puntuaciones obtenidas por parte de los jueces (30 personas) en las

degustaciones, se detallan en la siguiente figura 3.21.

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Jueces

Figura 3.21: Puntuacion de muestras evaluadas.
Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.
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La figura 3.21, detalla que la muestra 343 perteneciente a las corridas

experimentales y la muestra 160 perteneciente a una marca de mercado local

presentan un nivel de agrado mayor respecto de la muestra 760 cuya marca se

comercializa en el mercado local también.

Con las puntuaciones obtenidas en las degustaciones se procede a realizar un

andlisis de varianza para las mismas, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla # 33

Tabla Anova Puntuaciones de Muestras

Tabla ANOVA para puntuacidon segin muestras

Anadlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 267,402 2 133,701 65,54 0,0000
Intra grupos 177,49 87 2,04011

Total (Corr.) 444,892 89

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce.

Del analisis de varianza realizado para las puntuaciones de las muestras
obtenidas de la degustacién de los productos tabla # 33, el P valor obtenido del
test F es inferior a 0.05 es decir un valor de P= 0.000, por lo que se puede
afirmar existe diferencia estadisticamente significativa entre las puntuaciones

medias de un nivel de muestras a otro, para un nivel de confianza del 95 %.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
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Figura 3.22: Puntuaciones medias evaluacion sensorial muestras
Elaborado por: Socrates Palacios P.
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La figura 3.22, muestra las puntuacionesmedias obtenidas en las evaluaciones
sensoriales a 3 muestras de jugo de naranjilla, datos que son base para realizar

un analisis de contraste de las misma, el cual se detalla en la siguiente tabla.

Tabla # 34
Contraste Mdultiple de Rango para Puntuaciones por Muestra

Contraste Multiple de Rango para puntuacién seglin muestras

Método: 95,0 porcentaje LSD

Muestras Frec. Media Grupos homogéneos
760 30 4,02667 X
160 30 7,01667 X
343 30 8,10333 X
Contraste Diferencias +/- Limites
343 - 160 *1,08667 0,733016
160 - 760 *2,99 0,733016
343 - 760 *4,07667 0,733016

*indica una diferencia significativa.

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce (2011).

La parte superior de la tabla # 34, detalla de menor a mayor cuales fueron las
muestras mas agradables segun los criterios de los jueces siendo la mas

agradable la muestra 343.

Al realizar el analisis comparativo de los limites con las diferencias podemos
inferir que las 3 diferencias son mayores que sus limites por lo tanto se

considera que las medias son diferentes.

El asterisco que se encuentra al lado de los valores de las diferencias, indica
gue éstos muestran diferencias estadisticamente significativas a un nivel de

confianza 95,0%.

Por lo tanto en la tabla # 34, se aprecia que la muestra 343 (corridas
experimentales) es significativamente mas agradable que la muestra 160
(maraca comercial local) y la muestra 760 (marca comercial local) y a su vez la

muestra 160 es significativamente mas agradable con respecto a la 760.
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Asi mismo se realizé un analisis para comparar las opiniones de los jueces con
miras a verificar si es que existe congruencia entre el criterio de los jueces

obteniéndose en la tabla 34.

Tabla # 35
Tabla Anova Puntuaciones de Jueces

Tabla ANOVA para puntuacién segun jueces

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de Cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 38,4316 29 1,32523 0,20 1,0000
Intra grupos 406,46 60 6,77433

Total (Corr.) 444,892 89

Del andlisis de varianza realizado para las puntuaciones de los jueces
obtenidas de la degustacion de los productos tabla # 35, el P valor obtenido del
test F es superior a 0,05 es decir un valor de P= 1,00, por lo que se puede
afirmar no existe diferencia estadisticamente significativa entre las
puntuaciones medias de un nivel de jueces a otro, para un nivel de confianza
del 95 %.

3.5 Estimacion de costo de proceso de pasteurizacion.

La estimacion del costo del proceso se realiz6 en base a 3 elementos los cuales
son: mano de obra, materia prima (fruta procesada) y costos energéticos. Se

tomaron las siguientes consideraciones para la estimacion del mismo:

¢ El rendimiento de materia prima, para el cual se estipula acorde a pruebas
de laboratorio un 60%.

e La dotacion asignada y Kg/hora obtenidos por lote de produccion.

e El consumo de los fluidos de servicio vapor y agua ademas del consumo de

energia eléctrica de los equipos auxiliares.
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Acorde a la informacion puesta disposicion se estima que el Kilo de fruta pre
procesada es decir fruta entera convertida a pulpa, sin tratamiento térmico esta
alrededor de $1.34/kilo, en base a un costo de fruta al granel de $0.75/kilo. Con
respecto al rubro mano de obra y velocidad de corrida, en las validaciones para el
sistema implementado se obtuvieron 300 Kg/h de producto pasteurizado con 2

personas, con lo cual se incurre en 5.87 HH/lote procesado.

El consumo estimado de vapor y agua por lote de produccion, se detalla a

continuacion.

Consumo de Vapor.

En base a lo manifestado en el epigrafe 2.5.1, el balance energético para

determinar el consumo de vapor seria:

Qcedidovap or = Qproducto + Qpared1 + Qpared 2 + Qaislamiento + Qconveccio n + Qradiacion

1.-Calor por calentamiento de producto.

(Tf _Ti)
QL=mCP
Kj  (95°C-29°C)

Q1=880Kg % 3,9693
Kgx°C 24 x 60

=160,1Kw

2.-Calor almacenado en la primera pared del tanque

(rf _Ti)
2= C vy
Q pacero pacero At
Q2=79005% 47771205 ~120%)me st a7 - D2V
" 1000J Kg°K 24minx 60seg
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Q2 =8.79Kw

3.-Calor almacenado en la segunda pared del tanque

(Tf _Ti)

Q2 = paceronaceroV At

02=70000, 477 I 1,20 ~1205 ) w147 D =2C
m® 1000J Kg°K 24 minx 60seg
Q2 =9,55Kw
4.-Calor por conduccién a través del aislamiento
Q3 _ Kaislante>< (2721‘) X (Tf -T i)
In(rzj
I
Q3= (95-35)°C — 407,26W x W _ 0.40726Kw
In 1,25 1000W
1,20
2x 7 x147mx 0,03L
m°K

5.-Calor por radiaciéon al medio ambiente

Q4 =&EXOX A\exterior X (TW4 _Ta4)

Q4 =5,67x10"° x0,17 x 7 x1,24x1.47 x (308" —301*) = 43.99W
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1Kw

Q4 =43.99W x = 0.04399Kw
1000w

6.-Calor por conveccion al medio ambiente

Q5 = haire X Aext X (Tg _Tw)

W
5=6,21
Q m?°C

x 7 x1.,26mx1,47mx (95— 30)°C = 2367W

Q5 = 2367W x W
1000W

= 2.367Kw

Masa de vapor requerido

m, x4, =Q1l+Q2+Q3+Q4+Q5

m = 160,1Kw +9,55Kw + 0,407 Kw + 0,043Kw + 2,36 7 Kw

2708 )
Kg

Considerando para el equipo un tiempo de calentamiento promedio de 24

minutos es decir 1440 seg.

| = LT2A0KW _ 1636 19 . 14405 = 91,58Kg x 222 = 201,48l
27081 s 1Kg
Kg

m, =91,58Kg =20148Ib

Cabe mencionar que para la estimacion de costo se debera considerar los datos

de placa del sistema generador de vapor (caldera).
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Tabla # 36
Datos Placa de Caldera

Caldera 500 BHP

Consumo 140 gph
20700

Generacion Lb/h

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce

Con los datos manifestados en la tabla # 36, se puede determinar una relacion
generacién/consumo que es igual a 147,85 Ib de vapor generado/galén de bunker
consumido o 67,20 Kg de vapor/galon de bunker consumido. Se debera
considerar también para dicha estimacién que el costo del bunker puesto en

planta que es de $0,74/galon.

Consumo de aqua.
Durante las corridas experimentales se realizaron mediciones de flujo del agua de

enfriamiento que ingreso al sistema, cuyos datos se resumen en la tabla 37.
Tabla # 37

Caudales de Agua de Enfriamiento

Mediciones M3/H

#1 4,95
#2 4,98
#3 4,97
#4 4,99

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce

Basado en los datos obtenidos de las mediciones realizadas se considera que el
flujo de agua al interior de la chaqueta con una temperatura de 30 °C serd de 5
m3h. Para la estimacién de costo se debe considerar, qgue el m3/h incurrido

actualmente es $0,38/m>.

Por lo tanto para un lote de produccion se estima que la masa de vapor requerida
es 91,58 kg 0 201,48 Ib y la cantidad de agua estimada es 5 m3 de agua a 30°C.
El consumo estimado de energia en el que incurren los equipos auxiliares por

funcionamiento del sistema, se detallan en la tabla 38.
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Tabla # 38
Consumo de Energia Equipos Auxiliares
Equipo Potencia Tiempo Consumo
quip Operacion Kw -H/ lote
Motor agitador 2 Hp 2 h 2,9416
Bomba carga 2 Hp 0,25 h 0,3677
Bomba de descarga | 5 Hp 0,25 h 0,91925

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce

Una vez estipulado y definido el consumo tanto de materia prima, mano de obra y
costos energéticos se procedié a estimar el costo de produccién del proceso de
pasteurizacion el cual se detalla en la tabla 39.

Tabla # 39
Costo Estimado de Proceso de Pasteurizaciéon
Elementos del Costo Unidad Cantidad C?stc.) Costo
de Medida unitario Total
Materia Prima
(Pulpa de Naranjilla) Kg 880 1,34 1179,20
Mano de Obra HH 5,57 2,8 15,60
Consumo Energético
Agua m3 5 0,38 1,90
Vapor Kg 83,84 0,011 0,92
Electricidad Kw-H 4,22855 0,073 0,31
Mantenimiento H 0,00606 2,8 0,017
Depreciacion S 0,36
$/Batch 1198,30
$/Kilo 1,36
$/Funda
250g. 0,34

Elaborado por: Socrates Palacios Ponce
La tabla # 39, nos indica que el costo del produccién del proceso de
pasteurizacion por kilo es de $ 1.36, por lo tanto el costo del producto en

fundas de 250 gr hasta esta etapa del proceso sera de $0.34/unidad.

Cabe considerar que para la estimacion del costo de produccion se considero
las paradas por mantenimiento (16 horas anuales) y los costos de depreciacion

del equipo.

3.6 Andlisis del ahorro energético al utilizar el sistema de enfriamiento

sugerido.
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Previo al andlisis del ahorro de energia se calculara el tiempo de enfriamiento
para un sistema enchaquetado de similares caracteristicas al validado, la cual
define el nimero de lotes a producir por jornada de trabajo, esto basado en el
analisis de las validaciones realizadas para esta etapa, que es la que mas tiempo

demanda en el proceso.

Tiempo estimado de enfriamiento con agua a 15 °C

T, —t ) K, -1
|n( 1 1):WC|: 2 j|0; K2 :eU.A/w.c (10)
(T,-t,) Mc| K,
227,94%%9,211%2
hx ft“=<°C
1091281%><0,9478|SX%
K,=¢ =2,8031

a (203°F —82.4°F)
(86°F —82.4°F)

0=
1001281 " | 0,0078( BTV |
h Ibx® F ){2,8031—1j
1936(|b)x0,9478[ BTOUFJ 2,8031
X

6 =0,4385h = 26,3min

El calor ha extraer de la pulpa a enfriar, disminuyendo la temperatura de 95° a 30°,

al realizar un enfriamiento en 26 minutos es:

Ql= mpCpp (T =T)
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Q1=3880Kg x 3,9693L x (95°C —30°C) = 227043K]
Kgx°C

Con el célculo estimado usando agua a 15 °C se propone disminuir la tasa de
enfriamiento en un 50%, por lo que la cantidad de calor total a extraer en 26

minutos es:

_ Q1 227043K] 145 5Kw

t  26minx60seg

QTotaI. Extraer

Al relacionar el calor total a extraer de 145.5 Kw con la capacidad de refrigeracion
de 320 Kw del compresor, se obtiene que el porcentaje de utilizacién del mismo
para extraer el calor del producto es del 32%, como el compresor es de 3 cAmaras
puede trabajar al 33%, 67% 0 100% de su capacidad, por lo que compresor bajo
los célculos obtenidos, estaria trabajando a un 33% de su capacidad asi pues, el
consumo eléctrico del mismo resulta del producto entre la potencia eléctrica
instalada y él % de utilizacién del mismo 0.33x150hp=49.5 hp, traduciendo a costo

nos quedaria:

0.735499Kw $0.073 $ 25min 1h
X =2.75—x X

49.5hp x =2. .
1hp 1kw—h h lote 60min

=$1.14

Con la capacidad frigorifica disponible, que no esta siendo utilizada, se podra
realizar la conexién del tanque enchaquetado al sistema de agua helada de la
linea de pulpas asépticas para aprovechar el actual sobredimensionamiento del
chiller. Por lo que el consumo estimado de energia en el que incurren los equipos

auxiliares por funcionamiento del sistema recomendado, se detallan en la tabla 40.

Tabla # 40

Consumo de Energia Equipos Auxiliares por Mejoras

Tiempo Consumo
Equipo Potencia
., Kw -H/ lote
Operacion

Motor agitador 2 Hp 1,41 h 2,074
Bomba carga 2 Hp 0,25 h 0,3677
Bomba de descarga 5 Hp 0,25 h 0,91925
Motor Compresor 49,5 Hp 0,43 h 15,65

Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce
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Los costos de mano de obra y materia prima, mantenimiento y depreciacion del
equipo se mantienen en conjunto, con los costos energéticos para el sistema
recomendado de enfriamiento, se procede a estimar el costo de produccion del

proceso de pasteurizacion el cual se detalla en la tabla # 41.

Tabla # 41

Costo Estimado de Proceso de Pasteurizacion con Mejoras

Unidad ) Costo Costo
Elementos del Costo ] Cantidad L
de Medida unitario Total
Materia Prima
(Pulpa de Naranjilla) Kg 880 1,34 1179,2
Mano de Obra HH 5,57 2,8 15,596
Consumo Energético
Agua m3 5 0 0
Vapor Kg 94,51 0,011 1,03961
Electricidad Kw-H 3,36 0,073 0,24528
Electricidad Kw-H 15,65 0,073 1,142
Mantenimiento H 0,00606 2,8 0,017
Depreciaciéon S 0,36
$/lote 1196,46
$/Kilo 1,360
$/Funda
250g. 0,3399

Elaborado por: Sécrates Palacios Ponce

Con la implementacién del sistema de enfriamiento independiente acorde a la
estimaciéon de costo no se altera el precio por lote producido. La verdadera
ganancia del uso del sistema, es que se puede ser mas productivo al bajar el

tiempo por lote de trabajo tal como se manifiesta en las tablas # 42 y #43.

Tabla# 42

Comparativo Tiempos de Proceso Produccion

Tiempos (h) Tiempos (h)
Sin Mejora Con Mejora
Carga 0,25 0,25
Calentamiento 0,37 0,37
Retencién 0,12 0,12
Enfriamiento 0,92 0,43
Descarga 0,25 0,25
Totales 1,9 1,417




Elaborado por: Socrates Palacios Ponce

# Estimado de Lotes por Implementacidon

Tabla # 43

Sistema Enfriamiento

# Lotes # Lotes
Producciéon | Produccion
Sin Mejora | Con Mejora
Turno 5,5 7,49
Dia 11 14,98
Semana 55 74,9
Mes 220 299,6
Ano 2640 3595,2

Elaborado por:

CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sécrates Palacios Ponce

CAPITULO IV
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CONCLUSIONES

Se pudo obtener 880 Kg pulpa de naranjilla pasteurizada con la instalacién del
sistema (tanque enchaquetado) en un linea de proceso, por lo cual se
garantiza el tratamiento térmico para pulpas de frutas cuyos volimenes de
acaparamientos sean menores a 2 toneladas de fruta, en la empresa

auspiciante de presente trabajo.

La inversion inicial de $3085 en el tanque enchaquetado evaluado, se justifica
ya que con la misma se pudo poner operativo el sistema a un costo cuyo

impacto es menor a la adquisicion de un nuevo sistema.

Con un tratamiento térmico a 95 °C y con un tiempo 31 minutos de los cuales
24 minutos son de calentamiento y 7 minutos de retencién, permiten alcanzar
un nivel de letalidad Fr= 9.54 min, logrando asi cumplir el nivel de letalidad
minimo planteado Fy= 9.5 min para las esporas del Alicyclobacillus
acidoterrestri, con lo que se garantiza un producto desde el punto de vista de

calidad e inocuidad, apto para el consumo humano.

De los andlisis realizados a los perfiles de tiempo y temperatura obtenidos en la
pulpa de naranijilla durante las corridas experimentales, se obtuvo una ecuacion
matematica lineal para la etapa de calentamiento y una ecuacion matematica
pilinomial de orden 6 para la etapa de enfriamiento, las mismas que explican un
98 % de la variabilidad en las temperaturas de las etapas de calentamiento y

enfriamiento respectivamente.

Las pruebas microbiolégicas validan el procesamiento térmico de 880 Kg de
pulpa de naranjilla en el sistema instalado, obteniéndose al final de las mismas
valores de cero en el contaje de aerobios mesofilos, mohos y levaduras,
coliformes totales y acidez lactica, todos estos indicativos de inocuidad de un

producto.

El costo estimado de produccion del proceso de pasteurizacion por kilo de

producto obtenido es de $ 1.36, por lo tanto el costo del producto a
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comercializar en fundas de 250 gr. hasta esta etapa del proceso es de
$0.34/unidad.

Los valores obtenidos y analizados de las prueba de degustacién demuestran
gue existe un nivel de aceptacion mayor para la muestra 343 perteneciente a la
empresa auspiciante del presente trabajo, en comparacion a las 2 muestras de

mercado local involucradas en la degustacion.

RECOMENDACIONES

Se tendria que evaluar y validar la utilizacion del sistema de pasteurizacién
por lotes para el tratamiento térmico de pulpas de frutas con caracteristicas
fisico quimicas, reolégicas y termodinamicas, similares a la pulpa de naranijilla

es decir, pulpa de mora, mango, tomate de arbol y maracuya.
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ANEXO 1

PERFILES TIEMPO - TEMPERATURA EXPERIMENTO 1
PASTEURIZACION 0.9 M3 AGUA POTABLE

TIEMPO | TEMPERATURA | Razén Letal

MIN °c °F Fr (min)
1 26 78,8 1,12648E-06 | 1,12648E-06
2 27,5 81,5 1,51717E-06| 1,51717E-06
3 29,3 84,74 |2,16874E-06| 2,16874E-06
4 32,5 90,5 4,09326E-06 | 4,09326E-06
5 36,2 97,16 |8,53168E-06| 8,53168E-06
6 39,9 103,82 |1,77828E-05| 1,77828E-05
7 43,6 110,48 |3,70651E-05| 3,70651E-05
8 46,8 116,24 |6,99564E-05| 6,99564E-05
o 9 50 122 0,000132035| 0,000132035
= 10 53,2 127,76 |0,000249202| 0,000249202
L 11 56,3 133,34 |0,000461098| 0,000461098
<§( 12 59,4 | 138,92 |0,000853168| 0,000853168
= 13 62,4 | 144,32 ]0,001547587| 0,001547587
L 14 65,4 149,72 |0,002807216| 0,002807216
S 15 68,3 154,94 |0,004992015| 0,004992015
16 71,4 160,52 |0,009236709| 0,009236709
17 74,3 165,74 |0,016425449| 0,016425449
18 77,1 170,78 |0,028634958| 0,028634958
19 80,1 176,18 |0,051941829| 0,051941829
20 82,7 180,86 |0,087027232| 0,087027232
21 85,6 186,08 |0,154758735| 0,154758735
22 88,4 | 191,12 |0,269795364| 0,269795364
23 91,2 196,16 |0,470342034| 0,470342034
24 94 201,2 |0,819960824| 0,819960824
25 95,3 | 203,54 |1,061358418| 1,061358418
o 26 95,3 203,54 11,061358418| 1,061358418
Z 27 95,4 | 203,72 |1,082636734| 1,082636734
e 28 95,4 203,72 |1,082636734| 1,082636734
Q 29 95,4 | 203,72 |1,082636734| 1,082636734
30 95,4 203,72 |1,082636734| 1,082636734
31 95,2 203,36 1,04049831 | 1,04049831

Elaborado por: Socrates Palacios P.
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TIEMPO | TEMPERATURA | Razon Letal
MIN °C °F Fr (min)
32 92,3 | 198,14 |0,585115199
33 88,1 | 19058 |0,254198167
34 84,4 | 18392 |0,121957046
35 81 177,8 | 0,062101694
36 77,7 | 171,86 |0,032256756
37 74,6 | 166,28 |0,017433288
38 71,7 | 161,06 |0,009803458
39 69 156,2 | 0,005736153
40 66,6 | 151,88 |0,003562248
41 643 | 147,74 |0,002256567
42 62,1 | 143,78 |0,001458119
43 60 140 | 0,000961078
44 58,1 | 136,58 |0,000659122
45 56,3 | 13334 |0,000461098
46 54,6 | 130,28 |0,000329034
47 52,7 | 126,86 |0,000225657
48 51,5 | 1247 |0,000177828
o 49 50,1 | 122,18 |0,000134682
E 50 488 | 119,84 | 0,00010405
= 51 47,6 117,68 | 8,19961E-05
> 52 465 | 1157 |6,59122E-05
@ 53 454 | 11372 |529832E-05
= 54 444 | 111,92 |4,34441E-05
. 55 434 | 11012 |3,56225E-05
56 425 | 1085 |2,97946E-05
57 41,6 | 106,88 | 249202E-05
58 40,8 | 10544 |2,12611E-05
59 40,1 | 104,18 | 1,8503E-05
60 39,3 | 102,74 |157861E-05
61 38,7 | 101,66 |1,40137E-05
62 37,9 | 10022 | 1,1956E-05
63 37,4 | 99,32 |1,08264E-05
64 36,8 | 98,24 |9,61078E-06
65 36,6 | 97,88 |9,23671E-06
66 358 | 96,44 | 7,88046E-06
67 353 | 9554 |7,13589E-06
68 349 | 9482 |659122E-06
69 344 | 9392 |596846E-06
70 34 93,2 | 5,51289E-06
71 33,7 | 9266 |5719418E-06
72 333 | 91,94 |4,79772E-06

0,585115199
0,254198167
0,121957046
0,062101694
0,032256756
0,017433288
0,009803458
0,005736153
0,003562248
0,002256567
0,001458119
0,000961078
0,000659122
0,000461098
0,000329034
0,000225657
0,000177828
0,000134682
0,00010405
8,19961E-05
6,59122E-05
5,29832E-05
4,34441E-05
3,56225E-05
2,97946E-05
2,49202E-05
2,12611E-05
1,8503E-05
1,57861E-05
1,40137E-05
1,1956E-05
1,08264E-05
9,61078E-06
9,23671E-06
7,88046E-06
7,13589E-06
6,59122E-06
5,96846E-06
5,51289E-06
5,19418E-06
4,79772E-06

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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Razon
TIEMPO | TEMPERATURA Letal
MIN °C °F Fr (min)
4,52035E-
73 33 91,4 06
4,25903E-
74 32,7 | 90,86 06
4,01281E-
75 32,4 | 90,32 06
3,78082E-
76 32,1 | 89,78 06
3,56225E-
O 77 31,8 | 89,24 06
z 3,35631E-
= 78 31,5 88,7 06
< 3,22568E-
x 79 31,3 | 88,34 06
Z 80 31 87,8 | 3,0392E-06
81 30,8 | 87,44 |2,9209E-06
2,80722E-
82 30,6 | 87,08 06
2,75204E-
83 30,5 86,9 06
2,64493E-
84 30,3 | 86,54 06
2,54198E-
85 30,1 | 86,18 06

4,52035E-06
4,25903E-06
4,01281E-06
3,78082E-06
3,56225E-06
3,35631E-06

3,22568E-06
3,0392E-06
2,9209E-06

2,80722E-06
2,75204E-06
2,64493E-06

2,54198E-06

Elaborado por: Sécrates Palacios P.




ANEXO 2

PERFILES TIEMPO — TEMPERATURA EXPERIMENTO 2

PASTEURIZACION 0.9 M3 AGUA POTABLE

2,64493E-06
4,70342E-06
8,364E-06
1,12648E-05
1,77828E-05
3,56225E-05
4,79772E-05
7,57374E-05
0,000106136
0,000297946
0,000529832
0,001082637
0,001887392
0,003423598
0,006334672
0,012195705
0,020843254
0,037808218
0,068581487
0,11721023
0,1963828

0,329034456
0,540453857
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TIEMPO TEMPERATURA Razén Letal

MIN oC °F F; (min)
1 30,3 86,54 2,64493E-06
2 33,2 91,76 4,70342E-06

3 36,1 96,98 8,364E-06
4 37,6 99,68 1,12648E-05
5 39,9 103,82 1,77828E-05
6 43,4 110,12 3,56225E-05
7 449 112,82 4,79772E-05
8 47,2 116,96 7,57374E-05
9 9 48,9 120,02 0,000106136
E 10 54,1 129,38 0,000297946
S 11 57 134,6 0,000529832
|<£ 12 60,6 141,08 0,001082637
E 13 63,4 146,12 0,001887392
:EI 14 66,4 151,52 0,003423598
@) 15 69,5 157,1 0,006334672
16 72,8 163,04 0,012195705
17 75,5 167,9 0,020843254
18 78,5 173,3 0,037808218
19 81,5 178,7 0,068581487
20 84,2 183,56 0,11721023

21 86,8 188,24 0,1963828
22 89,4 192,92 0,329034456
23 91,9 197,42 0,540453857
24 95,2 203,36 1,04049831
o 25 95,5 203,9 1,104341641
pd 26 95,5 203,9 1,104341641
e 27 95,6 204,08 1,126481692
CI> 28 95,6 204,08 1,126481692
29 95,6 204,08 1,126481692
30 95,4 203,72 1,082636734

1,04049831
1,104341641
1,104341641
1,126481692
1,126481692
1,126481692
1,082636734

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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TIEMPO TEMPERATURA Razon Letal -
MIN oC °F Fr (min)
31 94,6 202,28 0,923670857 | 0,923670857
32 90,5 194,9 0,409325655 | 0,409325655
33 87,1 188,78 0,208432538 | 0,208432538
34 83,5 182,3 0,102004819 | 0,102004819
35 79 174,2 0,041753189 | 0,041753189
36 76,6 169,88 0,025929438 | 0,025929438
37 74 165,2 0,015475874 | 0,015475874
38 71 159,8 0,008531679 | 0,008531679
39 68,5 155,3 0,005194183 | 0,005194183
40 65,1 149,18 0,002644928 | 0,002644928
2 63,1 145,58 0,001778279 | 0,001778279
42 61,8 143,24 0,001373824 | 0,001373824
43 60 140 0,000961078 | 0,000961078
44 58,1 136,58 0,000659122 | 0,000659122
45 56,3 133,34 0,000461098 | 0,000461098
46 54,7 130,46 0,000335631 | 0,000335631
47 53,2 127,76 0,000249202 | 0,000249202
o 48 51,8 125,24 0,000188739 | 0,000188739
= 49 50,5 1229 0,000145812 | 0,000145812
L] 50 49 120,2 0,000108264 | 0,000108264
= 51 47,9 118,22 8,70272E-05 | 8,70272E-05
x 52 46,7 116,06 6,85815E-05 | 6,85815E-05
z 53 45,6 114,08 5,51289E-05 | 5,51289E-05
54 44.6 112,28 4,52035E-05 | 4,52035E-05
55 43,7 110,66 3,78082E-05 | 3,78082E-05
56 42,7 108,86 3,10013E-05 | 3,10013E-05
57 41,8 107,24 2.59294E-05 | 2,59294E-05
58 40,9 105,62 2 16874E-05 | 2,16874E-05
59 40,2 104,36 1,88739E-05 | 1,88739E-05
60 39,5 103,1 1,64254E-05 | 1,64254E-05
61 38,8 101,84 1,42946E-05 | 1,42946E-05
62 38,1 100,58 1,24402E-05 | 1,24402E-05
63 37,6 99,68 1,12648E-05 | 1,12648E-05
64 37 98,6 0,00001 0,00001
65 36,4 97,52 8,8772E-06 | 8,8772E-06
66 35,9 96,62 8,03845E-06 | 8,03845E-06
67 35,4 95,72 7.27895E-06 | 7,27895E-06
68 34,9 94,82 6,59122E-06 | 6,59122E-06
69 34,3 93,74 585115E-06 | 5,85115E-06
70 34 93,2 551289E-06 | 5,51289E-06
71 33,5 92,3 4,99201E-06 | 4,99201E-06

Elaborado por: Socrates Palacios P.



TIEMPO TEMPERATURA Razén Letal

MIN °C °F Fr (min)
72 33,1 91,58 4,61098E-06
73 32,8 91,04 4,34441E-06
74 32,4 90,32 4,01281E-06
o 75 32,1 89,78 3,78082E-06
= 76 31,7 89,06 3,49223E-06
L 77 31,5 88,7 3,35631E-06
?E 78 31,1 87,98 3,10013E-06
E 79 30,9 87,62 2,97946E-06
Z 80 30,7 87,26 2,8635E-06
- 81 30,4 86,72 2,69795E-06
82 30,1 86,18 2,54198E-06
83 30 86 2,49202E-06
84 29,7 85,46 2,34795E-06

4,61098E-06
4,34441E-06
4,01281E-06
3,78082E-06
3,49223E-06
3,35631E-06
3,10013E-06
2,97946E-06

2,8635E-06
2,69795E-06
2,54198E-06
2,49202E-06
2,34795E-06
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Elaborado por: Socrates Palacios P.



ANEXO 3

PERFILES TIEMPO - TEMPERATURA EXPERIMENTO 3
PASTEURIZACION 0.9 M3 AGUA POTABLE

Razon Razon Letal
TIEMPO| TEMPERATURA Letal °C

MIN °C °F Fr (min) Fr (min)
1 30,5 86,9 2,752E-06 | 2,75204E-06
2 33 91,4 4,5204E-06 | 4,52035E-06
3 35,4 95,72 7,279E-06 | 7,27895E-06
4 39,3 102,74 1,5786E-05| 1,57861E-05
5 42,5 108,5 2,9795E-05| 2,97946E-05
6 45,6 114,08 5,5129E-05 | 5,51289E-05

7 48,6 119,48 0,0001 0,0001

8 51,5 124,7 0,00017783| 0,000177828
|9 9 54,6 130,28 0,00032903 | 0,000329034
E 10 57,5 135,5 0,00058512 | 0,000585115
S 11 60,4 140,72 0,0010405 | 0,001040498
|<£ 12 63,4 146,12 0,00188739 | 0,001887392
E 13 66,5 151,7 0,00349223 | 0,003492235
Z:' 14 69,3 156,74 0,00608811 | 0,006088114
@) 15 72,1 161,78 0,01061358 | 0,010613584
16 75,1 167,18 0,01925231 | 0,019252306
17 78 172,4 0,03423598| 0,03423598
18 80,8 177,44 0,05968457 | 0,05968457
19 83,6 182,48 0,10404983 | 0,104049831
20 86,5 187,7 0,18502967 | 0,185029672
21 89,3 192,74 0,32256756 | 0,32256756
22 91,9 197,42 0,54045386 | 0,540453857
23 94,4 201,92 0,88771971| 0,887719709
24 95,5 203,9 1,10434164 | 1,104341641
o 25 95,6 204,08 1,12648169| 1,126481692
pd 26 95,7 204,26 1,14906561 | 1,149065612
g 27 95,6 204,08 1,12648169| 1,126481692
% 28 95,6 204,08 1,12648169| 1,126481692
29 95,5 203,9 1,10434164 | 1,104341641
30 95,5 203,9 1,10434164 | 1,104341641

Elaborado por: Sécrates Palacios P.

121



TIEMPO TEMPERATURA Razon Letal
MIN eC °F Fr (min)
31 94,9 202,82 0,98034584
32 93,2 199,76 0,69956422
33 91,3 196,34 0,47977154
34 87,1 188,78 0,20843254
35 83,4 182,12 0,1
36 79,7 175,46 0,04797715
37 76,4 169,52 0,02492021
38 73,2 163,76 0,01320352
39 70,4 158,72 0,00757374
40 67,7 153,86 0,00443151
41 65,2 149,36 0,00269795
42 63 145,4 0,00174333
43 60,8 141,44 0,00112648
44 58,8 137,84 0,00075737
45 57 134,6 0,00052983
46 55,3 131,54 0,00037808
47 53,6 128,48 0,0002698
48 52,1 125,78 0,00020032
o 49 50,7 123,26 0,00015172
= 50 49,3 120,74 0,00011491
s | 51 48,3 118,94 | 9,4219E-05
g 52 47,2 116,96 7,5737E-05
> 53 46,2 115,16 6,2102E-05
. 54 45,2 113,36 5,0921E-05
55 44,2 111,56 4,1753E-05
56 43,4 110,12 3,5622E-05
57 42,6 108,68 3,0392E-05
58 41,8 107,24 2,5929E-05
59 40,9 105,62 2,1687E-05
60 40,4 104,72 1,9638E-05
61 39,8 103,64 1,7433E-05
62 39,2 102,56 1,5476E-05
63 38,5 101,3 1,3468E-05
64 38 100,4 1,2196E-05
65 37,5 99,5 1,1043E-05
66 37 98,6 0,00001
67 36,5 97,7 9,0552E-06
68 36,1 96,98 8,364E-06
69 35,7 96,26 7,7256E-06
70 35,3 95,54 7,1359E-06
71 34,9 94,82 6,5912E-06
72 34,6 94,28 6,2102E-06

0,98034584
0,699564216
0,479771541
0,208432538

0,1
0,047977154
0,024920212
0,013203518
0,007573739

0,00443151
0,002697954
0,001743329
0,001126482
0,000757374
0,000529832
0,000378082
0,000269795

0,00020032
0,000151717
0,000114907
9,42189E-05
7,57374E-05
6,21017E-05

5,0921E-05
4,17532E-05
3,56225E-05

3,0392E-05
2,59294E-05
2,16874E-05
1,96383E-05
1,74333E-05
1,54759E-05
1,34682E-05
1,21957E-05
1,10434E-05
0,00001
9,05517E-06
8,364E-06
7,72558E-06
7,13589E-06
6,59122E-06
6,21017E-06
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Razon
TIEMPO| TEMPERATURA Letal
MIN °C °F Fr (min)
5,8512E-
73 34,3 93,74 06 5,85115E-06
5,5129E-
74 34 93,2 06 5,51289E-06
5,1942E-
75 33,7 92,66 06 5,19418E-06
4,7977E-
76 33,3 91,94 06 4,79772E-06
4,611E-
77 33,1 91,58 06 4,61098E-06
4,4315E-
78 32,9 91,22 06 4,43151E-06
4,259E-
79 32,7 90,86 06 4,25903E-06
4,0128E-
Sl 80 32,4 90,32 06 4,01281E-06
< 3,8566E-
s | 81 32,2 89,96 06 3,85662E-06
< 3,7065E-
x| 8 32 89,6 06 3,70651E-06
z 3,5622E-
83 31,8 89,24 06 3,56225E-06
3,4236E-
84 31,6 88,88 06 3,4236E-06
3,3563E-
85 31,5 88,7 06 3,35631E-06
3,2257E-
86 31,3 88,34 06 3,22568E-06
3,1623E-
87 31,2 88,16 06 3,16228E-06
3,0392E-
88 31 87,8 06 3,0392E-06
2,9795E-
89 30,9 87,62 06 2,97946E-06
2,9209E-
90 30,8 87,44 06 2,9209E-06

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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ANEXO 4

PERFILES TIEMPO — TEMPERATURA EXPERIMENTO 4
PASTEURIZACION 0.9 M3 AGUA POTABLE

Razon
TIEMPO TEMPERATURA Letal
MIN °C °F Fr (min)
1 31 87,8 3,0392E-06 | 3,0392E-06
2 32,9 91,22 4,4315E-06 | 4,43151E-06
3 36,2 97,16 8,5317E-06 | 8,53168E-06
4 39,3 102,74 1,5786E-05|1,57861E-05
5 42,4 108,32 | 2,9209E-05| 2,9209E-05
6 45,7 114,26 5,6234E-05 | 5,62341E-05
7 48,7 119,66 0,000102 |0,000102005
8 52,1 125,78 |0,00020032 | 0,00020032
|9 9 55,2 131,36 0,00037065|0,000370651
Z 10 58,4 137,12 |0,00069956 | 0,000699564
= 11 61,5 142,7 0,0012944 |0,001294401
< 12 64,6 148,28 |0,00239503 |0,002395027
E 13 67,6 153,68 0,0043444110,004344412
?EI 14 70,6 159,08 0,00788046 | 0,007880463
O 15 73,4 164,12 ]0,01373824|0,013738238
16 76,3 169,34 0,02443043|0,024430426
17 79,3 174,74 0,0443151 |0,044315099
18 82,3 180,14 0,08038452|0,080384518
19 84,9 184,82 0,13468224|0,134682244
20 87,7 189,86 |0,23479544|0,234795438
21 90,6 195,08 0,41753189|0,417531894
22 93,6 200,48 |0,75737392|0,757373918
23 95,5 203,9 1,10434164(1,104341641
24 95,6 204,08 1,12648169(1,126481692
o 25 95,7 204,26 1,14906561 | 1,149065612
P 26 95,7 204,26 1,14906561 | 1,149065612
3 27 95,7 204,26 1,14906561 |1,149065612
% 28 95,8 204,44 1,1721023 |1,172102298
29 95,8 204,44 1,1721023 |1,172102298
30 95,8 204,44 1,1721023 |1,172102298

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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Razon
TIEMPO TEMPERATURA Letal
MIN °C °F Fr (min)
31 95,3 203,54 1,06135842
32 92,1 197,78 0,56234133
33 88,2 190,76 0,25929438
34 84,6 184,28 0,1268961
35 81,3 178,34 0,06591216
36 78,3 172,94 0,03633665
37 75,2 167,36 0,01963828
38 72,5 162,5 0,01149066
39 70,3 158,54 0,00742488
40 68,3 154,94 0,00499201
41 66,1 150,98 0,00322568
42 64,2 147,56 0,00221222
43 62,1 143,78 0,00145812
44 60,3 140,54 0,00102005
45 58,6 137,48 0,0007279
46 57 134,6 0,00052983
a7 55,3 131,54 0,00037808
o 48 53,8 128,84 0,00028072
E 49 52,4 126,32 0,00021261
L 50 51,2 124,16 0,00016755
<§( 51 49,9 121,82 0,00012944
E 52 48,5 119,3 9,8035E-05
E 53 47,4 117,32 7,8805E-05
54 46,7 116,06 6,8581E-05
55 45,6 114,08 5,5129E-05
56 44,5 112,1 4,4315E-05
57 43,5 110,3 3,6337E-05
58 42,8 109,04 3,1623E-05
59 42,1 107,78 2,752E-05
60 41,3 106,34 2,348E-05
61 40,7 105,26 2,0843E-05
62 40 104 1,8139E-05
63 39,4 102,92 1,6103E-05
64 38,8 101,84 1,4295E-05
65 38,3 100,94 1,2944E-05
66 37,8 100,04 1,1721E-05
67 37,2 98,96 1,0405E-05
68 36,8 98,24 9,6108E-06
69 36,3 97,34 8,7027E-06
70 35,9 96,62 8,0385E-06
71 35,6 96,08 7,5737E-06

1,061358418
0,562341325
0,25929438
0,1268961
0,065912156
0,036336645
0,01963828
0,011490656
0,007424884
0,004992015
0,003225676
0,002212216
0,001458119
0,001020048
0,000727895
0,000529832
0,000378082
0,000280722
0,000212611
0,000167547
0,00012944
9,80346E-05
7,88046E-05
6,85815E-05
5,51289E-05
4,43151E-05
3,63366E-05
3,16228E-05
2,75204E-05
2,34795E-05
2,08433E-05
1,81393E-05
1,61026E-05
1,42946E-05
1,2944E-05
1,1721E-05
1,0405E-05
9,61078E-06
8,70272E-06
8,03845E-06
7,57374E-06
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Razon
TIEMPO | TEMPERATURA Letal
MIN °C °F
6,9956E-
72 35,2 95,36 06
6,4617E-
73 34,8 94,64 06
6,0881E-
74 34,5 94,1 06
5,7362E-
75 34,2 93,56 06
5,1942E-
76 33,7 92,66 06
4,992E-
77 33,5 92,3 06
4,8939E-
78 33,4 92,12 06
4,7034E-
79 33,2 91,76 06
O 4,4315E-
< 80 32,9 91,22 06
= 4,259E-
< 81 32,7 90,86 06
o 4,0128E-
z 82 32,4 90,32 06
3,8566E-
83 32,2 89,96 06
3,7065E-
84 32 89,6 06
3,5622E-
85 31,8 89,24 06
3,4922E-
86 31,7 89,06 06
3,4236E-
87 31,6 88,88 06
3,3563E-
88 31,5 88,7 06
3,2257E-
89 31,3 88,34 06
3,1001E-
90 31,1 87,98 06

Razon Letal o
Fr (min)

6,99564E-06
6,46167E-06
6,08811E-06
5,73615E-06
5,19418E-06
4,99201E-06
4,8939E-06
4,70342E-06
4,43151E-06
4,25903E-06
4,01281E-06
3,85662E-06
3,70651E-06
3,56225E-06
3,49223E-06
3,4236E-06
3,35631E-06
3,22568E-06

3,10013E-06

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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ANEXO 5

PERFILES TIEMPO - TEMPERATURA EXPERIMENTO 1
PASTEURIZACION 880 KG PULPA DE NARANJILLA

Razén Letal
TIEMPO | TEMPERATURA °F
MIN °C °F Fr (min)
1 30,2 86,36 2,59294E-06 | 2,59294E-06
2 32,7 90,86 4,25903E-06 | 4,25903E-06
3 35,9 96,62 8,03845E-06 | 8,03845E-06
4 39,9 103,82 1,77828E-05 | 1,77828E-05
5 42,7 108,86 3,10013E-05 | 3,10013E-05
6 46,3 115,34 6,33467E-05 | 6,33467E-05
7 49,9 121,82 0,00012944 | 0,00012944
E 8 53,3 127,94 0,000254198 | 0,000254198
5 9 56,7 134,06 0,000499201 | 0,000499201
S 10 59,9 139,82 0,000942189 | 0,000942189
|<£ 11 63,1 145,58 0,001778279 | 0,001778279
5 12 66,3 151,34 0,00335631 | 0,00335631
Z:I 13 69,3 156,74 0,006088114 | 0,006088114
O 14 72,4 162,32 0,011264817 | 0,011264817
15 75,4 167,72 0,020433597 | 0,020433597
16 78,4 173,12 0,037065129 | 0,037065129
17 81,3 178,34 0,065912156 | 0,065912156
18 84,1 183,38 0,114906561 | 0,114906561
19 86,9 188,42 0,20031992 | 0,20031992
20 89,8 193,64 0,356224789 | 0,356224789
21 92,8 199,04 0,646167079 | 0,646167079
22 95 203 1 1
o 23 95,4 203,72 1,082636734 | 1,082636734
Z 24 95,7 204,26 1,149065612 | 1,149065612
e 25 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827
CI> 26 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827
27 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827
28 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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TIEMPO TEMPERATURA | Razén Letal °F -
MIN oC °F Fy (min)
29 93,2 199,76 0,699564216 | 0,699564216
30 89 1922 0,303919538 | 0,303919538
31 85,8 186,44 0,161026203 | 0,161026203
32 82,5 1805 0,083639956 | 0,083639956
33 79,3 174,74 0,044315099 | 0,044315099
34 76,4 169,52 0,024920212 | 0,024920212
35 73,7 164,66 0,014581195 | 0,014581195
36 70,9 159,62 0,008363996 | 0,008363996
37 68,7 155,66 0,005404539 | 0,005404539
38 66,4 151,52 0,003423598 | 0,003423598
39 64,3 147,74 0,002256567 | 0,002256567
40 62,4 144,32 0,001547587 | 0,001547587
41 60,6 141,08 0,001082637 | 0,001082637
42 58,9 138,02 0,000772558 | 0,000772558
43 57,2 134,96 0,000551289 | 0,000551289
44 55,8 132,44 0,000417532 | 0,000417532
45 54,4 129,92 0,000316228 | 0,000316228
46 53,1 127,58 0,000244304 | 0,000244304
o 47 51,8 125,24 0,000188739 | 0,000188739
% 48 50,7 123,26 0,000151717 | 0,000151717
S 49 49,6 121,28 0,000121957 | 0,000121957
< 50 48,5 119,3 9,80346E-05 | 9,80346E-05
= 51 47,6 117,68 8,19961E-05 8,19961E-05
- 52 46,5 1157 6,50122E-05 | 6,59122E-05
53 45,6 114,08 5,51289E-05 | 5,51289E-05
54 44,8 112,64 4,70342E-05 | 4,70342E-05
55 44 111,2 4,01281E-05 | 4,01281E-05
56 43,2 109,76 3,4236E-05 3,4236E-05
57 42,3 108,14 2,.8635E-05 2,8635E-05
58 41,5 106,7 2.44304E-05 | 2,44304E-05
59 40,9 105,62 2,16874E-05 | 2,16874E-05
60 40,3 104,54 1,92523E-05 | 1,92523E-05
61 39,7 103,46 1,70907E-05 | 1,70907E-05
62 39,1 102,38 1,51717E-05 | 1,51717E-05
63 38,5 101,3 1,34682E-05 | 1,34682E-05
64 37,9 100,22 1,1956E-05 1,1956E-05
65 37,4 99,32 1,08264E-05 | 1,08264E-05
66 37 98,6 0,00001 0,00001
67 36,5 97,7 9,05517E-06 | 9,05517E-06
68 36 96,8 8,19961E-06 | 8,19961E-06
69 35,6 96,08 7,57374E-06 | 7,57374E-06
70 35,1 95,18 6,85815E-06 | 6,85815E-06
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Razén Letal
TIEMPO | TEMPERATURA °F
MIN °C °F Fr (min)

71 34,8 94,64 6,46167E-06

72 34,5 94,1 6,08811E-06

73 34,1 93,38 5,62341E-06

74 33,7 92,66 5,19418E-06

75 33,4 92,12 4,8939E-06

76 33,1 91,58 4,61098E-06

77 32,8 91,04 4,34441E-06

,C_> 78 32,5 90,5 4,09326E-06
5 79 32,3 90,14 3,93394E-06
= 80 32,1 89,78 3,78082E-06
< 81 31,8 89,24 3,56225E-06
E 82 31,6 88,88 3,4236E-06
E 83 31,3 88,34 3,22568E-06
84 31,1 87,98 3,10013E-06

85 30,9 87,62 2,97946E-06

86 30,7 87,26 2,8635E-06

87 30,5 86,9 2,75204E-06

88 30,3 86,54 2,64493E-06

89 30,2 86,36 2,59294E-06

90 30 86 2,49202E-06

6,46167E-06
6,08811E-06
5,62341E-06
5,19418E-06
4,8939E-06
4,61098E-06
4,34441E-06
4,09326E-06
3,93394E-06
3,78082E-06
3,56225E-06
3,4236E-06
3,22568E-06
3,10013E-06
2,97946E-06
2,8635E-06
2,75204E-06
2,64493E-06
2,59294E-06
2,49202E-06

Elaborado por: Socrates Palacios P.
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ANEXO 6

PERFILES TIEMPO — TEMPERATURA EXPERIMENTO 2
PASTEURIZACION 880 KG PULPA DE NARANJILLA

TIEMPO TEMPERATURA Razén Letal

MIN oC °F F; (min)
1 30,2 86,36 2,59294E-06 | 2,59294E-06
2 32,5 90,5 4,09326E-06 | 4,09326E-06
3 35,6 96,08 7,57374E-06 | 7,57374E-06
4 38,9 102,02 1,45812E-05 | 1,45812E-05
5 42,3 108,14 2,8635E-05 2,8635E-05
6 45,6 114,08 5,51289E-05 | 5,51289E-05
7 49 120,2 0,000108264 | 0,000108264
9 8 52,3 126,14 0,000208433 | 0,000208433
E 9 55,6 132,08 0,000401281 | 0,000401281
= 10 58,9 138,02 0,000772558 | 0,000772558
|<£ 11 62,1 143,78 0,001458119 | 0,001458119
E 12 65,3 149,54 0,002752043 | 0,002752043
:EI 13 68,7 155,66 0,005404539 | 0,005404539
@) 14 72,2 161,96 0,010826367 | 0,010826367
15 75,4 167,72 0,020433597 | 0,020433597
16 78,9 174,02 0,040932566 | 0,040932566
17 82,3 180,14 0,080384518 | 0,080384518
18 85,6 186,08 0,154758735 | 0,154758735
19 88,9 192,02 0,297946255 | 0,297946255
20 92 197,6 0,551288979 | 0,551288979
21 94,9 202,82 0,98034584 0,98034584
22 95,4 203,72 1,082636734 | 1,082636734
o 23 95,5 203,9 1,104341641 | 1,104341641
pd 24 95,6 204,08 1,126481692 | 1,126481692
e 25 95,7 204,26 1,149065612 | 1,149065612
% 26 95,8 204,44 1,172102298 | 1,172102298
27 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827
28 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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TIEMPO TEMPERATURA Razén Letal
MIN oC °F F1 (min)
29 95,3 203,54 1,061358418
30 91,8 197,24 0,529831691
31 87,9 190,22 0,244304257
32 84,1 183,38 0,114906561
33 80,5 176,9 0,056234133
34 77,3 171,14 0,029794626
35 74,3 165,74 0,016425449
36 71,4 160,52 0,009236709
37 68,8 155,84 0,00551289
38 66,4 151,52 0,003423598
39 64,1 147,38 0,002168737
40 61,9 143,42 0,001401366
41 59,9 139,82 0,000942189
42 58 136,4 0,000646167
43 56,3 133,34 0,000461098
44 54,6 130,28 0,000329034
45 53 127,4 0,000239503
46 51,6 124,88 0,000181393
o 47 50,3 122,54 0,000140137
% 48 49 120,2 0,000108264
= 49 47,9 118,22 8,70272E-05
= 50 46,8 116,24 6,99564E-05
= 51 45,7 114,26 5,62341E-05
- 52 44,8 112,64 4,70342E-05
53 43,8 110,84 3,85662E-05
54 43 109,4 3,29034E-05
55 42,2 107,96 2,80722E-05
56 41,4 106,52 2,39503E-05
57 40,7 105,26 2,08433E-05
58 40,1 104,18 1,8503E-05
59 39,5 103,1 1,64254E-05
60 38,8 101,84 1,42946E-05
61 38,2 100,76 1,26896E-05
62 37,6 99,68 1,12648E-05
63 37,1 98,78 1,02005E-05
64 36,6 97,88 9,23671E-06
65 36,1 96,98 8,364E-06
66 35,6 96,08 7,57374E-06
67 35,1 95,18 6,85815E-06
68 34,7 94,46 6,33467E-06
69 34,3 93,74 5,85115E-06
70 33,9 93,02 5,40454E-06

1,061358418
0,529831691
0,244304257
0,114906561
0,056234133
0,029794626
0,016425449
0,009236709
0,00551289

0,003423598
0,002168737
0,001401366
0,000942189
0,000646167
0,000461098
0,000329034
0,000239503
0,000181393
0,000140137
0,000108264
8,70272E-05
6,99564E-05
5,62341E-05
4,70342E-05
3,85662E-05
3,29034E-05
2,80722E-05
2,39503E-05
2,08433E-05
1,8503E-05

1,64254E-05
1,42946E-05
1,26896E-05
1,12648E-05
1,02005E-05
9,23671E-06

8,364E-06

7,57374E-06
6,85815E-06
6,33467E-06
5,85115E-06
5,40454E-06
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TIEMPO|  TEMPERATURA Razon Letal
MIN °C °F Fr (min)

71 33,5 92,3 4,99201E-06

72 33,1 91,58 4,61098E-06

73 32,7 90,86 4,25903E-06

74 32,3 90,14 3,93394E-06

Ol 75 32 89,6 3,70651E-06

z| 76 31,7 89,06 3,49223E-06

s | 77 31,4 88,52 3,29034E-06

<| 78 31,1 87,98 3,10013E-06

T 79 30,8 87,44 2,9209E-06

5 80 30,6 87,08 2,80722E-06

81 30,4 86,72 2 69795E-06

82 30,2 86,36 2 59294E-06

83 30,1 86,18 2 54198E-06

84 30 86 2 49202E-06

4,99201E-06
4,61098E-06
4,25903E-06
3,93394E-06
3,70651E-06
3,49223E-06
3,29034E-06
3,10013E-06
2,9209E-06
2,80722E-06
2,69795E-06
2,59294E-06
2,54198E-06
2,49202E-06
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ANEXO 7

133

PERFILES TIEMPO - TEMPERATURA EXPERIMENTO 3

PASTEURIZACION 880 KG PULPA DE NARANJILLA

TIEMPO TEMPERATURA Razén Letal

MIN oC °F F; (min)
1 29,9 85,82 2,44304E-06 | 2,44304E-06
2 32,3 90,14 3,93394E-06 | 3,93394E-06
3 35,1 95,18 6,85815E-06 | 6,85815E-06
4 38,2 100,76 1,26896E-05 | 1,26896E-05
5 41 105,8 2,21222E-05 | 2,21222E-05
6 43,9 111,02 3,93394E-05 | 3,93394E-05
7 47 116,6 7,27895E-05 | 7,27895E-05
8 50,2 122,36 0,000137382 | 0,000137382
|9 9 53,8 128,84 0,000280722 | 0,000280722
E 10 56,8 134,24 0,00050921 0,00050921
S 11 59,8 139,64 0,000923671 | 0,000923671
|<£ 12 62,9 145,22 0,001709065 | 0,001709065
E 13 66 150,8 0,003162278 | 0,003162278
:EI 14 69 156,2 0,005736153 | 0,005736153
O 15 72 161,6 0,010404983 | 0,010404983
16 75,2 167,36 0,01963828 0,01963828
17 78,2 172,76 0,035622479 | 0,035622479
18 81,4 178,52 0,067233575 | 0,067233575
19 84,3 183,74 0,119560083 | 0,119560083
20 86,7 188,06 0,192523061 | 0,192523061
21 88,9 192,02 0,297946255 | 0,297946255
22 91,8 197,24 0,529831691 | 0,529831691
23 94,4 201,92 0,887719709 | 0,887719709
24 95,5 203,9 1,104341641 | 1,104341641
o 25 95,6 204,08 1,126481692 | 1,126481692
pd 26 95,6 204,08 1,126481692 | 1,126481692
e 27 95,7 204,26 1,149065612 | 1,149065612
% 28 95,8 204,44 1,172102298 | 1,172102298
29 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827
30 95,9 204,62 1,195600827 | 1,195600827

Elaborado por: Sécrates Palacios P.




TIEMPO TEMPERATURA Razén Letal
MIN oC °F Fr (Min)
31 95 203 1
32 91,4 196,52 0,489390092
33 87,4 189,32 0,221221629
34 83,5 182,3 0,102004819
35 80,1 176,18 0,051941829
36 77 170,6 0,028072162
37 74,2 165,56 0,01610262
38 71,5 160,7 0,009421888
39 69,1 156,38 0,005851152
40 67 152,6 0,00385662
41 64,8 148,64 0,002492021
42 62,9 145,22 0,001709065
43 61,1 141,98 0,001195601
44 59,3 138,74 0,0008364
45 57,7 135,86 0,000608811
46 56,1 132,98 0,000443151
47 54,6 130,28 0,000329034
o 48 53,1 127,58 0,000244304
z 49 51,8 125,24 0,000188739
S 50 50,6 123,08 0,000148735
< 51 49,3 120,74 0,000114907
i 52 48,2 118,76 9,23671E-05
5 53 471 116,78 7 42488E-05
54 46,1 114,98 6,08811E-05
55 45,1 113,18 4,99201E-05
56 44,2 111,56 4,17532E-05
57 43,3 109,94 3,49223E-05
58 42,4 108,32 2 9209E-05
59 41,6 106,88 2 49202E-05
60 40,7 105,26 2 08433E-05
61 40,1 104,18 1,8503E-05
62 39,3 102,74 1,57861E-05
63 38,7 101,66 1,40137E-05
64 38,2 100,76 1,26896E-05
65 37,5 99,5 1,10434E-05
66 36,9 98,42 9,80346E-06
67 36,4 97,52 8,8772E-06
68 35,9 96,62 8,03845E-06
69 35,4 95,72 7,27895E-06
70 34,9 94,82 6,59122E-06

134

1
0,489390092
0,221221629
0,102004819
0,051941829
0,028072162

0,01610262
0,009421888
0,005851152

0,00385662
0,002492021
0,001709065
0,001195601

0,0008364
0,000608811
0,000443151
0,000329034
0,000244304
0,000188739
0,000148735
0,000114907
9,23671E-05
7,42488E-05
6,08811E-05
4,99201E-05
4,17532E-05
3,49223E-05
2,9209E-05
2,49202E-05
2,08433E-05
1,8503E-05
1,57861E-05
1,40137E-05
1,26896E-05
1,10434E-05
9,80346E-06
8,8772E-06
8,03845E-06
7,27895E-06
6,59122E-06

Elaborado por: Sécrates Palacios P.




TIEMPO TEMPERATURA Razon Letal

MIN °C °F Fr (min)
71 34,4 93,92 5,96846E-06
72 34 93,2 5,51289E-06
73 335 92,3 4,99201E-06
74 33,2 91,76 4,70342E-06
75 32,9 91,22 4,43151E-06
O 76 32,5 90,5 4,09326E-06
£ 77 32,3 90,14 3,93394E-06
= 78 32,1 89,78 3,78082E-06
< 79 31,8 89,24 3,56225E-06
i 80 31,4 88,52 3,29034E-06
i 81 31,1 87,98 3,10013E-06
82 31 87,8 3,0392E-06
83 30,7 87,26 2,8635E-06
84 30,5 86,9 2,75204E-06
85 30,2 86,36 2,59294E-06
86 30 86 2,49202E-06
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5,96846E-06
5,51289E-06
4,99201E-06
4,70342E-06
4,43151E-06
4,09326E-06
3,93394E-06
3,78082E-06
3,56225E-06
3,29034E-06
3,10013E-06
3,0392E-06
2,8635E-06
2,75204E-06
2,59294E-06
2,49202E-06

Elaborado por: Sécrates Palacios P.




ANEXO 8

PERFILES TIEMPO - TEMPERATURA EXPERIMENTO 4
PASTEURIZACION 880 KG PULPA DE NARANJILLA

TIEMPO| TEMPERATURA Razén Letal
MIN | °C °F F; (min)
1 29,1 84,38 2,08433E-06 | 2,08433E-06
2 30,1 86,18 2,54198E-06 | 2,54198E-06
3 32,1 89,78 3,78082E-06 | 3,78082E-06
4 35,4 95,72 7,27895E-06 | 7,27895E-06
5 38,7 101,66 1,40137E-05 | 1,40137E-05
6 42 107,6 2,69795E-05 | 2,69795E-05
7 45,3 113,54 5,19418E-05 | 5,19418E-05
8 48,6 119,48 0,0001 0,0001
o 9 51,8 125,24 0,000188739 | 0,000188739
E 10 54,7 130,46 0,000335631 | 0,000335631
T 11 57,6 135,68 0,000596846 | 0,000596846
<§E 12 60,5 140,9 0,001061358 | 0,001061358
E 13 63,3 145,94 0,001850297 | 0,001850297
IiIJ 14 66,3 151,34 0,00335631 0,00335631
6 15 69,2 156,56 0,005968457 | 0,005968457
16 72,2 161,96 0,010826367 | 0,010826367
17 75,1 167,18 0,019252306 | 0,019252306
18 77,9 172,22 0,0335631 0,0335631
19 80,8 177,44 0,05968457 0,05968457
20 83,5 182,3 0,102004819 | 0,102004819
21 86,2 187,16 0,174332882 | 0,174332882
22 88,9 192,02 0,297946255 | 0,297946255
23 91,6 196,88 0,509209564 | 0,509209564
24 94 201,2 0,819960824 | 0,819960824
25 95,3 203,54 1,061358418 | 1,061358418
o 26 95,3 203,54 1,061358418 | 1,061358418
pd 27 95,3 203,54 1,061358418 | 1,061358418
2 28 95,4 203,72 1,082636734 | 1,082636734
(I) 29 95,5 203,9 1,104341641 | 1,104341641
30 95,5 203,9 1,104341641 | 1,104341641
31 95,1 203,18 1,02004819 1,02004819

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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TIEMPO| TEMPERATURA | Razén Letal
MIN | °C °F Fr (min)
32 92,7 | 198,86 | 0,633467208
33 88,7 | 191,66 | 0,286349581
34 84,7 | 184,46 | 0,129440137
35 81,1 | 177,98 | 0,063346721
36 78 172,4 0,03423598
37 74,5 166,1 | 0,017090652
38 714 | 160,52 | 0,009236709
39 68,6 | 15548 | 0,005298317
40 66,1 | 150,98 | 0,003225676
41 63,8 | 146,84 | 0,00204336
42 61,4 | 142,52 | 0,001268961
43 59,3 | 138,74 0,0008364
44 57,4 | 13532 | 0,000573615
45 55,5 131,9 | 0,000393394
46 54 129,2 0,00029209
47 52,3 | 126,14 | 0,000208433
o | 48 50,9 | 123,62 | 0,000157861
E | 49 49,5 121,1 0,00011956
W | 50 48,2 | 118,76 | 9,23671E-05
= | s1 47,1 | 116,78 | 7,42488E-05
x| 52 459 | 114,62 | 5,85115E-05
= | 53 44,9 | 112,82 | 4,79772E-05
W 54 43,9 | 111,02 | 3,93394E-05
55 42,9 | 109,22 | 3,22568E-05
56 42 107,6 | 2,69795E-05
57 41,1 | 105,98 | 2,25657E-05
58 40,2 | 104,36 | 1,88739E-05
59 39,5 103,1 | 1,64254E-05
60 38,7 | 101,66 | 1,40137E-05
61 38,2 | 100,76 | 1,26896E-05
62 37,4 99,32 | 1,08264E-05
63 36,8 98,24 | 9,61078E-06
64 36,2 97,16 | 8,53168E-06
65 35,7 96,26 | 7,72558E-06
66 35,1 95,18 | 6,85815E-06
67 34,6 94,28 | 6,21017E-06
68 34,3 93,74 | 5,85115E-06
69 33,7 92,66 | 5,19418E-06
70 33,3 91,94 | 4,79772E-06

0,633467208
0,286349581
0,129440137
0,063346721
0,03423598
0,017090652
0,009236709
0,005298317
0,003225676
0,00204336
0,001268961
0,0008364
0,000573615
0,000393394
0,00029209
0,000208433
0,000157861
0,00011956
9,23671E-05
7,42488E-05
5,85115E-05
4,79772E-05
3,93394E-05
3,22568E-05
2,69795E-05
2,25657E-05
1,88739E-05
1,64254E-05
1,40137E-05
1,26896E-05
1,08264E-05
9,61078E-06
8,53168E-06
7,72558E-06
6,85815E-06
6,21017E-06
5,85115E-06
5,19418E-06
4,79772E-06

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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71
72
73
74
75

76
77
78
79
80
81

ENFRIAMIENTO

33
32,6
32,2
31,9
31,6

31,3
31
30,7
30,5
30,3
30

91,4
90,68
89,96
89,42
88,88

88,34
87,8
87,26
86,9
86,54
86

4,52035E-06
4,17532E-06
3,85662E-06
3,63366E-06
3,4236E-06

3,22568E-06
3,0392E-06
2,8635E-06
2,75204E-06
2,64493E-06
2,49202E-06

4,52035E-06
4,17532E-06
3,85662E-06
3,63366E-06
3,4236E-06

3,22568E-06
3,0392E-06
2,8635E-06
2,75204E-06
2,64493E-06
2,49202E-06

Elaborado por: Socrates Palacios P.
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ANEXO 9
DETERMINACION DE PH

FUNDAMENTO

Se basa en la medicién con un potenciometro, del grado de acidez o basicidad mediante el uso

del pH que contiene un electrodo sensible a la concentracién molar de iones hidrégeno en la

solucién de muestra.

EQUIPOS Y/O MATERIALES
Potenciometro

Termdmetro
Vasos de precipitado
Solucién buffer pH 4

Pisceta
PROCEDIMIENTO

-Chequee que la funcién “Auto Read” del phmetro esté activada. (“A” se observa en la esquina
superior del lector).

-Saque el electrodo de la solucion buffer pH 4 y enjuague con agua destilada.

-Coloque el electrodo dentro de la muestra, el equipo corrige la temperatura automaticamente a
20°C.

-Presione el boton “READ”.

-Cuando suene un beep y el punto decimal deje de parpadear, registre el valor.

-Remueva el electrodo de la muestra y enjuague completamente con agua destilada.

-Remoje el electrodo dentro de solucién buffer pH 4.

-Presione el botén “READ”.
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ANEXO 10
DETERMINACION DE ACIDEZ

FUNDAMENTO

La titulacibn se basa en la valoracibn o titulacion potenciométrica. Una titulacion
potenciométrica es un método analitico usado en este caso para detectar el % de acidez,
mediante la neutralizacion de los H+ del acido con una solucién basica conocida como el
Hidroxido de sodio (NaOH) con una concentracion conocida. El punto final de la titulacion se
detecta mediante la medida de un pH-metro a pH 8.1, que en este valor de pH se han
neutralizado todos los iones H+ del acido con los iones OH- de la solucién basica utilizada.

EQUIPOS Y/O MATERIALES

Titulador Mettler Toledo DL 12

Vasos de titulacion

Solucion buffer pH 4

Agua destilada

Balanza

Probeta graduada 50 mi

Solucion estandar de Hidroxido de sodio 0.1 N (Ver preparacion IQA-513)
Pisceta

Papel toalla

Jeringuilla 5 cc

PROCEDIMIENTO

-Asegurese que el electrodo esté calibrado

-Controle la constante de célculo y cambiela de ser necesario dependiendo del producto a

analizar. Para introducir la constante registre el valor y presione la tecla “CONST”.

-Pese exactamente 5 g de producto dentro de un vaso para titulacion.

-Afiada aproximadamente 50 ml de agua destilada.

-Remueva el vaso de titulacion con solucion de enjuague pH 4 del titulador.

-Enjuague el electrodo con la pisceta y seque dando toques con el papel toalla.

-Sumerja el electrodo en el vaso de titulacidon que contiene la muestra y agua, enrosque hasta

cerrarlo.

-Presione la tecla “START” cuatro veces consecutivas.

-En la pantalla aparecera intermitentemente “BUSY”, esto sera el indicativo de que el titulador

esta listo para comenzar la titulacion al mismo tiempo que homogeneiza la muestra.

-Durante la titulacién los ml consumidos podran ser vistos por el operador cuando seleccione

la Funciéon ml presionando el botén “ml/pH”.

1. Los resultados apareceran en pantalla y el titulador emitira un beep tres veces indicando
gue la titulacion se ha completado.

2. Registre el valor.

NOTA: Para el caso de pulpas de frutas en general se expresa el resultado como porcentaje de
Acido Citrico.

CALCULOS:
% DE ACIDEZ=V X CONST
S
Donde:
V= Volumen de Hidréxido de Sodio 0.1 N consumido
S= Peso de la muestra

CONST= 0.128 (para el acido citrico)
0.134 (para el acido malico)
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ANEXO 11
DETERMINACION DE BRIX

FUNDAMENTO

El indice de refraccién de una muestra es un valor que relaciona el angulo de incidencia de un
rayo luminoso sobre una muestra con el angulo de refracciéon. Mide el cambio de direccién que
se produce cuando un rayo de luz pasa a través de la sustancia problema. La presencia en el
agua de compuestos soélidos disueltos determina un cambio en el indice de refraccion de la

misma.

Esta propiedad es util para determinar la concentracion de sélidos solubles presentes en las
soluciones de azucar y pulpas. Los s6lidos solubles estan constituidos por todas las sustancias
solubles de la pulpa, entre ellas azlcares, acidos, vitamina C, etc. Debido a que la proporcion
de azlicares es muy superior en la practica, el porcentaje de sélidos solubles se considera
equivalente al porcentaje de azlcares despreciandose las demas sustancias solubles. Este
valor es indicativo del grado de madurez de la fruta y es uno de los indices que indican el

momento oportuno de cosecha.

EQUIPOS Y/O MATERIALES

Refractémetro
Dispensador
Agua destilada

Pafios absorbentes

PROCEDIMIENTO

Refractometro Digital:
-Limpie completamente la superficie del prisma.
-Coloque una gota de muestra (0.1 ml o mas) en el prisma del refractometro hasta que cubra

el area entera de la superficie del prisma con al ayuda de una cuchara plastica. NUNCA
TOQUE EL PRISMA CON IMPLEMENTOS DE METAL O ALGUN OBJETO AFILADO.

-Cuidadosamente baje el plato covertor de manera que cubra el area del prisma.

-Presione START cuando la temperatura que aparece en el display muestre 20°C.

-En la pantalla aparecera despliegue de caracteres que indica que la medicién est4 en marcha.
-Aproximadamente 4 segundos después el resultado de la medicion aparece en el display.
-Registre la lectura de medida.

-Limpie la superficie del prisma con agua destilada.
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ANEXO 12
DETERMINACION DE COLOR

FUNDAMENTO

La determinacion del color de una muestra se fundamenta en la medicién que realiza el anillo
de fibra optica de la luz que refleja una muestra. La muestra es iluminada por un flash
proveniente de una lampara de Xendn y la luz reflejada por la muestra es recibida y medida por

un anillo de fibra optico. El resultado se registra en la escala Hunter Lab (L, a, b), donde:

L= mide la claridad de la muestra y varia de 100 en un blanco perfecto a 0 para el negro. Las
dimensiones de cromaticidad estan dadas en a'y b como sigue:

a = indica la cantidad de rojo cuando el valor es positivo, gris cuando es cero y la cantidad de
verde cuando el valor es negativo

b= indica la cantidad de amarillo cuando el valor es positivo, gris cuando es cero y la cantidad
de azul cuando es negativo.

EQUIPOS Y/O MATERIALES

Hunter LabScan XE
Computadora

Cubeta para muestra

PROCEDIMIENTO

-Coloque la muestra en la cubeta, en caso de pulpa concentrada diluya la muestra al brix de
pulpa simple (15° Brix) y coloque en la cubeta.

-Coloque la cubeta de la muestra en el puerto de reflectancia.
-Cubra la cubeta de la muestra con la tapa negra.

-Presione “Read sample® o el botén verde ubicado en la parte superior derecha del equipo para
leer la muestra en la escala de color previamente determinada (Hunter Lab).

-En pantalla aparecera un recuadro pidiendo la informacién de la muestra: Identificacion de la
muestra, producto y una identificacion extra. Complete esta informacion colocando: origen de la
muestra, el tipo de muestra y el dia juliano respectivamente.

-Retire la cubeta del equipo y lavela con mucho cuidado.

-Coloque la cubeta sobre un pafio de laboratorio.
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ANEXO 13
DETERMINACION DE CONSISTENCIA

FUNDAMENTO

Se fundamenta en la longitud que pueda recorrer por su propio peso una muestra a 20°C en
un tiempo de 10 segundos en el viscosimetro de Bostwick. El propdsito de la determinacién de

viscosidad es controlar la calidad de consistencia.

EQUIPOS Y/O MATERIALES

Viscosimetro de Bostwick
Refractometro digital
Termometro

Cron6émetro

Controlador de nivel
Beaker

Espatula de borde recto

PROCEDIMIENTO

-En el caso de que la muestra sea simple tomar la viscosidad tal como se encuentra y si la
muestra es concentrada diluir hasta 10 °Brix.

-Mueva suavemente, teniendo cuidado de no mezclar aire excesivamente dentro de la muestra.
-Lleve la temperatura del producto a 20°C.

-Seque y nivele el viscosimetro (No lo lave con agua caliente, esto puede causar que la lectura
varie).

-Fije el cronébmetro en 10 segundos.
-Cierre la puerta, vierta la muestra y llene a nivel usando cualquier borde recto o espatula.

-Mientras libera la palanca para abrir la puerta, accione el cronémetro (sostenga firmemente
para prevenir gue el movimiento de la palanca dé tirones en la descarga).

-Después de transcurridos los 10 segundos, levante el viscosimetro de manera que la pulpa
retroceda en su recorrido.

-Lea en la escala hasta donde cubri6 la pulpa y registre el valor en cm/10 seg,
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ANEXO 14
DETERMINACION DE ACTIVIDAD DE AGUA

FUNDAMENTO

Se fundamenta en la disponibilidad de agua que contenga un determinado
producto manteniendo en equilibrio la actividad de agua de la muestra y la

humedad relativa del aire.

DEFINICIONES:
Actividad de Agua: La actividad de agua es una medida del estado de energia
del agua en un sistema, es el mejor indicador del tiempo de vida Gtil en un

producto.

EQUIPOS Y/O MATERIALES
Copa
Equipo Aqua Lab
Balanza

PROCEDIMIENTO

-Limpiar la copa

-Verificar que la temperatura de la muestra se encuentre alrededor de 25°C +/-
4°C.

-Colocar la muestra a medir en la copa aproximadamente 7 ml si es muestra
liquida, en caso de ser soélidas colocar 2 g. de muestra, no sobrellenar.

-Colocar cuidadosamente la copa mas la muestra dentro de la celda para la
lectura.

-Girar la perilla de OPEN / LOAD hasta READ para empezar a tomar la lectura.

-Escuchar un “beep” cuando empieza a tomar la medida de actividad de agua,
se toma alrededor de 40 segundos, en dar el resultado.

-Ver en la pantalla la lectura de actividad de agua y temperatura.

NOTA: Colocar la muestra de tal forma que no roce con la compuerta, en caso

de ocurrir limpiar la celda.
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ANEXO 15
RECUENTO DE MICROORGANISMO AEROBIOS MESOFILOS

FUNDAMENTO

El conteo de bacterias viables se basa en el nimero de colonias que se

desarrollan en agar nutritivo Plate Count que ha sido inoculado con cantidades
conocidas del alimento y luego incubado a 36°C por 48 horas.

Agar Plate Count: Medio de cultivo exento de sustancias inhibidoras y de
indicadores, concebido esencialmente para la determinacion del numero total

de gérmenes en leche, productos lacteos, aguas y otros alimentos.

EQUIPOS Y/O MATERIALES

Cajas petri estériles

Pipetas estériles de 10 y 5 ml

Incubador a 36°C

Contador de Colonias

Agar Plate Count
PROCEDIMIENTO

-Marque las cajas petri en la tapa con el No. de muestra.

-Tomar un ml de cada dilucién y servirlos en las cajas correspondientes.
-Tapar inmediatamente la caja.

-Adicionar el medio de cultivo Plate Count a 40-45°C, aproximadamente unos
10-12ml.

-Homogenice bien el medio con la muestra moviendo la caja varias veces en
“8”.

-Dejar solidificar el medio sobre una superficie lisa.

-Incubar las cajas invertidas por 48 horas a 36°C.

-Transcurrido el tiempo de incubacion, sacar las cajas y proceder al recuento.
-Las cajas de control no deben presentar crecimiento.

-Registrar el conteo en UFC de mesoaerobios por g o ml si se trata de sélidos o
liquidos.
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ANEXO 16
RECUENTO DE MOHOS Y LEVADURAS

FUNDAMENTO

El conteo de mohos y levaduras se basa en el nUmero de colonias que se

desarrollan en agar Patata Glucosa que ha sido inoculado con cantidades
conocidas del alimento y luego incubado a 25°C por 96 horas.

Agar Patata Glucosa: Para el cultivo, aislamiento y determinaciéon del nimero
de gérmenes de Levaduras y mohos, a partir de alimentos y otros materiales.
Los hidratos de carbono y la infusion de patata favorecen el crecimiento de
levaduras y mohos, en tanto que, debido al bajo valor del pH, la flora bacteriana
acompafante queda parcialmente inhibida en su desarrollo.

EQUIPOS Y/O MATERIALES

Cajas petri estériles

Pipetas estériles de 10 y 5 ml
Incubador a 25°C
Contador de Colonias

Agar patata glucosa

PROCEDIMIENTO
-Marque las cajas petri en la tapa con el No. de muestra.

-Tomar un ml de cada dilucién y servirlos en las cajas.
-Tapar inmediatamente la caja.
-Adicionar el agar patata glucosa a 40-45°C, aproximadamente unos 10-12ml.

-Homogenice bien el medio con la muestra moviendo la caja varias veces en
“8”.

-Dejar solidificar el medio sobre una superficie lisa.

-Incubar las cajas invertidas por 96 horas a 25°C (temperatura ambiente)
-Transcurrido el tiempo de incubacion, sacar las cajas y proceder al recuento.
-Las cajas de control no deben presentar crecimiento.

-Reportar el conteo en UFC de mohos levaduras por g o ml si se trata de
sélidos o liquidos.
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ANEXO 17
RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES

FUNDAMENTO
Los coliformes son colonias de bacilos gram-negativos que producen acido y
gas durante la fermentacion metabdlica de la lactosa. Las colonias de
coliformes crecen en la Placa Petriflm y producen un acido que causa el
oscurecimiento del gel por el indicador del pH. El gas atrapado alrededor de las
colonias rojas de coliformes confirma su presencia
EQUIPOS Y/O MATERIALES

Tubos de ensayo

Pipetas estériles de 10y 5 ml

Fiolas de 200 y 500 ml.

Placa Petrifilm 3M Coliformes Totales.

Incubador a 30°C +/- 1°C.

Agua de Buffer

Mechero de alcohol

Gradilla

Manual de aseguramiento de Calidad Microbiol6gica)
PROCEDIMIENTO
-Limpieza y desinfeccion completamente del area de siembra Microbiolégica,
permanecido con la luz ultra violeta encendida.

-Tomar las muestras a sembrar.

-Homogenizar y descongelar las diferentes muestra a temperatura ambiente no
mas de 1 hora.

-Tomar una fiola con agua de peptona de 90ml y pesar 10gr de muestra
representativa por lote.

-Dejar reposar la muestra, en el agua de peptona por un lapso de 10 minutos
-En caso de requerirse se realizan las diluciones respectivas de las muestras a
analizar. Rotular las placas

-Colocar en una superficie plana y nivelada colocamos la Placa Petrifilm.
Levantamos la pelicula Superior.

-Con la pipeta colocamos 1 ml de la muestra diluida en el centro de la pelicula
inferior. (asegurese de no tocar con la punta de la pipeta)

-Baje con cuidado la pelicula superior para evitar que atrape burbujas de aire.
No la deje caer.

-Con el lado liso hacia abajo, coloque el dispersor sobre la pelicula superior
sobre el inoculo.

-Presionamos suavemente el dispersor para distribuir el inoculo sobre el area
circular, entes de que el gel se solidifique. (No girar ni deslizar el dispersor.)

-Levante el dispersor, dejar reposar por lo menos un minuto, para que el gel se
solidifique.

Las placas son incubadas por el lapso de 24 horas, a temperatura de 30°C +/-
1°C y en condiciones aerObicas normales, apiladas en columnas de hasta 20
unidades.

Después de la incubacion, realizar el contaje. (Ver guia MQA-125,
Interpretacion de resultados Petrifilm.).
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ANEXO 18
PREPARACION DE AGARES

PROCEDIMIENTO AGAR MRS

1. Lea en el frasco del reactivo la cantidad necesaria para preparar un litro de
agar

MRS. (66,2 g/l)

2. Calcule la cantidad de reactivo que tiene que pesar de acuerdo al volumen
gque desee preparar de agra MRS:

Cantidad de gramos a pesar = Volumen a preparar (ml) x peso indicado en el reactivo(q)
1000(ml)

3. En una fiola pesar la cantidad de reactivo calculada segun el volumen de
medio a preparar, utilizando espéatula o cucharas perfectamente limpias y

Secas.

4. Mida la cantidad de agua destilada necesaria y coléquela en la fiola con el

reactivo y tape.

5. Mezclar bien y disolver al calor con ayuda de la plancha calefactora;

calentando hasta punto de rocio.

6. Esterilice el medio en la autoclave a 118 ° C a 15 psi durante 15 minutos.
Temperaturas muy altas y calentamiento prolongado perjudican la calidad del

medio.

7. Para servir el medio en las cajas petri enfriar a 40-45°C evitando de esta
forma la condensacion en la tapa que favorece la contaminacion. Las
burbujas se quitan flameando. Lea en el frasco del reactivo la cantidad

necesaria para preparar un litro de agar Patata Glucosa. (39 g/l)

8. Calcule la cantidad de reactivo que tiene que pesar de acuerdo al volumen
gue desee preparar
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ANEXO 19

Formato de Evaluaciéon de Prueba sensoriales

Pruebe la muestra de jugo de naranjilla y marque con una “x” su nivel de

agrado, de acuerdo con la escala que se presenta a continuacion

MUESTRAS: 160
Desagrada Indiferente Gusta

Observaciones:

MUESTRAS: 343

Desagrada Indiferente Gusta

Observaciones:

MUESTRAS: 760

Desagrada Indiferente Gusta

Observaciones:

iGracias por su colaboracion!



PUNTUACION DE LAS MUESTRAS EVALUADAS

ANEXO 20

Muestras

Jueces 343 160 760
1 10,0 7,0 1,5
2 9,9 6,6 1,1
3 7,5 6,2 3,7
4 8,9 7,9 2,6
5 8,3 6,9 4,6
6 8,8 7,4 6
7 6,8 8,0 2
8 10,0 6,7 1,7
9 8,4 6,8 6
10 6,1 7,9 51
11 10,0 6,9 4,7
12 8,3 8,0 3,5
13 7,2 6,0 9
14 7,6 6,4 4,8
15 9,7 7,1 5,5
16 8,0 7,1 5,9
17 6,7 7,4 5
18 8,0 5,4 5,5
19 6,0 9,0 3
20 8,2 5,4 1,6
21 6,8 8,5 4,6
22 7,8 6,6 3,8
23 6,6 7,4 1,3
24 8,6 5,6 2,3
25 6,8 6,5 8,5
26 9,0 6,5 4,6
27 7,4 8,0 2,2
28 9,5 7,5 4
29 8,5 7,8 3,6
30 7,7 6,0 3,1

Media 8,10 7,01 4,03

Elaborado por: Sécrates Palacios P.
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ANEXO 21
CURVA DE PENETRACION DE CALOR CORRIDA EXPERIMENTAL1 CON 880 KG DE PULPA DE NARANJILLA
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ANEXO 22
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CURVA DE PENETRACION DE CALOR CORRIDA EXPERIMENTAL 2 CON 880 KG DE PULPA DE NARANJILLA
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CURVA DE PENETRACION DE CALOR CORRIDA EXPERIMENTAL 3 CON 880 KG DE PULPA DE NARANJILLA
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