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RESUMEN 

Se realizó la caracterización de pulpas y concentrados utilizados como materia prima en la elaboración 

de jugos específicamente concentrado de naranja y pulpas de mango y manzana. La experimentación se 

llevó a cabo en la Universidad de Costa Rica, utilizando los equipos disponibles en los Laboratorios de 

Química de la Escuela de Tecnología de Alimentos y del CITA, y en la Planta Piloto del CITA.  

 

Las características evaluadas fueron sólidos solubles, acidez titulable, pH, humedad, actividad del 

agua, densidad, consistencia, color y turbidez, siguiendo los métodos de la AOAC y adecuándolos a los 

equipos, reactivos y condiciones disponibles.  

 

Se tomaron 10 muestras de cada una de las materias primas de acuerdo con un plan de muestreo 

establecido a partir de la norma militar para variables, y se midió cada una de las características por 

triplicado, obteniendo un valor promedio para realizar el análisis de los datos.  

 

Por medio del software estadístico MINITAB17 se construyeron las herramientas estadísticas y se 

calcularon los valores estadísticos que permitieron evaluar la calidad y estabilidad de cada una de las 

características de las materias primas.  

 

Para el concentrado de naranja se determinó que: los sólidos solubles y el pH presentan una calidad de 

categoría 1 lo que significa que es muy adecuado, y la acidez es de calidad 6 sigma. De los tres 

proveedores que se recibe concentrado de naranja, el proveedor B es quien tiene un producto más 

estable y de mayor calidad. Se debería de evaluar la calidad del proveedor C porque se tiene muy pocos 

datos del mismo. El comportamiento de las muestras en cuanto actividad del agua y pH indican que 

para el concentrado de naranja, se requiere de un control especial porque estas características varían 

con los cambios de condiciones.  

  

En el caso de la pulpa de mango se obtuvo: los sólidos solubles y la acidez presentan una calidad de 

categoría 2, lo que indica que requieren de un control estricto, iniciando con la centralización de ambas 

características. El pH presentó una calidad 6 sigma, sin embargo, las muestras indicaron que es una 

característica que requiere de control estricto porque su comportamiento se ve afectado por cambios 

pequeños en condiciones de manipulación y almacenamiento. 
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La pulpa de manzana permitió establecer que: los sólidos solubles y el pH presentan una calidad de 

categoría 3, indicando que se necesitan correcciones, iniciando por la centralización de las mismas. La 

acidez presenta una calidad de categoría 4, por lo que requiere de modificaciones muy importantes.  

 

Se realizó un análisis de relación de variables utilizando el coeficiente de correlación para determinar 

cuáles podrían tener relación a partir de un R
2
 cercano a 1 (R

2 
≥ 0,85) y evaluando estos con coeficiente 

de variación menor al 5% para confirmarlo. Se puedo determinar que la acidez y la turbidez del 

concentrado de naranja y la pulpa de manzana tienen una relación, pero inversa en cada caso. Lo cual 

se debe a diferencias en los tamaños de las moléculas de los ácidos cítrico y málico presente en cada 

fruta, combinado a la diferencias de cantidades de azúcar. Ambas condiciones provocan dispersión de 

la luz de forma variada. Además, para el concentrado de naranja y la pulpa de mango, se comprueba 

que el valor de b* del color es el más influyente en la determinación del vector color. 

 

Los valores de color y turbidez medidos en las muestras de las tres frutas demostraron ser 

características bajo control estadístico y estable, con los cuales se puede iniciar un diseño para 

especificaciones que permitan un mayor control de las materias primas utilizadas en la producción de 

jugos. 
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CAPÍTULO 1  

Introducción 

 

Para la industria de alimentos la producción de jugos a base de frutas representa una de las actividades 

con elevadas ventas a nivel mundial y muestra un aumento importante. En Costa Rica, según informes 

de la Promotora del Comercio Exterior de Costa Rica, PROCOMER, se cuenta con una oferta de 

exportación de jugos y concentrados de frutas que genera grandes dividendos como ocurrió durante el 

2012, donde las ventas en el exterior alcanzaron un monto de 195 millones USD, cuyos principales 

destinos fueron Estados Unidos, Holanda y Bélgica (PROCOMER CR, 2014), lo cual representa un 

incremento de 23,5% con respecto a los tres años anteriores (Vindas, 2013). Para el año 2013, los 

ingresos que tuvo Costa Rica en este campo fueron de 162 millones USD durante los primeros diez 

meses, con destinos principalmente a Estados Unidos y la Unión Europea (PROCOMER CR, 2013).  

  

En Costa Rica por tradición se ha preferido el consumo de frescos naturales elaborados en los hogares, 

sin embargo debido a la evolución del diario vivir, a una cotidianidad más acelerada en la que se busca 

el ahorro de tiempo y cuidar la salud de la población, se ha requerido que la industria nacional 

especializada en este campo ofrezca productos que garanticen los beneficios de la fruta (Dirección de 

Innovación y Calidad, 2013). Es debido al creciente interés sobre la importancia de la nutrición para 

una vida más saludable, que la industria jugos de frutas se ha dedicado a darle un enfoque más 

saludable a sus productos (PROCOMER CR, 2013). Para el caso de pulpas, concentrados de jugo y 

néctares, es necesario que cumplan con las normativas y especificaciones establecidas en los 

reglamentos (Comisión de Codex Alimentarius, 2005).  

 

La calidad de los frescos de frutas, al igual que en la mayoría de productos, depende principalmente de 

la materia prima empleada en el proceso, en este caso las pulpas y el concentrado de jugo, por lo tanto 

las empresas estudian y analizan diferentes parámetros que este material debe cumplir para que les 

permita obtener resultados más eficaces, eficientes, económicos y productos saludables como la misma 

fruta (Gutiérrez, 2010). El aseguramiento de la calidad garantiza una mayor competitividad en un 

mercado internacional creciente (López, 2011), además de ahorros significativos en la producción al 

utilizar materias primas que cumplan, según un histórico, con las características requeridas para 

utilización mínima de recursos extras para adaptarla a las condiciones que conlleven a un 

mejoramiento de los resultados. 
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Con el fin de ofrecer una mayor estandarización del fresco de frutas producido, este trabajo está 

centrado en Control Calidad, área importante de la Ingeniería Química. El mismo tiene como propósito 

realizar pruebas de las propiedades físicas y químicas de las pulpas y concentrados de frutas y su 

caracterización con la finalidad de estandarizar y proponer parámetros de calidad  aparte de los propios 

de la legislación con miras a obtener un mayor control de calidad de las materias primas que se 

requieren según la Legislación Nacional (La Gaceta N°119, 2013). 

 

Los alcances del presente proyecto se resumen en: 

Realizar una investigación bibliográfica, en bases de datos de la Universidad de Costa Rica, del CITA, 

Centro Nacional de Ciencia y Tecnología de Alimentos, Laboratorio de Poscosecha de la UCR e 

internet, considerando las características de cada una de las frutas de interés; de los parámetros de 

calidad de las pulpas, así como de los factores que afectan su calidad desde el punto de vista físico, 

químico, microbiológico y condiciones ambientales; además de las normas de calidad de pulpas para 

elaboración de jugos.  

 

Definir métodos para la caracterización de las pulpas siguiendo las normas de la AOAC (Association of 

Official Analytical Chemists), tomando en cuenta la disponibilidad de equipos y reactivos en los 

Laboratorios de Tecnología de Alimentos, de Ingeniería Química y del CITA. 

 

Realizar la caracterización fisicoquímica del concentrado de jugo de naranja y de cada una de las 

pulpas, tomando muestras representativas de las materias primas y aplicándole los métodos ya 

establecidos. 

 

Se analizarán datos históricos de parámetros de calidad utilizados en la empresa para elaborar gráficos 

de control u otro tipo de gráfico que permita visualizar, analizar e inferir respuestas. Además establecer 

límites de control a partir de esta información y los valores establecidos por la legislación u otro 

criterio. Se propondrán nuevos parámetros en control de calidad que permitan una mejor garantía del 

producto y las mejoras necesarias en los procedimientos y metodología utilizada en la evaluación de las 

pulpas y concentrados utilizados 
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CAPÍTULO 2  

Aspectos Generales 

En este capítulo se describen las generalidades de las frutas naranja, manzana y mango, cuyas pulpas o 

jugo concentrado se emplean en la producción de refrescos, y son las utilizadas en este trabajo. 

 

2.1. Naranja 

La naranja es una fruta del género Citrus, de la familia de las Rutáceas, con 16 especies entre las que 

principalmente se encuentra: Citrus sinesis (naranja dulce), Citrus quarantium (naranja agria),  Citrus 

reticulata (mandarina), siendo la primera la especie más importante ya que es cultivada en muchas 

regiones alrededor del mundo para producción de jugos concentrados (Sandhu & Minhas, 2006) 

 

En esta familia los árboles presentan hojas perdurables y tamaños variados. Los frutos de esta especie 

son en su mayoría comestibles y se caracterizan por tener una pulpa con alto contenido de jugo y una 

composición de gran importancia nutricional. La naranjas en su estado maduro contienen gran cantidad 

de azúcares, ácidos, principalmente el ácido cítrico y ácido ascórbico que proporcionan vitamina C; 

además contienen carotenos y antocianinas que en conjunto con el ácido ascórbico son fuente de 

agentes antioxidantes (Ledezma, 2013).  

 

Para la correcta maduración del fruto de la naranja, producción de azúcar, disminución de acidez y 

desarrollo del color, se requiere de temperaturas cálidas durante el verano, por lo tanto se le considera 

una especie subtropical, además la temperatura es un factor importante en la duración de la floración a 

la cosecha de frutas maduras, el cual se extiende cuando hay baja temperatura (Ministerio de 

Agricultura y Ganadería, MAG, 2007).  

 

En Costa Rica la naranja se produce en zonas de San Carlos, La Cruz, Los Chiles, Sarapiquí, Upala, 

margen norte y este del Volcán Orosí; regiones donde se dedican a la elaboración de jugo concentrado  

para exportación y para lo cual existen dos plantas procesadoras Ticofrut y Del Oro (Molina & Rojas, 

2005); otras regiones en las que también se cultiva naranja son Grecia, Acosta, Mora, Puriscal, Aserrí, 

Atenas, Peréz Zeledón, Alajuela (Molina E. , 1999). 
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La naranja Valencia es un tipo de naranja dulce que posee una excelente calidad de procesamiento 

(Sandhu & Minhas, 2006), se caracteriza por un jugo con color naranja intenso que es muy atractivo 

(Fernández et al. 2012). 

 

El concentrado de jugo de naranja presenta las características fisicoquímicas que se muestran en el 

Cuadro 2.1, y se puede observar una muestra en la Figura 2.1 de la pulpa a utilizar en este trabajo. 

 

Cuadro 2.1. Características físicas y químicas del concentrado de jugo de naranja 

Propiedad Valor* Unidad 

°Brix 66 g azúcar/100 g sustancia 

pH 3,65 - 

Acidez Titulable 3,625 % m/m ácido cítrico 

Color 36 USDA 

*Valor Promedio.             Fuente: Certificados de calidad de concentrado de jugos de naranja  

 

 

Figura 2.1. Muestra del jugo concentrado de naranja dulce. 

  

2.2. Mango 

El mango conocido como Mangifera indica L. es una fruta tropical de importante comercialización a 

nivel mundial (Yahia & Singh, 2009). El origen del mango se encuentra en una zona entre la India y 

Nyanmar; se conocen en Costa Rica varias regiones dedicadas al cultivo de esta fruta, entre ellas se 

encuentran Orotina, San Mateo, Atenas, Esparza, Miramar, Garabito, Liberia, Santa Cruz, Nicoya, 

Nandayure, Carrillo, Abangares, Puriscal y Turrubares (Mora et al.  2002).  

 

El árbol de mango tiene un tamaño de mediano a grande que va de 10 m a 20 m de altura, es simétrico, 

de copa redonda y con hoja perenne. Además posee raíces fuertes, su savia es tóxica ya que puede
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causar lesiones en la piel, y permite desarrollarse en suelos poco profundos, relativamente pobres e 

impermeables. La floración del mango en Costa Rica se desarrolla entre octubre y mayo, y el fruto se 

consume fresco al natural, en trozos con sal, en vinagre y en salsas, en almíbar, deshidratado, pulpa, 

néctar, jugos, jaleas, colados, siropes, helados, yogurt y otros (Mora et al.  2002). 

 

El mango es una fuente de provitamina A, vitamina C y E, además de B1, B2 y B6, potasio, fibra 

soluble y tanino. Es una fruta con alto contenido de agua e hidratos de carbono, por lo tanto su 

contenido calórico es alto (Sae). 

 

Existe una amplia variedad de tipos de mangos entre los cuales se encuentran Smith, Haden amarillo y 

rojo, Pope, Kent, Mora, Palmer, Irwin y Tommy Altkins (Cerdas, 1990). La última variedad es una de 

las más atractivas para la producción debido a su color, resistencia a las enfermedades y las cualidades 

de almacenamiento (Tropical Fruit Industry, 2009). 

 

La Tommy Atkins es una variedad de mango de alto porte, cuya fruta es de color rojo intenso, de buen 

tamaño, con pocas fibras delgadas, y con una semilla pequeña que representa el 7% del peso total 

(Mora et al.  2002). Es una fruta de buena calidad, con un sabor regular y de una vida útil aceptable 

(Varkonyl, 1991). 

 

En el Cuadro 2.2 se pueden observar las características físicas y químicas de la pulpa de mango de la 

variedad Tommy Atkins, y en la Figura 2.2 es una muestra de la misma: 

 

Cuadro 2.2. Características físicas y químicas de la pulpa de mango Tommy Atkins 

Propiedad Valor* Unidad 

°Brix 28 g azúcar / 100 g sustancia 

pH 4,35 

 Acidez Titulable 0,65 % m/m (ácido cítrico) 

Color Amarillo oscuro a café  

*Valores Promedio               Fuente: Certificados de pulpa de mango. 
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Figura 2.2. Muestra de la pulpa de mango Tommy Atkins. 

 

2.3. Manzana 

La Malus Domestica es el nombre con el que se conoce la manzana, fruto del manzano, un árbol que 

pertenece a la familia de las Rosáceas. En las regiones templadas del planeta se encuentran distribuidas 

las más de 2000 especies que constituyen esta familia de plantas (Eroski, 2014). En Costa Rica, los 

cultivares de manzana primitivos y que se continúa haciendo son de hijos de árboles de manzana 

diseminados por el campo desconociendo su procedencia, y se emplean suelos montañosos y muy 

quebrados para producción de esta fruta (Ministerio de Agricultura y Ganadería, MAG, 1991).  

 

La manzana es un alimento de alto nivel nutricional, contiene un valor energético alto y un contenido 

bajo en proteínas y lípidos. Es fuente de fibra, potasio, fósforo, calcio, vitamina A y ácido ascórbico. 

Según estudios recientes han demostrado la presencia de antioxidantes polifenólicos que protegen 

contra las enfermedades del envejecimiento y el cáncer (Root & Barret, 2004). 

 

En el mundo existe una amplia variedad de manzanas debido a que este fruto se puede cultivar a gran 

escala en todos los países de clima relativamente frío gracias a su facilidad de adaptación a diferentes 

climas y suelos, su valor nutritivo y resistencia a las más bajas temperaturas. Entre los países 

productores se encuentran España, China, Estados Unidos, Alemania, Italia, Polonia, Francia, Irán, 

Rusia, India, Brasil, Bélgica, Austria y Países Bajos; y en el mercado mundial  es posible encontrar un 

poco más de media docena de variedades (Eroski, 2014). 

 

La manzana Royal Gala es de origen neozelandés, fue descubierta en 1920 por el horticultor J.H. Kidd. 

De acuerdo con Root & Barret (2004) es una fruta obtenida del cruce entre la manzana Golden 

Delicious y la Kidd’s Orange Red. En el año de 1965 se introdujo en el mercado comercial de Nueva 
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Zelanda, pero fue hasta 1980 que llegó a extenderse su cultivo en Estados Unidos (Miles Farmer 

Market, 2014) .  

 

La apariencia de la manzana Royal Gala es de color intenso, con un fondo amarillo verdoso sobre el 

cual se muestran estrías rojas y anaranjadas. Tiene tamaño que varía de pequeño a  mediano, de forma 

redondeada y con una superficie lisa y limpia. La pulpa de la manzana Royal Gala es de color amarillo 

crema, es dura, crujiente y muy jugosa. Su sabor característico es muy dulce y aromático, con un punto 

áspero. Entre los beneficios que proporciona es ser fuente de carotenos y vitamina A, así como 

proteger el sistema cardiovascular (Marlene, 2014). Una característica de la manzana Gala es que 

puede ser cultivada con resultados de buena calidad en regiones con climas templados, cálidos y en 

temperaturas relativamente bajas (Bay Growers Inc., 2014). 

 

Las características físicas y químicas de pulpa de la manzana Royal Gala se presentan en el Cuadro 2.3, 

y en la Figura 2.3 se ilustra una muestra de la misma: 

 

Cuadro 2.3. Características físicas y químicas de la pulpa de la manzana Royal Gala. 

Propiedad Valor* Unidad 

°Brix 31 g azúcar / 100 g de sustancia 

Consistencia (Diluida a 15 °Brix y a 20 °C) 12 cm 

pH 3,70 
 

Acidez Titulable 0,65 % m/m (ácido málico) 

Color > 47 L* 

*Valores Promedio            Fuente: Certificados de pulpa de manzana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Muestra de la pulpa de manzana Royal Gala. 
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CAPÍTULO 3  

Pulpas y Concentrados de Frutas 

En este capítulo se realiza una descripción de la pulpa y del concentrado de la fruta, de sus 

características físicas, químicas y organolépticas, y de los factores que afectan la calidad de estos. 

 

3.1. Pulpas y concentrados de frutas 

La pulpa es la parte blanda, y fácil de partir de la fruta, a la cual se le ha retirado la corteza, las semillas 

y tallo, procediendo con un proceso de trituración (Vit, Cardozo, & Moreno, 2002); es el producto de 

la desintegración y tamizado de la parte comestible de las frutas sin diluir, sin concentrar y sin 

fermentar (Duque et al. 2011). Debido a las características de algunas frutas, en estructura y en 

composición química, únicamente es posible extraer el jugo, como es el caso de los cítricos, o en otras 

sólo se puede obtener pulpa. Existen otras frutas de las cuales se puede extraer tanto la pulpa como el 

jugo, tal es el caso de la manzana (Universidad Tecnológica Equinoccial). 

 

El concentrado de jugo de frutas se realiza mediante la utilización de sistemas de evaporación de 

múltiples efectos. El proceso de evaporación le proporciona algunas ventajas a los procesadores de la 

fruta, tales como reducción del volumen de almacenamiento, pasteuriza el jugo, inhibe o reduce el 

crecimiento microbiano debido a la baja actividad del agua y ahorra costos de transporte. Sin embargo, 

el calor y los tratamientos con vapor reducen la calidad del producto debido a la degradación térmica y 

a la pérdida de componentes volátiles (Kimball et al.  2004). 

 

3.2. Características organolépticas de las pulpas y concentrados de frutas 

Las características de las pulpas que son detectadas por los órganos de los sentidos como la apariencia, 

color, aroma, sabor y consistencia, constituyen las propiedades organolépticas, las cuales son 

parámetros típicos de la evaluación de la madurez de una fruta, y por lo tanto de las pulpas (McLellan 

& Padilla-Zakour, 2004).  

 

La apariencia de la pulpa no debe mostrar materias extrañas, se permite la mínima presencia de 

partículas oscuras provenientes de la fruta que se empleó (semillas o pequeños cortes). El tamiz 

utilizado durante el despulpado es el responsable del tamaño de la partícula. El color y el olor de la 

pulpa debe ser similar al de la fruta que provienen, debe contener el tejido celular de la misma, y no 

presentar sabores extraños, a viejo o fermentado (Camacho, 2002). 



10 

 

    

3.3. Factores que afectan la calidad de las pulpas y concentrados de frutas 

La degradación de los alimentos es un fenómeno natural por el cual pasa todo ser vivo. Los tejidos de 

los organismos son resistentes a la acción de degradación de los microorganismos, pero al morir son 

consumidos por fuerzas biológicas. Los componentes en los tejidos se encuentran en un equilibrio 

dinámico determinado por el tipo de organismo, el metabolismo y por el medio ambiente, un cambio 

bioquímico en el organismo es muy importante porque afecta la conservación final del alimento y por 

lo tanto está relacionado con la calidad. El tipo de cambio bioquímico en los organismos es el 

responsable del carácter de deterioro que va a presentar el alimento, pero generalmente los factores que 

alteran el producto intervienen simultáneamente (Casp & Abril, 1999). 

 

3.3.1. Químicos 

Los alimentos sufren alteraciones que pueden identificarse únicamente por medidas de 

laboratorio. El valor nutricional de la pulpa y del jugo concentrado de frutas puede verse 

afectado por pérdida de azúcares, variación en la composición de sustancias nitrogenadas, 

gradual oxidación y pérdida de vitaminas. Una alteración química se manifiesta durante el 

almacenamiento del alimento, no es producto de la acción enzimática, y es grave ya que puede 

determinar que el alimento sea no comestible (Casp & Abril, 1999). 

 

3.3.2. Físicos 

Algunos cambios en las pulpas y jugos concentrados de frutas pueden ser captados 

sensorialmente como en el caso de la decoloración que se pueden apreciar oscurecimientos o 

gran variación de colores. También los cambios de aroma y sabor, debido a que temperaturas 

elevadas provocan la pérdida de sustancias volátiles y componentes aromáticos. También es 

posible percibir un cambio en la consistencia del producto. Las alteraciones físicas se 

manifiestan durante manipulación, preparación y conservación del alimento, no afectan su 

comestibilidad pero sí su valor comercial (Casp & Abril, 1999). 

 

3.3.3. Biológicos  

Pueden ser provocados por la acción de las enzimas propias de cada uno de los alimentos, 

como es el caso del envejecimiento. Los parásitos son otra de estas causas, insectos, roedores, 

pájaros y otros seres que provocan daños en el alimento y lo hacen vulnerable a infecciones 

(Casp & Abril, 1999). Pero el mayor deterioro de las pulpas se debe a la actividad 

microbiológica, que produce rápidas reacciones de degradación como la fermentación, lo que
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significa un cambio sensorial importante, en apariencia, color, aroma, sabor, viscosidad y valor 

nutricional. Para controlar este problema existen técnicas que utilizan calor, frío, aditivos y 

reductores de la actividad del agua (Camacho, 2002). 

Si se analiza algunos índices microbiológicos, se espera que las pulpas y concentrados de fruta 

contengan la menor cantidad de microorganismos. Se estudian los niveles de mesófilos, 

coliformes, esporas clostridium sulfito reductor, hongos y levaduras. Los valores para estos 

factores varían según el método de conservación empleado, ya sea congelación, pasteurización 

o ultra pasteurización (Pereira et al.  2006).  

         

3.3.4. Ambientales, proceso de cosecha y poscosecha 

Las propiedades de una pulpa o concentrado de fruta provienen principalmente de la calidad 

con la que se ha cultivado la fruta, técnicas cultivares, condiciones ambientales y del suelo. El 

tiempo para alcanzar la maduración de la fruta depende de estos factores, así que puede variar 

hasta dentro de una misma especie (Valero & Serrano, 2010).  

  

 Entre los factores ambientales más importantes que afectan la calidad de las frutas y por lo 

tanto de los productos obtenidos de éstas, se encuentran: la temperatura, la humedad, el aire, el 

oxígeno y la luz. La temperatura influye ya que en un rango de condiciones ambientales de 

10°C a 38°C, un aumento de 10°C provoca que la velocidad de reacciones bioquímicas se 

dupliquen, el calor deteriora vitaminas y reseca alimentos, en tanto que el frío puede deteriorar 

la epidermis de la fruta; el congelamiento y descongelamiento del producto provoca 

alteraciones en la textura. Otro factor ambiental es la humedad que además de favorecer el 

crecimiento microbiano, produce hidropatía manifestándose como manchas en la superficie de 

la fruta. El aire y el oxígeno tienen efectos negativos sobre las vitaminas, color y sabor. En el 

caso de la luz, ésta afecta también a vitaminas y colores del producto (Casp & Abril, 1999). 

 

Igual de determinante es la etapa de recolección de la fruta y los métodos para llevarla a cabo, 

evitando el daño mecánico, así como también las condiciones de operación para obtener la 

pulpa o concentrado de fruta, los sistemas de almacenamiento y preservación (McLellan & 

Padilla-Zakour, 2004).  
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En la evaluación de la calidad y vida útil de los productos biológicos blandos como las frutas, 

es muy importante establecer la intensidad de un daño mecánico los cuales ocurren durante el 

manejo poscosecha, empacado y transporte (Vélez-Rivera et al.  2013). 

 

La degradación acelerada de los frutos con daño mecánico se debe a la manipulación 

inadecuada consecuencia del desconocimiento de las condiciones límites para el fruto, lo  cual 

hace más rápido el proceso de maduración, la pérdida de agua, y los cortes que aparecen en la 

cáscara permite la entrada de microorganismos que provocan pudrición (Negrín et al.  2013). 

 

3.4. Parámetros de calidad de las pulpas y concentrados de frutas 

Después de procesar la fruta y obtener la pulpa, la evaluación de la calidad de ésta se basa en la 

conservación de las características que tenía la fruta originalmente. 

 

3.4.1. Contenido de azúcar o sólidos solubles 

Un indicador de la madurez de la pulpa y el concentrado es su contenido de sólidos solubles. 

Esta característica establece la cantidad de azúcares presentes en el producto de la fruta ya que 

son los que conforman principalmente los sólidos solubles y se determina midiendo los grados 

Brix de la misma (Camacho, 2002). La escala Brix define el porcentaje de azúcar, en el caso de 

la pulpa y del jugo concentrado, en gramos de azúcar por cada cien gramos de sustancia 

(Shachman, 2004).  

 

Conforme se da el proceso de maduración de la fruta se produce la acumulación de los azúcares 

totales hasta su recolección, y con algunos cambios en el periodo de conservación. La sacarosa 

que es el disacárido de fructosa y glucosa aumenta hasta que se separa el fruto del árbol, a 

partir de ese momento comienza a disminuir. De igual manera disminuye la glucosa, mientras 

la fructosa aumenta y la degradación de almidón libera azúcares más sencillos (Valerio & Ruiz, 

1998).  

 

3.4.2. Acidez titulable 

La acidez junto con los azúcares son los responsables del sabor de las pulpas. Las frutas 

contienen distintos ácidos orgánicos libres o en forma de nutrientes. Posterior a la recolección 

de la fruta, los ácidos se degradan rápidamente por lo que es necesario detener o desacelerar el
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proceso utilizando métodos de reducción de temperatura, congelamiento o atmósferas 

controladas (Valerio & Ruiz, 1998). 

 

La acidez titulable describe la cantidad de ácido orgánico que se encuentra en la pulpa y jugo 

concentrado y se expresa en porcentaje masa/masa de este ácido. En conjunto la cantidad de 

azúcar y la acidez titulable permiten conocer el grado de madurez del producto, ya que existe 

un indicador de madurez (IM) que se obtiene de la razón de los grados Brix a la acidez 

titulable. Cuanto mayor sea el valor del IM, mayor es la maduración natural que tuvo la fruta, 

ya que aumentan los azúcares y disminuyen los ácidos debido a que estos se utilizan en la 

respiración de la planta. Con este indicador se puede tener un mayor control de la pulpa y jugo 

concentrado de manera que permitan la formulación y elaboración de un jugo estándar (Angón 

et al.  2006).   

 

3.4.3. Humedad 

La distribución asimétrica de la carga electrónica hace que las moléculas de agua sean fáciles 

de absorber en casi cualquier superficie, de manera que el agua y el vapor de agua se pueden 

encontrar en cualquier lugar. La humedad describe el contenido total de agua de un producto; 

para un líquido o un sólido la concentración de agua se expresa generalmente en kilogramos de 

agua por kilogramos de sustancia. Medir la humedad es muy importante en la industria para un 

buen mantenimiento de las condiciones óptimas en el proceso de fabricación (Visscher, 2014). 

 

3.4.4. pH 

El pH es la característica de acidez o alcalinidad de la pulpa o concentrado de fruta, y es 

necesario tener un alto monitoreo de este factor ya que permite tener control sobre el 

crecimiento de microorganismos patógenos y bacterias (Braddock et al.  2004). 

 

La diferencia entre el pH y la acidez total es que el primero mide la cantidad de iones 

hidrógeno (protones) libres, mientras el segundo mide tanto los libres como los unidos. El 

primero permite el control de microorganismos en las pulpas y concentrado de frutas ya que si 

hay una gran cantidad de protones libres, la pared de los microorganismos se ve afectada y no 

pueden sobrevivir en un medio ácido (Wagner, 2005).  
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Los microorganismos tienen un ámbito de pH de crecimiento, como se muestra en el Cuadro 

3.1. Los alimentos que presentan pH bajos son más sensibles a las alteraciones por levaduras y 

mohos. El pH de los alimentos depende tanto de la cantidad de sustancias ácidas y básicas que 

posee, como de la capacidad tampón del producto, la cual está asociada principalmente con la 

concentración de proteínas, ya que ante una escasez de estas últimas, se requiere de la adición 

de sustancias ácidas de origen fermentativo o no, como es el caso de las frutas. Las frutas y por 

lo tanto sus pulpas y concentrados, presentan en general un pH muy bajo comparado con el de 

otros alimentos, de manera que los mohos son los principales causantes de alteraciones (Casp 

& Abril, 1999). 

 

Cuadro 3.1. Límites de pH para el crecimiento de microorganismos. 

Microorganismo Mínimo Óptimo Máximo 

Mohos 1,5-3,5 4,5-6,8 8.0-11,0 

Levaduras 1,5-3,5 5,0-6,5 8,0-8,5 

Bacterias 4,5 6,5-7,5 11 

Bacterias acéticas 4 5,4-6,3 9,2 

Bacterias lácticas 3,2 5,5-6,5 10,5 

L. plantarum 3,5 5,5-6,5 8 

Leu. Cremoris 5 5,5-6,0 6,5 

S. lactis 4,1-4,8 6,4 9,2 

L. acidophilus 4,0-4,6 5,5-6,0 7 

Pseudomonas 5,6 6,6-7,0 8 

P. aeruginosa 4,4-4,5 6,6-7,0 8,0-9,0 

Enterobacterias 5,6 6,5-7,5 9 

S. typhi 4,0-4,5 6,5-7,2 8,0-9,6 

E. coli 4,3 6,0-8,0 9 

Staphylococcus 4,2 6,8-7,5 9,3 

Clostridium 4,6-5,0 

 

9 

Cl. Botulinum 4,8 

 

8,2 

Cl. Perfrigens 5,5 6,0-7,6 8,5 

Cl. Sporogenes 5,0-5,8 6,0-7,6 8,5-9,0 

Bacillus 5,0-6,0 6,8.7,5 9,4-10,0 

Fuente: (Casp & Abril, 1999). 
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3.4.5. Actividad del agua    

Se define como la razón entre la presión de vapor de agua del producto en las condiciones en 

las que se realiza el análisis y la presión de vapor de agua en su estado puro a la misma 

temperatura. Algunos métodos que se utilizan para medir la actividad del agua son: higrómetro, 

depresión del punto de congelación, psicrómetro con termopar (Fontana & Campbell, 2004). 

 

La actividad del agua (aw) describe el estado de energía del agua en un alimento, no el 

contenido de humedad. Este es un parámetro que determina la mínima cantidad de agua 

disponible para el crecimiento microbiano, así que es importante controlarlo para mantener la 

estabilidad química del alimento (Fontana & Campbell, 2004). 

 

La actividad del agua es un indicador de la disponibilidad de agua para las reacciones 

químicas, bioquímicas y para las transferencias a través de membranas semipermeables, en un 

medio determinado, y su valor oscila entre 0 y 1. La variación en el valor de actividad de agua 

afecta el crecimiento de microorganismos, como se muestra en el Cuadro 3.2, una disminución 

de aw altera el crecimiento bacteriano cuyo valor óptimo para reproducción se encuentra entre 

0,990 y 0,995, mientras para valores de aw bajos alrededor de 0,61-0,85 los mohos son los 

principales causantes de alteraciones (Casp & Abril, 1999). 

 

Cuadro 3.2. Valores mínimos aw para el crecimiento de microorganismos. 

Microorganismo Valor de aw Microorganismo Valor de aw 

Bacterias > 0,910 Levaduras > 0,87 

Acinetobacter 0,99 S. cerevisiae 0,90-0,94 

C. botulinum E. 0,979 Rhodotorula 0,9 

C. prefringens 0,97 Levaduras osmofílicas 0,62 

P. fluorescens 0,97 

  E. coli 0,957 Mohos > 0,70 

Salmonella sp. 0,95 Botrytis cinérea 0,93 

C. botulinum A, B 0,95 Fusarium 0,9 

B. subtilus 0,9 Mucor 0,8-0,9 

S. aureus 0,86 A.flavus 0,78 

Bacterias Halófilas 0,75 Mohos xerófilos 0,7 

Fuente: (Casp & Abril, 1999) 

 

El valor de aw menor a 0,71 se considera el límite inferior que garantiza la estabilidad, pero la 

directiva comunitaria en 1977 propuso un límite de 0,91 bajo el cual los microorganismos están 
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limitados y permite la conservación de los alimentos a temperatura ambiente; el valor límite se 

puede elevar a 0,95 siempre y cuando el valor de pH sea igual o menor a 5,2. En las frutas o 

productos derivados, pulpas y concentrados, el valor de aw se encuentra alrededor de 0,970 y 

0,991, y a diferencia de otros productos frescos, no presentan condiciones favorables para el 

crecimiento bacteriano debido a los valores bajos de pH y a que la aw es algo más baja por su 

contenido de azúcares solubles, y desarrolla una flora fúngica (Casp & Abril, 1999). 

 

3.4.6. Densidad y consistencia 

La densidad y la consistencia son algunas de las características físicas que determinan la 

calidad de las pulpas y concentrados de frutas, aparte del color, olor, sabor, consistencia y 

apariencia (McLellan & Padilla-Zakour, 2004). 

 

3.4.7. Color 

La colorimetría estudia el atributo de color de un producto con diferentes métodos e 

instrumentos (Busling & Wagner, 1985). El análisis de la medida del color se utiliza como 

parámetro de calidad ya que permite determinar el grado de procesamiento y de maduración de 

la pulpa, además identificar la presencia de material no deseado, de pigmentos y estudiar el 

contenido de humedad (Ledezma, 2013).  

 

Uno de los primeros sistemas de medición de color es el CIE, establecido en 1931 por la 

Comission Internationale de l’Éclairage (CIE). Este sistema transforma la reflexión o espectro 

de transmisión del objeto en un espacio de color de tres dimensiones utilizando la distribución 

espectral de energía de la fuente de luz y las funciones  ̅,  ̅,  ̅ (Figura 3.1) de correspondencia 

de color (MacDougall, 2000), que cuantifican la sensibilidad de los conos (responsables de la 

visión del color y la luz diurna) rojo, verde y azul del observador humano promedio 

(HunterLab & Izasa, 2001).  

 

El sistema se basa en el principio tricromático, sin embargo no utiliza los parámetros reales de 

rojo, verde y azul ya que necesitan correspondencias negativas que son complicadas de 

entender, en su lugar emplea parámetros imaginarios positivos X, Y, Z. En el espacio de color 

del CIE de 1931, se puede localizar cualquier color utilizando su luminosidad, dada por el 

parámetro Y, y sus coordenadas de cromaticidad               y la              , como 

se muestra en la Figura 3.2. 
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Figura 3.1. Curvas de las funciones de igualación de color CIE 1931 del observador estándar. 

 (Minolta, 2014) 

 

Figura 3.2. Diagrama de cromaticidad de CIE 1931. 

 (coloryapariencia.com, Consultado en 2014) 

 

Debido a que los valores XYZ no son fáciles de comprender en términos de color, el sistema de 

medida de color no es visualmente uniforme y el tono constante y el croma están 

distorsionados, se ha desarrollado otras escalas de color. Algunos nuevos espacios de color son 

el CIELab y el Hunter Lab (MacDougall, 2000); en este último es un espacio de color 

rectangular de tres dimensiones (Figura 3.3) basado en la Teoría de los Colores Opuestos, en el 

cual la coordenada de luminosidad L (donde 0 es negro y 100 es blanco) el brillo del color y es 

la raíz cuadrada del valor de triestímulo Y, mientras a y b son respectivamente las coordenadas 

rojo-verde (valores positivos son rojos y los negativos son verdes) y azul-amarillo (valores 

negativos son azules y los positivos son amarillos) (HunterLab & Izasa, 2001).
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Figura 3.3. Espacio de color Hunter L, a, b. 

(Laboratorio Interdisciplinar de Electroquímica e Cerâmica, LIEC) 

 

El otro espacio de escala L, a, b, es el CIE L*, a*, b*, que a pesar de que tienen organizaciones 

similares, los valores para un mismo color serán distintos. La diferencia está en que Hunter se 

concentra en la región azul del espacio de color, y CIE se sobre expande en la región amarilla. 

Se recomienda actualmente utilizar la escala CIE L*, a*, b* (Figura 3.4). Existe una 

representación polar del sistema de coordenadas rectangulares CIE L*, a*, b*, denominado 

CIE L*, C*, h*, que describe el color de la misma manera en términos de luminosidad y 

tonalidad, pero no es tan fácil de entender y visualizar como las escalas L, a, b (HunterLab & 

Izasa, 2001). 

  

Figura 3.4. Espacio de color CIE L*, a*, b*. 

(Hoces de la Guardia, Brugnoli, & Jélvez, 2011) 

 

La diferencia aceptable de color es un tema importante para la industria que permite establecer 

límites en control de calidad, y la aceptabilidad varían según la aplicación, en el caso de los 

alimentos se utiliza el límite máximo aceptable para definir la tolerancia del color (HunterLab 

& Izasa, 2001). Los términos de color objetivos del espacio de color CIE L*, a*, b* son: la 

luminosidad L*, el tono                   y el croma                , y la diferencia 

de color total E puede expresarse en cualquiera de estas coordenadas (MacDougall, 2000):
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   [                 ]             3.1 

O 

   [                 ]             3.2 

 

donde                 . El CIE se ha encargado por varios años de establecer un simple 

número de decisión (pasa/falla) para la ecuación de delta E (MacDougall, 2000). 

 

3.4.8. Turbidez 

La turbidez se define como una característica óptica o una propiedad de un líquido que 

describe su claridad u opacidad, la cual se relaciona,  no con el color de la sustancia, sino con 

la pérdida de transparencia debida a las partículas en suspensión y/o material coloidal (Optek, 

2014).  Es decir, la turbidez es el fenómeno que ocurre cuando un haz de luz atraviesa un 

medio líquido y es desviado debido a las partículas dispersas o material (Daly, 2007). 

 

La medición de la turbidez permite realizar varias evaluaciones físicas incluidas la 

determinación de la concentración de partículas por unidad de volumen y el análisis del tamaño 

de partícula. La medición de la turbidez consiste en hacer pasar un haz de luz a través de una 

muestra, el cual disminuye de intensidad al ser transmitido debido a la absorción y a la 

dispersión, siendo esta última la responsable de la reducción de la intensidad de la luz 

transmitida y por lo tanto de la turbidez de la muestra. Puede ocurrir también la extinción del 

haz de luz, debido al efecto de ambos procesos físicos absorción y dispersión (Harrison & Fish, 

2014). Cuando la luz es dispersada, no se produce un cambio en la energía total de la radiación, 

pero la radiación incidente se redistribuye diferente de la dirección con la cual incidió. En el 

caso de extinción, una cantidad de la energía del haz incidente se transforma en otro tipo de 

energía (Harrison & Fish, 2014).  

 

La medición de la turbidez se realiza principalmente con las Unidades Nefelométricas de 

Turbidez, NTU en inglés (Nephelometric Turbidity Units), y se lleva a cabo en un nefelómetro, 

instrumento que mide la cantidad de luz dispersada, generalmente en ángulo de 90°, por las 

partículas en suspensión (Salvato et al.  2003). 
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CAPÍTULO 4  

Control y Mejoramiento de la Calidad 

Este capítulo se presenta los conceptos más importantes en el tema de calidad, se describen los 

métodos empleados para control, mejoramiento y aseguramiento de la calidad en la industria de jugos. 

 

4.1. Competitividad y productividad 

En un mercado globalizado donde los clientes poseen una gran variedad de opciones de un mismo 

producto para elegir, la competitividad es un concepto fundamental en el desarrollo y éxito de una 

empresa. La competitividad es la capacidad que tiene una empresa, institución u organización para 

proveer un producto o brindar un servicio de manera superior a cualquiera de sus competidores. La 

satisfacción del cliente es lo que busca la competitividad, la cual está determinada por la calidad, los 

atributos y el precio del producto o servicio (Gutiérrez, 2010). 

 

La productividad consiste en lograr mejores resultados considerando los recursos empleados para 

producirlos. La base de la productividad se encuentra en los conceptos de eficiencia y eficacia. El 

primero es la capacidad de emplear los recursos de la mejor manera y evitar desperdiciarlos, mientras 

la eficacia se refiere a alcanzar los objetivos trazados a partir de los recursos utilizados. El crecimiento 

de la productividad se basa por lo tanto en un mejoramiento de la eficiencia y la eficacia, lo cual se 

alcanza mediante la implementación de sistemas de gestión de calidad (Gutiérrez, 2010).  

 

Lo anterior permite reconocer que tanto la competitividad como la productividad son conceptos 

importantes en la comprensión, desarrollo, y mejoramiento de la calidad, ya que por medio de ésta las 

empresas u organizaciones pueden alcanzar dichos calificativos. 

 

4.2. Calidad    

La calidad es un concepto que lo define el cliente que es quien acepta o rechaza un producto o servicio, 

basado en el grado de satisfacción encontrada en el producto o servicio. Los usuarios son quienes 

establecen lo que esperan de un producto o servicio, es tarea de las empresas u organizaciones llenar 

esas expectativas o mejor aún superarlas. Técnicamente la ASQ (American Society for Quality) indica 

el significado de calidad como las “características de un producto o servicio que influyen en su 

capacidad de satisfacer necesidades implícitas o específicas; y como un producto o servicio libre de 

deficiencias” (Gutiérrez, 2010).  
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El creador del control estadístico de procesos Walter A. Shewhart, indica que la calidad tiene dos 

percepciones, una subjetiva y otra objetiva, la primera es lo que el cliente desea y la segunda se refiere 

a las propiedades del producto. Demuestra también que la calidad es la valoración dada por el precio 

que se paga, y que los estándares de calidad se deben expresar en términos de las mediciones realizadas 

a una o varias característica físicas. Agregando la estadística como el medio que permite predecir 

tendencias y necesidades futuras (Leitón, 2007). 

 

Debido a que la calidad está definida por los requerimientos y necesidades de los usuarios se hace 

complicado cuantificarla, se realizan estudios de mercado que proveen las características o atributos y 

las propiedades físicas o variables que permiten medir la calidad de un producto o servicio. En un 

proceso de elaboración de un producto se presentan condiciones de operación o variables de proceso 

que son las causantes de la calidad, como es el caso de las materias primas, y de lo cual se hace análisis 

en este trabajo, que deben presentar valores específicos o tolerantes para cumplir con los parámetros de 

calidad causa que permitan alcanzar la calidad meta en el producto final (Chacón, 2012).  

 

4.3. Costos de calidad 

El costo de la calidad es el dinero que la empresa debe invertir para definir, implementar, controlar, 

evaluar y mejorar su sistema de gestión de calidad. El gasto se hace tanto para los costos de 

aseguramiento de una buena calidad del producto como para los costos de la no calidad que es 

sinónimo de empleo deficiente de los recursos financieros y humanos (Gutiérrez, 2010). 

 

Dependiendo de su naturaleza, los costos de la calidad pueden clasificarse como: de prevención cuando 

una empresa invierte en evitar posibles errores; de evaluación si la empresa invierte en medición, 

verificación y valoración de la calidad de las materias primas, elementos, procesos o productos,  así 

también para mantener y controlar la producción dentro de los niveles y especificaciones de calidad ya 

establecidos con anterioridad por las normas de calidad; en el caso de que se presente un 

incumplimiento en los requisitos de calidad establecidos y es detectado dentro de la empresa, se conoce 

como costo de falla interna; y es costo de falla externa si el defecto se manifiesta después de salir de la 

empresa (Gutiérrez, 2010). 

 

4.4. Trilogía de la Calidad 

El maestro de la calidad Joseph M. Juran, se enfocó en que satisfacer y mejorar el cumplimiento de las 

necesidades de los usuarios es responsabilidad de la administración, de manera que propuso una 
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construcción denominada trilogía de la calidad la cual consiste en planear, controlar y mejorar 

(Gutiérrez, 2010). 

 

4.4.1. Planificación de la calidad:  

Antes del desarrollo del producto, es necesario realizar la identificación de los clientes, 

determinando sus necesidades. A partir de esto se obtienen las características con las cuales 

desarrollar los productos y procesos que permitan cumplir con las expectativas y 

requerimientos del cliente. Además recalca que es importante que todos los trabajadores de las 

empresa tengan conocimiento de quiénes y cómo utilizan los productos o servicios  (Leitón, 

2007). 

 

4.4.2. Control de la Calidad: 

En esta etapa se evalúa el desempeño del proceso, se compara este desempeño con el estándar 

de calidad esperado y se realizan acciones en caso de diferencias (Gutiérrez, 2010). Se define 

control de calidad como “el esfuerzo de los diferentes grupos de la empresa para alcanzar, paso 

a paso y en forma sistemática, las metas de calidad, productividad y programación propuestas 

por la empresa para conferirle mayor valor al producto” (Chacón, 2012).  

 

4.4.3. Mejoramiento de la Calidad: 

El proceso consiste en realizar mejoras en el desempeño del sistema para lograr niveles de 

calidad mayores a los anteriores, a partir de un plan de mejoramiento continuo mediante el cual 

se demuestre con cifras que los cambios significarán un aumento en las ganancias de la 

organización. Además se organizan los grupos de trabajo responsables de aplicar el cambio, se 

realizan análisis y diagnósticos utilizando herramientas estadísticas, concluyendo con la 

fijación de los nuevos estándares, instrucción de los trabajadores y el establecimiento de 

controles para el mantenimiento de las mejoras (Leitón, 2007).  

 

4.5. Sistemas de gestión de calidad: Normas ISO-9000 

A través de la historia se ha obtenido mejor conocimiento e importancia del control y mejoramiento de 

la calidad, por lo cual surgió en las organizaciones la necesidad de implementar sistemas de 

aseguramiento de la calidad con el objetivo de garantizarle al cliente un producto elaborado de manera 

consistente y además unificar los variados enfoques que se tenían sobre estos. Fue así que la 

Organización Internacional de Normalización conocida como ISO, que es el prefijo griego que 
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significa igual, nombró un comité técnico el cual después de años de investigación, en 1987 crearon las 

normas serie ISO-9000. Están constituidas por tres normas que permiten implementar y operar 

sistemas de gestión de calidad en cualquier tipo de empresa. En las normas ISO-9000 se identifican los 

ocho principios de gestión de calidad y los cuales se amplían en el desarrollo de sus diferentes normas 

(Gutiérrez, 2010). Estos principios son los siguientes: 

 

4.5.1. Enfoque al cliente 

Los clientes son quienes definen y ejecutan el verdadero juicio de la calidad, por lo tanto las 

empresas deben asegurarse de cumplir los requerimientos del usuario.  Es tarea de las 

organizaciones enfocarse en conocer las necesidades y expectativas de los clientes, mediante 

comunicación y evaluación del grado de satisfacción que el producto o servicio ha ocasionado 

en ellos (Gutiérrez, 2010). 

 

4.5.2. Liderazgo 

Es la capacidad que tiene la organización para alcanzar resultados sostenibles a lo largo del 

tiempo. Los líderes definen el propósito y el camino que se debe seguir para lograrlo con éxito 

(Gutiérrez, 2010).  

 

4.5.3. Participación del personal 

Buscar que los trabajadores se comprometan con los proyectos de la empresa y con la mejora 

de la organización, proporcionándoles un ambiente propicio para que sea posible su desarrollo, 

crecimiento y realización mediante la elaboración de un buen trabajo que contribuya con la 

mejora de sistemas y procesos (Gutiérrez, 2010).  

 

4.5.4. Enfoque basado en procesos 

El producto se obtiene a partir de una serie de actividades relacionadas y que interactúan para 

transformar las materias primas, de manera que la empresa debe enfocarse en identificar los 

distintos procesos y supervisar para que fluya y se trabaje de manera ágil y con la calidad 

adecuada (Gutiérrez, 2010).  

 

4.5.5. Enfoque de sistema para la gestión 

Una empresa es un sistema en el cual un conjunto de elementos interactúan para obtener un 

producto de manera que se debe cuidar o corregir la fragmentación (Gutiérrez, 2010).
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4.5.6. Mejora continua 

Para mejorar el desempeño de una empresa se requiere de la identificación de causas o 

restricciones, del establecimiento de nuevas ideas y proyectos de mejora que busquen la 

renovación continua, lo cual se obtiene mediante estudio y análisis de resultados, y la 

estandarización de los efectos positivos para proyectar y controlar el nuevo nivel de desempeño 

(Gutiérrez, 2010). 

 

4.5.7. Toma de decisiones 

La toma de decisiones efectiva sobre la mejora continua y de cualquier otro principio se basa 

en el análisis de datos que respalden de manera objetiva cualquier acción (Gutiérrez, 2010). 

 

4.5.8. Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor 

Las organizaciones deben mantener una buena comunicación con los proveedores porque son 

la primera etapa de los procesos, en la cual si no hay calidad, los resultados no son los 

esperados y es imposible la opción de mejora (Gutiérrez, 2010). 

 

4.6. Control de calidad en la industria de jugos 

Las frutas son el alimento de mayor consumo diario a nivel mundial por ser un producto saludable que 

es rico en antioxidantes, vitaminas, fibra y minerales, y son libres de sustancias alérgicas provenientes 

de la leche como la caseína y la lactosa. Una de las formas más conocidas de ingesta de frutas es por 

medio de los jugos, los cuales mantienen las características nutricionales de la fruta, además de ser un 

alimento probióticos. Las características de un jugo son las que influyen en la decisión del comprador, 

por lo tanto son estos atributos los que definen la calidad del producto, la cual puede ser determinada 

mediante medidas subjetivas, evaluaciones sensoriales, u objetivas, utilizando instrumentos de 

laboratorio (Echeverría & López, 2104). 

 

Se garantiza que un jugo como producto terminado es de alta calidad nutricional y sensorial, mediante 

el empleo de materias primas, frutas, pulpas y/o concentrados, con características específicas que 

indican su buen estado y su óptima condición, que además permite que el proceso sea más eficiente y 

económico porque hay un ahorro de recursos como agua, ácidos y azúcar, los cuales serían requeridos 

en el caso de un déficit de alguna de las características óptimas en la materia prima. 
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El análisis sensorial de los jugos consiste en evaluar tres propiedades: color, sabor y textura. La 

primera características percibida por el comprador es el color del producto, el cual debe sobresalir por 

mantener la tonalidad de la fruta de la cual proviene. El sabor es el siguiente atributo que se analiza 

sensorialmente por medio del gusto y del olor, y que al igual que el color, deben conservar el rasgo  

que caracteriza a su fuente. Por último la textura del jugo, que aunque reúne los atributos anteriores y 

está influenciada por la sensibilidad en la boca, el atributo más importante es la viscosidad que se logra 

conociéndola en la materia prima que se utiliza en la producción (Echeverría & López, 2104). 

 

La medición instrumental de las propiedades proporciona la información fisicoquímica propia del 

producto, la cual combinada con el análisis sensorial y las preferencias de los consumidores, logran una 

estrategia de mercado integral. Esto permite conocer los atributos que mejor se ajustan a las 

mediciones fisicoquímicas y determinar la de mayor influencia en las preferencias del consumidor. 

Además es posible determinar las formulaciones, operaciones y procesos que optimicen la producción. 

Por ejemplo un experimento demostró por medio de un análisis fisicoquímico y sensorial que una 

mezcla de jugo de naranja a la cual se le adicionó jugo de calabaza blanco, se enriquece su calidad 

nutricional sin modificar el sabor y el olor del jugo (Echeverría & López, 2104). 

 

4.7. Certificación de la calidad en la industria de alimentos 

El crecimiento del mercado alimentario y de las cadenas de comercialización, ha provocado que el 

consumidor no pueda conocer directamente al productor. Como consecuencia los consumidores buscan 

garantía de que un producto alimenticio posea una o más características, lo cual se logra mediante 

sistemas voluntarios de control que certifican, verifican y controlan que el producto cumpla con los 

atributos que ofrece. La certificación “es el proceso mediante el cual un organismo da garantía por 

escrito, de que un producto, un proceso o servicio está conforme a los requisitos especificados”. La 

garantía por escrito es el certificado que es un “documento emitido conforme a las reglas de un sistema 

de certificación, que indica con un nivel suficiente de confianza, que un producto, proceso o servicio, 

está conforme a una norma específica” (Pons & Sivardière, 2002).   

 

Las certificaciones pueden ser realizadas por control de calidad de la empresa en el momento de 

producción basándose en las condiciones especificadas, a lo cual se le conoce como certificación por 

primera parte. En el caso que el cliente realice una auditoría y certifique el producto, se le llama 

certificación por segunda parte. Si se solicita la certificación del producto por parte de un organismo 

externo a la compra y a la venta, la certificación es por tercera parte. La evaluación imparcial e 
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independiente de las características y de su método de producción, se logra con una certificación como 

la última mencionada. La certificación fortalece la credibilidad del producto, por lo tanto son los 

productos certificados los de mayor atractivo en el mercado y favorecen al mejoramiento de la calidad 

(Pons & Sivardière, 2002). 

 

4.8. Control estadístico de la calidad  

Los resultados de las actividades cotidianas siempre presentan de alguna u otra manera, variedad unos 

con respecto a otros. Las técnicas estadísticas permiten medir, analizar, interpretar y hacer modelos de 

la variabilidad, al mismo tiempo que el análisis estadístico de los datos es una herramienta para 

comprender la naturaleza, alcance y causas de la variabilidad, permitiendo la solución de problemas y 

la promoción mejoras. La toma de decisiones para una mejora continua requiere de un análisis correcto 

de los datos, información que debe ser de calidad para que los acuerdos tomados sean pertinentes 

(Gutiérrez, 2010). 

 

Los procesos son producto de la interacción de múltiples factores y elementos como materiales, 

maquinaria, mano de obra, mediciones, medio ambiente y métodos, por lo tanto la variabilidad siempre 

se hace presente. Esta variabilidad hace que se modifiquen al azar los valores de las características del 

producto en investigación (Chacón, 2012).    

 

Debido a que la variabilidad es inherente a cualquier sistema, es fundamental para evitar desajustes que 

se mantenga un monitoreo a lo largo del proceso, por ejemplo medir características claves de las 

materias primas e insumos, condiciones de operación y variables de salida. El monitoreo, control, 

mejora e innovación del proceso requieren de la estadística, ya que posee las técnicas y conceptos para 

la recolección y análisis de datos (Gutiérrez, 2010). 

 

La estadística como ciencia expone los principios para desarrollar el análisis de datos obtenidos a partir 

de experimentos realizados a la muestra de una población, para establecer el valor central y el 

esperado, y estudiar su variabilidad (Chacón, 2012).  

 

4.9. Medidas Estadísticas 

La estadística se encarga de analizar datos numéricos con el objetivo de tomar decisiones racionales. 

Dos conceptos importantes en la aplicación de métodos estadísticos son la población y la muestra. La 

primera es el conjunto total de elementos a los cuales se tiene que caracterizar, mientras la segunda es 
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una parte de elementos de la población que puede utilizarse para generalizaciones válidas. Una muestra 

debe ser seleccionada al azar, que exista igual probabilidad de selección para cualquier elemento, con 

el fin de que la muestra sea representativa de la población. Los factores que determinan la selección de 

muestras son el costo, el tiempo y la destrucción de la muestra, así como el tamaño de la misma está 

definido por la variabilidad de la población, el nivel de confianza y el error permisible (Araya, 2004).  

 

Se define medición como “el procedimiento físico de comparación cuantitativa de dos cantidades 

uniformes una de las cuales se acepta como la unidad de medida” (Chacón, 2012). Medir es 

cuantificar las características o variables de un producto o proceso con lo cual se pueda evaluar y 

definir su calidad. 

 

Los tipos de variables pueden ser cualitativas, es decir no son numéricas sino que se refieren a 

atributos; y cuantitativas, aquellas que pueden registrarse numéricamente. Las últimas se clasifican en 

discretas, que son las que tienen un único valor; y en continuas, las cuales adquieren cualquier valor 

dentro de un intervalo específico (Gutiérrez, 2010). Además, en un proceso existen las variables de 

entrada o independientes, que controlan dicho sistema como las características de calidad de una 

materia prima; y las variables de salida o dependientes, las cuales dan la calidad del producto 

(Gutiérrez, 2010). 

 

La muestra de una población presenta un comportamiento o características que brindan la información 

requerida para el desarrollo de medidas estadísticas, que son funciones matemáticas tales como medias, 

desviaciones estándar, frecuencias relativas, límites de variación o control y otras (Chacón, 2012). 

 

4.9.1. Medidas estadísticas muestrales para variables 

El análisis estadístico requiere de una serie de medidas o valores que describen el 

comportamiento de los datos de un experimento, los cuales ayudan a determinar si se cumple o 

no con las expectativas de un producto o proceso y además permiten tomar decisiones y 

establecer mejoras.  

 

4.9.1.1. Medida de tendencia central 

Lo primero en analizar cuando se hacen mediciones de variables cuantitativas es su valor 

de tendencia central o valor en torno al cual se tienden a aglomerar los datos, lo que 

permite saber si la variable está en su valor correcto. Una medida de tendencia central es la
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media muestral que se obtiene como el promedio de todos los valores (Gutiérrez, 2010). 

En la ecuación 4.1 se muestra el cálculo de  tendencia. 

 

        ̅   
                n

n
                         4.1 

  

4.9.1.2. Medidas de Variabilidad 

Para conocer la diferencia que presentan los valores entre sí, es decir su variabilidad o 

dispersión (Araya, 2004), se utilizan las siguientes medidas:           

                        

4.9.1.2.1. Desviación estándar muestral 

La desviación estándar de la muestra indica cuánto están espaciados los datos respecto 

a la media (Gutiérrez, 2010), representada mediante la ecuación 4.2. 

 

 s =  √  
       ̅            ̅         n    ̅  

n - 
                          4.2 

 

4.9.1.2.2. Varianza muestral 

La varianza de una muestra es el cuadrado de la desviación estándar (S
2
) y es 

importante para inferencia estadística (Gutiérrez, 2010). 

 

4.9.1.2.3. Rango o amplitud:  

El rango es una medida de dispersión o variabilidad, puede ser sustituto de la varianza 

muestral, y es la diferencia entre el dato mayor y el dato menor de un conjunto de datos 

(Chacón, 2012). 

 

4.9.1.2.4. Coeficiente de variación 

El coeficiente de variación indica el porcentaje de variación (Gutiérrez, 2010), 

ecuación 4.3: 

 

C    
 

 ̅
    00              4.3 

 

4.9.2. Límites estadísticos para el control  

Se definen límites de control como “los valores que representan el comportamiento y la 

variabilidad natural, real, normal de una medida estadística dada, generada en la respuesta de 

un proceso o inherente a un producto” (Chacón, 2012). Los límites de control se describen de 
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la siguiente manera: Sea  una medida estadística con una media      y una variabilidad 

     con una probabilidad de error tipo I (afirmar que es falso cuando es verdadero) de 

 (-   
 -    

√    
  )  - , donde  está definido por el nivel de significancia   de cometer error 

tipo 1 en la toma de decisiones, entonces el límite superior de control está dado por  UCL = 

V() +  √     , el límite central de control CCL = V(),  y el límite inferior de control es 

LCL = V() -  √      (Chacón, 2012). 

 

4.9.2.1. Límites naturales típicos  

Los límites indican los valores máximo y mínimo dentro de los cuales se ubicará la 

variable, son posibles de obtener debido a las propiedades de la distribución normal. 

Estas  propiedades indican que, siendo X una variable aleatoria con distribución 

normal, la probabilidad de que X se encuentre dentro de las especificaciones es de: 

 

 Sigma: P(µ -  < X < µ + ) = 0,6827 

 2 Sigma: P(µ - 2 < X < µ + 2) = 0,9545 

 3 Sigma: P(µ - 3 < X < µ + 3) = 0,9973 

 

El múltiplo que acompaña a la desviación estándar se determina mediante el nivel de 

significancia requerido, por ejemplo para un error o nivel de significancia de   = 

0,0027, el valor de ese múltiplo es 3 y  por lo tanto el límite real inferior es 

          -    y el límite real superior es                 (Gutiérrez, 2010). 

 

4.9.3. Herramientas estadísticas 

Los métodos estadísticos pretenden describir las características más importantes de un conjunto 

de datos y se les conoce como estadística descriptiva, la cual utiliza técnicas como 

representaciones gráficas, cuadros estadísticos, y otros análisis que emplean para su desarrollo 

las medidas de posición y de variabilidad. A la estadística descriptiva se le une la estadística 

inferencial que se encarga de estimar, a partir de los estadísticos muestrales, los parámetros o 

características que describen a la población (Araya, 2004). Algunos métodos que permiten 

realizar el análisis estadístico de los datos se describen a continuación: 



31 

 

 

4.9.3.1. Diagrama de dispersión 

El diagrama de dispersión es método que permite analizar si existe relación alguna 

entre dos variables X, Y, colocándolas en un gráfico y observando si éstas siguen un 

patrón. Para determinar el grado de correlación que existe entre las variables se utiliza 

el coeficiente de relación lineal r, cuyo valor va de 0 a 1, el primer valor indica 

relación nula, mientras el segundo valor indica una relación lineal muy fuerte. Es 

importante recalcar que un resultado positivo de correlación no implica que una 

variable sea respuesta de la otra, se debe realizar un análisis para determinar la razón 

de dicha relación (Gutiérrez, 2010). 

 

4.9.3.2. Cartas de Control 

Las cartas de control son un instrumento estadístico que permite analizar el 

comportamiento de un proceso a través del tiempo, y distinguir las variaciones debida 

a causas comunes de las especiales; las primeras son inherentes a las actuales 

características del proceso, mientras las segundas son aquellas causadas por situaciones 

especiales que no existen siempre en el proceso, como por ejemplo las variaciones en 

materias primas, y de esta manera ser una ayuda en la toma de decisiones para mejorar 

control de la calidad (Gutiérrez, 2010). 

 

La carta de control se construye a partir de tres líneas horizontales paralelas: la central 

representa el promedio del estadístico que se está analizando, las líneas de los extremos 

son los límites superior e inferior de control, dentro de los cuales deben encontrarse la 

mayoría de los datos; están limitadas por dos verticales con escala numérica del 

estadístico que se grafica. Los límites de control son un cálculo de la amplitud de la 

variación del estadístico y se estiman como límites de probabilidad (Gutiérrez, 2010). 

 

Esta herramienta también conocida como gráficos de control, es la representación 

visual del comportamiento de un producto y su calidad, lo cual consiste en graficar las 

medidas estadísticas de muestras que han sido recolectadas y analizadas de manera 

secuencial. El gráfico de control permite el análisis estadístico para determinar la 

variabilidad normal del producto (Chacón, 2012).  
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4.9.3.3. Índice de capacidad. 

El índice de capacidad es un indicador de que el producto o proceso cumple con las 

especificaciones. Se define como la relación entre la variación tolerada y la variación 

real del producto o proceso: 

 

                  
     

  
                          4.4 

 

donde ES y EI son las especificaciones superior e inferior y  es la desviación estándar 

para la característica de calidad. Se establece 6 como la variación real debido a que 

las propiedades de la distribución normal afirma que entre   3 se encuentran 

99,73% de los valores de una variable que tiene distribución normal (Gutiérrez, 2010). 

 

Debido a que el valor de Cp no toma en cuenta el centrado del proceso se utilizan los 

índices de capacidad del proceso tanto para la especificación inferior como para la 

superior (Gutiérrez, 2010): 

 

           
   

  
    y         

   

  
                         4.5 

 

Lo que define si un proceso es suficientemente capaz para cumplir con las 

especificaciones es que la variación real sea menor que la variación tolerada, por lo que 

se busca que el valor de Cp sea mayor que uno. Los valores que determinan si el 

proceso es capaz con la condición de un proceso centrado, son (Gutiérrez, 2010): 

 

 Si el Cp ≥ 2 el proceso es de clase mundial y tiene una calidad 6 Sigma. 

 Si el Cp > 1,33 entonces el proceso es de clase 1 y se considera adecuado. 

 Si 1 < Cp   1,33 el proceso es clase 2, parcialmente adecuado y requiere 

de controles estrictos. 

 Si 0,67 < Cp   1 el proceso es de clase 3,  no es adecuado para el trabajo, 

requiere de un análisis de proceso y modificaciones para alcanzar la 

calidad satisfactoria. 

 Si Cp   0,67 el proceso es de clase 4, no es adecuado para el trabajo y 

requiere modificaciones muy serias. 
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4.9.3.4. Índice de Centrado (K) y de Inestabilidad (St) 

Es importante en el estudio de capacidad del proceso para cumplir con la calidad que la 

característica se encuentre centrada con respecto a las especificaciones, lo cual se puede 

determinar con el índice de centrado del proceso K como lo muestra la ecuación 4.6. 

 

  
   

           
                                      (4.6) 

 

donde N es el valor nominal que se puede obtener del promedio de las especificaciones 

(Gutiérrez, 2010). 

 

Si el valor absoluto de K es mayor a 20% indica que el proceso es muy descentrado lo que 

influye en la baja capacidad del proceso para cumplir con las especificaciones. Un valor 

desviado del valor nominal o valor meta, y por consiguiente un valor alto de K, no es un 

indicador de buena calidad por lo que se debe realizar un centrado del proceso (Gutiérrez, 

2010). 

 

La inestabilidad del proceso no quiere decir que existe una gran variación, también 

influyen muchos aspectos y condiciones del proceso. En los gráficos de control se puede 

identificar patrones de inestabilidad dados por puntos fuera de los límites de control, de los 

cuales es necesario investigar su procedencia, o con puntos consecutivos cuya cantidad 

depende del área del gráfico en la que se encuentren (Calva). 

 

El Índice de Inestabilidad St se determina dividiendo la cantidad de puntos especiales entre 

los puntos totales del gráfico de control y se interpreta de la siguiente manera (Calva): 

 

 Estabilidad buena: 0% ≤ St ≤ 2%  

 Estabilidad regular: 2% < St ≤ 5% 

 Estabilidad Mala: 6% ≤ St ≤ 10% 

 Inestable:10% < St < 15% 

 Sumamente Inestable: St ≥ 15% 
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CAPÍTULO 5  

Materiales, Equipo y Metodología Experimental 

En el siguiente capítulo se describen los materiales, el equipo y la metodología experimental utilizados 

para el desarrollo del objetivo del presente proyecto. 

 

5.1. Materiales 

Para realizar este trabajo se emplearon los siguientes materiales: 

a) Concentrado de naranja: proporcionado por la empresa productora de refrescos. 

b) Pulpas de manzana y mango: proporcionados por la empresa productora de refrescos. 

c) Reactivos: En la caracterización de las materias primas, pulpas y jugo concentrado, se 

utilizaron los reactivos mostrados en el Cuadro 5.1. 

 

Cuadro 5.1. Reactivos utilizados para el desarrollo del proyecto 

Reactivo Fabricante Grado Concentración 

Ftalato ácido de potasio J.T.Baker Reactivo 99,99% 

Hidróxido de sodio* Preparado en el Laboratorio Reactivo  0,1071 M 

Hidróxido de sodio* Preparado en el Laboratorio Reactivo 0,0993 M 

*Se prepararon 2 por agotamiento del primero (Primero utilizado en muestras 1-5 del concentrado de naranja, y la 

muestra 1 de la pulpa de manzana) 

5.2. Equipo Experimental 

En la caracterización de las pulpas de manzana y mango del jugo concentrado de naranja, se utilizaron 

los equipos expuestos en el Cuadro 5.2.  

 

Cuadro 5.2. Equipo utilizado para la caracterización de las pulpas y concentrado. 

Equipo Fabricante Rango 

Colorímetro Hunter Lab 400-700 nm 

pHmetro Metrohm 0-14 

Refractómetro Atago 0.0 – 95.0 °Brix 

Consistómetro CSC Scientific 0-24 cm 

Balanza de Humedad Ohaus 0-100% 

Turbidímetro Hach 0-4000 NTU 

Medidor de actividad del agua AquaLab 0.03-1.000 aw 

Picnómetro Gardco 100 mL 
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En las Figura 5.1 se ilustran los equipos del Laboratorio de Química de la Escuela de Tecnología de 

Alimentos; en la Figura 5.2 se observa el equipo empleado de Planta Piloto del CITA; en la Figura 5.3 

se muestra el equipo utilizado del Laboratorio de Química del CITA. 

 

 

 

 

 

 

 

                 a)                                                            b)                                                   c) 

 

 

 

      

 

 

                                                                              e) 

      d)                                                                                                                  f) 

Figura 5.1. Equipos del Laboratorio de Química de la Escuela de Tecnología de Alimentos:                 

a) Colorímetro, b) pHmetro, c) Balanza de Humedad, d) Refractómetro, e) Consistómetro de Bostwick, 

f) Picnómetro. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2. Turbidímetro utilizado de Planta Piloto del Centro Nacional de Ciencia y Tecnología de 

Alimentos (CITA) 

 

 

 

 

 

Figura 5.3. Equipo de actividad del agua utilizado del laboratorio de Química del Centro Nacional de 

Ciencia y Tecnología de Alimentos (CITA) 
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5.3. Metodología Experimental 

5.3.1. Muestreo de Aceptación 

Para establecer el plan de muestreo con el cual realizar el experimento, tener un criterio de 

aceptación y realizar conclusiones, se utilizó el estándar militar Mil-STD-414 “Procedimientos 

de Muestreo y Tablas para Inspección por variables por porcentaje de defectuosos” (Military 

Standard, 1957). Se utilizó un nivel de calidad aceptable (AQL) de 0,65 ya que es el valor usual 

de acuerdo con el CODEX Alimetarius 050 (Codex Alimentarius, 2004) para características 

asociadas a defectos críticos que pueden ocasionar riegos en los consumidores del producto, 

como ocurre con algunas de las variables de análisis en este proyecto.  Con el tamaño del lote, 

utilizando un  nivel de inspección de IV porque no se indica lo contrario y para el caso donde 

está establecido doble límite de especificación, se determina que el tamaño de muestra es de 10. 

 

5.3.2. Medición de los Sólidos Solubles (contenido de azúcar)   

Se utilizó el método 22.024 de la AOAC (Association of Official Analytical Chemist, 1980) en 

el cual se emplea un refractómetro. Se utiliza una fórmula en la que se hace una corrección por 

sólidos insolubles, pero para este tipo de sustancias no requiere dicha corrección. De manera 

que el valor de °Brix leído determina el porcentaje de sólidos solubles en el producto.  

 

5.3.3. Determinación de la Acidez Titulable 

Debido a las sustancias en estudio son pulpas y concentrados de frutas, poseen colores variados 

que no permiten observar claramente el viraje de pH por medio de un cambio de color de un 

indicador. Por lo tanto, para titular la acidez de las pulpas y concentrados se utilizó el método 

del electrodo de vidrio identificado en el 22.061 de la AOAC (Association of Official 

Analytical Chemist, 1980) el cual consiste en pesar 10 g de la muestra disolverla en 100 mL de 

agua desionizada y titular con NaOH 0,1 M, con agitación constante, hasta alcanzar un valor de 

pH de 8,10 ± 0,2.  

 

La titulación permite calcular la cantidad de ácido que contiene la sustancia con base en la 

reacción química entre el NaOH y ácido de la pulpa o concentrado. Para el concentrado de 

naranja y la pulpa de mango se calcula el porcentaje de ácido cítrico contenido, y para la pulpa 

de manzana se determina el contenido de ácido málico, como se muestra en las Ecuaciones 5.1 

y 5.2 respectivamente.  
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(5.1) 

 

 
(5.2) 

   

Las reacciones indican la manera de interacción del ácido con la base. Además, se establecen 

las ecuaciones para realizar el cálculo de la cantidad de ácido a partir del volumen de la base 

(V) consumido en la titulación, como lo muestran las Ecuaciones 5.3 y 5.4 para ácido cítrico y 

ácido málico respectivamente.              

   cido cítrico    

 
 000

 
0, mol    
       

 mol  cido
  mol  a  

 
   ,  g      
mol      

masa de muestra
  00  

    0,  0 

masa de muestra
    (5.3) 

   cido m lico    

 
 000

 
0, mol     
       

 mol  cido
  mol  a  

 
   ,0 g      
mol      

masa de muestra
  00  

    0,  0 

masa de muestra
    (5.4) 

  

5.3.4. Caracterización del Color 

El estudio colorimétrico de las muestras se llevó a cabo mediante el método HunterLab, 

empleando un Color Flex y el programa operativo correspondiente. En la escala de color CIE 

L*a*b* se calculó la magnitud del vector característico de color  con la Ecuación 5.5.  

 

  √                                         (5.5) 

 

Además, se analizaron las coordenadas L*, a* y b* por separado para ver la tendencia hacia 

cada uno de los colores o propiedad que ellas representan en la escala, y se construyeron 

gráficos de color en dos dimensiones con las coordenadas a* y b* 

 

5.3.5. Determinación de la Humedad 

El contenido de agua en las muestras se determinó por medio del método 22.013 de la AOAC 

(Association of Official Analytical Chemist, 1980) en el cual se coloca aproximadamente 1,0 g 

de la pulpa o concentrado en un plato de metal situado a la vez en una balanza de secado rápido 

la cual determina la humedad de la muestra. 
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5.3.6. Medición de la Densidad 

Para medir la densidad, debido a la naturaleza viscosa de las muestras, se utilizó un picnómetro 

particular empleado en la industria de pinturas, elaborado de acero inoxidable de 100 mL de 

capacidad y que funciona con el mismo principio del picnómetro convencional para líquidos. 

  

5.3.7. Medición de la Consistencia 

Se utilizó un consistómetro de Bostwick para estudiar el comportamiento de la viscosidad de 

las muestras y se determina mediante la longitud recorrida por la sustancia durante un tiempo 

determinado. Se mantuvo controlada la temperatura a 20 °C; es necesario diluir la pulpa de 

manzana hasta 15°Brix por su consistencia muy pastosa. 

 

5.3.8. Determinación de la Actividad del agua 

El método empleado para determinar la actividad del agua es el 32.005 de la AOAC 

(Association of Official Analytical Chemist, 1980) que utiliza la metodología del punto de 

rocío. Se utilizó el equipo AquaLab para esta caracterización, en el cual se coloca la muestra y 

se deja por un tiempo hasta que tres mediciones seguidas tengan diferencias menores o iguales 

a 0,0005. 

 

5.3.9. Caracterización de la Turbidez  

El equipo para determinar la turbidez de las muestra fue el turbidímetro Hach 2100N y fue 

necesario hacer una dilución de las muestras debido a que son muy turbias y se salían del rango 

medible del instrumento. Se utilizó un factor de dilución de 1/25. 

 

5.3.10. Análisis estadístico de los datos históricos y de los resultados de caracterización. 

Para al análisis de los datos históricos y resultados de caracterización se utilizaron estadísticos, 

gráficos de control, gráficos de rango móvil, capacidad del proceso, y pruebas de normalidad. 
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5.3.10.1. Construcción las herramientas y valores estadísticos utilizados para análisis.  

Para la construcción de los gráficos de control se utilizó el software estadístico Minitab 17, 

el cual además permite realizar cálculos de la capacidad de cada una de las características 

para cumplir con la calidad y pruebas de distribución normal. Para esta última se utiliza la 

prueba de Anderson Darling en la cual el valor p debe ser mayor a 0,05 para aceptar la 

hipótesis nula que establece que los datos siguen una distribución normal. 

 

5.3.10.2. Índice de centrado y de inestabilidad del proceso. 

El índice de centrado del proceso (K) se calculó con la ecuación 4.6 y el de inestabilidad 

(St) se determinó dividiendo los puntos fuera de los límites de control entre los puntos 

totales utilizados en la construcción de los gráficos de control. 

 

5.3.10.3. Relación de variables 

Para establecer la relación entre las características medidas se construyeron gráficos con 

dos de las variables. Se determinó si no presentaban relación alguna a partir del coeficiente 

de correlación R
2 0, para los casos en que R

2 1 (R
2
>0,85) para descartar o confirmar 

relación se calculó un coeficiente de variación utilizando la desviación de la estima: 

 C    
  

 ̅
    00                                                 (5.6) 

donde Se es la desviación de la estima,  ̅ es el valor promedio de la variable establecida 

como dependiente y la decisión de relación se basó en el criterio de ingeniería del error 

menor a 5%. Por lo tanto si el CV<5%, la variación de los datos es suficientemente 

pequeña que se puede afirmar que entre ellos se presenta una relación. 
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CAPÍTULO 6  

Análisis y Discusión de Resultados 

En el siguiente capítulo se realiza el análisis de los datos históricos y de los resultados experimentales 

de este trabajo. 

 

6.1. Análisis del Concentrado de Naranja 

Se obtuvo el histórico de un año de datos del concentrado de naranja recibido y aceptado, con los 

cuales se calculó el promedio y la desviación estándar de cada una de las características en estudio. 

 

6.1.1. Análisis de sólidos solubles (contenido de azúcar) del concentrado de naranja 

Los datos para el histórico de sólidos solubles del concentrado de naranja se muestran en el 

Cuadro 6.1. El promedio de los sólidos solubles del concentrado de naranja calculado del histórico 

es muy cercano al valor de 65 °Brix con el cual se comercializa mundialmente el concentrado de 

naranja de alta calidad (Scretaría de Agricultura y Recursos Hidraulicos & BANCOMEXT, 1993).  

 

Cuadro 6.1. Información del histórico de los sólidos solubles del concentrado de naranja  

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix) 

67,00 64,00 65,83 0,260 

 

La materia prima concentrado de naranja se recibe de tres proveedores A, B y C. De acuerdo a los 

datos, A es el principal suplidor, seguido por el proveedor B. En el caso del proveedor C, 

solamente se recibió material en cuatro ocasiones, por lo que es un suplidor de respaldo. 

 

En la Figura 6.1 se muestra la salida de los cálculos realizados por el Software Minitab 17, el cual 

contiene el gráfico de control, de rango móvil, la información de la capacidad del proceso y la 

prueba de normalidad. Se puede observar en el gráfico de control una variabilidad constante con 

excepción del dato 10 que está fuera de los límites de control y se puede decir que no pertenece a 

la población. El dato diferente puede ser una consecuencia del proceso de concentración del jugo 

donde hay influencia de la maquinaria, mano de obra, materia prima o mediciones, y del que se 

necesitaría más conocimiento para establecerlo como factor. El valor fuera de los límites de 

control pertenece al suplidor A.  
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En la Figura 6.1 también es posible notar algunas tendencias o “rachas” por secciones como 

consecuencia de que el concentrado se recibe de diferentes proveedores. Las tendencias de los 

datos 1 al 9 y del 10 al 16 pertenecen al proveedor A, con 2 valores de C; la tendencia del 17 al 30 

pertenece al proveedor B con 2 valores de C, por lo tanto se analizan por separado más adelante. 

Importante resaltar la tendencia decreciente a partir del dato fuera del límite de control superior, 

posiblemente resultado de una llamada de atención por parte de la empresa.  

 
 Figura 6.1. Capacidad para cumplir con la calidad de sólidos solubles del histórico del 

concentrado de naranja. 

 

En el Cuadro 6.2 se muestra un resumen de los datos estadísticos para el análisis de capacidad del 

proceso. El valor de Cp que es mayor a 1,33, indica que la calidad de la característica de sólidos 

solubles es de categoría 1 y con un comportamiento estable según el índice de inestabilidad. Para 

mejorar la calidad por completo se requiere centrar un poco el proceso ya que, de acuerdo con el 

índice de centrado K, le es difícil cumplir con la especificación mayor. El resultado del índice de 

centrado está  influenciado por el valor fuera del límite de control superior que se encuentra a 

0,2°Brix de la especificación superior (66,8°Brix 67°Brix).  

 

Eliminando el dato que se encuentra sobre el límite de control superior, se construye la Figura 6.2 

en el cual se puede observar un gráfico de control y de rango móvil con los datos dentro de los 

límites de control, con algunas tendencias que indican que le falta estabilidad a la característica de 

sólidos solubles. Los nuevos valores de capacidad del proceso, mostrados en el Cuadro 6.2, 
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señalan una calidad de los sólidos solubles con categoría de nivel mundial, es decir 6 sigma, y 

centrada, pero aún inestable. La característica no es estable porque la materia prima proviene de 

distintos proveedores cuyas variaciones de proceso pueden ser significativas. Los sólidos solubles 

aunque son capaces de cumplir con especificaciones, su inestabilidad da la alerta de que en 

cualquier momento puede fallar. Esta condición significa para la empresa variaciones en recetas y 

la utilización de recursos extras para elaborar un jugo de naranja estándar.  

 
Figura 6.2. Capacidad para cumplir con la calidad de sólidos solubles del histórico del 

concentrado de naranja (sin el dato fuera de límites de control) 

 

Cuadro 6.2. Datos de capacidad de los datos históricos del concentrado de naranja para cumplir 

con las especificaciones de sólidos solubles 

Conjunto de 

datos 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

Datos completos 1,92 1,50 22% 47% 

Sin dato fuera de 

límite de control 
2,16 1,74 19% 43% 

 

Debido a que se observan variaciones de proveedor, se analiza la calidad de las materias primas de 

cada uno de ellos. Para esto se construyeron las herramientas estadísticas mostradas en las Figuras 

6.3, 6.4 y 6.5.  Se puede notar que el proveedor A presenta un valor 66,8°Brix mayor que el límite 

de control superior 66,74°Brix. Además, como prueba de la inestabilidad de esta característica, se 

puede notar una tendencia hacia abajo, entre los valores 1 al 6; seguido de un alza de sólidos 

solubles que llega a alcanzar el límite de control superior, y en los últimos valores tiende a ser más 
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estable. En el caso del proveedor B se observa que los valores están dentro de los límites de 

control, no se observan comportamientos especiales, por lo tanto la característica de sólidos 

solubles es estable. Para hacer un análisis del proveedor C es necesario contar con una mayor 

cantidad de datos históricos, ya que un comportamiento es difícil de observar con 4 valores. 

 

Los datos de análisis de la capacidad de los proveedores para cumplir con la calidad de sólidos 

solubles se pueden ver en el Cuadro 6.3. Los tres proveedores tienen altos valores de capacidad: el 

proveedor A tiene capacidad calidad de categoría 1, pero es una característica que no está centrada 

y es inestable; el proveedor B tiene capacidad de categoría mundial, calidad 6 sigma, está centrada 

con un índice de centrado menor a 20% y es estable; el suplidor C tiene el índice de capacidad 

mayor pero se requieren más datos en el análisis para hacer la afirmación. 

 

Cuadro 6.3. Datos de capacidad del histórico por proveedor del concentrado de naranja para 

cumplir con las especificaciones de sólidos solubles.   

Proveedor Media Capacidad Potencial Capacidad Real Índice Centrado Inestabilidad 

 (°Brix) Cp Cpk K St 

A 65,98 1,93 1,32 31% 13% 

B 65,63 2,67 2,44 9% 0% 

C 65,78 2,97 2,41 19% 0% 

 

 
Figura 6.3. Capacidad del proveedor A para cumplir con la calidad de sólidos solubles del 

histórico del concentrado de naranja
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Figura 6.4. Capacidad del proveedor B para cumplir con la calidad de sólidos solubles del 

histórico del concentrado de naranja. 

 

 

Figura 6.5. Capacidad del proveedor C para cumplir con la calidad de sólidos solubles del 

histórico del concentrado de naranja. 

 

Se tomaron 10 muestras de concentrado de naranja y se caracterizaron los sólidos solubles. Las 

herramientas estadísticas para el análisis de las muestras se documentan en la Figura 6.6 en la cual 

se puede observar que los valores se encuentran entre los límites de control, y algunos datos con
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poca variabilidad alrededor del valor promedio. Es posible que para obtener diferencias medibles 

y observables, se requiera un instrumento de medición de sólidos solubles con escala más precisa.  

 
Figura 6.6. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de sólidos solubles del 

concentrado de naranja. 

 

Los datos para análisis de capacidad se resumen en el Cuadro 6.4. El índice de capacidad Cp es 

mayor a 2 lo que indica una calidad 6 sigma para sólidos solubles, además su valor es mayor que 

el Cp de los datos históricos, por lo tanto las muestras son muy capaces de cumplir con la calidad 

de los sólidos solubles. La diferencia entre la capacidad potencial Cp y la real Cpk sumado a un 

valor absoluto de índice de centrado K mayor a 20%, indican que la característica se debe de 

centrar porque podría incumplir en algún momento con las especificaciones, según el signo 

negativo del índice de centrado, con la especificación inferior.  

 

Cuadro 6.4. Datos de capacidad de las muestras de concentrado de naranja para cumplir con las 

especificaciones de sólidos solubles 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(°Brix) (°Brix) Cp Cpk K St 

65,0 0,20 2,54 1,66 -34% 0% 
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6.1.2. Acidez del Concentrado de Naranja 

Los datos para el histórico de acidez del concentrado de naranja se muestran en el Cuadro 6.5. 

 

Cuadro 6.5. Información del histórico de datos de acidez del concentrado de naranja  

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(%m/m) (%m/m) (%m/m) (%m/m) 

5,50 2,46 3,82 0,174 

 

Se analizan los datos del histórico de los tres proveedores como se muestra en la Figura 6.7 en la 

que observan 3 puntos fuera de los límites de control y se identifica que pertenecen al proveedor 

C, cuyos concentrados presenta una acidez alta debido a alguna razón que no se puede determinar 

por falta de conocimiento de su proceso o a la procedencia y variedad de la fruta empleada por 

ellos. Es posible notar también una tendencia creciente de más de 6 datos y un cambio de nivel 

donde 8 datos seguidos están de un solo lado de la línea del valor medio, comportamientos 

especiales que refuerzan el hecho de la inestabilidad de los datos. Los valores estadísticos de este 

análisis se muestran en el Cuadro 6.6 donde se muestran altos valores de capacidad y un índice de 

centrado menor a 20%, pero cuyo índice de inestabilidad es alto por lo tanto la calidad de 

característica de acidez podría fallar de un momento a otro. 

  

Como el proveedor C presentó los valores fuera de límites de control, se salen de la normalidad de 

los datos y en las muestras no se contaba con materia prima de este suplidor, se decide analizar 

únicamente los datos de acidez para A y B como se muestra en la Figura 6.8. Nuevamente se 

presentan valores fuera de los límites de control y tendencias que evidencia la inestabilidad de la 

acidez. El resumen de los datos para análisis estadístico se muestra en el Cuadro 6.6, tienen la 

capacidad de cumplir con las especificaciones y está centrada, pero aún inestable. 

 

Cuadro 6.6. Datos de capacidad del histórico del concentrado de naranja para cumplir con las 

especificaciones de acidez 

Conjunto de 

Datos 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

Datos completos 2,91 2,59 -11% 21% 

Datos de A y B 5,31 4,25 -16% 27% 
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Figura 6.7. Capacidad para cumplir con la calidad de acidez del histórico del concentrado de 

naranja. 

 

 
Figura 6.8. Capacidad de los proveedores A y B para cumplir con la calidad de acidez del 

histórico del concentrado de naranja. 

 

Se realizó el análisis del histórico de la acidez de cada proveedor como se muestra en las Figuras 

6.9 y 6.10. En la primera se observa 6 puntos fuera de los límites de control, además de una 

tendencia creciente de más de 6 datos y un cambio de nivel donde más de 8 datos están de un solo 
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lado de la media, comportamientos que indican que es inestable; en la segunda, el proveedor B 

presenta una característica de acidez bajo control y estable. 

 

En el Cuadro 6.7 se muestra el resumen de los datos para análisis de capacidad. Se puede observar 

que para ambos proveedores el índice de capacidad es mayor a 2 y por lo tanto les da la calidad de 

6 sigma, y están centrados. Sin embargo, el índice de inestabilidad indica que la acidez del 

concentrado de naranja del proveedor B es estable y el de A es sumamente inestable. Los valores 

altos de capacidad permiten determinar que las especificaciones de acidez pueden evaluarse y 

rediseñarse para que permitan menos variabilidad de los valores de acidez. 

 

Cuadro 6.7. Datos de capacidad del proveedor de concentrado de naranja para cumplir con las 

especificaciones de acidez 

Proveedor 
Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

A 7,19 6,03 -16% 81% 

B 4,22 3,59 -15% 0% 

 

 

 

Figura 6.9. Capacidad del proveedor A para cumplir con la calidad de acidez del histórico del 

concentrado de naranja
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Figura 6.10. Capacidad del proveedor B para cumplir con la calidad de acidez del histórico del 

concentrado de naranja. 

 

Se analizó la acidez de las muestras del concentrado de naranja como se observa en la Figura 6.11. 

Es posible notar una característica que está controlada y estable; además se observan valores con 

una varianza pequeña (a partir de la muestra 5) lo que abre la posibilidad de que estas muestras 

corresponden a un proveedor y que los valores con mayor varianza pertenecen a otro. 

 

En el Cuadro 6.8 se resumen los datos para el análisis estadístico de la acidez de las muestras que 

presenta un Cp mayor a 2 que indica una calidad 6 sigma para esta característica. Además el Cp es 

mucho mayor que el histórico para acidez lo que indica que las muestras son capaces de cumplir 

con la calidad solicitada. También se demuestra que la característica es estable y centrada. 

 

Cuadro 6.8. Datos de capacidad de las muestras de concentrado de naranja para cumplir con las 

especificaciones de acidez 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(%m/m) (%m/m) Cp Cpk K St 

3,86 0,0640 7,91 7,28 -8% 0% 
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Figura 6.11. Capacidad de muestras para alcanzar la calidad de acidez del concentrado de naranja. 

 

La combinación de la acidez con los sólidos solubles es la responsable del sabor del producto. La 

relación determina el índice de madurez, el cual da a conocer la condición óptima de madurez. Por 

lo tanto se analizó este indicador como se muestra a continuación. Los datos para índice de 

madurez del concentrado de naranja se muestran en el Cuadro 6.9. Un índice de madurez de 

calidad debe encontrarse entre 12 y 19 (Scretaría de Agricultura y Recursos Hidraulicos & 

BANCOMEXT, 1993) y la media de los valores históricos cumple con esta condición. 

 

Cuadro 6.9. Información del histórico de datos de índice de madurez del concentrado de naranja  

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) 

26,00 12,00 17,33 1,195 

 

En la Figura 6.12 se encuentra las herramientas para el análisis estadístico de la característica de 

índice de madurez, el cual presenta un comportamiento inverso al de la acidez como es de 

esperarse ya que si los valores de sólidos solubles no son muy variados, las diferencias en la 

acidez marcan el comportamiento del índice de madurez. Se puede observar que los tres valores 

que se salen de los límites de control son los que corresponden al proveedor C, y al eliminar esos 

datos aún quedan puntos fuera de los límites de control, como se muestra en la Figura 6.13, por lo 

tanto se analizan los proveedores por separado. El proveedor B presenta concentrados de naranja 

con índices de madurez estables, mientras el proveedor A demuestra que es inestable debido a 5
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 datos fuera de los límites de control, tendencias y cambios de media, como se observa en las 

Figuras 6.14 y 6.15 respectivamente. 

 

El análisis del índice de madurez de las muestras del concentrado de naranja demuestra que son 

muy capaces de cumplir con la calidad de la característica como se muestra en la Figura 6.16. 

También es posible notar la diferencia en variabilidad entre los 5 valores iniciales y los 5 últimos, 

señalando de nuevo la posibilidad de que las muestras provienen de diferentes proveedores 

 
Figura 6.12. Capacidad para cumplir con la calidad de índice de madurez del histórico del 

concentrado de naranja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.13. Capacidad de los proveedores A y B para cumplir con la calidad de índice de 

madurez del concentrado de naranja.
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Figura 6.14. Capacidad del proveedor A para cumplir con la calidad de índice de madurez del 

histórico del concentrado de naranja 

 

 

 
Figura 6.15. Capacidad del proveedor B para cumplir con la calidad de índice de madurez del 

concentrado de naranja. 
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Figura 6.16. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de índice de madurez del 

concentrado de naranja. 

 

6.1.3. Análisis de pH 

Los datos para el histórico del pH del concentrado de naranja se muestran en el Cuadro 6.10. El 

proveedor B no tiene registro histórico de la acidez. La media de pH cumple con los valores que 

establece el método de Codex Stan 247 entre 3,6 y 6,3 (Comisión de Codex Alimentarius, 2005). 

Además, de acuerdo con el Cuadro 3.1, el dato de pH debe ser lo más cercano posible a 3 para que 

los microorganismos no tengan capacidad de producirse. 

  

Cuadro 6.10. Información del histórico de datos de pH del concentrado de naranja  

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(pH) (pH) (pH) (pH) 

4,20 3,30 3,82 0,0882 

 

En la Figura 6.17 se encuentran las herramientas para el análisis estadístico del histórico del pH 

del concentrado de naranja. Se puede observar que es un proceso estable, los datos están dentro de 

los límites de control. En el Cuadro 6.11 se muestra el resumen de los datos del análisis del 

histórico en el cual se observa una capacidad de cumplir con la calidad de categoría 1, Cp mayor a 

1,33, es estable y está centralizado.  
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Figura 6.17. Capacidad para cumplir con la calidad de pH del histórico del concentrado de 

naranja. 

 

Cuadro 6.11. Datos de capacidad del histórico de concentrado de naranja para cumplir con las 

especificaciones de pH 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

1,70 1,45 15% 0% 

 

Se midieron los pH de las muestras de concentrado de naranja y se realizó el análisis de la Figura 

6.18 donde se puede observar una característica controlada y estable. Es notable la diferencia de 

variabilidades entre los 5 primeros datos y los 5 últimos, como posible evidencia de que no 

provienen del mismo suplidor. El Cuadro 6.12 muestra los valores para el análisis estadístico de 

pH de las muestras de concentrado de naranja. El índice de capacidad es menor que el histórico lo 

que indica que las muestras no son capaces de cumplir con la calidad de pH, a pesar de ser estable, 

estar centralizada y cumplir con las condiciones de calidad del Codex Stan 247 y el Cuadro 3.1 

 

Cuadro 6.12. Datos de capacidad de proceso de las muestras de concentrado de naranja para 

cumplir con las especificaciones de pH 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(pH) (pH) Cp Cpk K St 

3,67 0,0951 1,58 1,29 -18% 0% 
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Figura 6.18. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de pH del concentrado de naranja 

 

6.1.4. Análisis de humedad y actividad del agua del concentrado de naranja 

En los datos históricos del concentrado de naranja no se encontró información sobre los 

parámetros humedad y actividad del agua, que son indicadores de la calidad de la fruta. Para las 

muestras se caracterizaron estas propiedades para realizar el análisis. El gráfico de control con los 

resultados de la humedad se muestra en la Figura 6.19 donde se puede observar un proceso 

controlado y estable, cuyos datos siguen una distribución normal. Se observa que el primer dato se 

acerca al límite de control inferior, por lo que es necesario prestar atención a que el 

comportamiento no se repita y poder decir que fue un evento aislado que lo provocó. Es 

importante el control de la humedad para mantener condiciones óptimas de fabricación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.19. Gráfico de control e informe estadístico de la humedad de las muestras del 

concentrado de naranja  
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En la Figura 6.20 se muestra el gráfico de control de la actividad del agua, el cual observa un punto 

fuera de los límites de control y una tendencia creciente de más de 6 datos, lo cual significa que con el 

tiempo de almacenamiento la actividad del agua aumenta. Por lo tanto se debe tener en cuenta para 

planificar un tiempo de inventario que no permita alcanzar valores de actividad del agua que den paso 

al crecimiento de microorganismo que daña la materia prima y por consiguiente el producto. Además, 

se observa que los datos siguen una distribución normal en el informe estadístico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.20. Gráfico de control e informe estadístico de la actividad del agua de las muestras del 

concentrado de naranja. 

 

6.1.5. Análisis de densidad y consistencia del concentrado de naranja. 

No existen datos históricos de densidad y de consistencia del concentrado de naranja, por lo tanto 

se caracterizaron  y se emplearon los gráficos de control para analizar el comportamiento de las 

mismas. En la Figura 6.21 se observan los datos de la densidad del concentrado de naranja, con 

valores entre los límites de control, y en los cuales es posible notar también la diferencia de 

variabilidad entre las primeros 5 valores y los últimos 5, convirtiendo este comportamiento en un 

patrón presente en varias de las caracterizaciones del concentrado de naranja. Se analiza los datos 

de consistencia del concentrado de naranja. En la Figura 6.22 se observa el comportamiento 

particular de cada mitad del grupo de datos. Esta tendencia reitera que las muestras pueden 

provenir de suplidores diferentes.   
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Figura 6.21. Gráfico de control e informe estadístico de densidad de las muestras del concentrado 

de naranja. 

 

 

 

 

 

Figura 6.22. Gráfico de control e informe estadístico de consistencia de las muestras del 

concentrado de naranja. 

 

6.1.6. Análisis de Color del Concentrado de Naranja 

Se realizó la caracterización del color de las muestras del concentrado de naranja utilizando el 

sistema de color CIE L*a*b*. Los resultados obtenidos permitieron calcular el valor promedio del 

color de las muestras como se muestra con el vector de la Figura 6.23.  

 

 

 

 

 

 

Figura 6.23. Vector que determina el color promedio de las muestras del concentrado de naranja, 

escala CIE L*a*b*.
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El vector de color se determina con las coordenadas de a* y b* las cuales corresponden a los colores 

rojo-verde y amarillo-azul respectivamente según su signo. Además, la coordenada de luminosidad, 

L*, que está en un tercer eje. En el Cuadro 6.13 se pueden observar los promedios de estos valores que 

indican que las muestras tienen una luminosidad gris (la escala representa el blanco con 100 y el negro 

con 0) es decir es medianamente claro; el valor positivo de a* señala una tendencia hacia el rojo pero 

no muy intenso por ser un valor alrededor de 21; y el dato de b* positivo determina una inclinación 

hacia el color amarillo. La combinación de amarillo con rojo resulta en anaranjado el color 

característico del concentrado como se observa en la Figura 6.23.  

 

Cuadro 6.13. Promedio de los valores del color de las muestras de concentrado de naranja.  

L* a* b* 

48,39 20,86 63,82 

 

El análisis estadístico del color se muestra en la Figura 6.24 para el vector de color, en los gráficos 

se puede observar que es una característica estable y bajo control estadístico. Permite observar 

además las diferencias de variabilidad entre cada mitad de conjunto de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.24. Gráfico de control e informe estadístico del color de las muestras del concentrado de 

naranja. 

 

Se analizó también el comportamiento de los valores de L*, a* y b* en las Figuras 6.25, 6.26 y 

6.27. Se puede observar que la coordenada L* tiene un valor fuera de los límites de control y una 

tendencia decreciente de más de 6 puntos. Esta inestabilidad puede deberse a un deterioro en el 

equipo de medición que provocó interferencia en la lectura de luminosidad, o a que con el tiempo 

de almacenamiento esta característica disminuya por reacciones químicas. Los datos de a* se 

mantienen estables dentro de los límites de control, por lo que su coloración rojiza no es muy 

variable. El valor de b* también se mantiene dentro de los límites de control, pero se puede notar 
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que su comportamiento es muy similar al del vector de color de la Figura 6.24, así que se puede 

decir que es el mayor contribuyente del color del concentrado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.25. Gráfico de control e informe estadístico de la luminosidad L* de las muestras del 

concentrado de naranja. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.26. Gráfico de control del color e informe estadístico de la coordenada a* de las 

muestras del concentrado de naranja. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 6.27. Gráfico de control del color e informe estadístico de la coordenada b* de las 

muestras del concentrado de naranja. 
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6.1.7. Análisis de Turbidez del Concentrado de Naranja 

El comportamiento de la turbidez de las muestras se establece en la Figura 6.28 en la que se 

observa variabilidad diferente entre los primeros 5 valores y los 5 últimos, lo cual reitera la 

posibilidad que provengan de diferentes proveedores.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.28. Gráfico de control e informe estadístico de turbidez de las muestras del concentrado 

de naranja. 

6.2. Análisis de la pulpa de mango 

Se obtuvo un histórico de un año de datos de la pulpa de mango recibido y aceptado, del cual se obtuvo 

el promedio y la desviación estándar de cada una de las características en estudio, además se realizaron 

los análisis de capacidad. 

 

6.2.1. Análisis de sólidos solubles (Contenido de Azúcar) de la pulpa de mango 

Los datos para el histórico de sólidos solubles de la pulpa de mango se muestran en el Cuadro 

6.14. El valor de sólidos solubles con el que se comercializa la pulpa de mango congelada es de 

28°Brix según las fichas técnicas de este producto, y el producto recibido tiene una media muy 

cercana a este valor. 

 

Cuadro 6.14. Información de los datos históricos de los sólidos solubles de la pulpa de mango 

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix) 

29,00 27,00 28,50 0,326 

 

La pulpa de mango se obtiene de un único proveedor y se produce en menor cantidad que la 

naranja, en un año se recibió mango en 7 ocasiones, mientras que para la naranja fueron 30. En 

Figura 6.29 se muestra el análisis de Minitab que incluye gráfico de control, de rango móvil, la 

capacidad del proceso y la prueba de normalidad. Se puede observar que los valores se encuentran  
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entre los límites de control y no demuestran inestabilidad, por lo tanto se podría decir que la 

característica de sólidos solubles está bajo control estadístico.  

 

En el Cuadro 6.15 se observa que el índice de capacidad con un valor de Cp entre 1,00 y 1,33 

significa una calidad de sólidos solubles de categoría 2, por lo que requiere de un control estricto, 

siempre y cuando se encuentre centrado el proceso. Sin embargo, el valor de Cpk = 0,50, casi la 

mitad índice de capacidad potencial y el índice de centrado K mayor a 20%, indican que el 

proceso está descentralizado y se le puede hacer difícil cumplir con la especificación superior. El 

límite de control superior es mayor que la especificación superior, lo que indica que se está 

utilizando pulpa de mango con valores de sólidos solubles mayores que el permitido. De manera 

que es necesario centrar esta característica y disminuir en lo posible su variabilidad para que 

mejore la calidad de sólidos solubles de la pulpa de mango.  

 
Figura 6.29. Capacidad para cumplir con la calidad de sólidos solubles del histórico de pulpa de 

mango. 

 

Cuadro 6.15. Datos de capacidad de los datos históricos de la pulpa de mango para cumplir con 

las especificaciones de sólidos solubles 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

1,02 0,50 51% 0% 
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De la pulpa de mango se obtuvieron 10 muestras de tambores distintos y se caracterizaron los 

sólidos solubles. En la Figura 6.30 se documentan los estadísticos para esta característica. En el 

gráfico de control se puede observar que los valores están bajo los límites control y el análisis de 

normalidad indica que los datos sí cumplen con esta condición. Se puede decir que las muestras 

presentan sólidos solubles bajo control estadístico. 

 

El índice de capacidad mayor que el del histórico indica que son capaces de cumplir con la calidad 

para sólidos solubles. El índice de centrado mayor a 20% indica que el proceso está 

descentralizado y le es difícil cumplir con la especificación superior. Los valores de análisis tienen 

un comportamiento similar al de los datos históricos, de manera que las muestras cumplen con la 

calidad de sólidos solubles pero se podría mejorar con un centrado del proceso. Los valores de 

análisis de capacidad se resumen el Cuadro 6.16. 

 

 

Figura 6.30. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de sólidos solubles de la pulpa de 

mango. 

 

Cuadro 6.16. Datos de capacidad de las muestras de la pulpa de mango para cumplir con las 

especificaciones de sólidos solubles 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(°Brix) (°Brix) Cp Cpk K St 

28,55 0,2791 1,19 0,54 55% 0% 
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6.2.2. Acidez de la pulpa de mango 

Los datos para el histórico de acidez de la pulpa de mango se muestran en el Cuadro 6.17. 

 

Cuadro 6.17. Información del histórico de datos de acidez de la pulpa de mango  

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(%m/m) (%m/m) (%m/m) (%m/m) 

1,04 0,44 0,87 0,086 

 

Las herramientas estadísticas para análisis de la acidez de las muestras de pulpa de mango se 

encuentran en la Figura 6.31 donde se observa en el gráfico de control y de rango móvil un dato 

con diferencia significativa a los demás que se puede ser atribuible a una variación en el proceso 

de producción de la pulpa, pero no hay suficiente evidencia para decir que el dato no pertenece a 

la población. En el análisis de la forma de distribución de los datos se confirman que son normales 

con un valor de p mayor a 0,05.  

 
Figura 6.31. Capacidad para cumplir con la calidad de acidez del histórico de la pulpa de mango. 

 

En el Cuadro 6.18 se resume el análisis de capacidad del histórico de acidez. El valor de Cp entre 

1,00 y 1,33 indica que la característica es de calidad 2, parcialmente adecuada y requiere de 

control estricto. El valor de Cpk difiere del Cp lo cual se refiere a que el proceso está 

descentralizado, soportando lo anterior vemos el índice K mayor a 20%, lo cual además indica que 

se dificulta cumplir con la especificación superior. De manera que la calidad y estabilidad de la 

acidez para la pulpa de mango se mejoraría con un centrado de la característica y disminución en 

lo posible de la variabilidad. 
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Cuadro 6.18. Datos de capacidad del histórico de la pulpa de mango para cumplir con las 

especificaciones de acidez 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

1,17 0,67 44% 14% 

 

Se caracterizó la acidez de las muestras y se obtuvo la Figura 6.32 donde se puede observar 

también un valor en el gráfico de rango móvil que está fuera de los límites de control lo que puede 

ser consecuencia del cambio de alguna condición en el momento de la caracterización, pero no 

hay suficiente evidencia para decir que el dato no pertenece a la población ya que el gráfico de 

probabilidad indica que siguen distribución normal.  

 
Figura 6.32. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de acidez de la pulpa de mango. 

 

En el Cuadro 6.19 se resume el análisis de capacidad de la acidez de las muestras de pulpa de 

mango que indica un Cp mayor que el del histórico para esta característica, por lo tanto las 

muestras son capaces de cumplir con las especificaciones para la acidez requerida de la pulpa de 

mango. El valor de K mayor a 20% y un Cpk muy diferente al Cp evidencia descentralización de 

la acidez. Se puede mejorar para evitar que no se pueda cumplir con la especificación superior.  

 

Cuadro 6.19. Datos de capacidad de las muestras de pulpa de mango para cumplir con las 

especificaciones de acidez 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(%m/m) (%m/m) Cp Cpk K St 

0,891 0,0082 12,12 6,01 51% 10% 
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La combinación de la acidez con los sólidos solubles es responsable del sabor del producto. La relación 

determina el índice de madurez, el cual permite conocer la condición óptima de madurez. Por lo tanto, 

se analizó este indicador como se muestra a continuación en el Cuadro 6.20 el cual resume la 

información del histórico de datos del índice de madurez. 

 

Cuadro 6.20. Información del histórico de datos de índice de madurez de la pulpa de mango.  

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) 

61,00 28,00 33,24 4,284 

 

En la Figura 6.33 se encuentran las herramientas para el análisis estadístico de la característica de 

índice de madurez, el cual presenta el comportamiento inverso del histórico de la acidez, al igual 

que en el concentrado de naranja. Indica un comportamiento estable pero el límite de control 

inferior es menor a la especificación inferior, esto se debe a los valores de sólidos solubles por 

encima de la especificación. Por su parte, las muestras de concentrado de naranja demostraron ser 

muy capaces de cumplir con la calidad de índice de madurez como se observa en la Figura 6.34. 

 
Figura 6.33. Capacidad para cumplir con la calidad de índice de madurez del histórico de la pulpa 

de mango. 
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Figura 6.34. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de índice de madurez de la pulpa 

de mango. 

 

6.2.3. Análisis de pH 

Los datos para el histórico del pH de la pulpa de mango se muestran en el Cuadro 6.21. El 

promedio de pH se encuentra cerca del límite permisible para evitar el crecimiento de 

microorganismos de acuerdo con el Cuadro 3.1.  

 

Cuadro 6.21. Información del histórico de datos de pH de la pulpa de mango 

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(pH) (pH) (pH) (pH) 

4,20 3,20 3,79 0,07535 

 

En la Figura 6.35 se encuentra el comportamiento del histórico de datos del pH de la pulpa de 

mango en la cual se puede observar que esta característica está bajo control estadístico de los 

límites del control y no presenta alguna tendencia que marque un comportamiento especial, de 

manera que se podría afirmar que el proceso es estable.  

 

El análisis de capacidad se resume en el Cuadro 6.22 donde se muestra que el valor de Cp mayor a 

2,00 lo hace un proceso de clase mundial, una característica de calidad 6 sigma. Además, la 

característica está centrada y es estable, por lo tanto es una característica que cumple con la 

calidad.
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Figura 6.35. Capacidad para cumplir con la calidad de pH del histórico de la pulpa de mango. 

 

Cuadro 6.22. Datos de capacidad del histórico de la pulpa de mango para cumplir con las 

especificaciones de pH 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

2,21 1,18 18% 0% 

 

Se caracterizó el pH de las muestras de pulpa de mango y con los resultados obtenidos se 

construyeron los gráficos estadísticos que se muestra en la Figura 6.36, en la cual se observa 4 

puntos fuera de los límites de control y una distribución no normal de los datos. Además es 

posible observar una tendencia creciente de los datos con respecto al tiempo, lo cual podría indicar 

una disminución en la cantidad de ácidos orgánicos, pero no es posible comprobarlo porque 

debería de darse una tendencia decreciente de la acidez en el gráfico de control de la Figura 6.30 

lo cual no sucede. Por lo tanto podría deberse a una variación en el equipo de medición.  

 

El Cuadro 6.23 muestra el resumen del análisis de capacidad para cumplir con la calidad del pH 

de la pulpa de mango. Se observa que las muestras son muy capaces de cumplir con la calidad de 

pH y que la característica se encuentra centrada. La inestabilidad indica que esta característica se 

debe mantener en un control estricto, su comportamiento se ve afectado por cambios pequeños en 

condiciones de manipulación y almacenamiento. 
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Figura 6.36. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de pH de la pulpa de mango. 

 

Cuadro 6.23. Datos de capacidad de las muestras de pulpa de mango para cumplir con las 

especificaciones del pH 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(pH) (pH) Cp Cpk K St 

3,705 0.022 7,52 7,45 1% 40% 

 

6.2.4. Análisis de humedad y actividad del agua de la pulpa de mango 

No existen datos históricos de humedad ni de actividad del agua de la pulpa de mango, pero se 

analiza el comportamiento de estas propiedades por medio de la caracterización de las muestras. 

En las Figuras 6.37 y 6.38 se observa que la humedad es estable y bajo control estadístico ya que 

no se observan comportamientos especiales ni puntos fuera de los límites de control.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.37. Gráfico de control e informe estadístico de la humedad muestras de pulpa de mango.
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Figura 6.38. Gráfico de control e informe estadístico de actividad del agua muestras de la pulpa 

de mango. 

 

6.2.5. Análisis de densidad y consistencia de la pulpa de mango 

De la densidad y de la consistencia no existen datos históricos por lo que se utilizaron los 

resultados de la caracterización para realizar el análisis su comportamiento. En las Figuras 6.39 y 

6.40 se observa que tanto la densidad como la consistencia son características bajo control 

estadístico y son estables.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.39. Gráfico de control e informe estadístico de densidad de muestras pulpa de mango 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.40. Gráfico de control e informe estadístico de consistencia de muestras pulpa de mango
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6.2.6. Análisis de color de la pulpa de mango 

Se realizó la caracterización del color de las muestras de la pulpa de mango utilizando el sistema 

de color CIE L*a*b*. Los resultados obtenidos permitieron calcular el valor promedio del color de 

las muestras como se muestra con el vector de la Figura 6.41. 

 

 

 

 

 

Figura 6.41. Vector que determina el color promedio de las muestras de pulpa de mango, escala 

CIE L*a*b*. 

 

El vector de color se determina con las coordenadas de a* y b* las cuales corresponden a los 

colores rojo-verde y amarillo-azul respectivamente según su signo. Además, la coordenada de 

luminosidad, L*, que está en un tercer eje. En el Cuadro 6.24 se pueden observar los promedios de 

estos valores que indican que las muestras tienen una luminosidad de gris (la escala representa el 

blanco con 100 y el negro con 0) es decir es medianamente claro; el valor positivo de a* señala 

una ligera tendencia hacia el rojo; y el dato de b* positivo determina una importante inclinación 

hacia el color amarillo. La combinación de amarillo con una pequeña cantidad de rojo resulta en 

una tonalidad amarillo-naranja característica de la pulpa de mango como se nota en la Figura 6.41.  

Las herramientas para el análisis estadístico del vector color se muestran en la Figura 6.42, en las 

cuales se puede observar que es una característica estable y bajo control estadístico. 

 

Cuadro 6.24. Promedio de los valores del color de las muestras de la pulpa de mango.  

L* a* b* 

50,00 17,80 59,90 
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Figura 6.42. Gráfico de control e informe estadístico del color de las muestras de pulpa de mango. 

 

Además se analizó el comportamiento de los valores de L*, a* y b* en las Figuras 6.43, 6.44 y 

6.45. Se puede observar que la coordenada L* presenta valores dentro de los límites de control, 

con una luminosidad estable. Por su parte los datos de a* se mantienen estables, de manera que su 

coloración ligeramente rojiza se mantiene constante. El valor de b* también se mantiene dentro de 

los límites de control, es decir que el color amarillo no es muy variable, pero se puede notar que su 

comportamiento es muy similar al del vector de color de la Figura 6.42, así que se puede decir que 

es el mayor contribuyente del color de la pulpa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.43. Gráfico de control e informe estadístico de la luminosidad L* de las muestras de 

la pulpa de mango. 
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Figura 6.44. Gráfico de control e informe estadístico de la coordenada a* de la pulpa de mango. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.45. Gráfico de control e informe estadístico de la coordenada b* de la pulpa de mango. 

 

6.2.7. Análisis de Turbidez de la pulpa de mango 

En las Figura 6.46 se muestra el comportamiento de los datos de turbidez de las muestras de pulpa 

de mango. Se puede observar que aunque la característica está bajo control estadístico, no sigue 

distribución normal. La no normalidad se debe al alto valor de turbidez de la muestra 4, sin el cual 

el valor de p si es mayor a 0,05 como lo muestra la Figura 6.47. 

 

 

 

 

 

Figura 6.46. Gráfico de control e informe estadístico de la turbidez de las muestras de pulpa de 

mango.
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Figura 6.47. Gráfico de control e informe estadístico de la turbidez de las muestras de pulpa de 

mango. 

 

6.3. Análisis de la caracterización de la pulpa de manzana 

El histórico de datos de un año de pulpa de manzana recibida y aceptada está conformado por seis 

datos, es decir, la producción es menor y les permite tener un tiempo de inventario aproximadamente 

de dos meses. Con el histórico se realiza un análisis del comportamiento de esta materia prima, obtener 

un promedio y la desviación estándar de cada una de las características en estudio. Además las 

especificaciones superior e inferior se tomaron de la ficha técnica de la pulpa. 

 

6.3.1. Análisis de sólidos solubles (contenido de azúcar) de la pulpa de manzana 

Los datos del histórico de sólidos solubles de la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.25. 

 

Cuadro 6.25. Información de los datos históricos de los sólidos solubles de la pulpa de manzana 

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix) 

32,00 30,00 31,20 0,436 

 

La construcción de los gráficos estadísticos del histórico de sólidos solubles de la pulpa de 

manzana se muestra en la Figura 6.48. Se observa en el gráfico de control que todos los valores se 

encuentran dentro de los límites de control. Sin embargo, los datos no se ajustan a una distribución 

normal de acuerdo al valor de p menor a 0,050. Importante recalcar que para poder establecer 

mejor la distribución, se requiere de una mayor cantidad de datos (aproximadamente 10). 

 

En el Cuadro 6.26 se muestra el resumen del análisis de capacidad para cumplir con la calidad de 

los sólidos solubles de la pulpa de manzana. Se puede observar que un valor de índice de 

capacidad Cp = 0,76 indica que el proceso es de clase 3, no adecuado y requiere de 
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modificaciones para alcanzar una calidad satisfactoria. La diferencia entre el índice de capacidad 

potencial y el índice de capacidad real, además de un índice de centrado mayor a 20%, confirman 

la descentralización de la característica, por lo que a pesar de parecer estable según el índice de 

inestabilidad, no se puede hacer tal afirmación porque inclusive este valor es difícil determinar 

con tan pocos datos. Es necesaria una mayor cantidad de datos para establecer una declaración.  

 

Figura 6.48. Capacidad para cumplir con la calidad de sólidos solubles del histórico de la pulpa 

de manzana. 

 

Cuadro 6.26. Datos de capacidad de los datos históricos de la pulpa de manzana para cumplir con 

las especificaciones de sólidos solubles 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

0,76 0,59 22% 0% 

 

Se caracterizaron 10 muestras de pulpa de manzana y se aplicaron las herramientas estadísticas 

como se muestra en la Figura 6.49. Todos los datos se encuentran dentro de los límites de control 

y no muestra comportamientos especiales, por lo tanto se podría decir que la característica de 

sólidos solubles es estable para las muestras.  

 

Los valores del análisis estadístico se muestran en el Cuadro 6.27. El valor de Cp menor que el del 

histórico indica que la muestra no es capaz de cumplir con la calidad requerida para sólidos 

solubles. Es necesaria una mejora para lograr la calidad, iniciando con la centralización ya que con 
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índice de centrado mayor a 20% y con una diferencia alta entre los índices de capacidad potencial 

y real, se demuestra una característica de sólidos solubles descentralizada. Además, es posible 

notar que a los datos les es difícil cumplir con la especificación inferior 

 

Durante la caracterización de las muestras de pulpa de manzana, se encontraron tres de los datos 

con valores muy diferentes en cada una de las características, como se observa más adelante, y 

que además tenían una apariencia física distinta. Sin embargo, los tres puntos atípicos de las 

muestras 5, 8 y 10, no se observan claramente para sólidos solubles porque en la muestra 1 el 

valor es semejante. Aun así, se realiza el análisis estadístico, Figura 6.50 y Cuadro 6.27, 

excluyendo esas 3 muestras que evidencian no formar parte de la población, y los resultados 

demuestran que las muestras son capaces de cumplir con las especificaciones solicitadas, pero con 

un índice de centrado mayor. 

 
Figura 6.49. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de sólidos solubles de la pulpa de 

manzana. 

 

Cuadro 6.27. Datos de capacidad de las muestras de la pulpa de manzana para cumplir con las 

especificaciones de sólidos solubles 

Conjunto 

de Datos 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(°Brix) (°Brix) Cp Cpk K St 

Completos 30,52 0,493 0,68 0,35 -48% 0% 

Sin 3 

muestras 

diferentes 

30,19 0,207 1,69 0,31 -81% 0% 
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Figura 6.50. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de sólidos solubles de la pulpa de 

manzana (sin datos que no pertenecen a la población). 

 

6.3.2. Análisis de acidez de la pulpa de manzana 

Los datos del histórico de acidez de la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.28. 

 

Cuadro 6.28. Información de los datos históricos de la acidez de la pulpa de manzana 

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(%m/m) (%m/m) (%m/m) (%m/m) 

0,900 0,400 0,73 0,1321 

 

En la Figura 6.51 se muestran las herramientas estadísticas para el análisis del histórico de la 

acidez de la pulpa de manzana. Se observa en el gráfico de control que los valores se encuentran 

entre los límites de control y sin comportamientos especiales, por lo tanto se podría establecer la 

acidez como una característica estable.  

 

El análisis de capacidad se resume en el Cuadro 6.29 en el que observamos que aunque el índice 

de inestabilidad muestra a la acidez como una característica estable, no se puede hacer esta 

afirmación porque el proceso está descentralizado según el K mayor a 20% y hay una considerable 

diferencia entre los índices de capacidad real y potencial. Además el valor del índice de capacidad 

potencial Cp = 0,63 le da a la acidez una categoría 4 por lo que se requiere de modificaciones 



78 

 

 

 

importantes para lograr la calidad. El valor positivo del índice de centrado indica que se dificulta 

cumplir con la especificación superior de acidez. 

 
Figura 6.51. Capacidad para cumplir con la calidad de la acidez del histórico de la pulpa de 

manzana. 

 

Cuadro 6.29. Datos de capacidad de los datos históricos de la pulpa de manzana para cumplir con 

las especificaciones de acidez.  

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Inestabilidad 

Cp Cpk K St 

0,63 0,43 31% 0% 

  

Para las 10 muestras de manzana, el análisis estadístico de la acidez se encuentra en la Figura 

6.52. La no normalidad de los datos se debe a los tres datos diferentes, mencionados en la sección 

anterior, que a pesar de no estar fuera de los límites de control se encuentran fuera de las 

especificaciones. La causa para esta variación de la acidez se puede asignar a una diferencia de 

madurez entre las muestras como lo demuestran los valores bajos del índice de madurez el cuadro 

B.1; otra razón que se puede asociar a los valores mayores de acidez es el aditivo de ácido 

ascórbico que se le hace a la pulpa para evitar su oxidación, pero para asegurarlo se requiere 

conocer el proceso de empaque y almacenamiento de la pulpa de manzana. 
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Figura 6.52. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de la acidez de la pulpa de 

manzana. 

 

Debido a la causa asignable para las muestras 5, 8 y 10, se realiza un nuevo análisis sin tomar en 

cuenta esos tres datos y se exponen los estadísticos en la Figura 6.53. Se muestra que para la 

acidez los datos están dentro de los límites de control por lo que se puede decir que la acidez es 

una característica estable. Con el resumen de capacidad del proceso mostrado en el Cuadro 6.30 se 

demuestra con un índice de capacidad potencial mayor que el de los datos históricos para acidez 

que las muestra son muy capaz para cumplir con la calidad de la acidez.  

 
Figura 6.53. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de la acidez de la pulpa de 

manzana.
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Cuadro 6.30. Datos de capacidad de las muestras de la pulpa de manzana para cumplir con las 

especificaciones de la acidez 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(%m/m) (%m/m) Cp Cpk K St 

0,603 0,0055 15,25 12,42 19% 0% 

 

El indicador de madurez también se analiza para la pulpa de manzana, la relación de la acidez con 

los sólidos solubles es la responsable del sabor del producto. Los datos para índice de madurez de 

la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.31.  

 

Cuadro 6.31. Información del histórico de datos de índice de madurez de la pulpa de manzana.  

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) (g azúcar/g ácido) 

75,00 35,56 43,56 5,805 

 

En la Figura 6.54 se encuentra las herramientas para el análisis estadístico de la característica de 

índice de madurez, el cual presenta el comportamiento inverso de la acidez como ocurre tanto en 

el concentrado de naranja y en la pulpa de mango. No presenta alta variabilidad, pero su calidad es 

de categoría 3 por lo que se requiere de modificaciones para mejorar. Por ejemplo, se observa que 

es necesario centralizar la característica porque le es difícil cumplir con la especificación inferior 

para el índice de madurez. 

 
Figura 6.54. Capacidad para cumplir con la calidad de índice de madurez del histórico de la pulpa 

de manzana. 
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El análisis del índice de madurez de las muestras de la pulpa de manzana demuestra que no son 

capaces de cumplir con la calidad de esta característica, como se observa en la Figura 6.55. Lo anterior 

se debe a las tres muestras que tiene un comportamiento distinto y que provocan alta variabilidad. En la 

Figura 6.56 se observa que sin esos datos las muestras sí son capaces de cumplir con la calidad de 

índice de madurez. 

 
Figura 6.55. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de índice de madurez de la pulpa 

de manzana. 

 
Figura 6.56. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de índice de madurez de la pulpa 

de manzana.
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6.3.3. Análisis de pH de la pulpa de manzana 

Los datos para el histórico del pH de la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.32. 

 

Cuadro 6.32. Información de los datos históricos del pH de la pulpa de manzana 

Especificación Superior Especificación Inferior Media Desviación Estándar 

(pH) (pH) (pH) (pH) 

4,100 3,300 3,76 0,1727 

 

Se realizaron las herramientas estadísticas para la característica del pH de la pulpa de manzana de 

la Figura 6.57. Los valores mostrados en el gráfico de control están dentro de los límites de 

control y siguen distribución normal por lo que la característica puede ser estable. 

  

En el Cuadro 6.33 se resumen del análisis de la capacidad del histórico de pH que demuestra 

según el valor de Cp entre 0.67 y 1.00 que la característica es de clase 3 y que requiere de algunas 

modificaciones para alcanzar una mejor calidad.  El índice K indica que el pH está casi centrado, 

pero una mejora del centrado del proceso podría aumentar la capacidad del mismo para cumplir 

con las especificaciones. 

 
Figura 6.57. Capacidad para cumplir con la calidad de pH del histórico de la pulpa de manzana. 
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Cuadro 6.33. Datos de capacidad del histórico de la pulpa de manzana para cumplir con las 

especificaciones de pH 

Capacidad Potencial Capacidad Real Índice de Centrado Estabilidad 

Cp Cpk K St 

0,77 0,65 16% 0% 

 

Las tres muestras 5, 8 y 10 se eliminan de los datos que se analizan a partir de este momento 

porque se comprueba con el análisis estadístico para el pH mostrado en la Figura 6.58, así como 

en los dos análisis anteriores, que no son parte de población en estudio.  

 

Se realizó de nuevo el análisis estadístico del pH de las muestras de pulpa de manzana excluyendo 

los tres datos con causa asignable como se presenta en la Figura 6.59. En el gráfico de control se 

observan los datos bajo límites de control y siguen distribución normal por lo que se puede 

clasificar la esta característica como estable para las muestras. 

 

En el Cuadro 6.34 se resume el análisis de capacidad de las muestras de pulpa de manzana para 

alcanzar la calidad de pH, también sin utilizar los datos de causa asignable. El valor de Cp = 5,00 

mayor que el Cp del histórico demuestra ser muy capaz de cumplir con la calidad del pH, es una 

característica estable y bajo control estadístico. 

 
Figura 6.58. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad del pH de la pulpa de manzana.
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Figura 6.59. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad del pH de la pulpa de manzana. 

 

Cuadro 6.34. Datos de capacidad de las muestras de la pulpa de manzana para cumplir con las 

especificaciones de pH 

Media 
Desviación 

Estándar 

Capacidad 

Potencial 

Capacidad 

Real 

Índice de 

Centrado 
Inestabilidad 

(pH) (pH) Cp Cpk K St 

3,708 0,027 5,00 4,90 2% 0% 

 

6.3.4. Análisis de humedad y actividad del agua de la pulpa de manzana 

El histórico de pulpa de manzana no cuenta con datos de humedad ni actividad del agua, pero a las 

muestras se les midió ambas características para construir los gráficos de la Figura 6.60, en los 

cuales se puede observar que los datos están bajo control estadístico, es decir es una característica 

estable. 

 

La actividad del agua de las muestras de la pulpa de manzana se muestra en la Figura 6.61 en la 

cual el gráfico de control indica que esta características es estable y está bajo control estadístico ya 

que los datos están dentro de los límites de control y no se observan comportamientos especiales.  
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Figura 6.60. Gráfico de control e informe estadístico de la humedad de las muestras de pulpa de 

manzana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.61. Gráfico de control e informe estadístico de la actividad del agua de las muestras de 

pulpa de manzana. 

 

6.3.5. Análisis de densidad y consistencia de la pulpa de manzana. 

El histórico de datos de la pulpa de manzana no incluye valores de densidad ni de consistencia, 

por lo que se midieron estas características. De la consistencia se conoce, por ficha técnica, la 

especificación superior que permite calcular un índice de capacidad. Para ambas características 

fue necesario eliminar el primer dato porque la medición fue afectada por una variación en la 

temperatura, además de los tres datos que anteriormente se determinó que no pertenece a la 

población.  

 

En la Figura 6.62 se observa el comportamiento de la densidad de las muestras de pulpa de 

manzana y el ajuste de los datos, cuyos valores se pueden observar bajo control estadístico y por 

tanto esta característica en las muestras es estable. 
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El comportamiento de la consistencia de las muestras de pulpa de manzana se muestra en la 

Figura 6.63, así como otras herramientas estadísticas para el análisis. Se puede observar que los 

valores están entre los límites de control estadístico pero no siguen distribución normal. El índice 

de capacidad es mayor a 1,33 así que la característica tiene calidad de clase 1 la cual es adecuada 

y es capaz de cumplir con la especificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.62. Gráfico de control de la densidad de las muestras de pulpa de manzana. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 6.63. Capacidad de las muestras para cumplir con la especificación de consistencia de la 

pulpa de manzana. 
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6.3.6. Análisis de color de la pulpa de manzana 

 Se realizó la caracterización del color de las muestras de la pulpa de manzana utilizando el 

sistema de color CIE L*a*b*. Los resultados obtenidos permitieron calcular el valor promedio del 

color de las muestras como se muestra con el vector de la Figura 6.64.  

 

 

 

 

 

Figura 6.64. Vector que determina el color promedio de las muestras de pulpa de manzana, escala 

CIE L*a*b*. 

 

El vector de color se determina con las coordenadas de a* y b* las cuales corresponden a los 

colores rojo-verde y amarillo-azul respectivamente según su signo. Además, la coordenada de 

luminosidad, L*, que está en un tercer eje. En el Cuadro 6.35 se pueden observar los promedios de 

estos valores que indican que las muestras tienen una luminosidad casi de gris; el valor positivo de 

a* señala una pequeña cantidad de rojo; y el dato de b* positivo determina una pequeña tendencia 

hacia el color amarillo. La combinación de amarillo con una pequeña cantidad de rojo resulta en 

un amarillo quemado o café claro que es el color característico de la pulpa de manzana como lo 

señala el vector de la Figura 6.64.  

 

Cuadro 6.35. Promedio de los valores del color de las muestras de la pulpa de manzana.  

L* a* b* 

45,08 14,27 32,54 

 

Las herramientas para el análisis estadístico del color se muestran en la Figura 6.65, en las cuales 

se puede observar que es una característica estable y está bajo control estadístico.   
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Figura 6.65. Gráfico de control e informe estadístico del color de las muestras de pulpa de 

manzana. 

 

Además se analizó el comportamiento de los valores de L*, a* y b* en las Figuras 6.66, 6.67 y 

6.68. Se puede observar que la coordenada L* presenta valores dentro de los límites de control, 

con una luminosidad estable y que cumplen con la especificación inferior. Por su parte los datos 

de a* se mantienen estables con un comportamiento normal, y el valor de b* también se mantiene 

dentro de los límites de control, no es muy variable y tiene un comportamiento normal. Lo 

anterior nos indica que el color de la pulpa es constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.66. Gráfico de control e informe estadístico de la luminosidad L* de las muestras de la 

pulpa de manzana. 
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Figura 6.67. Gráfico de control del color e informe estadístico de la coordenada a* de la pulpa de 

manzana. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.68. Gráfico de control del color e informe estadístico de la coordenada b* de la pulpa de 

manzana. 

 

6.3.7. Análisis de turbidez de la pulpa de manzana 

La turbidez es una característica que no está en los datos históricos de la pulpa de manzana pero se 

analiza su comportamiento con las herramientas estadísticas que se muestran en las Figuras 6.69. 

El gráfico de control y el informe estadístico para la turbidez de las muestras de pulpa de manzana 

indican que los datos están bajo control estadístico y siguen distribución normal, por lo tanto se 

puede afirmar que la turbidez es una característica estable. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.69. Gráfico de control e informe estadístico de la turbidez de las muestras de pulpa de 

manzana.
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6.4. Relación entre variables 

Las variables que se caracterizaron se compararon para determinar si existe alguna relación en su 

comportamiento. El primer indicador de afinidad fue el coeficiente de relación mayor a 0,85, a los 

cuales se les realizó la prueba de coeficiente de variación, a partir de la varianza de la estima Se 

utilizando la ecuación 5.6, que permite confirmar o descartar relación alguna. 

 

6.4.1. Características del Concentrado de Naranja 

En la caracterización del concentrado de naranja se encontraron las siguientes relaciones: 

  

 Acidez - Turbidez: en la Figura 6.70 a) se puede observar que conforme aumenta la 

acidez, la turbidez de la muestra se incrementa de forma casi lineal. Un incremento de la 

acidez indica que existe una mayor cantidad de ácidos que podría provocar una dispersión 

menor de la luz y por lo tanto aumentar la turbidez de la muestra. El coeficiente de 

variación es de 2,77% por lo tanto, se afirma una relación entre estas variables. 

 

 Acidez - Índice de Madurez: en la Figura 6.70 b) se puede observar que conforme 

aumenta la acidez, el índice de madurez disminuye con una correlación casi lineal. Si el 

producto posee  una mayor acidez es un indicador de que su madurez es menor como se 

espera. El coeficiente de variación con un valor de 0,34% es suficientemente pequeño para 

afirmar que la variación no es significativa y por lo tanto presentan relación. 

 

 Índice de Madurez - Turbidez: de acuerdo con las relaciones anteriores se espera que la 

turbidez y el índice de madurez presenten una relación inversa como se muestra en la 

Figura 6.70 c). La tendencia indica que a mayor índice de madurez (acidez baja) menor es 

la turbidez en la muestra, es decir, los ácidos dispersan más los rayos de luz que los 

sólidos solubles, en este caso azúcares, que no varían mucho en las muestras. Su 

coeficiente de variación es 3,40%  afirma que están relacionadas. 

 

 b* - Color: la Figura 6.70 d) muestra que existe una fuerte relación entre la coordenada de 

color b* y la magnitud del vector color tal y como se analizó anteriormente. Con un 

coeficiente de variación 1,12% se confirma que la tonalidad amarillo (+b*) es la más 

influyente en el color  del concentrado de naranja. 
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a)                                                                            b) 

 

 

 

                                                    c)                                                                            d) 

Figura 6.70. Relación entre las características de las muestras de concentrado de naranja. 

 

6.4.2. De la Pulpa de Mango 

En la caracterización de la pulpa de mango no se encontró alguna relación en las variables. 

 

 b* - Color: la Figura 6.71muestra que existe una fuerte relación entre la coordenada de 

color b* y la magnitud del vector color tal y como se analizó anteriormente. Con un 

coeficiente de variación 0,85% se confirma que la tonalidad amarillo (+b*) es la más 

influyente en el color  de la pulpa de mango. 

 

 

 

 

 

Figura 6.71. Relación entre las características de las muestras de pulpa de mango. 

 

6.4.3. De la Pulpa de Manzana 

En la caracterización de la pulpa de manzana se encontró relación en las siguientes variables: 

 

 Acidez - pH: en la Figura 6.72 a) se observa que la acidez se incrementa y el pH 

disminuye como la teoría lo indica. 

 Acidez - Turbidez: la relación entre valores altos de acidez presentan valores bajos de 

turbidez como se muestra en la Figura 6.72 b), lo cual contradice lo explicado en la 
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sección 6.4.1. Por lo tanto, existe algún otro factor que cambia la turbidez y debería estar 

relacionado con la acidez, pero se necesita de otro análisis, por ejemplo el tamaño de las 

moléculas (Figura 6.73) ácido cítrico (MM=192,13g/mol) en caso de la naranja, es mayor 

que el del ácido málico (MM=134,09g/mol) de la manzana, y/o que una menor cantidad 

de sólidos solubles haga menos turbia la solución, lo cual no se evidencia en los 

resultados. 

 Acidez - Índice de Madurez: en la Figura 6.72 c) se observa el comportamiento esperado 

de la acidez con el índice de madurez, ya que una mayor acidez produce un índice de 

madurez menor. 

 Índice de Madurez - Turbidez: la Figura 6.72 e) muestra que a un mayor índice de 

madurez, mayor es la turbidez, lo que concuerda con el comportamiento de la acidez y la 

turbidez de la pulpa de manzana. 

 pH - Turbidez: el aumento de pH de una muestra indica que hay menor cantidad de 

ácidos, como se muestra en la Figura 6.72 f), y que pueden existir mayor cantidad de 

sólidos u otras sustancias que pueden convertir a la muestra en más turbia. 

 

 

 

 

 

a)       b)  

   

 

 

                                               c)                                                                      d) 

 

 

 

 

               e) 

Figura 6.72. Relación entre las características de las muestras de pulpa de manzana.
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        a)                                                                             b) 

Figura 6.73. Moléculas de ácido cítrico a) y ácido málico b). 

 

 

6.5. Propuesta de mejoras y de nuevos parámetros de calidad 

Las características estudiadas permiten establecer la calidad de la materia prima con la que se producen 

los jugos de frutas. Analizar las relaciones entre estas características nos permite identificar nuevas 

maneras de control del material inicial del proceso, y por consiguiente conseguir un producto final más 

estándar o que requiera de menos modificaciones durante su elaboración.   

 

El color y la turbidez fueron las dos características que se esperaba establecer como nuevos parámetros 

para el control de calidad, a partir de la relación de su comportamiento con otros parámetros ya 

establecidos y controlados como los sólidos solubles, acidez, pH. Además, de las variables que no se 

tenían registros histórico se hizo un análisis para determinar si tiene un vínculo importantes para 

controlar las materias primas. 

 

La relación entre las variables analizadas en la sección anterior (Sección 6.4) no mostró una 

comunalidad de características vinculadas entre las tres frutas. Por el contrario, se contradice en la 

correlación de acidez y turbidez entre el concentrado de naranja y la pulpa de manzana. Así que no es 

posible definir un nuevo parámetro que se comporte de manera similar en los tres casos.  

 

Los análisis estadísticos de las características ya establecidas como parámetros demostraron que las 

muestras son capaces para cumplir con los sólidos solubles, acidez (por lo tanto índice de madurez), y 

con pH (excepto en la naranja); además, las nuevas características medidas en las muestras presentaron 

datos dentro de los límites de control, así que pueden utilizarse sus valores de límites de control para 

iniciar un diseño de especificaciones para tener un mayor control de estas.  

 

El color y la turbidez son las dos características de las que se esperaba encontrar una relación entre 

ellas, de ellas con los sólidos solubles o con la acidez. Para el color no se encontró una relación en 
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ninguna de las tres frutas. En el caso de la turbidez se encontró relación con la acidez en la naranja y la 

manzana, pero el comportamiento es inverso con cada fruta, lo cual se pude deber a combinación de la 

diferencias en el tamaño de las moléculas del ácido presente en cada fruta, y/o las cantidades de azúcar. 

Para asegurarlo es necesario de otro estudio que no es parte de este proyecto. 

 

El análisis de las características de color y turbidez también demostraron valores bajo control 

estadístico los cuales permiten iniciar un diseño de especificaciones que pueden ayudar a un mayor 

control de la calidad de materias primas utilizadas en la producción de jugos. 

 

En el caso de los procedimientos y metodología utilizada actualmente en la evaluación de las pulpas y 

concentrado, se consideran apropiados y no requieren de modificación alguna. Para las nuevas 

características, el color y la turbidez,  la metodología para medir el color es la recomendada para 

alimentos, lo cual se refleja en los resultados obtenidos. En la medición de la turbidez, la metodología 

utilizada es la recomendada, sin embargo, se recomienda de ser posible un turbidímetro con un rango 

de medición mayor, lo cual no requiera de dilución de la muestra.  
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CAPITULO 7 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones: 

 El concentrado de naranja recibido históricamente tiene una calidad de categoría 1 para sólidos 

solubles, ya que su Cp es mayor a 1,33. Sin embargo, esta característica es inestable ya que presenta 

comportamientos especiales que afectan la calidad, principalmente porque las materias primas se 

reciben de diferentes proveedores que presentan variación entre ellos: el proveedor A aunque es 

capaz de cumplir con especificaciones, es inestable y podría fallar en algún momento; por otra parte 

el proveedor B brinda el concentrado de naranja de calidad categoría mundial (6 sigma) con 

respecto a los sólidos solubles y es muy estable.  

 

 La acidez del histórico de concentrado de naranja es de una categoría 6 sigma, muy capaz de 

cumplir con las especificaciones ya que su Cp es mayor a 2, pero es muy inestable debido a 

comportamientos especiales que pueden impactar en la calidad, principalmente porque las materias 

primas se reciben de proveedores diferentes que presentan variación entre ellos: el proveedor A es 

capaz de cumplir con las especificaciones pero es inestable y podría fallar en algún momento; el 

proveedor B es el que presenta la calidad mundial con una característica de acidez estable. Las 

muestras demostraron ser capaces de cumplir con la calidad de acidez, estabilidad y control 

estadístico; la diferencia de variabilidad entre los primeros 5 datos y los 5 finales sería un indicador 

que la mitad de las muestras es del proveedor A y la otra mitad del proveedor B.  

 

 El pH del histórico tiene una calidad adecuada con un proceso de categoría 1, donde la mayoría de 

datos son del vendedor A. Además la característica es estable lo que permite asegurar que siempre 

se va  mantener el control de crecimiento de microorganismos patógenos y bacterias. Las muestras 

de concentrado de naranja presentaron un índice de capacidad menor que el del histórico de datos, 

por lo tanto no son capaces de cumplir con la calidad de pH.  

 

 La humedad de las muestras del concentrado de naranja está bajo control estadístico y estable, pero 

se recomienda seguir su monitoreo debido a la presencia de un valor que acerca al límite de control 

inferior. La característica de actividad del agua de las muestras del concentrado de naranja permitió 

determinar que el tiempo de almacenamiento del concentrado provoca el aumento del valor de esta 

característica, que conlleva a una inestabilidad química del producto. El valor más alto alcanzado 

aw= 0,8366 aún se encuentra por debajo del valor permitido para productos derivados de las frutas. 
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 Tanto la densidad como la consistencia de las muestras del concentrado de naranja son estables y 

controladas. Además presentaron el comportamiento partícular donde 5 valores se encontraron  

debajo del promedio y los otros cinco valores por encima del promedio, lo cual coincide con los 

comportamientos de los dos grupos de valores presente en otras características, con lo cual se 

afirma que son de diferentes proveedores. 

 

 El color es una característica estable y controlada para las muestras del concentrado de naranja 

demostrando el color anaranjado característico del concentrado. La coordenada L* es la que 

presenta inestabilidad provocada por algún evento asociado a deterioro del equipo de medición o a 

un cambio dado por el tiempo de almacenamiento de las muestras. La coordenada b* es la que tiene 

mayor peso en el cálculo del vector color. El comportamiento del vector color también presenta 

diferencia entre los grupos de cada mitad de los datos, lo mismo que en la característica de turbidez. 

 

 Tanto la calidad de los sólidos solubles como de la acidez de la pulpa de mango son de categoría 2, 

requieren de un control estricto. Las muestras de pulpa de mango demostraron ser capaces de 

cumplir con las especificaciones de ambas características, pero confirmaron que están 

descentralizadas.  

 

 Los datos históricos de pH para la pulpa de mango presentaron una característica que cumple con la 

calidad con un nivel 6 sigma, es estable y bajo control estadístico. Sin embargo, las muestras de 

pulpa de mango fueron inestables por su comportamiento creciente y datos fuera de los límites de 

control, provocado por un factor externo.  

 

 Las características de humedad, actividad del agua, densidad y consistencia demostraron ser para la 

pulpa de mango, estables y bajo control estadístico.  

 

 El color es una característica estable y controlada para las muestras de la pulpa de mango 

demostrando el color amarillo-naranja característico. Tanto la coordenada L* como la a* son 

estables y la coordenada b* es la que tiene mayor peso en el cálculo del vector color. En el caso de 

la turbidez, todos los valores se encontraron bajo control estadístico y con comportamiento estable. 

No se encontró alguna relación entre el color y la turbidez como se esperaba. 

 

 La característica de sólidos solubles para la pulpa de manzana es estable, pero una calidad de 

categoría 3, lo cual indica que requiere de modificaciones para mejorarla, entre ellas su 
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centralización. Las muestras de pulpa de manzana mostraron 3 datos que no pertenecen a la 

población con comportamientos especiales en todas las características medidas, los cuales fue 

necesario eliminar para su análisis. El análisis sin estos datos, en el caso de los sólidos solubles no 

mostró diferencias significativas del resultado anterior. 

 

 La calidad de la acidez del histórico de datos de la pulpa de manzana es de categoría 4, requiere de 

modificaciones importantes para que pueda cumplir con la calidad. El análisis de la acidez de las 

muestras de pulpa de manzana demostró que tres de los valores no pertenecen a la población, por lo 

tanto se eliminan para su análisis y demostró cumplir con la calidad de la acidez. 

 

 Los valores de pH de los datos históricos de la pulpa de manzana demostraron cumplir con la 

calidad a un nivel 3, de manera que requiere de algunas modificaciones para mejorar su calidad. Las 

muestras demostraron cumplir con la calidad de esta característica, para este análisis se excluyeron 

las 3 muestras con comportamiento especial. 

 

 La humedad y actividad del agua de las muestras de pulpa de manzana son características bajo 

control estadístico. De igual manera, las características de densidad y consistencia de las muestras 

de pulpa de manzana son estables y se encuentra bajo control estadístico. 

 

 El color es una característica estable y controlada para las muestras de pulpa de mango demostrando 

el color amarillo quemado. Las tres coordenadas L*, a* y b* son estables lo que demuestra que el 

color de la pulpa de manzana es constante. En el caso de la turbidez, todos los valores se 

encontraron bajo control estadístico y con comportamiento estable. No se encontró alguna relación 

entre el color y la turbidez como se esperaba. 

 

 En la relación de variables, se destaca la relación entre acidez y turbidez, que tiene 

comportamientos diferentes entre la naranja y la manzana. En la primera, a altos valores de acidez, 

la turbidez se incrementa; para el segundo ocurre lo contrario. Esto posiblemente se debe a la 

diferencia entre el tamaño de la molécula de ácido cítrico y málico que se mide en cada una de las 

frutas, combinado con la diferencia en la cantidad de azúcares de la naranja y la manzana. Además, 

en las muestras de pulpa de naranja y mango, se encontró la relación  entre el vector color y la 

coordenada b* que se utiliza para calcularlo, lo que comprueba que este parámetro es el más 

influyente en el color.  
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 Los valores de color y turbidez medidos en las muestras de las tres frutas demostraron ser 

características bajo control estadístico y estable, con los cuales se puede iniciar un diseño para 

especificaciones que permitan un mayor control de las materias primas utilizadas en la producción 

de jugos. 

 

Recomendaciones: 

 Se recomienda solicitar al proveedor A, si se continúa con él, que realice una mejora en el proceso 

de concentrado de jugo para que su producto tenga una característica de sólidos solubles más 

estable; evaluar al proveedor C con una mayor cantidad de datos y determinar si es tanto capaz 

como estable para que funcione como un respaldo, o si supera al proveedor B, considerar la 

posibilidad de convertirlo en el proveedor principal. Las muestras demostraron ser capaces de 

cumplir con la calidad sólidos solubles, estabilidad y control estadístico. 

 

 Debido a que en las muestras de concentrado de naranja existe producto tanto del proveedor A 

como de B, y en el histórico de pH no se cuenta con información del suplidor B, es necesario 

analizarle esta característica para asegurar que produce un concentrado de naranja con pH que 

cumple la calidad solicitada por la empresa. Es recomendable tener este dato de todo suplidor al 

cual se le compre producto porque es uno de los controles de crecimiento microbiano. 

 

 Debido a que se presentó un aumento en la actividad del agua que pudo ser consecuencia de los días 

de almacenamiento, es recomendable que se planifique el tiempo de inventario para el concentrado 

de naranja que no altere esta característica, así como condiciones de almacenamiento donde se 

pueda controlar. 

 

 Para mejorar la calidad de la pulpa de mango se recomienda centralizar los sólidos solubles y la 

acidez, y en lo posible disminuir su variabilidad. Además, es importante asegurar un mayor control 

de la pulpa de mango recibida, ya que se está utilizando aun cuando el contenido de azúcar es 

mayores que la especificación superior, lo cual significa utilizar más recursos para alcanzar el jugo 

de mango estándar. 

 

 La inestabilidad del pH de las muestras de pulpa de mango indica que es recomendable mantener 

bajo control estricto esta característica, ya que su comportamiento se ve afectado por cambios 

pequeños en condiciones de manipulación y almacenamiento. 
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NOMENCLATURA 

Símbolo Significado Unidades 

aw: Actividad del agua, adimensional 

C*: Croma en el sistema CIE L*a*b* en coordenadas polares, adimensional 

CCL: Límite central de control, depende de la variable 

Cp: Capacidad de proceso potencial, adimensional 

Cpi: Capacidad de proceso para especificación inferior, adimensional 

Cpk: Capacidad de proceso real, adimensional 

Cps: Capacidad de proceso para especificación superior, adimensional 

CV: Coeficiente de variación, % 

EI: Especificación inferior, depende de la variable 

ES: Especificación superior, depende de la variable 

K: Índice de centrado, % 

L: Luminosidad en el sistema Hunter Lab, adimensional 

L*: Luminosidad en el sistema CIE L*a*b*, adimensional 

LCL: Límite inferior de control, depende de la variable 

LRL: Límite real inferior depende de la variable 

MM Masa molecular, g/mol 

N: Valor nominal puede obtenerse del promedio de las especificaciones, depende de la variable 

P: Probabilidad, adimensional 

R
2
 Coeficiente de relación, depende de la variable 

S: Desviación estándar, depende de la variable 

S
2
: Varianza, depende de la variable 

Se: Desviación de la estima, Depende de la variable 

St: Índice de inestabilidad, % 

UCL: Límite de control superior, depende de la variable 

URL: Límite real superior depende de la variable 

X: 
Correspondiente a una medición; Parámetro imaginario positivo del 

color rojo para el principio triestímulo, 

depende de la variable; 

adimensional. 

Y: 
Parámetro imaginario positivo del color verde para el principio 

triestímulo, 
adimensional 

Z: 
Parámetro imaginario positivo del color azul para el principio 

triestímulo, 
adimensional 
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NOMENCLATURA (cont.) 

 

Símbolo Significado Unidades 

a: Coordenadas rojo-verde en el sistema Hunter Lab, adimensional 

a*: Coordenadas rojo-verde en el sistema CIE L*a*b*, adimensional 

b: Coordenadas azul-amarillo en el sistema Hunter Lab, adimensional 

b*: Coordenadas azul-amarillo en el sistema CIE L*a*b*, adimensional 

h*: Tono del sistema CIE L*a*b* en coordenadas polares,  adimensional 

x: 
Correspondiente a una medición; Coordenada de cromaticidad del 

sistema de color CIE, 

depende de la variable; 

adimensional 

y: Coordenada de cromaticidad del sistema de color CIE adimensional 

 ̅  y̅: Promedio de una variable, depende de la variable 

: 
Nivel de significancia de cometer error tipo 1 en la toma de 

decisiones, 
adimensional 

E: Diferencia de color, adimensional 

 Desviación estándar de la población, depende de la variable 

: Promedio de la variable poblacional, depende de la variable 

   

Subíndices  

1, 2: Indican el número de en un conjunto de datos adimensional 

n: Indica el dato n de conjunto de datos adimensional 



 

 

101 

 

BIBLIOGRAFÍA 

La Gaceta N°119. (2013). La Gaceta, 4-7. 

Angón G., P., Santos S., N. F., & Hernández, C. G. (2006). Índices para la determinación de las 

condiciones óptimas de maduración de un fruto. Temas de Ciencia y Tecnología, 3-8. 

Araya, C. (2004). Estadística para laboratorista químico. San José, CR: Editorial de la Universidad de 

Costa Rica. 

Association of Official Analytical Chemist. (1980). AOAC: Official Methods of Analysis. USA. 

Bay Growers Inc. (2014). Royal Gala. Canadá: Consultado en  

http://www.baygrowers.com/bg_royalgala_description.html. 

Braddock, R., Parish, M. E., & Kimb, D. (2004). Oranges and Tangerines. En D. M. Barrett, L. P. 

Somogyi, & H. S. Ramaswamy, Processing Fruits, Science and Technology. CRC Press. 

Busling, B. S., & Wagner, C. J. (1985). Instrumental measurement of orange juice color. Food 

Technology, 95-97. 

Calva, R. C. (s.f.). Lean Six Sigma TOC. Mexico: Rafael Carlos Caebra Calva. 

Camacho, G. (2002). Procesamiento y Conservación de Frutas. Bogotá: Universidad Nacional de 

Colombia. 

Casp, A., & Abril, J. (1999). Proceso de conservación de alimentos. España: Ediciones Mundi-Prensa. 

Cerdas, M. d. (1990). Manejo Post-Cosecha de mango en zonas productoras de Costa Rica. Costa 

Rica: Escuela de Fitotecnia de la Universidad de Costa Rica. 

Chacón, G. (2012). Métodos estadísticos para la función de la calidad y la experimentación. San José, 

Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 

Codex Alimentarius. (2004). General Guidelines On Sampling CAC/GL 50-2004. 

Coloryapariencia.com. (Consultado en 2014). Diagramade cromaticidad de CIE 1939. Consultado en 

http://www.coloryapariencia.com.ar/diag_crm.htm. 

Comisión de Codex Alimentarius. (2005). Norma General del Codex para zumos (jugos) y nétares de 

frutas. Codex Stan 247-2005. 



102 

 

 

 

Daly, J. (2007). What is Turbidity? ISA Northern California Section: ISA: International Society of 

Automation. 

Dirección de Innovación y Calidad. (2013). Tendencias de consumo en jugos y bebidas. Costa Rica: 

Consultado en 

http://www.innovacion.gob.sv/inventa/index.php?option=com_content&view=article&id=471

1:tendencias-de-consumo-en-jugos-y-bebidas&catid=129:alimentos-y-bebidas&Itemid=297. 

Duque, A. L., Giraldo, G. A., & Quintero, V. D. (2011). Caracterización de la fruta, pulpa y 

concentrado de uchuva (Physalis peruviana L.). Temas Agrarios, 75-83. 

Echeverría, G., & López, M. L. (2104). Assessing Juice Quality. Analysis of Organoleptic Properties 

of Fruit Juice. En V. Falguera, & A. Ibarz, Juice Processing: Quality, Safety and Value-Added 

Opportunities (págs. 137-150). CRC Press. 

Eroski. (2014). Manzana. España: Consultado en  

http://frutas.consumer.es/documentos/frescas/manzana/intro.php. 

Fernández, R., Stinco, C. M., Meléndez, A. J., Heredia, F. J., & Vicario, I. M. (2012). Orange Juice 

Color. En J. L. Calvano, & M. d. Buera, Color in Food, technological and Psychophysical 

Aspects. CRC Press . 

Fontana, A. J., & Campbell, C. S. (2004). Water Activity. En Handbook of Food Analysis (págs. 39-

54). Washington, U.S.A.: Decagon Devices Inc., Pullman. 

Gutiérrez, H. (2010). Calidad Total y Productividad. Mexico: McGraw-Hill. 

Harrison, D., & Fish, M. (2014). Turbidity Measurement. En Measurement, Instrumentation, and 

Sensors Handbook (págs. 1-10). CRC Press. 

Hoces de la Guardia, S., Brugnoli, P., & Jélvez, P. (2011). Chile: Consultado en 

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-68942011000100005&script=sci_arttext. 

HunterLab & Izasa. (2001). Principios básicos de medida y percepción de color. HunterLab. 

Kimball, D., Parish, M. E., & Braddock, R. (2004). Oranges and Tangerines. En D. M. Barrett, L. P. 

Somogyi, & H. S. Ramaswamy, Processing Fruits, Science and Technology. CRC Press



103 

 

 

 

Laboratorio Interdisciplinar de Electroquímica e Cerâmica, LIEC. (s.f.). Pigmentos: Fundamentos 

Teóricos. Brasil: UNESP (Universidad Estadual Paulista). 

Ledezma, D. (2013). Estimación de la vida útil de pulpa de naranja Citrus sinensis producida por la 

industria costarricense. San José, Costa Rica: Escuela de Tecnología de Alimentos, 

Universidad de Costa Rica. 

Leitón, J. E. (2007). Calidad en la Industria Química. San José, Costa Rica: Editorial UCR. 

López, K. (2011). Oportunidades para el sector agrícola en el mercado europeo, Holanda como 

puerta de entrada. Costa Rica: Promotora de Comercio exterior PROCOMER. 

MacDougall, D. B. (2000). Colour measurement of food. En D. B. MacDougall, Colour in food: 

Improving quality (págs. 40-60). CRC Press. 

Marlene. (2014). Royal Gala. Italia: Consultado en http://www.marlene.it/es/nuestras-

manzanas/variedades-de-marlene/royal-gala.html. 

Massol D., A. (s.f.). Sólidos Disueltos Totales. Puerto Rico: Universidad de Puerto Rico, Recinto 

Universitario de Mayagüez. 

McLellan, M. R., & Padilla-Zakour, O. I. (2004). Juice Processing. En D. M. Barrett, L. P. Somogyi, & 

H. S. Ramaswamy, Processing Fruits, Science and Technology, Second Edition. CRC PRESS. 

Miles Farmer Market. (2014). Gala. Consultado en  

http://www.milesfarmersmarket.com/produce/fruit/apples-2/gala/. 

Military Standard. (1957). Sampling Procedures and Tables for Inspection by Variables for Percent 

Defective. USA. 

Ministerio de Agricultura y Ganadería, MAG. (1991). Aspectos ténicos sobre cuarenta y cinco cultivos 

agricolas de Costa Rica. Costa Rica: Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG). 

Ministerio de Agricultura y Ganadería, MAG. (2007). Caracterización y Planificación de la 

Agrocadena de Naranja Dulce Penínsular. Costa Rica: Consultado en 

http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/a00058.pdf.



104 

 

 

 

Minolta, K. (2014). Entendiendo el observador estándar de 2° y 10°. Consultado en 

http://sensing.konicaminolta.com.mx/2014/03/entendiendo-al-observador-estandar-en-la-

medicion-del-color/. 

Molina, E. (1999). Fertilización y nutrición de naranja en Costa Rica. Costa Rica: Centro de 

Investigaciones Agronómicas, Universidad de Costa Rica. 

Molina, E., & Rojas, A. (2005). Efecto del encalado en el cultivo de naranja valencia en la zona norte 

de Costa Rica. Agronomía Costarricense, 81-82. 

Mora, J., Gamboa, J., & Elizondo, R. (2002). Guía para el cultivo del mango. San José, Costa Rica: 

Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

Negrín, L. I., Barros, R., Da Silva, A., Figueiredo, A., & Cárdenas, N. (2013). Comportamiento 

mecánico de dos variedades de mango bajo compresión axial. Revista Ciencias Técnicas 

Agropecuarias, 11-15. 

Optek. (2014). La turbidez: ¿Qué es la turbidez y cómo se mide? Consultado en 

http://www.optek.com/es/AboutOptek.asp. 

Pereira, J. M., Oliveira, K. A., Soares, N. d., Goncalves, M. P., Pinto, C. L., & Fontes, E. A. (2006). 

Avaliaçao da qualidade físico-química, microbiológica e microscópica de polpas de frutas 

congeladas comercializadas na cidade de Viçosa-MG. Alimentos e Nutrição, 437-440. 

Pons, J. C., & Sivardière, P. (2002). Certificación de la calidad de los alimentos orientada a sellos de 

atributos de valor en países de América Latina. ECOCERT y FAO. 

PROCOMER CR. (2013). Principales tendencias en jugos y bebidas en el 2014. Costa Rica: 

Consultado en http://www.procomer.com/contenido/articles/principales-tendencias-en-jugos-y-

bebidas-en-el-2014.html. 

PROCOMER CR. (2014). El consumo de jugos de frutas se convierte en tendencia en los Emiratos 

Árabes. Costa Rica: Consultado en http://procomer.com/wordpress/el-consumo-de-jugos-de-

frutas-se-convierte-en-tendencia-en-los-emiratos-%C3%A1rabes-unidos.html. 

Root, W. H., & Barret, D. M. (2004). Apples and apple proceessing. En D. M. Barret, L. P. Somogyi, 

& H. S. Ramaswamy, Processing Fruits, Science and Technology. CRC Press 2004. 



105 

 

 

 

Sae, L. (s.f.). El Mango, Propiedades Nutricionales. Consultado en  

http://alimentacionpara.com/n/5037/el-mango-propiedades-nutricionales.html, en oct. 2014. 

Salvato, J. A., Nemerow, N. L., & Agardy, F. J. (2003). Enviromental Engineering. Canadá: Wiley. 

Sandhu, K. S., & Minhas, K. S. (2006). Oranges and Citrus Juices. En Handbook of Fruits and Fruit 

Processing. USA: Blackwell Publishing. 

Scretaría de Agricultura y Recursos Hidraulicos & BANCOMEXT. (1993). La industria de la naranja 

en Mexico. Comercio Exterior, 222-247. 

Shachman, M. (2004). Brix. En M. Shachman, The Soft Drinks Companion. CRC Press. 

Tropical Fruit Industry. (2009). Mango Variety Viewer. Consultado en 

 http://www.tropicalfruitnursery.com/mango/tommy-atkins-mango.shtml. 

Universidad Tecnológica Equinoccial. (s.f.). Operaciones preliminares: despulpado o extracción de 

pupa. En U. T. Equinoccial. Ecuador: Consultado en http://app.ute.edu.ec/content/3460-124-

20-1-6-16/LECTURA1_%20SESI%C3%93N60001.pdf, en oct. 2014. 

Valerio, C., & Ruiz, M. (1998). Equipos de medida de calidad organoléptica en frutas. Madrid: ETSIA 

UPM. 

Valero, D., & Serrano, M. (2010). Fruit ripening. En Postharvest Biology and Technology for 

Preserving Fruit Quality (págs. 7-47). CRC Press. 

Varkonyl, C. (1991). Getting to know Mangoes. Consultado en http://articles.baltimoresun.com/1991-

07-24/features/1991205093_1_mango-tommy-atkins-fruit. 

Vélez-Rivera, N., Carrasco, J., Chanona-Pérez, J., Lorente, D., Gómez-Sanchis, J., Millán-Giraldo, M., 

y otros. (2013). Dtección de daños no perceptibles en frutos climatéricos a través de imágenes 

hiperespectrales. Madrid: VII Congreso Ibérico de Agroingeniería y Ciencias Hortícolas. 

Vindas, L. (2013). Aumenta demanda de jugos saludables y de frutas exóticas. El Financiero, 

consulatdo en http://www.elfinancierocr.com/negocios/Aumenta-demanda-saludables-frutas-

exoticas_0_353364671.html. 

Visscher, G. J. (2014). Humidity and moisture measurement. In Measurement, Instrumentation, and 

Sensors Handbook (pp. 1-13). CRC Press. 



106 

 

 

 

Vit, P., Cardozo, E., & Moreno, D. (2002). Aporte de estudiantes de Tecnología de Alimentos para un 

manual de calidad en la producción de pulpas de frutas. Revista de la Facultad de Farmacia, 

19-24. 

Wagner, M. O. (2005). Acidez y pH. Consultado en  

http://www.cerveceroscaseros.com.ar/Ph_y_acidez_%20Mauricio_Wagner.pdf, en ene. 2014. 

Yahia, E., & Singh, S. (2009). Tropical Fruits. En E. M. Yahia, Modified and Controlled Atmospheres 

for the Storage, Transportation, and Packaging of Horticultural Commodities. CRC Press. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICES 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

 

 

A. Datos Experimentales 

 

A.1. Caracterización del concentrado de naranja. 

 

Cuadro A.1.1. Valores promedio

 de las características del concentrado de naranja.  

Muestra 

Sólidos 

Solubles 
Acidez pH Humedad 

Actividad 

del agua 
Densidad Consistencia Turbidez 

(°Brix) (%m/m)   (%) aw (g/ml) (cm) (NTU) 

1 65,00 3,892 3,83 32,77 0,8288 1,288 12,4 1025 

2 65,00 4,022 3,77 34,80 0,8313 1,284 12,9 1200 

3 64,83 3,775 3,60 35,00 0,8327 1,307 12,4 840 

4 64,50 3,830 3,70 36,40 0,8334 1,302 12,7 866 

5 65,00 3,943 3,89 36,13 0,8315 1,264 12,1 1098 

6 65,17 3,836 3,55 35,67 0,8366 1,290 16,7 878 

7 65,00 3,821 3,58 35,63 0,8356 1,293 16,9 885 

8 65,33 3,836 3,61 33,73 0,8355 1,291 14,9 874 

9 65,00 3,829 3,61 35,20 0,8366 1,291 16,3 873 

10 65,00 3,826 3,55 34,77 0,8362 1,290 16,9 871 

Ver en Apéndice D los resultados individuales. 

 

 Cuadro A.1.2. Valores promedio

 de la caracterización del color del concentrado de naranja.  

Muestra L* a* b* 

1 48,69 22,04 62,85 

2 51,99 21,82 66,82 

3 47,89 19,88 66,60 

4 49,26 19,92 61,86 

5 48,40 19,82 58,25 

6 47,77 20,96 63,82 

7 47,57 20,97 65,23 

8 47,42 20,77 64,88 

9 47,60 20,69 64,90 

10 47,33 21,71 62,97 

Ver en Apéndice D los resultados individuales. 

 

Cuadro A.1.3. Valores promedio

 de la masa y volumen utilizados para caracterizar la acidez del 

concentrado de naranja. 

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Masa (g) 10,09 10,12 10,24 10,05 10,03 10,07 10,05 10,06 10,06 10,06 

Volumen (mL) 57,27 59,37 56,33 56,13 57,67 60,77 60,40 60,70 60,57 60,50 


Ver en Apéndice D los resultados individuales. 
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A.2. Caracterización de la pulpa de mango 

 

Cuadro A.2.1. Valores promedio

 de las características de la pulpa de mango.   

Muestra 

Sólidos 

Solubles 
Acidez pH Humedad 

Actividad 

del agua 
Densidad Consistencia Turbidez 

(°Brix) (%m/m)   (%) aw (g/ml) (cm) (NTU) 

1 28,50 0,881 3,66 72,87 0,9694 1,119 3,2 836 

2 28,50 0,883 3,66 72,73 0,9696 1,118 3,4 849 

3 28,50 0,892 3,63 73,23 0,9682 1,121 3,7 827 

4 28,83 0,894 3,68 72,00 0,9679 1,125 2,7 930 

5 28,75 0,897 3,68 71,17 0,9685 1,125 3,3 847 

6 28,17 0,916 3,65 73,17 0,9690 1,119 3,8 835 

7 29,00 0,883 3,76 72,93 0,9684 1,127 2,8 896 

8 28,50 0,881 3,78 74,93 0,9688 1,128 3,0 878 

9 28,25 0,893 3,78 73,20 0,9690 1,124 3,8 833 

10 28,50 0,894 3,78 72,50 0,9691 1,119 3,8 850 

Ver en Apéndice D los resultados individuales. 

 

Cuadro A.2.2. Valores promedio

 de la caracterización del color de la pulpa de mango.   

Muestra L* a* b* 

1 50,71 18,00 61,33 

2 50,91 18,14 62,56 

3 50,74 18,33 61,36 

4 50,61 17,59 56,23 

5 48,20 17,48 60,05 

6 51,19 17,28 57,82 

7 48,76 17,68 56,99 

8 49,60 17,96 61,73 

9 49,76 18,05 60,74 

10 49,50 17,53 60,14 

Ver en Apéndice D los resultados individuales. 

 

Cuadro A.2.3. Valores promedio

 de la masa y volumen utilizados para caracterizar la acidez de la 

pulpa de mango. 

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Masa (g) 10,04 10,05 10,01 10,03 10,06 10,05 10,07 10,05 10,08 10,03 

Volumen (mL) 13,90 13,97 14,03 14,10 14,18 14,48 13,98 13,93 14,15 14,11 


Ver en Apéndice D los resultados individuales. 
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A.3. Caracterización de la pulpa de manzana 

 

Cuadro A.3.1. Valores promedio

 de las características de la pulpa de manzana.    

Muestra 

Sólidos 

Solubles 
Acidez pH Humedad 

Actividad 

del agua 
Densidad Consistencia Turbidez 

(°Brix) (%m/m)   (%) aw (g/ml) (cm) (NTU) 

1 31,50 0,603 3,76 70,90 0,9614 1,097 2,3 719 

2 30,50 0,600 3,68 69,90 0,9616 1,129 8,8 683 

3 30,00 0,611 3,68 70,10 0,9619 1,133 8,6 693 

4 30,17 0,599 3,73 70,80 0,9615 1,123 8,7 683 

5 30,83 0,923 3,43 70,30 0,9597 1,129 9,8 512 

6 30,00 0,602 3,73 70,67 0,9616 1,129 10,2 684 

7 30,17 0,601 3,70 70,33 0,9624 1,129 8,5 680 

8 30,83 0,936 3,42 69,30 0,9594 1,135 11,2 506 

9 30,33 0,609 3,68 69,87 0,9610 1,127 9,0 708 

10 30,83 0,930 3,43 69,10 0,9585 1,136 10,8 509 

Ver en Apéndice D los resultados individuales. 

 

Cuadro A.3.2. Valores promedio

 de la caracterización del color de la pulpa de manzana.    

Muestra L* a* b* 

1 45,68 15,01 32,74 

2 45,23 15,54 32,84 

3 44,74 15,31 32,63 

4 45,50 15,74 32,95 

5 45,12 13,00 33,23 

6 44,54 15,53 32,47 

7 46,01 13,98 29,82 

8 45,28 12,82 32,60 

9 44,86 16,14 31,97 

10 44,99 12,65 31,29 

Ver en Apéndice D los resultados individuales. 

 

 Cuadro A.3.3. Valores promedio

 de la masa y volumen utilizados para caracterizar la acidez de la 

pulpa de manzana.  

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Masa (g) 10,22 10,07 10,05 10,06 10,07 10,06 10,07 10,08 10,05 10,05 

Volumen (mL) 8,72 9,21 9,36 9,19 14,17 9,23 9,23 14,38 9,33 14,24 

Ver en Apéndice D los resultados individuales. 
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B. Resultados Intermedios 

 

Cuadro B.1.  Valores del índice de madurez y del vector de color de las diferentes materias primas en 

análisis. 

Muestra 
Naranja Mango Manzana 

Índice de Madurez Color Índice de Madurez Color Índice de Madurez Color 

1 16,70 82,51 32,36 81,59 52,23 58,17 

2 16,16 87,43 32,259 82,67 50,86 58,02 

3 17,18 84,41 31,968 81,71 49,12 57,45 

4 16,84 81,55 32,263 77,67 50,34 58,34 

5 16,48 78,29 32,067 78,96 33,42 57,53 

6 16,99 82,43 30,751 79,13 49,86 57,27 

7 17,01 83,41 32,851 77,06 50,19 56,58 

8 17,03 83,00 32,356 81,20 32,94 57,25 

9 16,98 83,10 31,635 80,57 49,82 57,40 

10 16,99 81,71 31,872 79,84 33,17 56,25 
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C. Muestra de Cálculo 

 

C.1. Cálculo del Índice de Centrado (K) 

El Índice de Centrado se calcula a partir de la Ecuación 4.6:  

 

Para los siguientes datos (Cuadro 6.1, columnas 1, 2 y 3): 

 

 = 65,83 °Brix 

ES = 67 °Brix 

EI = 64 °Brix 

    
    I

 
   
     

 
     , 5 

 

Entonces se obtiene el Índice de Centrado (Cuadro 6.2, columna 4, fila 1): 

    
     

0,5         I  
   00   

 5,8      , 5

0,5            
    00          

 

C.2. Cálculo del Índice de Inestabilidad (St) 

El Índice de Inestabilidad se calcula a partir de los puntos fuera de los límites de control o con 

comportamientos marcados (tendencias):  

 

Para el gráfico de la Figura 6.1 se observan 14 datos con tendencia o fuera de los límites de 

control, para un total de datos de 30 

 

Entonces se calcula el Índice de Inestabilidad (Cuadro 6.2, columna 5, fina1): 

      
                 

              
        

  

 0
    00          

 

C.3. Cálculo del Índice de Madurez (IM) 

El Índice de Madurez se calcula con la relación entre los grados Brix y la acidez titulable:   

 

Para los siguientes datos (Cuadro A.1.1, fila 1, columnas 2 y 3): 

 

Sólidos solubles = 65,00  °Brix Acidez titulable =  3,89  % m/m 



113 

 

 

 

Entonces se calcula el Índice de Madurez (Cuadro B.1, columna 2, fila 1): 

I    
  ó              

 cide   itula le
   

     

    
                                

 

C.4. Cálculo de la magnitud del Vector Color (C) 

La magnitud del vector color se calcula con la Ecuación 5.5  

 

Para los siguientes datos (Cuadro A.1.2, fila 1, columnas 2, 3 y 4): 

 

L* = 48,69  a* = 22,04  b* = 62,85  

 

Entonces se obtiene la magnitud del Vector Color (Cuadro B.1, columna 3, fila 1): 

 C   √  ,0        ,85      8,       85,5  

 

 

C.5. Cálculo de la acidez titulable (%m/m) 

La Acidez Tutulable se calcula a partir de las Ecuaciones 5.3 y 5.4, la primera para el concentrado 

de naranja y la pulpa de mango, y la segunda para la pulpa de manzana: 

 

Para los siguientes datos (Cuadro A.1.3, columna 1, filas 1 y 2) utilizando el primer reactivo de 

NaOH (Cuadro 5.1. columna 4, fila 2) 

 

masa de muestra = 10,09 g V = 57,27 mL  NaOH = 0,1071 M 

 

Entonces se calcula la acidez del concentrado de naranja (Cuadro A.1.1, columna 3, fila 1) 

 

   cido cítrico    

 
 000

 
0, 0  mol a  

   a  
 
 mol  cido
  mol  a  

 
   ,  g  cido
mol  cido

masa de muestra
  00  

 5 ,     0, 858

 0,0 
    ,8   
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Para los siguientes datos (Cuadro A.3.3, columna 1, filas 1 y 2) utilizando el primer reactivo de 

NaOH (Cuadro 5.1. columna 4, fila 2) 

 

masa de muestra = 10,22 g                       V = 8,72 mL                                    NaOH=0,1071M 

 

Entonces se calcula la acidez de la pulpa de manzana (Cuadro A.3.1, columna 3, fila 1) 

 

   cido m lico    

 
 000

 
0, 0   mol  a  

   a  
 
 mol  cido
  mol  a  

 
   ,0 g  cido
mol  cido

masa de muestra
  00  

8,     0, 0  

 0,  
 0, 0  
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D. Resultados Experimentales Individuales 

 

D.1. Caracterización del concentrado de naranja 

 

Cuadro D.1.1. Caracterización de los sólidos solubles de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 
Sólidos Solubles (°Brix) 

I II III 

1 65,00 65,00 65,00 

2 65,00 65,00 65,00 

3 65,00 65,00 64,50 

4 64,50 64,50 64,50 

5 65,00 65,00 65,00 

6 65,00 65,00 65,50 

7 65,00 65,00 65,00 

8 65,50 65,00 65,50 

9 65,00 65,00 65,00 

10 65,00 65,00 65,00 

 

 

Cuadro D.1.2. Caracterización de la acidez titulable de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 

Acidez Titulable 

% m/m 

I II III 

1 3,89 3,90 3,88 

2 4,00 4,00 4,07 

3 3,78 3,78 3,76 

4 3,83 3,82 3,83 

5 3,95 3,92 3,96 

6 3,83 3,84 3,84 

7 3,82 3,82 3,82 

8 3,83 3,83 3,84 

9 3,83 3,82 3,83 

10 3,82 3,83 3,83 
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Cuadro D.1.3. Caracterización de la humedad de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 
Humedad % 

I II III 

1 32,5 33,3 32,5 

2 35,5 33,3 35,6 

3 34,2 35,1 35,7 

4 36,6 36,6 36,0 

5 36,1 35,8 36,5 

6 36,5 35,6 34,9 

7 35,4 35,3 36,2 

8 33,3 33,3 34,6 

9 35,5 35,0 35,1 

10 34,9 35,2 34,2 

 

Cuadro D.1.4. Caracterización del pH de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 
pH 

I II III 

1 3,89 3,77 3,85 

2 3,75 3,80 3,75 

3 3,71 3,55 3,55 

4 3,69 3,73 3,69 

5 3,95 3,81 3,90 

6 3,53 3,55 3,58 

7 3,57 3,58 3,58 

8 3,59 3,60 3,63 

9 3,61 3,62 3,60 

10 3,55 3,54 3,55 

 

Cuadro D.1.5. Caracterización de la actividad del agua de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 
Actividad del agua 

I II III 

1 0,8279 0,8282 0,8304 

2 0,8315 0,8318 0,8307 

3 0,8323 0,8323 0,8336 

4 0,8338 0,8329 0,8334 

5 0,8307 0,8321 0,8316 

6 0,8354 0,8377 0,8367 

7 0,8359 0,8361 0,8349 

8 0,8352 0,8356 0,8357 

9 0,8366 0,8368 0,8363 

10 0,8366 0,8361 0,8359 
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Cuadro D.1.6. Caracterización de la densidad de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 
Densidad 

I II III 

1 1,290 1,287 1,286 

2 1,284 1,285 1,283 

3 1,305 1,305 1,312 

4 1,301 1,303 1,302 

5 1,263 1,265 1,265 

6 1,291 1,290 1,290 

7 1,293 1,290 1,295 

8 1,291 1,291 1,291 

9 1,292 1,291 1,292 

10 1,290 1,289 1,289 

 

Cuadro D.1.7. Caracterización de la consistencia de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 
Consistencia 

I II III 

1 12,50 12,00 12,75 

2 13,00 12,75 13,00 

3 12,00 12,50 12,75 

4 13,00 12,50 12,50 

5 12,25 12,00 12,00 

6 17,00 16,50 16,50 

7 17,00 17,00 16,75 

8 14,75 15,00 15,00 

9 16,50 16,75 15,75 

10 17,00 17,00 16,75 

 

 

Cuadro D.1.8. Caracterización de la turbidez de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 
Turbidez 

I II III 

1 1024 1026 1025 

2 1206 1197 1197 

3 852 838 830 

4 866 854 879 

5 1088 1104 1102 

6 887 878 870 

7 887 883 884 

8 879 876 867 

9 875 876 868 

10 870 874 868 
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Cuadro D.1.9. Caracterización del color  de las muestras del concentrado de naranja 

Muestra 

Color CIE L*a*b* 

I II III 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

1 48,46 22,11 63,46 48,75 22,09 63,18 48,87 21,91 61,92 

2 51,49 21,97 66,40 51,43 21,99 66,62 53,05 21,49 67,43 

3 47,54 20,47 66,21 48,24 19,48 66,97 47,9 19,68 66,63 

4 48,44 20,28 65,26 50,10 19,68 58,17 49,23 19,8 62,15 

5 47,67 20,66 58,64 48,67 19,66 58,14 48,87 19,13 57,98 

6 47,91 20,84 62,53 47,61 21,00 65,03 47,8 21,04 63,9 

7 47,59 20,94 65,16 47,53 21,02 65,36 47,59 20,94 65,16 

8 47,48 20,75 65,82 47,49 20,67 63,37 47,28 20,9 65,44 

9 47,94 20,87 64,07 47,35 20,41 65,41 47,52 20,79 65,21 

10 47,25 21,68 63,55 47,37 21,61 61,72 47,37 21,85 63,64 

 

 

D.2. Caracterización de la pulpa de mango 

 

Cuadro D.2.1. Caracterización de los sólidos solubles de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 
Sólidos Solubles (°Brix) 

I II III 

1 28,50 28,50 28,50 

2 28,50 28,50 28,50 

3 28,50 28,50 28,50 

4 28,50 29,00 29,00 

5 28,50 29,00 28,75 

6 28,50 28,00 28,00 

7 29,00 29,00 29,00 

8 28,50 28,50 28,50 

9 28,25 28,00 28,50 

10 28,50 28,50 28,50 
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Cuadro D.2.2. Caracterización de la acidez titulable de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 

Acidez Titulable 

% m/m 

I II III 

1 0,87 0,88 0,89 

2 0,88 0,88 0,89 

3 0,89 0,90 0,89 

4 0,88 0,90 0,90 

5 0,89 0,90 0,91 

6 0,90 0,92 0,93 

7 0,89 0,88 0,88 

8 0,88 0,88 0,89 

9 0,89 0,89 0,89 

10 0,89 0,90 0,89 

 

Cuadro D.2.3. Caracterización de la humedad de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 
Humedad % 

I II III 

1 72,4 73,7 72,5 

2 72,8 73,1 72,3 

3 73,2 73,2 73,3 

4 72,1 71,1 72,8 

5 72,0 72,4 69,1 

6 73,8 73,2 72,5 

7 72,6 73,5 72,7 

8 73,0 72,7 79,1 

9 72,7 73,1 73,8 

10 72,0 72,9 72,6 

 
Cuadro D.2.4. Caracterización del pH de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 
pH 

I II III 

1 3,66 3,66 3,65 

2 3,65 3,66 3,66 

3 3,64 3,64 3,63 

4 2,69 3,68 3,67 

5 3,67 3,69 3,67 

6 3,64 3,66 3,66 

7 3,74 3,77 3,76 

8 3,75 3,79 3,80 

9 3,77 3,79 3,77 

10 3,79 3,77 3,77 
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Cuadro D.2.5. Caracterización de la actividad del agua de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 
Actividad del agua 

I II III 

1 0,9698 0,9697 0,9687 

2 0,9695 0,9694 0,9700 

3 0,9687 0,9646 0,9679 

4 0,9677 0,9679 0,9686 

5 0,9685 0,9690 0,9679 

6 0,9691 0,9693 0,9685 

7 0,9686 0,9680 0,9685 

8 0,9688 0,9685 0,9691 

9 0,9689 0,9688 0,9694 

10 0,9688 0,9694 0,9691 

 

Cuadro D.2.6. Caracterización de la densidad de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 
Densidad 

I II III 

1 1,118 1,121 1,117 

2 1,119 1,123 1,112 

3 1,122 1,122 1,120 

4 1,126 1,124 1,123 

5 1,125 1,125 1,125 

6 1,120 1,120 1,118 

7 1,127 1,127 1,126 

8 1,127 1,129 1,128 

9 1,126 1,123 1,123 

10 1,120 1,119 1,119 

Cuadro D.2.7. Caracterización de la consistencia de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 
Consistencia 

I II III 

1 3,25 3,00 3,25 

2 3,25 3,50 3,50 

3 3,50 3,75 3,75 

4 2,50 2,75 2,75 

5 3,25 3,25 3,25 

6 3,75 3,75 3,75 

7 2,75 2,75 2,75 

8 2,75 3,00 3,25 

9 3,75 3,75 3,75 

10 3,75 4,00 3,75 
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Cuadro D.2.8. Caracterización de la turbidez de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 
Turbidez 

I II III 

1 835 835 838 

2 838 852 858 

3 827 822 833 

4 922 933 935 

5 847 844 850 

6 841 831 833 

7 857 915 916 

8 866 879 890 

9 830 826 842 

10 855 842 853 

 

Cuadro D.2.9. Caracterización del color de las muestras de la pulpa de mango 

Muestra 

Color CIE L*a*b* 

I II III 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

1 50,98 17,88 61,33 50,74 18,15 61,49 50,42 17,97 61,18 

2 50,80 18,25 61,94 51,19 17,97 62,87 50,73 18,19 62,88 

3 51,02 18,24 61,46 50,40 18,33 61,08 50,81 18,43 61,54 

4 51,20 17,56 55,12 50,30 17,59 58,44 50,33 17,62 55,14 

5 48,10 17,71 59,75 48,41 17,69 60,34 48,09 17,05 60,05 

6 51,36 17,55 57,72 51,20 17,52 57,41 51,01 16,78 58,33 

7 48,94 17,35 53,69 48,45 17,69 58,48 48,89 17,99 58,81 

8 49,24 18,39 62,57 49,81 18,14 61,28 49,74 17,35 61,34 

9 49,50 18,07 60,93 49,92 18,09 60,99 49,86 17,99 60,29 

10 49,77 17,53 58,47 49,46 17,64 62,12 49,27 17,42 59,84 
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D.3. Caracterización de la pulpa de manzana 

 

Cuadro D.3.1. Caracterización de los sólidos solubles de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 
Sólidos Solubles (°Brix) 

I II III 

1 31,00 32,00 31,50 

2 30,50 30,50 30,50 

3 30,00 30,00 30,00 

4 30,00 30,50 30,00 

5 30,50 31,00 31,00 

6 30,00 30,00 30,00 

7 30,50 30,00 30,00 

8 31,00 31,00 30,50 

9 30,50 30,00 30,50 

10 31,00 31,00 30,50 

 

 

Cuadro D.3.2. Caracterización de la acidez titulable de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 

Acidez Titulable 

% m/m 

I II III 

1 0,61 0,60 0,60 

2 0,59 0,59 0,62 

3 0,63 0,60 0,61 

4 0,59 0,61 0,60 

5 0,91 0,91 0,94 

6 0,59 0,61 0,60 

7 0,61 0,59 0,60 

8 0,96 0,92 0,93 

9 0,59 0,61 0,62 

10 0,92 0,92 0,95 
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Cuadro D.3.3. Caracterización de la humedad de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 
Humedad % 

I II III 

1 69,6 71,0 72,1 

2 70,1 70,4 69,2 

3 69,7 70,1 70,5 

4 71,6 71,7 69,1 

5 70,2 70,5 70,2 

6 71,1 69,3 71,6 

7 70,6 70,2 70,2 

8 69,6 68,6 69,7 

9 70,3 69,7 69,6 

10 69,5 68,4 69,4 

 

Cuadro D.3.4. Caracterización del pH de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 
pH 

I II III 

1 3,75 3,76 3,77 

2 3,67 3,68 3,69 

3 3,67 3,69 3,68 

4 3,71 3,74 3,73 

5 3,43 3,43 3,43 

6 3,74 3,73 3,71 

7 3,70 3,71 3,70 

8 3,38 3,43 3,43 

9 3,68 3,68 3,69 

10 3,42 3,43 3,45 

 
Cuadro D.3.5. Caracterización de la actividad del agua de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 
Actividad del agua 

I II III 

1 0,9613 0,9616 0,9612 

2 0,9615 0,9615 0,9618 

3 0,9625 0,9618 0,9615 

4 0,9620 0,9615 0,9611 

5 0,9591 0,9598 0,9604 

6 0,9619 0,9613 0,9617 

7 0,9621 0,9623 0,9627 

8 0,9591 0,9595 0,9597 

9 0,9606 0,9609 0,9614 

10 0,9579 0,9586 0,9589 
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Cuadro D.3.6. Caracterización de la densidad de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 
Densidad 

I II III 

1 1,0944 1,0826 1,1142 

2 1,1293 1,1284 1,1295 

3 1,1324 1,1343 1,1310 

4 1,1215 1,1271 1,1212 

5 1,1295 1,1295 1,1291 

6 1,1302 1,1301 1,1276 

7 1,1261 1,1281 1,1321 

8 1,1338 1,1357 1,1360 

9 1,1296 1,1252 1,1265 

10 1,1373 1,1329 1,1377 

 

Cuadro D.3.7. Caracterización de la consistencia de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 
Consistencia 

I II III 

1 2,25 2,00 2,75 

2 9,25 8,75 8,25 

3 8,00 10,00 7,75 

4 8,25 8,25 9,50 

5 9,25 9,50 10,75 

6 10,50 10,00 10,00 

7 8,00 8,50 9,00 

8 11,00 11,25 11,25 

9 9,25 8,75 9,00 

10 10,75 11,00 10,75 

Cuadro D.3.8. Caracterización de la turbidez de las muestras de la pulpa de manzana 

Muestra 
Turbidez 

I II III 

1 723 720 715 

2 695 684 670 

3 697 691 691 

4 672 695 683 

5 511 507 518 

6 679 685 689 

7 684 667 689 

8 509 501 508 

9 721 696 708 

10 511 505 510 
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Cuadro D.3.9. Caracterización del color de las muestras de la pulpa de manzana   

Muestra 

Color CIE L*a*b* 

I II III 

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

1 45,03 15,66 32,46 45,27 15,14 33,1 46,73 14,24 32,66 

2 45,39 14,70 33,28 45,13 15,88 32,79 45,17 16,04 32,46 

3 44,63 14,88 32,92 44,76 15,57 32,38 44,82 15,48 32,58 

4 45,53 15,76 32,96 45,71 15,81 33,04 45,27 15,65 32,84 

5 45,33 12,57 33,78 44,94 13,19 32,96 45,1 13,25 32,95 

6 44,81 15,61 32,64 44,44 15,24 32,25 44,37 15,76 32,53 

7 45,79 14,49 30,58 46,72 13,92 29,03 45,52 13,54 29,84 

8 45,05 12,75 32,51 45,33 12,78 32,66 45,47 12,92 32,62 

9 45,09 16,10 32,15 44,68 16,08 31,85 44,8 16,24 31,92 

10 44,80 12,73 32,02 45,38 12,63 29,93 44,8 12,6 31,93 

 

 




