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RESUMEN

Se realizé la caracterizacion de pulpas y concentrados utilizados como materia prima en la elaboracion
de jugos especificamente concentrado de naranja y pulpas de mango y manzana. La experimentacion se
llevé a cabo en la Universidad de Costa Rica, utilizando los equipos disponibles en los Laboratorios de
Quimica de la Escuela de Tecnologia de Alimentos y del CITA, y en la Planta Piloto del CITA.

Las caracteristicas evaluadas fueron sélidos solubles, acidez titulable, pH, humedad, actividad del
agua, densidad, consistencia, color y turbidez, siguiendo los métodos de la AOAC y adecuandolos 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 midié cada una de las caracteristicas por

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

Por medio del software estadistico MINITABL7 se construyeron las herramientas estadisticas y se
calcularon los valores estadisticos que permitieron evaluar la calidad y estabilidad de cada una de las

caracteristicas de las materias primas.

Para el concentrado de naranja se determiné que: los sélidos solubles y el pH presentan una calidad de
categoria 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 mas
estable y de mayor calidad. Se deberia de evaluar la calidad del proveedor C porque se tiene muy pocos
datos del mismo. ElI 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 caracteristicas varian

con los cambios de condiciones.

En el caso de la pulpa de mango se obtuvo: los sélidos solubles y la acidez presentan una calidad de
categoria 2, lo que indica que requieren de un control estricto, iniciando con la centralizacion de ambas
caracteristicas. El pH present6 una calidad 6 sigma, sin embargo, las muestras indicaron que es una
caracteristica que requiere de control estricto porque su comportamiento se ve afectado por cambios

pequefios en condiciones de manipulacion y almacenamiento.



La pulpa de manzana permitio establecer que: los sélidos solubles y el pH presentan una calidad de
categoria 3, indicando que se necesitan correcciones, iniciando por la centralizacion de las mismas. La

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

Se realiz6 un anélisis de relacion de variables utilizando el coeficiente de correlacion para determinar
cuéles podrian tener relacion a partir de un R? cercano a 1 (R*> 0,85) y evaluando estos con coeficiente
de variacién 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 relacién, pero inversa en cada caso. Lo cual
se debe a diferencias en los tamafios de las moléculas de los acidos citrico y malico presente en cada
fruta, combinado a la diferencias de cantidades de azlcar. Ambas condiciones provocan dispersion de
la luz de forma variada. Ademas, para el concentrado de naranja y la pulpa de mango, se comprueba

que el valor de b* del color es el mas influyente en la determinacién del vector color.

Los valores de color y turbidez medidos en las muestras de las tres frutas demostraron ser
caracteristicas bajo control estadistico y estable, con los cuales se puede iniciar un disefio para
especificaciones que permitan un mayor control de las materias primas utilizadas en la produccion de

jugos.
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CAPITULO 1

Introduccion

Para la industria de alimentos la produccion 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, segun informes
de la Promotora del Comercio Exterior de Costa Rica, PROCOMER, se cuenta con una oferta de
exportacion de jugos y concentrados de frutas que genera grandes dividendos como ocurri6 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 afios anteriores (Vindas, 2013). Para el afio 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 Unién Europea (PROCOMER CR, 2013).

En Costa Rica por tradicién se ha preferido el consumo de frescos naturales elaborados en los hogares,
sin embargo debido a la evolucidn del diario vivir, a una cotidianidad méas acelerada en la que se busca
el ahorro de tiempo y cuidar la salud de la poblacion, se ha requerido que la industria nacional
especializada en este campo ofrezca productos que garanticen los beneficios de la fruta (Direccion de
Innovacion y Calidad, 2013). Es debido al creciente interés sobre la importancia de la nutricién para
una vida mas saludable, que la industria jugos de frutas se ha dedicado a darle un enfoque mas
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 (Comision de Codex Alimentarius, 2005).

La calidad de los frescos de frutas, al igual que en la mayoria 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 pardmetros que este material debe cumplir para que les
permita obtener resultados mas eficaces, eficientes, econémicos y productos saludables como la misma
fruta (Gutiérrez, 2010). El aseguramiento de la calidad garantiza una mayor competitividad en un
mercado internacional creciente (LOpez, 2011), ademas de ahorros significativos en la producciéon al
utilizar materias primas que cumplan, segin un historico, con las caracteristicas requeridas para
utilizacion minima de recursos extras para adaptarla a las condiciones que conlleven a un

mejoramiento de los resultados.



Con el fin de ofrecer una mayor estandarizacion del fresco de frutas producido, este trabajo esta
centrado en Control Calidad, area importante de la Ingenieria Quimica. El mismo tiene como proposito
realizar pruebas de las propiedades fisicas y quimicas de las pulpas y concentrados de frutas y su
caracterizacion con la finalidad de estandarizar y proponer pardmetros de calidad aparte de los propios
de la legislacion con miras a obtener un mayor control de calidad de las materias primas que se

requieren segun la Legislacion Nacional (La Gaceta N°119, 2013).

Los alcances del presente proyecto se resumen en:

Realizar una investigacion bibliografica, en bases de datos de la Universidad de Costa Rica, del CITA,
Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, Laboratorio de Poscosecha de la UCR e
internet, considerando las caracteristicas de cada una de las frutas de interés; de los pardmetros de
calidad de las pulpas, asi como de los factores que afectan su calidad desde el punto de vista fisico,
guimico, microbiolégico y condiciones ambientales; ademas de las normas de calidad de pulpas para

elaboracién de jugos.

Definir métodos para la caracterizacion 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 Tecnologia de Alimentos, de Ingenieria Quimica y del CITA.

Realizar la caracterizacion fisicoquimica del concentrado de jugo de naranja y de cada una de las
pulpas, tomando muestras representativas de las materias primas y aplicandole los métodos ya

establecidos.

Se analizaran datos histéricos de parametros de calidad utilizados en la empresa para elaborar gréaficos
de control u otro tipo de grafico que permita visualizar, analizar e inferir respuestas. Ademas establecer
limites de control a partir de esta informacion y los valores establecidos por la legislacién u otro
criterio. Se propondran nuevos parametros en control de calidad que permitan una mejor garantia del
producto y las mejoras necesarias en los procedimientos y metodologia utilizada en la evaluacion de las

pulpas y concentrados utilizados



CAPITULO 2

Aspectos Generales

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

jugo concentrado se emplean en la produccion 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 Rutaceas, 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 mas importante ya que es cultivada en muchas

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

En esta familia los arboles presentan hojas perdurables y tamafios variados. Los frutos de esta especie
son en su mayoria comestibles y se caracterizan por tener una pulpa con alto contenido de jugo y una
composicién de gran importancia nutricional. La naranjas en su estado maduro contienen gran cantidad
de azUcares, acidos, principalmente el cido citrico y &cido ascdrbico que proporcionan vitamina C;
ademas contienen carotenos y antocianinas que en conjunto con el acido ascérbico son fuente de

agentes antioxidantes (Ledezma, 2013).

Para la correcta maduracion del fruto de la naranja, produccion de azlcar, disminucién de acidez y
desarrollo del color, se requiere de temperaturas calidas durante el verano, por lo tanto se le considera
una especie subtropical, ademas la temperatura es un factor importante en la duracion de la floracion a
la cosecha de frutas maduras, el cual se extiende cuando hay baja temperatura (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, MAG, 2007).

En Costa Rica la naranja se produce en zonas de San Carlos, La Cruz, Los Chiles, Sarapiqui, Upala,
margen norte y este del VVolcan Orosi; regiones donde se dedican a la elaboracion de jugo concentrado
para exportacion 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, Aserri,
Atenas, Peréz Zeledon, Alajuela (Molina E. , 1999).



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
(Fernéndez et al. 2012).

El concentrado de jugo de naranja presenta las caracteristicas fisicoquimicas 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. Caracteristicas fisicas y quimicas del concentrado de jugo de naranja

Propiedad Valor* Unidad
°Brix 66 g azucar/100 g sustancia
pH 3,65 .
Acidez Titulable 3,625 % m/m acido citrico
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 comercializacion 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 &rbol de mango tiene un tamafio de mediano a grande que va de 10 m a 20 m de altura, es simétrico,

de copa redonda y con hoja perenne. Ademas posee raices fuertes, su savia es toxica ya que puede



causar lesiones en la piel, y permite desarrollarse en suelos poco profundos, relativamente pobres e
impermeables. La floracién 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 almibar, 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, ademés 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 cal6rico 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 Gltima variedad es una de
las més atractivas para la produccién 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
tamafio, con pocas fibras delgadas, y con una semilla pequefia 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 util aceptable
(Varkonyl, 1991).

En el Cuadro 2.2 se pueden observar las caracteristicas fisicas y quimicas 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. Caracteristicas fisicas y quimicas de la pulpa de mango Tommy Atkins

Propiedad Valor* Unidad
°Brix 28 g azlcar / 100 g sustancia
pH 4,35
Acidez Titulable 0,65 % m/m (acido citrico)
Color Amarillo oscuro a café

*Valores Promedio Fuente: Certificados de pulpa de mango.



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 arbol que
pertenece a la familia de las Roséaceas. En las regiones templadas del planeta se encuentran distribuidas
las méas de 2000 especies que constituyen esta familia de plantas (Eroski, 2014). En Costa Rica, los
cultivares de manzana primitivos y que se continda haciendo son de hijos de arboles de manzana
diseminados por el campo desconociendo su procedencia, y se emplean suelos montafiosos y muy
quebrados para produccion de esta fruta (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, MAG, 1991).

La manzana es un alimento de alto nivel nutricional, contiene un valor energético alto y un contenido
bajo en proteinas y lipidos. Es fuente de fibra, potasio, fosforo, calcio, vitamina A y acido ascérbico.
Segun estudios recientes han demostrado la presencia de antioxidantes polifendlicos que protegen

contra las enfermedades del envejecimiento y el cancer (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 paises de clima relativamente frio gracias a su facilidad de adaptacion a diferentes
climas y suelos, su valor nutritivo y resistencia a las mas bajas temperaturas. Entre los paises
productores se encuentran Espafia, China, Estados Unidos, Alemania, Italia, Polonia, Francia, Iran,
Rusia, India, Brasil, Bélgica, Austria y Paises Bajos; y en el mercado mundial es posible encontrar un

poco méas 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 afio de 1965 se introdujo en el mercado comercial de Nueva



Zelanda, pero fue hasta 1980 que llegd 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 estrias rojas y anaranjadas. Tiene tamafio que varia de pequefio 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 caracteristico es muy dulce y aromatico, con un punto
aspero. Entre los beneficios que proporciona es ser fuente de carotenos y vitamina A, asi como
proteger el sistema cardiovascular (Marlene®, 2014). Una caracteristica de la manzana Gala es que
puede ser cultivada con resultados de buena calidad en regiones con climas templados, calidos y en

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

Las caracteristicas fisicas y quimicas 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. Caracteristicas fisicas y quimicas de la pulpa de la manzana Royal Gala.

Propiedad Valor* Unidad
°Brix 31 g azlcar / 100 g de sustancia
Consistencia (Diluida a 15 °Brix y a 20 °C) ~12 cm
pH 3,70
Acidez Titulable 0,65 % m/m (&cido malico)
Color > 47 L*
*Valores Promedio Fuente: Certificados de pulpa de manzana.

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






CAPITULO 3
Pulpas y Concentrados de Frutas

En este capitulo se realiza una descripcion de la pulpa y del concentrado de la fruta, de sus
caracteristicas fisicas, quimicas 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 facil de partir de la fruta, a la cual se le ha retirado la corteza, las semillas
y tallo, procediendo con un proceso de trituracién (Vit, Cardozo, & Moreno, 2002); es el producto de
la desintegracion y tamizado de la parte comestible de las frutas sin diluir, sin concentrar y sin
fermentar (Duque et al. 2011). Debido a las caracteristicas de algunas frutas, en estructura y en
composicién guimica, Gnicamente es posible extraer el jugo, como es el caso de los citricos, o en otras
s6lo 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 Tecnol6gica Equinoccial).

El concentrado de jugo de frutas se realiza mediante la utilizacién de sistemas de evaporacion de
multiples efectos. El proceso de evaporacion le proporciona algunas ventajas a los procesadores de la
fruta, tales como reduccion 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 degradacion térmica 'y

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

3.2. Caracteristicas organolépticas de las pulpas y concentrados de frutas

Las caracteristicas de las pulpas que son detectadas por los 6rganos de los sentidos como la apariencia,
color, aroma, sabor y consistencia, constituyen las propiedades organolépticas, las cuales son
parametros tipicos de la evaluacion 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 extrafias, se permite la minima presencia de
particulas oscuras provenientes de la fruta que se empled (semillas o pequefios cortes). El tamiz
utilizado durante el despulpado es el responsable del tamafio de la particula. 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 extrafios, a viejo o fermentado (Camacho, 2002).
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3.3. Factores que afectan la calidad de las pulpas y concentrados de frutas

La degradacion de los alimentos es un fendmeno natural por el cual pasa todo ser vivo. Los tejidos de
los organismos son resistentes a la accion de degradacion de los microorganismos, pero al morir son
consumidos por fuerzas bioldgicas. Los componentes en los tejidos se encuentran en un equilibrio
dindmico determinado por el tipo de organismo, el metabolismo y por el medio ambiente, un cambio
bioguimico en el organismo es muy importante porque afecta la conservacion final del alimento y por
lo tanto esta relacionado con la calidad. El tipo de cambio bioguimico en los organismos es el
responsable del caracter de deterioro que va a presentar el alimento, pero generalmente los factores que

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

3.3.1. Quimicos

Los alimentos sufren alteraciones que pueden identificarse Unicamente por medidas de
laboratorio. El valor nutricional de la pulpa y del jugo concentrado de frutas puede verse
afectado por pérdida de azlcares, variacion en la composicion de sustancias nitrogenadas,
gradual oxidacién y pérdida de vitaminas. Una alteracion quimica se manifiesta durante el
almacenamiento del alimento, no es producto de la accién enzimatica, y es grave ya que puede

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

3.3.2. Fisicos

Algunos cambios en las pulpas y jugos concentrados de frutas pueden ser captados
sensorialmente como en el caso de la decoloracién que se pueden apreciar oscurecimientos o
gran variacion de colores. También los cambios de aroma y sabor, debido a que temperaturas
elevadas provocan la pérdida de sustancias volatiles y componentes aromaticos. También es
posible percibir un cambio en la consistencia del producto. Las alteraciones fisicas se
manifiestan durante manipulacién, preparacion y conservacién del alimento, no afectan su

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

3.3.3. Biologicos

Pueden ser provocados por la accion de las enzimas propias de cada uno de los alimentos,
como es el caso del envejecimiento. Los parasitos son otra de estas causas, insectos, roedores,
pajaros y otros seres que provocan dafios en el alimento y lo hacen vulnerable a infecciones
(Casp & Abril, 1999). Pero el mayor deterioro de las pulpas se debe a la actividad

microbioldgica, que produce répidas reacciones de degradacién como la fermentacion, 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, frio, aditivos y

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

Si se analiza algunos indices microbiolégicos, se espera que las pulpas y concentrados de fruta
contengan la menor cantidad de microorganismos. Se estudian los niveles de mesdfilos,
coliformes, esporas clostridium sulfito reductor, hongos y levaduras. Los valores para estos
factores varian segun el método de conservacién empleado, ya sea congelacion, pasteurizacion

0 ultra pasteurizacion (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 maduracion de la fruta depende de estos factores, asi que puede variar

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

Entre los factores ambientales mas 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
oxigeno 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 bioguimicas se
dupliquen, el calor deteriora vitaminas y reseca alimentos, en tanto que el frio 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 ademas de favorecer el
crecimiento microbiano, produce hidropatia manifestindose como manchas en la superficie de
la fruta. El aire y el oxigeno 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 recoleccién de la fruta y los métodos para llevarla a cabo,
evitando el dafio mecanico, asi como también las condiciones de operacién para obtener la
pulpa o concentrado de fruta, los sistemas de almacenamiento y preservacion (McLellan &
Padilla-Zakour, 2004).
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En la evaluacion de la calidad y vida Gtil de los productos biolégicos blandos como las frutas,
es muy importante establecer la intensidad de un dafio mecénico los cuales ocurren durante el

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

La degradacion acelerada de los frutos con dafio mecénico se debe a la manipulacion
inadecuada consecuencia del desconocimiento de las condiciones limites para el fruto, lo cual
hace més rapido el proceso de maduracion, la pérdida de agua, y los cortes que aparecen en la

cascara permite la entrada de microorganismos que provocan pudricion (Negrin et al. 2013).

3.4. Parametros de calidad de las pulpas y concentrados de frutas
Después de procesar la fruta y obtener la pulpa, la evaluacién de la calidad de ésta se basa en la

conservacion de las caracteristicas que tenia la fruta originalmente.

3.4.1. Contenido de azlcar o solidos solubles

Un indicador de la madurez de la pulpa y el concentrado es su contenido de sélidos solubles.
Esta caracteristica establece la cantidad de azlcares presentes en el producto de la fruta ya que
son los que conforman principalmente los sélidos solubles y se determina midiendo los grados
Brix de la misma (Camacho, 2002). La escala Brix define el porcentaje de azucar, en el caso de
la pulpa y del jugo concentrado, en gramos de azlcar por cada cien gramos de sustancia
(Shachman, 2004).

Conforme se da el proceso de maduracion de la fruta se produce la acumulacion de los azucares
totales hasta su recoleccion, y con algunos cambios en el periodo de conservacién. La sacarosa
que es el disacarido de fructosa y glucosa aumenta hasta que se separa el fruto del arbol, a
partir de ese momento comienza a disminuir. De igual manera disminuye la glucosa, mientras
la fructosa aumenta y la degradacién de almidén libera az(cares mas sencillos (Valerio & Ruiz,
1998).

3.4.2. Acidez titulable
La acidez junto con los azdcares son los responsables del sabor de las pulpas. Las frutas
contienen distintos acidos organicos libres o en forma de nutrientes. Posterior a la recoleccién

de la fruta, los acidos se degradan rapidamente por lo que es necesario detener o desacelerar el
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proceso utilizando métodos de reduccion de temperatura, congelamiento o atmosferas
controladas (Valerio & Ruiz, 1998).

La acidez titulable describe la cantidad de &cido orgénico que se encuentra en la pulpa y jugo
concentrado y se expresa en porcentaje masa/masa de este acido. En conjunto la cantidad de
azUcar 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 razon de los grados Brix a la acidez
titulable. Cuanto mayor sea el valor del IM, mayor es la maduracion natural que tuvo la fruta,
ya que aumentan los azlcares y disminuyen los &cidos debido a que estos se utilizan en la
respiracion de la planta. Con este indicador se puede tener un mayor control de la pulpa y jugo
concentrado de manera que permitan la formulacién y elaboracién de un jugo estandar (Angén
etal. 2006).

3.4.3. Humedad

La distribucion asimétrica de la carga electrénica hace que las moléculas de agua sean faciles
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 liquido o un sélido la concentracion 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 Optimas en el proceso de fabricacion (Visscher, 2014).

3.4.4. pH
El pH es la caracteristica 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 patégenos y bacterias (Braddock et al. 2004).

La diferencia entre el pH y la acidez total es que el primero mide la cantidad de iones
hidrégeno (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 &cido (Wagner, 2005).
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Los microorganismos tienen un ambito de pH de crecimiento, como se muestra en el Cuadro
3.1. Los alimentos que presentan pH bajos son mas sensibles a las alteraciones por levaduras y
mohos. El pH de los alimentos depende tanto de la cantidad de sustancias acidas y bésicas que
posee, como de la capacidad tampoén del producto, la cual esta asociada principalmente con la
concentracién de proteinas, ya que ante una escasez de estas Ultimas, se requiere de la adicion
de sustancias cidas 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. Limites de pH para el crecimiento de microorganismaos.

Microorganismo Minimo Optimo Maximo
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 45 6,5-7,5 11
Bacterias acéticas 4 5,4-6,3 9,2
Bacterias lacticas 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 4,4-45 6,6-7,0 8,0-9,0
Enterobacterias 5,6 6,5-7,5 9
S. typhi 4,0-45 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 55 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 razon entre la presion de vapor de agua del producto en las condiciones en
las que se realiza el andlisis y la presion de vapor de agua en su estado puro a la misma
temperatura. Algunos métodos que se utilizan para medir la actividad del agua son: higrémetro,
depresién del punto de congelacion, psicrometro con termopar (Fontana & Campbell, 2004).

La actividad del agua (a,) describe el estado de energia del agua en un alimento, no el
contenido de humedad. Este es un pardmetro que determina la minima cantidad de agua
disponible para el crecimiento microbiano, asi que es importante controlarlo para mantener la
estabilidad quimica del alimento (Fontana & Campbell, 2004).

La actividad del agua es un indicador de la disponibilidad de agua para las reacciones
guimicas, bioquimicas y para las transferencias a través de membranas semipermeables, en un
medio determinado, y su valor oscila entre 0 y 1. La variacion en el valor de actividad de agua
afecta el crecimiento de microorganismos, como se muestra en el Cuadro 3.2, una disminucién
de a,, altera el crecimiento bacteriano cuyo valor 6ptimo para reproduccion se encuentra entre
0,990 y 0,995, mientras para valores de a, bajos alrededor de 0,61-0,85 los mohos son los
principales causantes de alteraciones (Casp & Abril, 1999).

Cuadro 3.2. Valores minimos a,, para el crecimiento de microorganismos.

Microorganismo Valor de a,, Microorganismo Valor de a,,
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 osmofilicas 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 Halo6filas 0,75 Mohos xerofilos 0,7

Fuente: (Casp & Abril, 1999)

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

directiva comunitaria en 1977 propuso un limite de 0,91 bajo el cual los microorganismos estan
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limitados y permite la conservacion de los alimentos a temperatura ambiente; el valor limite 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 a, 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 a,, es algo méas baja por su
contenido de azucares solubles, y desarrolla una flora fungica (Casp & Abril, 1999).

3.4.6. Densidad y consistencia

La densidad y la consistencia son algunas de las caracteristicas fisicas 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 colorimetria estudia el atributo de color de un producto con diferentes métodos e
instrumentos (Busling & Wagner, 1985). El analisis de la medida del color se utiliza como
parametro de calidad ya que permite determinar el grado de procesamiento y de maduracién de
la pulpa, ademas identificar la presencia de material no deseado, de pigmentos y estudiar el
contenido de humedad (Ledezma, 2013).

Uno de los primeros sistemas de medicion de color es el CIE, establecido en 1931 por la
Comission Internationale de I’Eclairage (CIE). Este sistema transforma la reflexion o espectro
de transmision del objeto en un espacio de color de tres dimensiones utilizando la distribucién
espectral de energia de la fuente de luz y las funciones x, ¥, z (Figura 3.1) de correspondencia
de color (MacDougall, 2000), que cuantifican la sensibilidad de los conos (responsables de la
visién del color y la luz diurna) rojo, verde y azul del observador humano promedio
(HunterLab & lzasa, 2001).

El sistema se basa en el principio tricromatico, sin embargo no utiliza los pardmetros reales de
rojo, verde y azul ya que necesitan correspondencias negativas que son complicadas de
entender, en su lugar emplea pardmetros 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
parametro Y, y sus coordenadas de cromaticidad x = X/(X+Y+2)y la y = Y/(X+Y+Z), como

se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.1. Curvas de las funciones de igualacién de color CIE 1931 del observador estandar.
(Minolta, 2014)

Figura 3.2. Diagrama de cromaticidad de CIE 1931.
(coloryapariencia.com, Consultado en 2014)

Debido a que los valores XYZ no son féciles de comprender en términos de color, el sistema de
medida de color no es visualmente uniforme y el tono constante y el croma estan
distorsionados, se ha desarrollado otras escalas de color. Algunos nuevos espacios de color son
el CIELab y el Hunter Lab (MacDougall, 2000); en este ultimo es un espacio de color
rectangular de tres dimensiones (Figura 3.3) basado en la Teoria 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 raiz cuadrada del valor de triestimulo 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 & lzasa, 2001).
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L=100

Figura 3.3. Espacio de color Hunter L, a, b.
(Laboratorio Interdisciplinar de Electroquimica e Ceramica, 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 seran distintos. La diferencia esta en que Hunter se
concentra en la regién azul del espacio de color, y CIE se sobre expande en la regién amarilla.
Se recomienda actualmente utilizar la escala CIE L*, a*, b* (Figura 3.4). Existe una
representacion 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 facil de entender y visualizar como las escalas L, a, b (HunterLab &
Izasa, 2001).

L
b\o:co

k — e

I amarillo

a+
verde i

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
limites en control de calidad, y la aceptabilidad varian segun la aplicacion, en el caso de los
alimentos se utiliza el limite maximo aceptable para definir la tolerancia del color (HunterLab
& lzasa, 2001). Los términos de color objetivos del espacio de color CIE L*, a*, b* son: la
luminosidad L*, el tono h* = tan~1(b*/a*) y el croma C* = (a** + b**)1/2, y la diferencia

de color total AE puede expresarse en cualquiera de estas coordenadas (MacDougall, 2000):
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AE* = [(AL")? + (4a*)? + (4b*)?]Y/? 3.1

AE* = [(AL*)? + (AC*)? + (4H*)?]Y/? 3.2

donde AH* = C* Ah™ (z/180). El CIE se ha encargado por varios afios de establecer un simple

nimero de decision (pasa/falla) para la ecuacion de delta AE (MacDougall, 2000).

3.4.8. Turbidez

La turbidez se define como una caracteristica Optica o una propiedad de un liquido 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 particulas en suspension y/o material coloidal (Optek,
2014). Es decir, la turbidez es el fendmeno que ocurre cuando un haz de luz atraviesa un

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

La medicion de la turbidez permite realizar varias evaluaciones fisicas incluidas la
determinacion de la concentracién de particulas por unidad de volumen y el andlisis del tamafio
de particula. La medicién 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 absorcién y a la
dispersién, siendo esta Gltima la responsable de la reduccion de la intensidad de la luz
transmitida y por lo tanto de la turbidez de la muestra. Puede ocurrir también la extincién del
haz de luz, debido al efecto de ambos procesos fisicos absorcion y dispersion (Harrison & Fish,
2014). Cuando la luz es dispersada, no se produce un cambio en la energia total de la radiacion,
pero la radiacion incidente se redistribuye diferente de la direccion con la cual incidi6. En el
caso de extincion, una cantidad de la energia del haz incidente se transforma en otro tipo de
energia (Harrison & Fish, 2014).

La medicion 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 nefelémetro,
instrumento que mide la cantidad de luz dispersada, generalmente en angulo de 90°, por las

particulas en suspension (Salvato et al. 2003).






CAPITULO 4

Control y Mejoramiento de la Calidad

Este capitulo se presenta los conceptos mas 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, institucion u organizacion para
proveer un producto o brindar un servicio de manera superior a cualquiera de sus competidores. La
satisfaccion del cliente es lo que busca la competitividad, la cual esta 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 implementacidon de sistemas de gestion de calidad (Gutiérrez, 2010).

Lo anterior permite reconocer que tanto la competitividad como la productividad son conceptos
importantes en la comprensidn, 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 satisfaccion 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 0 mejor aun superarlas. Técnicamente la ASQ (American Society for Quality) indica
el significado de calidad como las “caracteristicas de un producto o servicio que influyen en su
capacidad de satisfacer necesidades implicitas o especificas; y como un producto o servicio libre de
deficiencias” (Gutiérrez, 2010).

21
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El creador del control estadistico 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 valoracion dada por el precio
que se paga, y que los estandares de calidad se deben expresar en términos de las mediciones realizadas
a una o varias caracteristica fisicas. Agregando la estadistica como el medio que permite predecir
tendencias y necesidades futuras (Leiton, 2007).

Debido a que la calidad estd definida por los requerimientos y necesidades de los usuarios se hace
complicado cuantificarla, se realizan estudios de mercado que proveen las caracteristicas o atributos y
las propiedades fisicas o variables que permiten medir la calidad de un producto o servicio. En un
proceso de elaboracidn de un producto se presentan condiciones de operacién o variables de proceso
gue son las causantes de la calidad, como es el caso de las materias primas, y de lo cual se hace andlisis
en este trabajo, que deben presentar valores especificos o tolerantes para cumplir con los pardmetros de

calidad causa que permitan alcanzar la calidad meta en el producto final (Chacon, 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 gestion 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

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

Dependiendo de su naturaleza, los costos de la calidad pueden clasificarse como: de prevencion cuando
una empresa invierte en evitar posibles errores; de evaluacién si la empresa invierte en medicion,
verificacion y valoracién de la calidad de las materias primas, elementos, procesos o productos, asi
también para mantener y controlar la produccién 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. Trilogia de la Calidad
El maestro de la calidad Joseph M. Juran, se enfoc en que satisfacer y mejorar el cumplimiento de las

necesidades de los usuarios es responsabilidad de la administracién, de manera que propuso una



23

construccion denominada trilogia de la calidad la cual consiste en planear, controlar y mejorar
(Gutiérrez, 2010).

4.4.1. Planificacion de la calidad:

Antes del desarrollo del producto, es necesario realizar la identificacion de los clientes,
determinando sus necesidades. A partir de esto se obtienen las caracteristicas con las cuales
desarrollar los productos y procesos que permitan cumplir con las expectativas vy
requerimientos del cliente. Ademas recalca que es importante que todos los trabajadores de las
empresa tengan conocimiento de quiénes y cémo utilizan los productos o servicios (Leitdn,
2007).

4.4.2. Control de la Calidad:

En esta etapa se evalUa el desempefio del proceso, se compara este desempefio con el estandar
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 sistematica, las metas de calidad, productividad y programacion propuestas
por la empresa para conferirle mayor valor al producto” (Chacon, 2012).

4.4.3. Mejoramiento de la Calidad:

El proceso consiste en realizar mejoras en el desempefio 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 significaran un aumento en las ganancias de la
organizacion. Ademas se organizan los grupos de trabajo responsables de aplicar el cambio, se
realizan analisis y diagndsticos utilizando herramientas estadisticas, concluyendo con la
fijacion de los nuevos estandares, instruccion de los trabajadores y el establecimiento de

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

4.5. Sistemas de gestién de calidad: Normas 1SO-9000

A través de la historia se ha obtenido mejor conocimiento e importancia del control y mejoramiento de
la calidad, por lo cual surgié 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 ademas unificar los variados enfoques que se tenian sobre estos. Fue asi que la

Organizacion Internacional de Normalizacion conocida como I1SO, que es el prefijo griego que
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significa igual, nombr6 un comité técnico el cual después de afios de investigacion, en 1987 crearon las
normas serie 1SO-9000. Estan constituidas por tres normas que permiten implementar y operar
sistemas de gestion de calidad en cualquier tipo de empresa. En las normas 1SO-9000 se identifican los
ocho principios de gestion de calidad y los cuales se amplian 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
comunicacién y evaluacién del grado de satisfaccion que el producto o servicio ha ocasionado
en ellos (Gutiérrez, 2010).

4.5.2. Liderazgo
Es la capacidad que tiene la organizacion para alcanzar resultados sostenibles a lo largo del
tiempo. Los lideres definen el proposito y el camino que se debe seguir para lograrlo con éxito
(Gutiérrez, 2010).

4.5.3. Participacion del personal

Buscar que los trabajadores se comprometan con los proyectos de la empresa y con la mejora
de la organizacidn, proporcionandoles un ambiente propicio para que sea posible su desarrollo,
crecimiento y realizacion mediante la elaboracién 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 interactlan 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 agil y con la calidad
adecuada (Gutiérrez, 2010).

4.5.5. Enfoque de sistema para la gestion
Una empresa es un sistema en el cual un conjunto de elementos interactian para obtener un

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

Para mejorar el desempefio de una empresa se requiere de la identificacién de causas o
restricciones, del establecimiento de nuevas ideas y proyectos de mejora que busquen la
renovacion continua, lo cual se obtiene mediante estudio y analisis de resultados, y la
estandarizacion de los efectos positivos para proyectar y controlar el nuevo nivel de desempefio
(Gutierrez, 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 andlisis de datos que respalden de manera objetiva cualquier accién (Gutiérrez, 2010).

4.5.8. Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor
Las organizaciones deben mantener una buena comunicacién con los proveedores porgue son
la primera etapa de los procesos, en la cual si no hay calidad, los resultados no son los

esperados y es imposible la opcion 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 caseina y la lactosa. Una de las formas mas conocidas de ingesta de frutas es por
medio de los jugos, los cuales mantienen las caracteristicas nutricionales de la fruta, ademas de ser un
alimento probi6ticos. Las caracteristicas de un jugo son las que influyen en la decision 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 (Echeverria & Lopez, 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 caracteristicas especificas que
indican su buen estado y su éptima condicion, que ademas permite que el proceso sea mas eficiente y
econdmico porque hay un ahorro de recursos como agua, acidos y azucar, los cuales serian requeridos

en el caso de un déficit de alguna de las caracteristicas Optimas en la materia prima.
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El andlisis sensorial de los jugos consiste en evaluar tres propiedades: color, sabor y textura. La
primera caracteristicas 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 Gltimo la textura del jugo, que aunque redne los atributos anteriores y
esta influenciada por la sensibilidad en la boca, el atributo mas importante es la viscosidad que se logra

conociéndola en la materia prima que se utiliza en la produccion (Echeverria & Lopez, 2104).

La medicion instrumental de las propiedades proporciona la informacion fisicoquimica propia del
producto, la cual combinada con el analisis 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 fisicoguimicas y determinar la de mayor influencia en las preferencias del consumidor.
Ademas es posible determinar las formulaciones, operaciones y procesos que optimicen la produccién.
Por ejemplo un experimento demostr6 por medio de un analisis fisicoquimico y sensorial que una
mezcla de jugo de naranja a la cual se le adicion6 jugo de calabaza blanco, se enriquece su calidad

nutricional sin modificar el sabor y el olor del jugo (Echeverria & Lépez, 2104).

4.7. Certificacion de la calidad en la industria de alimentos

El crecimiento del mercado alimentario y de las cadenas de comercializacion, ha provocado que el
consumidor no pueda conocer directamente al productor. Como consecuencia los consumidores buscan
garantia de que un producto alimenticio posea una 0 mas caracteristicas, lo cual se logra mediante
sistemas voluntarios de control que certifican, verifican y controlan que el producto cumpla con los
atributos que ofrece. La certificacion “es el proceso mediante el cual un organismo da garantia por
escrito, de que un producto, un proceso o servicio esta conforme a los requisitos especificados”. La
garantia por escrito es el certificado que es un “documento emitido conforme a las reglas de un sistema
de certificacion, que indica con un nivel suficiente de confianza, que un producto, proceso o servicio,

esta conforme a una norma especifica” (Pons & Sivardiére, 2002).

Las certificaciones pueden ser realizadas por control de calidad de la empresa en el momento de
produccion baséndose en las condiciones especificadas, a lo cual se le conoce como certificacion por
primera parte. En el caso que el cliente realice una auditoria y certifique el producto, se le llama
certificacion por segunda parte. Si se solicita la certificacion del producto por parte de un organismo

externo a la compra y a la venta, la certificacion es por tercera parte. La evaluacion imparcial e
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independiente de las caracteristicas y de su método de produccion, se logra con una certificacion como
la Gltima mencionada. La certificacion 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 & Sivardiere, 2002).

4.8. Control estadistico de la calidad

Los resultados de las actividades cotidianas siempre presentan de alguna u otra manera, variedad unos
con respecto a otros. Las técnicas estadisticas permiten medir, analizar, interpretar y hacer modelos de
la variabilidad, al mismo tiempo que el andlisis estadistico de los datos es una herramienta para
comprender la naturaleza, alcance y causas de la variabilidad, permitiendo la solucion de problemas y
la promocion mejoras. La toma de decisiones para una mejora continua requiere de un analisis correcto
de los datos, informacién que debe ser de calidad para que los acuerdos tomados sean pertinentes
(Gutiérrez, 2010).

Los procesos son producto de la interaccién de multiples 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 caracteristicas del
producto en investigacion (Chacén, 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 caracteristicas claves de las
materias primas e insumos, condiciones de operacion y variables de salida. EI monitoreo, control,
mejora e innovacion del proceso requieren de la estadistica, ya que posee las técnicas y conceptos para

la recoleccion y andlisis de datos (Gutiérrez, 2010).

La estadistica como ciencia expone los principios para desarrollar el analisis de datos obtenidos a partir
de experimentos realizados a la muestra de una poblacidn, para establecer el valor central y el

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

4.9. Medidas Estadisticas
La estadistica se encarga de analizar datos numéricos con el objetivo de tomar decisiones racionales.
Dos conceptos importantes en la aplicacion de métodos estadisticos son la poblacion 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 poblacion que puede utilizarse para generalizaciones validas. Una muestra
debe ser seleccionada al azar, que exista igual probabilidad de seleccion para cualquier elemento, con
el fin de que la muestra sea representativa de la poblacion. Los factores que determinan la seleccion de
muestras son el costo, el tiempo y la destruccion de la muestra, asi como el tamafio de la misma esta

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

Se define medicion como “el procedimiento fisico de comparacion cuantitativa de dos cantidades
uniformes una de las cuales se acepta como la unidad de medida” (Chacon, 2012). Medir es
cuantificar las caracteristicas 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 Gltimas se clasifican en
discretas, que son las que tienen un Gnico valor; y en continuas, las cuales adquieren cualquier valor
dentro de un intervalo especifico (Gutiérrez, 2010). Ademas, en un proceso existen las variables de
entrada o independientes, que controlan dicho sistema como las caracteristicas 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 poblacién presenta un comportamiento o caracteristicas que brindan la informacion
requerida para el desarrollo de medidas estadisticas, que son funciones matematicas tales como medias,

desviaciones estandar, frecuencias relativas, limites de variacion o control y otras (Chacon, 2012).

4.9.1. Medidas estadisticas muestrales para variables

El andlisis estadistico 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 ademas 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 esta 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 ecuacion 4.1 se muestra el cdlculo de tendencia.

X; + X3+ ... tXx,

4.1

X =
n

4.9.1.2. Medidas de Variabilidad
Para conocer la diferencia que presentan los valores entre si, es decir su variabilidad o

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

4.9.1.2.1. Desviacion estandar muestral
La desviacion estandar de la muestra indica cuanto estan espaciados los datos respecto

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

4.2

g= (rp =% + (=02 ..+ (v, =)
- n-1

4.9.1.2.2. Varianza muestral
La varianza de una muestra es el cuadrado de la desviacién estandar (S%) y es
importante para inferencia estadistica (Gutiérrez, 2010).

4.9.1.2.3. Rango o amplitud:

El rango es una medida de dispersion 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
(Chacén, 2012).

4.9.1.2.4. Coeficiente de variacion
El coeficiente de variacion indica el porcentaje de variacion (Gutiérrez, 2010),
ecuacion 4.3:

CV==x100 4.3

=10

4.9.2. Limites estadisticos para el control
Se definen limites de control como “los valores que representan el comportamiento y la
variabilidad natural, real, normal de una medida estadistica dada, generada en la respuesta de

un proceso o inherente a un producto” (Chacon, 2012). Los limites de control se describen de
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la siguiente manera: Sea @ una medida estadistica con una media V(w)y una variabilidad

E(w), con una probabilidad de error tipo | (afirmar que es falso cuando es verdadero) de
P(@ §M§9)=1-a, donde 4 esté definido por el nivel de significancia a de cometer error
/0 ()

tipo 1 en la toma de decisiones, entonces el limite superior de control est4d dado por UCL =
V(w) + 0/ E(w) , el limite central de control CCL = V(w), Y el limite inferior de control es
LCL = V(w) - 6./ E(w) (Chacén, 2012).

4.9.2.1. Limites naturales tipicos

Los limites indican los valores maximo y minimo dentro de los cuales se ubicara la
variable, son posibles de obtener debido a las propiedades de la distribucion normal.
Estas propiedades indican que, siendo X una variable aleatoria con distribucién

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

e Sigma:P(u- o< X<p+ o)=0,6827
o 2Sigma:P(u-20< X< U+ 20)=0,9545
e 3Sigma:P(u-3c<X<u+30)=0,9973

El multiplo que acompafia a la desviacidn estandar se determina mediante el nivel de
significancia requerido, por ejemplo para un error o nivel de significancia de a =

0,0027, el valor de ese maltiplo es 3 y por lo tanto el limite real inferior es

(LRL) = - 30y el limite real superior es (URL) = u + 3o (Gutiérrez, 2010).

4.9.3. Herramientas estadisticas

Los métodos estadisticos pretenden describir las caracteristicas mas importantes de un conjunto
de datos y se les conoce como estadistica descriptiva, la cual utiliza técnicas como
representaciones graficas, cuadros estadisticos, y otros analisis que emplean para su desarrollo
las medidas de posicion y de variabilidad. A la estadistica descriptiva se le une la estadistica
inferencial que se encarga de estimar, a partir de los estadisticos muestrales, los pardmetros o
caracteristicas que describen a la poblacién (Araya, 2004). Algunos métodos que permiten

realizar el andlisis estadistico de los datos se describen a continuacion:



31

4.9.3.1. Diagrama de dispersion

El diagrama de dispersion es método que permite analizar si existe relacion alguna
entre dos variables X, Y, colocandolas en un gréafico y observando si éstas siguen un
patron. Para determinar el grado de correlacion que existe entre las variables se utiliza
el coeficiente de relacion lineal r, cuyo valor va de 0 a 1, el primer valor indica
relacion nula, mientras el segundo valor indica una relacion lineal muy fuerte. Es
importante recalcar que un resultado positivo de correlacion no implica que una
variable sea respuesta de la otra, se debe realizar un analisis para determinar la razon

de dicha relacion (Gutiérrez, 2010).

4.9.3.2. Cartas de Control

Las cartas de control son un instrumento estadistico 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
caracteristicas 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 lineas horizontales paralelas: la central
representa el promedio del estadistico que se estéa analizando, las lineas de los extremos
son los limites superior e inferior de control, dentro de los cuales deben encontrarse la
mayoria de los datos; estan limitadas por dos verticales con escala numérica del
estadistico que se grafica. Los limites de control son un calculo de la amplitud de la

variacién del estadistico y se estiman como limites de probabilidad (Gutiérrez, 2010).

Esta herramienta también conocida como graficos de control, es la representacion
visual del comportamiento de un producto y su calidad, lo cual consiste en graficar las
medidas estadisticas de muestras que han sido recolectadas y analizadas de manera
secuencial. El gréfico de control permite el andlisis estadistico para determinar la

variabilidad normal del producto (Chacon, 2012).
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4.9.3.3. indice de capacidad.
El indice de capacidad es un indicador de que el producto o proceso cumple con las
especificaciones. Se define como la relacidn entre la variacion tolerada y la variacion

real del producto o proceso:

__ ES-EI
Y

Cp 4.4
donde ES y EI son las especificaciones superior e inferior y oes la desviacion estandar
para la caracteristica de calidad. Se establece 66 como la variacion real debido a que
las propiedades de la distribucion normal afirma que entre u + 3c Se encuentran

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

Debido a que el valor de Cp no toma en cuenta el centrado del proceso se utilizan los
indices de capacidad del proceso tanto para la especificacién inferior como para la

superior (Gutiérrez, 2010):

ES—u
30

4.5

. M—EI _

Cpi = =, Y Cps =

Lo que define si un proceso es suficientemente capaz para cumplir con las
especificaciones es que la variacion real sea menor que la variacion 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 condicién de un proceso centrado, son (Gutiérrez, 2010):

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

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

e Sil<Cp<1,33elproceso es clase 2, parcialmente adecuado y requiere
de controles estrictos.

e Si0,67 <Cp <1el proceso es de clase 3, no es adecuado para el trabajo,
requiere de un analisis de proceso y modificaciones para alcanzar la
calidad satisfactoria.

e 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. Indice de Centrado (K) y de Inestabilidad (St)

Es importante en el estudio de capacidad del proceso para cumplir con la calidad que la
caracteristica se encuentre centrada con respecto a las especificaciones, lo cual se puede
determinar con el indice de centrado del proceso K como lo muestra la ecuacion 4.6.

u—N

= 05 (B5—ED x100 (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 variacion, también
influyen muchos aspectos y condiciones del proceso. En los graficos de control se puede
identificar patrones de inestabilidad dados por puntos fuera de los limites de control, de los
cuales es necesario investigar su procedencia, 0 con puntos consecutivos cuya cantidad

depende del area del gréafico en la que se encuentren (Calva).

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

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

e Estabilidad buena: 0% < St < 2%

e Estabilidad regular: 2% < St <5%
e Estabilidad Mala: 6% < St < 10%
e Inestable:10% < St < 15%

e Sumamente Inestable: St > 15%






CAPITULO 5

Materiales, Equipo y Metodologia Experimental

En el siguiente capitulo se describen los materiales, el equipo y la metodologia 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 manzanay mango: proporcionados por la empresa productora de refrescos.
c) Reactivos: En la caracterizacion 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 Concentracion
Ftalato &cido de potasio J.T.Baker Reactivo 99,99%
Hidroxido de sodio* Preparado en el Laboratorio Reactivo 0,1071 M
Hidroxido 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 caracterizacion 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 caracterizacion de las pulpas y concentrado.

Equipo Fabricante Rango
Colorimetro Hunter Lab 400-700 nm
pHmetro Metrohm 0-14
Refractémetro Atago 0.0 — 95.0 °Brix
Consistémetro CSC Scientific 0-24 cm
Balanza de Humedad Ohaus 0-100%
Turbidimetro Hach 0-4000 NTU
Medidor de actividad del agua Agual.ab 0.03-1.000 a,
Picnémetro Gardco 100 mL
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En las Figura 5.1 se ilustran los equipos del Laboratorio de Quimica de la Escuela de Tecnologia 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 Quimica del CITA.

Figura 5.1. Equipos del Laboratorio de Quimica de la Escuela de Tecnologia de Alimentos:
a) Colorimetro, b) pHmetro, c) Balanza de Humedad, d) Refractometro, e) Consistometro de Bostwick,
f) Picnémetro.

5
Figura 5.2. Turbidimetro utilizado de Planta Piloto del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (CITA)

P e s

Figura 5.3. Equipo de actividad del agua utilizado del laboratorio de Quimica del Centro Nacional de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA)



37

5.3. Metodologia Experimental

5.3.1. Muestreo de Aceptacion

Para establecer el plan de muestreo con el cual realizar el experimento, tener un criterio de
aceptacion y realizar conclusiones, se utilizé el estandar militar Mil-STD-414 “Procedimientos
de Muestreo y Tablas para Inspeccion por variables por porcentaje de defectuosos” (Military
Standard, 1957). Se utiliz6 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 caracteristicas
asociadas a defectos criticos que pueden ocasionar riegos en los consumidores del producto,
como ocurre con algunas de las variables de analisis en este proyecto. Con el tamafio del lote,
utilizando un nivel de inspeccion de IV porque no se indica lo contrario y para el caso donde

esta establecido doble limite de especificacion, se determina que el tamafio de muestra es de 10.

5.3.2. Medicion de los Sélidos Solubles (contenido de azlcar)

Se utilizé el método 22.024 de la AOAC (Association of Official Analytical Chemist, 1980) en
el cual se emplea un refractémetro. Se utiliza una férmula en la que se hace una correccion por
solidos insolubles, pero para este tipo de sustancias no requiere dicha correccién. De manera

que el valor de °Brix leido determina el porcentaje de solidos solubles en el producto.

5.3.3. Determinacion de la Acidez Titulable

Debido a las sustancias en estudio son pulpas y concentrados de frutas, poseen colores variados
gue 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 utilizé 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 agitacidn constante, hasta alcanzar un valor de
pH de 8,10 £ 0,2.

La titulacion permite calcular la cantidad de &cido que contiene la sustancia con base en la
reaccion quimica entre el NaOH y éacido de la pulpa o concentrado. Para el concentrado de
naranja y la pulpa de mango se calcula el porcentaje de acido citrico contenido, y para la pulpa
de manzana se determina el contenido de acido malico, como se muestra en las Ecuaciones 5.1

y 5.2 respectivamente.
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C;H,OH(COOH); + 3NaOH — C3;H,OH(COONa); + 3H,0 (5.1)

C,H;0H(COOH), + 2NaOH — C,H;0H(COONa), + 2H,0 (5.2)

Las reacciones indican la manera de interaccion del &cido con la base. Ademas, se establecen
las ecuaciones para realizar el célculo de la cantidad de acido a partir del volumen de la base
(V) consumido en la titulacién, como lo muestran las Ecuaciones 5.3 y 5.4 para acido citrico y
acido malico respectivamente.

V. .0,1molNaOH , Imol dacido , 192,12g dcido .
1000~ L NaOH 3 molNaOH _moldcido _ x;,,— __V *0.6404 (5.3)
masa de muestra masa de muestra

% acido citrico =

V. 0.1mol NaOH , Imol dacido , 132,09g dcido .
1000~ L NaOH _ 2 molNaOH —molacido _ x;,,— __ V' *0.6604 (5.4)
masa de muestra masa de muestra

% dcido malico =

5.3.4. Caracterizacion del Color
El estudio colorimétrico de las muestras se llevd 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 calculé la magnitud del vector caracteristico de color con la Ecuacion 5.5.

C=va?+b*?+L*? (5.5)

Ademas, 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
graficos de color en dos dimensiones con las coordenadas a* y b*

5.3.5. Determinacion de la Humedad

El contenido de agua en las muestras se determin6 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 rapido
la cual determina la humedad de la muestra.
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5.3.6. Medicion de la Densidad
Para medir la densidad, debido a la naturaleza viscosa de las muestras, se utilizé un picnémetro
particular empleado en la industria de pinturas, elaborado de acero inoxidable de 100 mL de

capacidad y que funciona con el mismo principio del picndmetro convencional para liquidos.

5.3.7. Medicion de la Consistencia

Se utilizd un consistometro 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. Determinacion 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 metodologia del punto de
rocio. Se utilizé el equipo Aqualab para esta caracterizacion, 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. Caracterizacion de la Turbidez
El equipo para determinar la turbidez de las muestra fue el turbidimetro Hach 2100N y fue
necesario hacer una dilucion de las muestras debido a que son muy turbias y se salian del rango

medible del instrumento. Se utilizd un factor de dilucion de 1/25.

5.3.10. Analisis estadistico de los datos histdricos y de los resultados de caracterizacion.
Para al anlisis de los datos histéricos y resultados de caracterizacion se utilizaron estadisticos,

graficos de control, gréaficos de rango mdvil, capacidad del proceso, y pruebas de normalidad.
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5.3.10.1. Construccion las herramientas y valores estadisticos utilizados para analisis.
Para la construccion de los graficos de control se utiliz6 el software estadistico Minitab 17,
el cual ademas permite realizar calculos de la capacidad de cada una de las caracteristicas
para cumplir con la calidad y pruebas de distribucion normal. Para esta ultima se utiliza la
prueba de Anderson Darling en la cual el valor p debe ser mayor a 0,05 para aceptar la
hip6tesis nula que establece que los datos siguen una distribucion normal.

5.3.10.2. indice de centrado y de inestabilidad del proceso.
El indice de centrado del proceso (K) se calculé con la ecuacion 4.6 y el de inestabilidad
(St) se determind dividiendo los puntos fuera de los limites de control entre los puntos

totales utilizados en la construccién de los graficos de control.

5.3.10.3. Relacion de variables

Para establecer la relacién entre las caracteristicas medidas se construyeron graficos con
dos de las variables. Se determind si no presentaban relacion alguna a partir del coeficiente
de correlaciéon R*~ 0, para los casos en que R~ 1 (R*>0,85) para descartar o confirmar

relacion se calculé un coeficiente de variacion utilizando la desviacion de la estima:
Se
Cv==x100 (5.6)

donde Se es la desviacion de la estima, y es el valor promedio de la variable establecida
como dependiente y la decision de relacion se bas6 en el criterio de ingenieria del error
menor a 5%. Por lo tanto si el CV<5%, la variacion de los datos es suficientemente

pequefia que se puede afirmar que entre ellos se presenta una relacion.



CAPITULO 6

Analisis y Discusion de Resultados

En el siguiente capitulo se realiza el analisis de los datos historicos y de los resultados experimentales

de este trabajo.

6.1. Andlisis del Concentrado de Naranja
Se obtuvo el histérico de un afio de datos del concentrado de naranja recibido y aceptado, con los
cuales se calculé el promedio y la desviacion estandar de cada una de las caracteristicas en estudio.

6.1.1. Analisis de sélidos solubles (contenido de azucar) del concentrado de naranja

Los datos para el histérico de solidos solubles del concentrado de naranja se muestran en el
Cuadro 6.1. El promedio de los sélidos solubles del concentrado de naranja calculado del histérico
es muy cercano al valor de 65 °Brix con el cual se comercializa mundialmente el concentrado de
naranja de alta calidad (Scretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos & BANCOMEXT, 1993).

Cuadro 6.1. Informacidn del histdrico de los sélidos solubles del concentrado de naranja

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(°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 recibidé material en cuatro ocasiones, por lo que es un suplidor de respaldo.

En la Figura 6.1 se muestra la salida de los calculos realizados por el Software Minitab 17, el cual
contiene el gréafico de control, de rango movil, la informacién de la capacidad del proceso y la
prueba de normalidad. Se puede observar en el grafico de control una variabilidad constante con
excepcion del dato 10 que esta fuera de los limites de control y se puede decir que no pertenece a
la poblacién. El dato diferente puede ser una consecuencia del proceso de concentracion del jugo
donde hay influencia de la maquinaria, mano de obra, materia prima o mediciones, y del que se
necesitaria més conocimiento para establecerlo como factor. El valor fuera de los limites de

control pertenece al suplidor A.

41
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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 mas adelante.
Importante resaltar la tendencia decreciente a partir del dato fuera del limite de control superior,
posiblemente resultado de una llamada de atencién por parte de la empresa.
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Figura 6.1. Capacidad para cumplir con la calidad de sélidos solubles del histérico del
concentrado de naranja.

En el Cuadro 6.2 se muestra un resumen de los datos estadisticos para el analisis de capacidad del
proceso. El valor de Cp que es mayor a 1,33, indica que la calidad de la caracteristica de sélidos
solubles es de categoria 1 y con un comportamiento estable segtn el indice de inestabilidad. Para
mejorar la calidad por completo se requiere centrar un poco el proceso ya que, de acuerdo con el
indice de centrado K, le es dificil cumplir con la especificacion mayor. El resultado del indice de
centrado esta influenciado por el valor fuera del limite de control superior que se encuentra a

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

Eliminando el dato que se encuentra sobre el limite de control superior, se construye la Figura 6.2
en el cual se puede observar un gréfico de control y de rango movil con los datos dentro de los
limites de control, con algunas tendencias que indican que le falta estabilidad a la caracteristica de

solidos solubles. Los nuevos valores de capacidad del proceso, mostrados en el Cuadro 6.2,
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sefialan una calidad de los sélidos solubles con categoria de nivel mundial, es decir 6 sigma, y
centrada, pero aun inestable. La caracteristica no es estable porque la materia prima proviene de
distintos proveedores cuyas variaciones de proceso pueden ser significativas. Los sélidos solubles
aunque son capaces de cumplir con especificaciones, su inestabilidad da la alerta de que en
cualquier momento puede fallar. Esta condicién significa para la empresa variaciones en recetas y

la utilizacion de recursos extras para elaborar un jugo de naranja estandar.
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Figura 6.2. Capacidad para cumplir con la calidad de sélidos solubles del histérico del
concentrado de naranja (sin el dato fuera de limites de control)

Cuadro 6.2. Datos de capacidad de los datos histéricos del concentrado de naranja para cumplir
con las especificaciones de sdlidos solubles

Conjuntode  Capacidad Potencial Capacidad Real Indice de Centrado Inestabilidad
datos Cp Cpk K St

Datos completos 1,92 1,50 22% 47%
Sin dato fuera de

L. 2,16 1,74 19% 43%
limite de control

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 estadisticas mostradas en las Figuras
6.3, 6.4y 6.5. Se puede notar que el proveedor A presenta un valor 66,8°Brix mayor que el limite
de control superior 66,74°Brix. Ademas, como prueba de la inestabilidad de esta caracteristica, se
puede notar una tendencia hacia abajo, entre los valores 1 al 6; seguido de un alza de solidos

solubles que llega a alcanzar el limite de control superior, y en los tltimos valores tiende a ser mas
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estable. En
control, no

solubles es

el caso del proveedor B se observa que los valores estdn dentro de los limites de
se observan comportamientos especiales, por lo tanto la caracteristica de sélidos

estable. Para hacer un andlisis del proveedor C es necesario contar con una mayor

cantidad de datos histéricos, ya que un comportamiento es dificil de observar con 4 valores.

Los datos de analisis de la capacidad de los proveedores para cumplir con la calidad de solidos

solubles se pueden ver en el Cuadro 6.3. Los tres proveedores tienen altos valores de capacidad: el

proveedor A tiene capacidad calidad de categoria 1, pero es una caracteristica que no esta centrada

y es inestable; el proveedor B tiene capacidad de categoria mundial, calidad 6 sigma, esta centrada

con un indice de centrado menor a 20% Yy es estable; el suplidor C tiene el indice de capacidad

mayor pero se requieren mas datos en el anlisis para hacer la afirmacién.

Cuadro 6.3. Datos de capacidad del histérico por proveedor del concentrado de naranja para
cumplir con las especificaciones de sélidos solubles.
Proveedor Media Capacidad Potencial Capacidad Real Indice 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%
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Figura 6.3. Capacidad del proveedor A para cumplir con la calidad de sélidos solubles del

histérico del concentrado de naranja
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Capacidad de Proceso para Soélidos Solubles (°Brix)_Histdrico Proveedor B
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Figura 6.4. Capacidad del proveedor B para cumplir con la calidad de sélidos solubles del
histérico del concentrado de naranja.
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Figura 6.5. Capacidad del proveedor C para cumplir con la calidad de sé6lidos solubles del
histérico del concentrado de naranja.

Se tomaron 10 muestras de concentrado de naranja y se caracterizaron los solidos solubles. Las
herramientas estadisticas para el analisis de las muestras se documentan en la Figura 6.6 en la cual

se puede observar que los valores se encuentran entre los limites 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 medicion de solidos solubles con escala mas precisa.
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Figura 6.6. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de solidos solubles del
concentrado de naranja.

Los datos para analisis de capacidad se resumen en el Cuadro 6.4. El indice de capacidad Cp es
mayor a 2 lo que indica una calidad 6 sigma para s6lidos solubles, ademas su valor es mayor que
el Cp de los datos histéricos, por lo tanto las muestras son muy capaces de cumplir con la calidad
de los solidos solubles. La diferencia entre la capacidad potencial Cp y la real Cpk sumado a un
valor absoluto de indice de centrado K mayor a 20%, indican que la caracteristica se debe de
centrar porque podria incumplir en algin momento con las especificaciones, segun el signo

negativo del indice de centrado, con la especificacion inferior.

Cuadro 6.4. Datos de capacidad de las muestras de concentrado de naranja para cumplir con las
especificaciones de sélidos solubles

, Desviacion Capacidad Capacidad indice de -
Media Estandar Potencial Real 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 histdrico de acidez del concentrado de naranja se muestran en el Cuadro 6.5.

Cuadro 6.5. Informacidn del histdrico de datos de acidez del concentrado de naranja

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(%om/m) (%om/m) (%om/m) (%om/m)
5,50 2,46 3,82 0,174

Se analizan los datos del histérico de los tres proveedores como se muestra en la Figura 6.7 en la
que observan 3 puntos fuera de los limites de control y se identifica que pertenecen al proveedor
C, cuyos concentrados presenta una acidez alta debido a alguna razén 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 mas de 6 datos y un cambio de nivel
donde 8 datos seguidos estan de un solo lado de la linea del valor medio, comportamientos
especiales que refuerzan el hecho de la inestabilidad de los datos. Los valores estadisticos de este
andlisis se muestran en el Cuadro 6.6 donde se muestran altos valores de capacidad y un indice de
centrado menor a 20%, pero cuyo indice de inestabilidad es alto por lo tanto la calidad de

caracteristica de acidez podria fallar de un momento a otro.

Como el proveedor C present6 los valores fuera de limites 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
Unicamente los datos de acidez para A y B como se muestra en la Figura 6.8. Nuevamente se
presentan valores fuera de los limites de control y tendencias que evidencia la inestabilidad de la
acidez. El resumen de los datos para andlisis estadistico se muestra en el Cuadro 6.6, tienen la

capacidad de cumplir con las especificaciones y esta centrada, pero adn inestable.

Cuadro 6.6. Datos de capacidad del histdrico del concentrado de naranja para cumplir con las
especificaciones de acidez

Conjuntode Capacidad Potencial Capacidad Real Indice de Centrado Inestabilidad
Datos Cp Cpk K St

Datos completos 2,91 2,59 -11% 21%
Datosde Ay B 531 4,25 -16% 27%
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Capacidad de proceso para Acidez (26m/m)_Histérico de Concentrado de Naranja
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Figura 6.7. Capacidad para cumplir con la calidad de acidez del histérico del concentrado de
naranja.
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Figura 6.8. Capacidad de los proveedores Ay B para cumplir con la calidad de acidez del
histérico del concentrado de naranja.

Se realiz6 el anélisis del histérico 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 limites de control, ademéas de una

tendencia creciente de mas de 6 datos y un cambio de nivel donde mas de 8 datos estan 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 caracteristica de acidez bajo control y estable.

En el Cuadro 6.7 se muestra el resumen de los datos para anlisis de capacidad. Se puede observar
que para ambos proveedores el indice de capacidad es mayor a 2 y por lo tanto les da la calidad de
6 sigma, y estan centrados. Sin embargo, el indice 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

redisefiarse 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

Capacidad Potencial Capacidad Real  Indice de Centrado Inestabilidad

Proveedor
v Cp Cpk K st
A 7,19 6,03 -16% 81%
B 4,22 3,59 -15% 0%
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Figura 6.9. Capacidad del proveedor A para cumplir con la calidad de acidez del histérico del
concentrado de naranja
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Capacidad de Proceso para Acidez (2%6m/m)_Historico de Concentrado de Naranja (Proveedor B)
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Figura 6.10. Capacidad del proveedor B para cumplir con la calidad de acidez del histérico del
concentrado de naranja.

Se analizd la acidez de las muestras del concentrado de naranja como se observa en la Figura 6.11.
Es posible notar una caracteristica que esta controlada y estable; ademas se observan valores con
una varianza pequefa (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 anlisis estadistico de la acidez de las muestras que
presenta un Cp mayor a 2 que indica una calidad 6 sigma para esta caracteristica. Ademas el Cp es
mucho mayor que el histérico para acidez lo que indica que las muestras son capaces de cumplir

con la calidad solicitada. También se demuestra que la caracteristica es estable y centrada.

Cuadro 6.8. Datos de capacidad de las muestras de concentrado de naranja para cumplir con las
especificaciones de acidez

. Desviacion Capacidad Capacidad indice de N
Media Estandar Potencial Real Centrado Inestabilidad
(%om/m) (%om/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 combinacién de la acidez con los sélidos solubles es la responsable del sabor del producto. La
relacién determina el indice de madurez, el cual da a conocer la condicién 6ptima de madurez. Por
lo tanto se analizd este indicador como se muestra a continuacion. Los datos para indice de
madurez del concentrado de naranja se muestran en el Cuadro 6.9. Un indice de madurez de
calidad debe encontrarse entre 12 y 19 (Scretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos &
BANCOMEXT, 1993) y la media de los valores histéricos cumple con esta condicion.

Cuadro 6.9. Informacidn del histdrico de datos de indice de madurez del concentrado de naranja

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(g azucar/g acido) (g azucar/g acido) (g azuicar/g &cido) (g azUcar/g acido)
26,00 12,00 17,33 1,195

En la Figura 6.12 se encuentra las herramientas para el analisis estadistico de la caracteristica de
indice de madurez, el cual presenta un comportamiento inverso al de la acidez como es de
esperarse ya que si los valores de sélidos solubles no son muy variados, las diferencias en la
acidez marcan el comportamiento del indice de madurez. Se puede observar que los tres valores
que se salen de los limites de control son los que corresponden al proveedor C, y al eliminar esos
datos atn quedan puntos fuera de los limites 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 indices de madurez estables, mientras el proveedor A demuestra que es inestable debido a 5



datos fuera de los limites de control, tendencias y cambios de media, como se observa en las
Figuras 6.14 y 6.15 respectivamente.

El anélisis del indice de madurez de las muestras del concentrado de naranja demuestra que son
muy capaces de cumplir con la calidad de la caracteristica como se muestra en la Figura 6.16.
También es posible notar la diferencia en variabilidad entre los 5 valores iniciales y los 5 Gltimos,

sefialando de nuevo la posibilidad de que las muestras provienen de diferentes proveedores
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Figura 6.12. Capacidad para cumplir con la calidad de indice de madurez del histérico del

concentrado de naranja.
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Figura 6.13. Capacidad de los proveedores A y B para cumplir con la calidad de indice de

madurez del concentrado de naranja.
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Capacidad de Proceso para indice de Madurez (g azticar/g acido)_Histérico de Concentrado de Naranja (Proveedor A)

0,0

Grafico de Control

\k\

e

3 5 7 9 11 13 15

™

Grafica de rangos méviles

A

e SRV,

3 5 15
Ultimas 16 observaciones
-
-« & e
- »
- -
-
- . -
- @
-
5 10 15
Observacion

LC5=18,655

®=17,711

LCI=16,768

LC5=1,159

MR=0,355

LCI=0

Histograma de capacidad

LES

! General
— — - Dentro de

| Especificaciones
: LEl 12

! LES 26
'

4“““444““““45

X
IS
o
@
N
=]

22 24 26

Grafica de prob. Normal
AD: 0,640, P: 0,078

Gréfica de capacidad

Dentro General General
Desv.Est. 0,3144 Desv.Est. 0,9661
cp 7,42 T Pp 2,42
Cpk 6,05 Ppk 1.97
PPM 0,00 Dentro de Cpm .

FPM 0,00

——
Especificaciones

—t

Figura 6.14. Capacidad del proveedor A para cumplir con la calidad de indice de madurez del
histérico del concentrado de naranja
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Figura 6.15. Capacidad del proveedor B para cumplir con la calidad de indice de madurez del
concentrado de naranja.
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Figura 6.16. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de indice de madurez del
concentrado de naranja.

6.1.3. Analisis de pH

Los datos para el histdrico del pH del concentrado de naranja se muestran en el Cuadro 6.10. El
proveedor B no tiene registro histérico 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 (Comision de Codex Alimentarius, 2005).
Ademas, de acuerdo con el Cuadro 3.1, el dato de pH debe ser lo mas cercano posible a 3 para que

los microorganismos no tengan capacidad de producirse.

Cuadro 6.10. Informacién del histérico de datos de pH del concentrado de naranja

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(pH) (PH) (PH) (PH)
4,20 3,30 3,82 0,0882

En la Figura 6.17 se encuentran las herramientas para el analisis estadistico del histérico del pH
del concentrado de naranja. Se puede observar que es un proceso estable, los datos estan dentro de
los limites de control. En el Cuadro 6.11 se muestra el resumen de los datos del analisis del
historico en el cual se observa una capacidad de cumplir con la calidad de categoria 1, Cp mayor a
1,33, es estable y esta centralizado.
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Figura 6.17. Capacidad para cumplir con la calidad de pH del histérico del concentrado de
naranja.

Cuadro 6.11. Datos de capacidad del histérico de concentrado de naranja para cumplir con las
especificaciones de pH

Capacidad Potencial Capacidad Real indice 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 realizo el analisis de la Figura
6.18 donde se puede observar una caracteristica controlada y estable. Es notable la diferencia de
variabilidades entre los 5 primeros datos y los 5 ultimos, como posible evidencia de que no
provienen del mismo suplidor. El Cuadro 6.12 muestra los valores para el anlisis estadistico de
pH de las muestras de concentrado de naranja. El indice de capacidad es menor que el histérico lo
gue 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

. Desviacion Capacidad Capacidad indice de -
Media Estandar Potencial Real Centrado Inestabilidad
(pH) (pH) Cp Cpk K St

3,67 0,0951 1,58 1,29 -18% 0%
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Capacidad de Proceso para pH_Muestras de Concentrado de Naranja
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Figura 6.18. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de pH del concentrado de naranja

6.1.4. Analisis de humedad y actividad del agua del concentrado de naranja

En los datos historicos del concentrado de naranja no se encontrd informacion sobre los
parametros humedad y actividad del agua, que son indicadores de la calidad de la fruta. Para las
muestras se caracterizaron estas propiedades para realizar el analisis. El gréafico 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 distribucion normal. Se observa que el primer dato se
acerca al limite de control inferior, por lo que es necesario prestar atencién a que el
comportamiento no se repita y poder decir que fue un evento aislado que lo provocd. Es

importante el control de la humedad para mantener condiciones éptimas de fabricacion.

Grafico de Control Humedad (%)_Muestras de Concentrado de Naranja Informe de Humedad (%)_Muestras de Concentrado de Naranaja
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Figura 6.19. Gréfico de control e informe estadistico de la humedad de las muestras del
concentrado de naranja
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En la Figura 6.20 se muestra el grafico de control de la actividad del agua, el cual observa un punto

fuera de los limites de control y una tendencia creciente de mas 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 dafia la materia prima y por consiguiente el producto. Ademas,

se observa que los datos siguen una distribucion normal en el informe estadistico.
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Figura 6.20. Gréafico de control e informe estadistico de la actividad del agua de las muestras del

concentrado de naranja.

6.1.5. Analisis de densidad y consistencia del concentrado de naranja.
No existen datos histéricos de densidad y de consistencia del concentrado de naranja, por lo tanto

se caracterizaron y se emplearon los graficos 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 limites de control, y en los cuales es posible notar también la diferencia de

variabilidad entre las primeros 5 valores y los Gltimos 5, convirtiendo este comportamiento en un

patron 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. Gréfico de control e informe estadistico de densidad de las muestras del concentrado
de naranja.
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Figura 6.22. Gréfico de control e informe estadistico de consistencia de las muestras del
concentrado de naranja.

6.1.6. Analisis de Color del Concentrado de Naranja

Se realiz6 la caracterizacion 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.

100
-a* + a*

.
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 segln su signo. Ademas, la coordenada de luminosidad,
L*, que esta 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* sefiala una tendencia hacia el rojo pero
no muy intenso por ser un valor alrededor de 21; y el dato de b* positivo determina una inclinacion
hacia el color amarillo. La combinacion de amarillo con rojo resulta en anaranjado el color
caracteristico 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 anélisis estadistico del color se muestra en la Figura 6.24 para el vector de color, en los gréaficos
se puede observar gue es una caracteristica estable y bajo control estadistico. Permite observar
ademas las diferencias de variabilidad entre cada mitad de conjunto de datos.
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Figura 6.24. Gréfico de control e informe estadistico del color de las muestras del concentrado de
naranja.

Se analizé 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 limites de control y una
tendencia decreciente de mas de 6 puntos. Esta inestabilidad puede deberse a un deterioro en el
equipo de medicidn que provocé interferencia en la lectura de luminosidad, o a que con el tiempo
de almacenamiento esta caracteristica disminuya por reacciones quimicas. Los datos de a* se
mantienen estables dentro de los limites de control, por lo que su coloracidn rojiza no es muy

variable. El valor de b* también se mantiene dentro de los limites 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, asi que se puede

decir que es el mayor contribuyente del color del concentrado.

Valor individual

Valor individual

Rango movil
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Figura 6.25. Gréafico de control e informe estadistico de la luminosidad L* de las muestras del
concentrado de naranja.
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Figura 6.26. Grafico de control del color e informe estadistico de la coordenada a* de las
muestras del concentrado de naranja.
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Figura 6.27. Grafico de control del color e informe estadistico de la coordenada b* de las
muestras del concentrado de naranja.
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6.1.7. Andlisis 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 ultimos, lo cual reitera la
posibilidad que provengan de diferentes proveedores.
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Figura 6.28. Gréafico de control e informe estadistico de turbidez de las muestras del concentrado
de naranja.
6.2. Analisis de la pulpa de mango

Se obtuvo un histérico de un afio de datos de la pulpa de mango recibido y aceptado, del cual se obtuvo

el promedio y la desviacion estandar de cada una de las caracteristicas en estudio, ademas se realizaron
los analisis de capacidad.

6.2.1. Analisis de sélidos solubles (Contenido de Azucar) de la pulpa de mango

Los datos para el historico de sélidos solubles de la pulpa de mango se muestran en el Cuadro
6.14. El valor de solidos solubles con el que se comercializa la pulpa de mango congelada es de
28°Brix segun las fichas técnicas de este producto, y el producto recibido tiene una media muy
cercana a este valor.

Cuadro 6.14. Informacion de los datos historicos de los solidos solubles de la pulpa de mango

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix)
29,00 27,00 28,50 0,326

La pulpa de mango se obtiene de un Unico proveedor y se produce en menor cantidad que la
naranja, en un afio se recibié mango en 7 ocasiones, mientras que para la naranja fueron 30. En
Figura 6.29 se muestra el andlisis de Minitab que incluye grafico de control, de rango movil, la

capacidad del proceso y la prueba de normalidad. Se puede observar que los valores se encuentran
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entre los limites de control y no demuestran inestabilidad, por lo tanto se podria decir que la

caracteristica de solidos solubles esta bajo control estadistico.

En el Cuadro 6.15 se observa que el indice de capacidad con un valor de Cp entre 1,00 y 1,33
significa una calidad de sélidos solubles de categoria 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 indice de capacidad potencial y el indice de centrado K mayor a 20%, indican que el
proceso esta descentralizado y se le puede hacer dificil cumplir con la especificacion superior. El
limite de control superior es mayor que la especificacion superior, lo que indica que se esta
utilizando pulpa de mango con valores de sélidos solubles mayores que el permitido. De manera
gue es necesario centrar esta caracteristica y disminuir en lo posible su variabilidad para que

mejore la calidad de s6lidos solubles de la pulpa de mango.

Capacidad de Proceso para Soélidos Solubles (°Brix)_ Historico de Pulpa de Mango
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Figura 6.29. Capacidad para cumplir con la calidad de s6lidos solubles del histérico de pulpa de
mango.

Cuadro 6.15. Datos de capacidad de los datos histéricos de la pulpa de mango para cumplir con
las especificaciones de sélidos solubles

Capacidad Potencial Capacidad Real indice 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
solidos solubles. En la Figura 6.30 se documentan los estadisticos para esta caracteristica. En el
gréafico de control se puede observar que los valores estan bajo los limites control y el anlisis de
normalidad indica que los datos si cumplen con esta condicion. Se puede decir que las muestras
presentan solidos solubles bajo control estadistico.

El indice de capacidad mayor que el del histérico indica que son capaces de cumplir con la calidad
para solidos solubles. El indice de centrado mayor a 20% indica que el proceso esta
descentralizado vy le es dificil cumplir con la especificacidn superior. Los valores de andlisis tienen
un comportamiento similar al de los datos histéricos, de manera que las muestras cumplen con la
calidad de sélidos solubles pero se podria mejorar con un centrado del proceso. Los valores de

analisis de capacidad se resumen el Cuadro 6.16.

Capacidad de Proceso para Soélidos Solubles (°Brix)_Muestras de Mango
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Figura 6.30. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de sélidos 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 sélidos solubles

. Desviacion Capacidad Capacidad Indice de -
Media Estandar Potencial Real 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 historico de acidez de la pulpa de mango se muestran en el Cuadro 6.17.

Cuadro 6.17. Informacion del historico de datos de acidez de la pulpa de mango

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacidon Estandar
(%om/m) (%om/m) (Yom/m) (Y%om/m)
1,04 0,44 0,87 0,086

Las herramientas estadisticas para andlisis de la acidez de las muestras de pulpa de mango se
encuentran en la Figura 6.31 donde se observa en el grafico de control y de rango movil un dato
con diferencia significativa a los demas que se puede ser atribuible a una variacion en el proceso
de produccion de la pulpa, pero no hay suficiente evidencia para decir que el dato no pertenece a
la poblacion. En el analisis de la forma de distribucion de los datos se confirman que son normales

con un valor de p mayor a 0,05.
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Figura 6.31. Capacidad para cumplir con la calidad de acidez del histérico de la pulpa de mango.

En el Cuadro 6.18 se resume el analisis de capacidad del histérico de acidez. El valor de Cp entre
1,00 y 1,33 indica que la caracteristica es de calidad 2, parcialmente adecuada y requiere de
control estricto. ElI valor de Cpk difiere del Cp lo cual se refiere a que el proceso esta
descentralizado, soportando lo anterior vemos el indice K mayor a 20%, lo cual ademas indica que
se dificulta cumplir con la especificacion superior. De manera que la calidad y estabilidad de la
acidez para la pulpa de mango se mejoraria con un centrado de la caracteristica y disminucion en
lo posible de la variabilidad.
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Cuadro 6.18. Datos de capacidad del histérico de la pulpa de mango para cumplir con las

especificaciones de acidez

Capacidad Potencial Capacidad Real Indice de Centrado Inestabilidad
Cp Cpk K St
1,17 0,67 44% 14%

Se caracterizo la acidez de las muestras y se obtuvo la Figura 6.32 donde se puede observar

también un valor en el grafico de rango moévil que esta fuera de los limites de control lo que puede

ser consecuencia del cambio de alguna condicién en el momento de la caracterizacion, pero no

hay suficiente evidencia para decir que el dato no pertenece a la poblacion ya que el grafico de

probabilidad indica que siguen distribucion normal.
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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 andlisis de capacidad de la acidez de las muestras de pulpa de

mango que indica un Cp mayor que el del historico para esta caracteristica, 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 descentralizacion de

la acidez. Se puede mejorar para evitar que no se pueda cumplir con la especificacion superior.

Cuadro 6.19. Datos de capacidad de las muestras de pulpa de mango para cumplir con las

especificaciones de acidez

. Desviacion Capacidad Capacidad indice de -
Media Estandar Potencial Real Centrado Inestabilidad
(%om/m) (%om/m) Cp Cpk K St
0,891 0,0082 12,12 6,01 51% 10%
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La combinacion de la acidez con los solidos solubles es responsable del sabor del producto. La relacion
determina el indice de madurez, el cual permite conocer la condicion éptima de madurez. Por lo tanto,
se analizé este indicador como se muestra a continuacion en el Cuadro 6.20 el cual resume la

informacidn del histérico de datos del indice de madurez.

Cuadro 6.20. Informacidn del histérico de datos de indice de madurez de la pulpa de mango.

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(g azlcar/g acido) (g azlcar/g &cido) (g azlcar/g acido) (g azUcar/g acido)
61,00 28,00 33,24 4,284

En la Figura 6.33 se encuentran las herramientas para el andlisis estadistico de la caracteristica de
indice de madurez, el cual presenta el comportamiento inverso del histdrico de la acidez, al igual
que en el concentrado de naranja. Indica un comportamiento estable pero el limite de control
inferior es menor a la especificacion inferior, esto se debe a los valores de solidos solubles por
encima de la especificacion. Por su parte, las muestras de concentrado de naranja demostraron ser

muy capaces de cumplir con la calidad de indice de madurez como se observa en la Figura 6.34.
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Figura 6.33. Capacidad para cumplir con la calidad de indice de madurez del historico de la pulpa
de mango.
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Capacidad de Proceso para indice de Madurez (g azticar/g acido)_Muestras de Pulpa de Mango
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Figura 6.34. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de indice de madurez de la pulpa
de mango.

6.2.3. Analisis de pH
Los datos para el histérico del pH de la pulpa de mango se muestran en el Cuadro 6.21. El
promedio de pH se encuentra cerca del limite permisible para evitar el crecimiento de

microorganismos de acuerdo con el Cuadro 3.1.

Cuadro 6.21. Informacién del histérico de datos de pH de la pulpa de mango

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(pH) (PH) (PH) (PH)
4,20 3,20 3,79 0,07535

En la Figura 6.35 se encuentra el comportamiento del histérico de datos del pH de la pulpa de
mango en la cual se puede observar que esta caracteristica esta bajo control estadistico de los
limites del control y no presenta alguna tendencia que marque un comportamiento especial, de

manera que se podria afirmar que el proceso es estable.

El andlisis 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 caracteristica de calidad 6 sigma. Ademas, la
caracteristica esta centrada y es estable, por lo tanto es una caracteristica que cumple con la
calidad.
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Figura 6.35. Capacidad para cumplir con la calidad de pH del histérico de la pulpa de mango.

Cuadro 6.22. Datos de capacidad del histérico de la pulpa de mango para cumplir con las
especificaciones de pH

Capacidad Potencial Capacidad Real indice de Centrado Inestabilidad
Cp Cpk K St
2,21 1,18 18% 0%

Se caracteriz el pH de las muestras de pulpa de mango y con los resultados obtenidos se
construyeron los graficos estadisticos que se muestra en la Figura 6.36, en la cual se observa 4
puntos fuera de los limites de control y una distribucion no normal de los datos. Ademas es
posible observar una tendencia creciente de los datos con respecto al tiempo, lo cual podria indicar
una disminucion en la cantidad de acidos organicos, pero no es posible comprobarlo porque
deberia de darse una tendencia decreciente de la acidez en el gréafico de control de la Figura 6.30

lo cual no sucede. Por lo tanto podria deberse a una variacion en el equipo de medicion.

El Cuadro 6.23 muestra el resumen del andlisis 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 caracteristica se encuentra centrada. La inestabilidad indica que esta caracteristica se
debe mantener en un control estricto, su comportamiento se ve afectado por cambios pequefios en

condiciones de manipulacién y almacenamiento.
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Capacidad de Proceso para pH_Muestras de Pulpa de mango
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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

. Desviacion Capacidad Capacidad indice de -
Media Estandar Potencial Real Centrado Inestabilidad
(pH) (pH) Cp Cpk K St
3,705 0.022 7,52 7,45 1% 40%

6.2.4. Analisis de humedad y actividad del agua de la pulpa de mango

No existen datos historicos de humedad ni de actividad del agua de la pulpa de mango, pero se

analiza el comportamiento de estas propiedades por medio de la caracterizacién de las muestras.

En las Figuras 6.37 y 6.38 se observa que la humedad es estable y bajo control estadistico ya que

no se observan comportamientos especiales ni puntos fuera de los limites de control.

Gréfico de Control de Humedad (%)_Muestras de Pulpa de Mango

Valor individual
N ~
N I

~
=]

Observacion

Rangomévil

: /\ /\\

1 A

/ — \/ <

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Observacién

LCS=75,641

X=72,873

LCI=70,105

LCS=3,400

MR=1,041

LCI=0

Informe de Humedad (%)_Muestras de Pulpa de Mango

Prueba de nor

lidad de Anderson-Darling

T

Intervalos de confianza de 95%

Figura 6.37. Grafico de control e informe estadistico de la humedad muestras de pulpa de mango.
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Figura 6.38. Grafico de control e informe estadistico de actividad del agua muestras de la pulpa
de mango.

6.2.5. Analisis de densidad y consistencia de la pulpa de mango
De la densidad y de la consistencia no existen datos histéricos por lo que se utilizaron los
resultados de la caracterizacion para realizar el andlisis su comportamiento. En las Figuras 6.39 y

6.40 se observa que tanto la densidad como la consistencia son caracteristicas bajo control

estadistico y son estables.
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Figura 6.39. Grafico de control e informe estadistico de densidad de muestras pulpa de mango
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Figura 6.40. Grafico de control e informe estadistico de consistencia de muestras pulpa de mango



71

6.2.6. Anélisis de color de la pulpa de mango
Se realiz0 la caracterizacion 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.
+ b*

/ « 100
-a* T ; + a*

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 segun su signo. Ademas, la coordenada de
luminosidad, L*, que esta 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* sefiala
una ligera tendencia hacia el rojo; y el dato de b* positivo determina una importante inclinacion
hacia el color amarillo. La combinacién de amarillo con una pequefia cantidad de rojo resulta en
una tonalidad amarillo-naranja caracteristica de la pulpa de mango como se nota en la Figura 6.41.
Las herramientas para el analisis estadistico del vector color se muestran en la Figura 6.42, en las

cuales se puede observar que es una caracteristica estable y bajo control estadistico.

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. Grafico de control e informe estadistico del color de las muestras de pulpa de mango.

Ademas se analiz6 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 limites de control,
con una luminosidad estable. Por su parte los datos de a* se mantienen estables, de manera que su
coloracion ligeramente rojiza se mantiene constante. El valor de b* también se mantiene dentro de
los limites 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, asi que se puede decir que

es el mayor contribuyente del color de la pulpa.
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Figura 6.43. Gréafico de control e informe estadistico de la luminosidad L* de las muestras de
la pulpa de mango.
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Informe de resumen de a*_Muestras de Pulpa de Mango

Figura 6.44. Grafico de control e informe estadistico de la coordenada a* de la pulpa de mango.
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Figura 6.45. Gréafico de control e informe estadistico de la coordenada b* de la pulpa de mango.

6.2.7. Analisis 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 aungue la caracteristica esta bajo control estadistico, no sigue

distribucién 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.
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Figura 6.46. Grafico de control e informe estadistico de la turbidez de las muestras de pulpa de

mango.
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Figura 6.47. Grafico de control e informe estadistico de la turbidez de las muestras de pulpa de
mango.

6.3. Analisis de la caracterizacion de la pulpa de manzana

El histérico de datos de un afio de pulpa de manzana recibida y aceptada estd conformado por seis
datos, es decir, la produccion es menor y les permite tener un tiempo de inventario aproximadamente
de dos meses. Con el histdrico se realiza un andlisis del comportamiento de esta materia prima, obtener
un promedio y la desviacién estandar de cada una de las caracteristicas en estudio. Ademas las

especificaciones superior e inferior se tomaron de la ficha técnica de la pulpa.

6.3.1. Analisis de solidos solubles (contenido de azlcar) de la pulpa de manzana

Los datos del histérico de sélidos solubles de la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.25.

Cuadro 6.25. Informacion de los datos historicos de los sélidos solubles de la pulpa de manzana

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(°Brix) (°Brix) (°Brix) (°Brix)
32,00 30,00 31,20 0,436

La construccion de los graficos estadisticos del historico de solidos solubles de la pulpa de
manzana se muestra en la Figura 6.48. Se observa en el gréafico de control que todos los valores se
encuentran dentro de los limites de control. Sin embargo, los datos no se ajustan a una distribucién
normal de acuerdo al valor de p menor a 0,050. Importante recalcar que para poder establecer

mejor la distribucion, se requiere de una mayor cantidad de datos (aproximadamente 10).

En el Cuadro 6.26 se muestra el resumen del analisis de capacidad para cumplir con la calidad de
los solidos solubles de la pulpa de manzana. Se puede observar que un valor de indice de

capacidad Cp = 0,76 indica que el proceso es de clase 3, no adecuado y requiere de



75

modificaciones para alcanzar una calidad satisfactoria. La diferencia entre el indice de capacidad
potencial y el indice de capacidad real, ademéas de un indice de centrado mayor a 20%, confirman
la descentralizacion de la caracteristica, por lo que a pesar de parecer estable segln el indice de
inestabilidad, no se puede hacer tal afirmacion porque inclusive este valor es dificil determinar
con tan pocos datos. Es necesaria una mayor cantidad de datos para establecer una declaracion.

Capacidad de Proceso para Solidos Solubles (°Brix)_Historico de Pulpa de Manzana
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Figura 6.48. Capacidad para cumplir con la calidad de s6lidos solubles del histérico de la pulpa
de manzana.

Cuadro 6.26. Datos de capacidad de los datos histéricos de la pulpa de manzana para cumplir con
las especificaciones de sélidos solubles

Capacidad Potencial Capacidad Real indice 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 estadisticas
como se muestra en la Figura 6.49. Todos los datos se encuentran dentro de los limites de control
y no muestra comportamientos especiales, por lo tanto se podria decir que la caracteristica de

solidos solubles es estable para las muestras.

Los valores del andlisis estadistico se muestran en el Cuadro 6.27. El valor de Cp menor que el del
historico indica que la muestra no es capaz de cumplir con la calidad requerida para sélidos

solubles. Es necesaria una mejora para lograr la calidad, iniciando con la centralizacion ya que con
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indice de centrado mayor a 20% y con una diferencia alta entre los indices de capacidad potencial
y real, se demuestra una caracteristica de solidos solubles descentralizada. Ademas, es posible
notar que a los datos les es dificil cumplir con la especificacion inferior

Durante la caracterizacion de las muestras de pulpa de manzana, se encontraron tres de los datos
con valores muy diferentes en cada una de las caracteristicas, como se observa mas adelante, y
gue ademas tenian una apariencia fisica distinta. Sin embargo, los tres puntos atipicos de las
muestras 5, 8 y 10, no se observan claramente para solidos solubles porque en la muestra 1 el
valor es semejante. Aun asi, se realiza el analisis estadistico, Figura 6.50 y Cuadro 6.27,
excluyendo esas 3 muestras que evidencian no formar parte de la poblacion, y los resultados
demuestran que las muestras son capaces de cumplir con las especificaciones solicitadas, pero con
un indice de centrado mayor.
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Figura 6.49. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de sélidos 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 sélidos solubles

Desviacion Capacidad Capacidad  Indice de

((;grg:?c;[s Media Estandar Potencial Real Centrado Inestabilidad
(°Brix) (°Brix) Cp Cpk K St
Completos 30,52 0,493 0,68 0,35 -48% 0%
Sin 3
muestras 30,19 0,207 1,69 0,31 -81% 0%

diferentes
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Capacidad de Proceso para Sélidos Solubles (°Brix)_Muestras de Pulpa de Manzana
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Figura 6.50. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de sélidos solubles de la pulpa de
manzana (sin datos que no pertenecen a la poblacion).

6.3.2. Analisis de acidez de la pulpa de manzana

Los datos del historico de acidez de la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.28.

Cuadro 6.28. Informacion de los datos histéricos de la acidez de la pulpa de manzana

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(%om/m) (%om/m) (%om/m) (%om/m)
0,900 0,400 0,73 0,1321

En la Figura 6.51 se muestran las herramientas estadisticas para el analisis del histérico de la
acidez de la pulpa de manzana. Se observa en el grafico de control que los valores se encuentran
entre los limites de control y sin comportamientos especiales, por lo tanto se podria establecer la

acidez como una caracteristica estable.

El analisis de capacidad se resume en el Cuadro 6.29 en el que observamos que aunque el indice
de inestabilidad muestra a la acidez como una caracteristica estable, no se puede hacer esta
afirmacion porque el proceso esta descentralizado segin el K mayor a 20% y hay una considerable
diferencia entre los indices de capacidad real y potencial. Ademas el valor del indice de capacidad

potencial Cp = 0,63 le da a la acidez una categoria 4 por lo que se requiere de modificaciones



importantes para lograr la calidad. El valor positivo del indice de centrado indica que se dificulta

cumplir con la especificacion superior de acidez.

Capacidad de Proceso para Acidez (26m/m)_Histérico de Pulpa de Manzana
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Figura 6.51. Capacidad para cumplir con la calidad de la acidez del historico de la pulpa de
manzana.
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Cuadro 6.29. Datos de capacidad de los datos histéricos de la pulpa de manzana para cumplir con
las especificaciones de acidez.

Capacidad Potencial Capacidad Real indice de Centrado Inestabilidad
Cp Cpk K St
0,63 0,43 31% 0%

Para las 10 muestras de manzana, el andlisis estadistico 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 seccién
anterior, que a pesar de no estar fuera de los limites de control se encuentran fuera de las
especificaciones. La causa para esta variacién de la acidez se puede asignar a una diferencia de
madurez entre las muestras como lo demuestran los valores bajos del indice de madurez el cuadro
B.1; otra razdn que se puede asociar a los valores mayores de acidez es el aditivo de acido
ascorbico que se le hace a la pulpa para evitar su oxidacién, pero para asegurarlo se requiere

conocer el proceso de empaque y almacenamiento de la pulpa de manzana.
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Capacidad de Proceso para Acidez (2%6m/m)_Muestras de 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 analisis sin tomar en
cuenta esos tres datos y se exponen los estadisticos en la Figura 6.53. Se muestra que para la
acidez los datos estan dentro de los limites de control por lo que se puede decir que la acidez es
una caracteristica estable. Con el resumen de capacidad del proceso mostrado en el Cuadro 6.30 se
demuestra con un indice de capacidad potencial mayor que el de los datos histéricos para acidez

gue las muestra son muy capaz para cumplir con la calidad de la acidez.

Capacidad de Proceso para Acidez (2%6m/m)_Muestras de Pulpa de Manzana
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Figura 6.53. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de la acidez de la pulpa de
manzana.



Cuadro 6.30. Datos de capacidad de las muestras de la pulpa de manzana para cumplir con las
especificaciones de la acidez

. Desviacion Capacidad Capacidad Indice de -
Media Estandar Potencial Real Centrado Inestabilidad
(%om/m) (%om/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 relacion de la acidez con
los solidos solubles es la responsable del sabor del producto. Los datos para indice de madurez de
la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.31.

Cuadro 6.31. Informacién del histérico de datos de indice de madurez de la pulpa de manzana.

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(g azucar/g &cido) (g azucar/g acido) (g azucar/g &cido) (g azUcar/g acido)
75,00 35,56 43,56 5,805

En la Figura 6.54 se encuentra las herramientas para el andlisis estadistico de la caracteristica de
indice 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 categoria 3 por lo que se requiere de modificaciones para mejorar. Por ejemplo, se observa que
es necesario centralizar la caracteristica porque le es dificil cumplir con la especificacion inferior
para el indice de madurez.

Capacidad de Proceso para indice de Madurez (g azticar/g acido)_Histérico de Pulpa de Manzana
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Figura 6.54. Capacidad para cumplir con la calidad de indice de madurez del historico de la pulpa
de manzana.
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El andlisis del indice de madurez de las muestras de la pulpa de manzana demuestra que no son
capaces de cumplir con la calidad de esta caracteristica, 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 si son capaces de cumplir con la calidad de

indice de madurez.
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Figura 6.55. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de indice de madurez de la pulpa
de manzana.
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Figura 6.56. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad de indice de madurez de la pulpa
de manzana.
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6.3.3. Anélisis de pH de la pulpa de manzana

Los datos para el historico del pH de la pulpa de manzana se muestran en el Cuadro 6.32.

Cuadro 6.32. Informacién de los datos histdricos del pH de la pulpa de manzana

Especificacion Superior Especificacion Inferior Media Desviacion Estandar
(pH) (PH) (PH) (PH)
4,100 3,300 3,76 0,1727

Se realizaron las herramientas estadisticas para la caracteristica del pH de la pulpa de manzana de
la Figura 6.57. Los valores mostrados en el grafico de control estan dentro de los limites de
control y siguen distribucién normal por lo que la caracteristica puede ser estable.

En el Cuadro 6.33 se resumen del andlisis de la capacidad del histérico de pH que demuestra
segun el valor de Cp entre 0.67 y 1.00 que la caracteristica es de clase 3 y que requiere de algunas
modificaciones para alcanzar una mejor calidad. El indice K indica que el pH esta casi centrado,
pero una mejora del centrado del proceso podria aumentar la capacidad del mismo para cumplir

con las especificaciones.
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Figura 6.57. Capacidad para cumplir con la calidad de pH del histdrico de la pulpa de manzana.
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Cuadro 6.33. Datos de capacidad del histérico de la pulpa de manzana para cumplir con las
especificaciones de pH

Capacidad Potencial Capacidad Real indice 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
porgue se comprueba con el analisis estadistico para el pH mostrado en la Figura 6.58, asi como

en los dos analisis anteriores, que no son parte de poblacion en estudio.

Se realizd de nuevo el analisis estadistico 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 grafico de control se
observan los datos bajo limites de control y siguen distribucién normal por lo que se puede

clasificar la esta caracteristica como estable para las muestras.

En el Cuadro 6.34 se resume el andlisis 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 histérico demuestra ser muy capaz de cumplir con la calidad del pH, es una
caracteristica estable y bajo control estadistico.
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Figura 6.58. Capacidad de las muestras para alcanzar la calidad del pH de la pulpa de manzana.



84

Capacidad de Proceso para pH_Muestras de 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

. Desviacion Capacidad Capacidad indice de -
Media Estandar Potencial Real Centrado Inestabilidad
(pH) (pH) Cp Cpk K St
3,708 0,027 5,00 4,90 2% 0%

6.3.4. Analisis de humedad y actividad del agua de la pulpa de manzana

El histérico de pulpa de manzana no cuenta con datos de humedad ni actividad del agua, pero a las

muestras se les midié ambas caracteristicas para construir los graficos de la Figura 6.60, en los

cuales se puede observar que los datos estan bajo control estadistico, es decir es una caracteristica

estable.

La actividad del agua de las muestras de la pulpa de manzana se muestra en la Figura 6.61 en la

cual el gréfico de control indica que esta caracteristicas es estable y esta bajo control estadistico ya

que los datos estan dentro de los limites de control y no se observan comportamientos especiales.
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Figura 6.60. Gréafico de control e informe estadistico de la humedad de las muestras de pulpa de
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Figura 6.61. Gréafico de control e informe estadistico de la actividad del agua de las muestras de
pulpa de manzana.

6.3.5. Analisis de densidad y consistencia de la pulpa de manzana.

El histérico de datos de la pulpa de manzana no incluye valores de densidad ni de consistencia,
por lo que se midieron estas caracteristicas. De la consistencia se conoce, por ficha técnica, la
especificacion superior que permite calcular un indice de capacidad. Para ambas caracteristicas
fue necesario eliminar el primer dato porque la medicion fue afectada por una variacién en la
temperatura, ademas de los tres datos que anteriormente se determind que no pertenece a la

poblacion.

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 estadistico y por

tanto esta caracteristica 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, asi como otras herramientas estadisticas para el analisis. Se puede observar que los
valores estan entre los limites de control estadistico pero no siguen distribucion normal. El indice
de capacidad es mayor a 1,33 asi que la caracteristica tiene calidad de clase 1 la cual es adecuada
y es capaz de cumplir con la especificacion.

Grafico de Control de Densidad (g/mL)_Muestras de Pulpa de Manzana Informe de Densidad (g/mL)_Muestras de Pulpa de Manzana
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Figura 6.62. Grafico de control de la densidad de las muestras de pulpa de manzana.
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Figura 6.63. Capacidad de las muestras para cumplir con la especificacion de consistencia de la
pulpa de manzana.
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6.3.6. Anélisis de color de la pulpa de manzana
Se realizo la caracterizacion 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.
+ b*

m
+ a*

|Cl: b.
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 segun su signo. Ademas, la coordenada de
luminosidad, L*, que esta 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* sefiala una pequefia cantidad de rojo; y el dato de b* positivo determina una pequefia tendencia
hacia el color amarillo. La combinacién de amarillo con una pequefia cantidad de rojo resulta en
un amarillo quemado o café claro que es el color caracteristico de la pulpa de manzana como lo

sefala 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 andlisis estadistico del color se muestran en la Figura 6.65, en las cuales

se puede observar que es una caracteristica estable y esta bajo control estadistico.
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Figura 6.65. Grafico de control e informe estadistico del color de las muestras de pulpa de
manzana.

Ademas se analizé 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 limites de control,
con una luminosidad estable y que cumplen con la especificacion 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 limites de control, no es muy variable y tiene un comportamiento normal. Lo
anterior nos indica que el color de la pulpa es constante.
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Figura 6.66. Gréafico de control e informe estadistico de la luminosidad L* de las muestras de la
pulpa de manzana.
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Figura 6.67. Grafico de control del color e informe estadistico de la coordenada a* de la pulpa de
manzana.
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Figura 6.68. Grafico de control del color e informe estadistico de la coordenada b* de la pulpa de
manzana.

6.3.7. Analisis de turbidez de la pulpa de manzana

La turbidez es una caracteristica que no esta en los datos histéricos de la pulpa de manzana pero se
analiza su comportamiento con las herramientas estadisticas que se muestran en las Figuras 6.69.
El gréafico de control y el informe estadistico para la turbidez de las muestras de pulpa de manzana
indican que los datos estan bajo control estadistico y siguen distribucion normal, por lo tanto se
puede afirmar que la turbidez es una caracteristica estable.

Grafico de Control de Turbidez (NTU)_Muestras Pulpa de Manzana Informe de Turbidez (NTU)_Muestras de Pulpa de Manzana
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Figura 6.69. Grafico de control e informe estadistico de la turbidez de las muestras de pulpa de
manzana.
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6.4. Relacion entre variables

Las variables que se caracterizaron se compararon para determinar si existe alguna relacién en su

comportamiento. El primer indicador de afinidad fue el coeficiente de relacion mayor a 0,85, a los

cuales se les realizo la prueba de coeficiente de variacion, a partir de la varianza de la estima Se

utilizando la ecuacion 5.6, que permite confirmar o descartar relacion alguna.

6.4.1. Caracteristicas del Concentrado de Naranja

En la caracterizacion 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 acidos que podria provocar una dispersion
menor de la luz y por lo tanto aumentar la turbidez de la muestra. El coeficiente de

variacion es de 2,77% por lo tanto, se afirma una relacion entre estas variables.

Acidez - Indice de Madurez: en la Figura 6.70 b) se puede observar que conforme
aumenta la acidez, el indice de madurez disminuye con una correlacion casi lineal. Si el
producto posee una mayor acidez es un indicador de que su madurez es menor como se
espera. El coeficiente de variacién con un valor de 0,34% es suficientemente pequefio para

afirmar que la variacién no es significativa y por lo tanto presentan relacion.

Indice de Madurez - Turbidez: de acuerdo con las relaciones anteriores se espera que la
turbidez y el indice de madurez presenten una relacion inversa como se muestra en la
Figura 6.70 c). La tendencia indica que a mayor indice de madurez (acidez baja) menor es
la turbidez en la muestra, es decir, los acidos dispersan mas los rayos de luz que los
solidos solubles, en este caso azlcares, que no varian mucho en las muestras. Su

coeficiente de variacion es 3,40% afirma que estan relacionadas.

b* - Color: la Figura 6.70 d) muestra que existe una fuerte relacion entre la coordenada de
color b* y la magnitud del vector color tal y como se analiz6 anteriormente. Con un
coeficiente de variacion 1,12% se confirma que la tonalidad amarillo (+b*) es la més

influyente en el color del concentrado de naranja.



91

N ~
Lo
5 1500 _ 1660,9acid - 5471.4 5810 acid = -4,17341M + 32,949
= R2 = 0,9599 £ 5 17,00 R?=0,9684
= 1000 i~
3 S & 16,50
e 23
5 500 £ 216,00
= 370 380 390 400 4,10 370 380 390 400 4,10
Acidez (%om/m) Acidez (%om/m)
a) b)
2029 T =-387,51IM + 7465,4 90,00

2= Color = 0,8442b* + 28,905 @
1029 ws 85,00 RP = 0.8564
80,00
29
16,00 16,50 17,00 17,50 75,00 - - . .
Indice de Madurez (g azlicar/g acido) 55,00 60,00 b 65,00 70,00
c) d)

Figura 6.70. Relacion entre las caracteristicas de las muestras de concentrado de naranja.
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6.4.2. De la Pulpa de Mango
En la caracterizacion de la pulpa de mango no se encontr6 alguna relacién en las variables.

e b* - Color: la Figura 6.71muestra que existe una fuerte relacion entre la coordenada de
color b* y la magnitud del vector color tal y como se analiz6 anteriormente. Con un
coeficiente de variacion 0,85% se confirma que la tonalidad amarillo (+b*) es la méas

influyente en el color de la pulpa de mango.
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R2=10,8779
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Figura 6.71. Relacion entre las caracteristicas de las muestras de pulpa de mango.

6.4.3. De la Pulpa de Manzana
En la caracterizacion de la pulpa de manzana se encontr6 relacion en las siguientes variables:

e Acidez - pH: en la Figura 6.72 a) se observa que la acidez se incrementa y el pH
disminuye como la teoria lo indica.
e Acidez - Turbidez: la relacion 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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seccion 6.4.1. Por lo tanto, existe algun otro factor que cambia la turbidez y deberia estar
relacionado con la acidez, pero se necesita de otro andlisis, por ejemplo el tamafio de las
moléculas (Figura 6.73) &cido citrico (MM=192,13g/mol) en caso de la naranja, es mayor
que el del acido méalico (MM=134,09g/mol) de la manzana, y/o que una menor cantidad
de solidos solubles haga menos turbia la solucion, lo cual no se evidencia en los
resultados.

Acidez - Indice de Madurez: en la Figura 6.72 c) se observa el comportamiento esperado
de la acidez con el indice de madurez, ya que una mayor acidez produce un indice de
madurez menor.

Indice de Madurez - Turbidez: la Figura 6.72 €) muestra que a un mayor indice 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
acidos, como se muestra en la Figura 6.72 f), y que pueden existir mayor cantidad de

s6lidos u otras sustancias que pueden convertir a la muestra en mas turbia.
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Figura 6.72. Relacion entre las caracteristicas de las muestras de pulpa de manzana.



93

HO
OH
HO OH

OH o) OH
a) b)

Figura 6.73. Moléculas de &cido citrico a) y acido mélico b).

6.5. Propuesta de mejoras y de nuevos parametros de calidad

Las caracteristicas estudiadas permiten establecer la calidad de la materia prima con la que se producen
los jugos de frutas. Analizar las relaciones entre estas caracteristicas nos permite identificar nuevas
maneras de control del material inicial del proceso, y por consiguiente conseguir un producto final mas

estandar o que requiera de menos modificaciones durante su elaboracion.

El color y la turbidez fueron las dos caracteristicas que se esperaba establecer como nuevos parametros
para el control de calidad, a partir de la relacién de su comportamiento con otros parametros ya
establecidos y controlados como los sélidos solubles, acidez, pH. Ademas, de las variables que no se
tenian registros historico se hizo un analisis para determinar si tiene un vinculo importantes para

controlar las materias primas.

La relacion entre las variables analizadas en la seccion anterior (Seccion 6.4) no mostré una
comunalidad de caracteristicas vinculadas entre las tres frutas. Por el contrario, se contradice en la
correlacion de acidez y turbidez entre el concentrado de naranja y la pulpa de manzana. Asi que no es

posible definir un nuevo parametro que se comporte de manera similar en los tres casos.

Los analisis estadisticos de las caracteristicas ya establecidas como parametros demostraron que las
muestras son capaces para cumplir con los sélidos solubles, acidez (por lo tanto indice de madurez), y
con pH (excepto en la naranja); ademas, las nuevas caracteristicas medidas en las muestras presentaron
datos dentro de los limites de control, asi que pueden utilizarse sus valores de limites de control para

iniciar un disefio de especificaciones para tener un mayor control de estas.

El color y la turbidez son las dos caracteristicas de las que se esperaba encontrar una relacion entre

ellas, de ellas con los s6lidos solubles o con la acidez. Para el color no se encontré una relacién en
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ninguna de las tres frutas. En el caso de la turbidez se encontro relacién con la acidez en la naranja y la
manzana, pero el comportamiento es inverso con cada fruta, lo cual se pude deber a combinacion de la
diferencias en el tamafio de las moléculas del &cido presente en cada fruta, y/o las cantidades de azucar.
Para asegurarlo es necesario de otro estudio que no es parte de este proyecto.

El andlisis de las caracteristicas de color y turbidez también demostraron valores bajo control
estadistico los cuales permiten iniciar un disefio de especificaciones que pueden ayudar a un mayor

control de la calidad de materias primas utilizadas en la produccién de jugos.

En el caso de los procedimientos y metodologia utilizada actualmente en la evaluacion de las pulpas y
concentrado, se consideran apropiados y no requieren de modificacién alguna. Para las nuevas
caracteristicas, el color y la turbidez, la metodologia para medir el color es la recomendada para
alimentos, lo cual se refleja en los resultados obtenidos. En la medicién de la turbidez, la metodologia
utilizada es la recomendada, sin embargo, se recomienda de ser posible un turbidimetro con un rango

de medicién mayor, lo cual no requiera de dilucion de la muestra.



CAPITULO 7

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones:

» El concentrado de naranja recibido histéricamente tiene una calidad de categoria 1 para solidos
solubles, ya que su Cp es mayor a 1,33. Sin embargo, esta caracteristica es inestable ya que presenta
comportamientos especiales que afectan la calidad, principalmente porque las materias primas se
reciben de diferentes proveedores que presentan variacion entre ellos: el proveedor A aunque es
capaz de cumplir con especificaciones, es inestable y podria fallar en algin momento; por otra parte
el proveedor B brinda el concentrado de naranja de calidad categoria mundial (6 sigma) con
respecto a los sélidos solubles y es muy estable.

» La acidez del histérico de concentrado de naranja es de una categoria 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 variacién entre ellos: el proveedor A es
capaz de cumplir con las especificaciones pero es inestable y podria fallar en algin momento; el
proveedor B es el que presenta la calidad mundial con una caracteristica de acidez estable. Las
muestras demostraron ser capaces de cumplir con la calidad de acidez, estabilidad y control
estadistico; la diferencia de variabilidad entre los primeros 5 datos y los 5 finales seria un indicador

gue la mitad de las muestras es del proveedor Ay la otra mitad del proveedor B.

» El pH del histdrico tiene una calidad adecuada con un proceso de categoria 1, donde la mayoria de
datos son del vendedor A. Ademas la caracteristica es estable lo que permite asegurar que siempre
se va mantener el control de crecimiento de microorganismos patdgenos y bacterias. Las muestras
de concentrado de naranja presentaron un indice de capacidad menor que el del histérico de datos,

por lo tanto no son capaces de cumplir con la calidad de pH.

» La humedad de las muestras del concentrado de naranja esta bajo control estadistico y estable, pero
se recomienda seguir su monitoreo debido a la presencia de un valor que acerca al limite de control
inferior. La caracteristica de actividad del agua de las muestras del concentrado de naranja permitio
determinar que el tiempo de almacenamiento del concentrado provoca el aumento del valor de esta
caracteristica, que conlleva a una inestabilidad quimica del producto. El valor mas alto alcanzado

a,,= 0,8366 aun se encuentra por debajo del valor permitido para productos derivados de las frutas.

95



96

» Tanto la densidad como la consistencia de las muestras del concentrado de naranja son estables y
controladas. Ademas presentaron el comportamiento particular 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 caracteristicas, con lo cual se
afirma que son de diferentes proveedores.

» El color es una caracteristica estable y controlada para las muestras del concentrado de naranja
demostrando el color anaranjado caracteristico del concentrado. La coordenada L* es la que
presenta inestabilidad provocada por algun evento asociado a deterioro del equipo de medicién o a
un cambio dado por el tiempo de almacenamiento de las muestras. La coordenada b* es la que tiene
mayor peso en el calculo del vector color. EI comportamiento del vector color también presenta

diferencia entre los grupos de cada mitad de los datos, lo mismo que en la caracteristica de turbidez.

» Tanto la calidad de los s6lidos solubles como de la acidez de la pulpa de mango son de categoria 2,
requieren de un control estricto. Las muestras de pulpa de mango demostraron ser capaces de
cumplir con las especificaciones de ambas caracteristicas, pero confirmaron que estan

descentralizadas.

» Los datos histéricos de pH para la pulpa de mango presentaron una caracteristica que cumple con la
calidad con un nivel 6 sigma, es estable y bajo control estadistico. Sin embargo, las muestras de
pulpa de mango fueron inestables por su comportamiento creciente y datos fuera de los limites de

control, provocado por un factor externo.

» Las caracteristicas de humedad, actividad del agua, densidad y consistencia demostraron ser para la

pulpa de mango, estables y bajo control estadistico.

» EIl color es una caracteristica estable y controlada para las muestras de la pulpa de mango
demostrando el color amarillo-naranja caracteristico. Tanto la coordenada L* como la a* son
estables y la coordenada b* es la que tiene mayor peso en el calculo del vector color. En el caso de
la turbidez, todos los valores se encontraron bajo control estadistico y con comportamiento estable.

No se encontr6 alguna relacion entre el color y la turbidez como se esperaba.

» La caracteristica de sélidos solubles para la pulpa de manzana es estable, pero una calidad de

categoria 3, lo cual indica que requiere de modificaciones para mejorarla, entre ellas su
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centralizacién. Las muestras de pulpa de manzana mostraron 3 datos que no pertenecen a la
poblacion con comportamientos especiales en todas las caracteristicas medidas, los cuales fue
necesario eliminar para su analisis. El anlisis sin estos datos, en el caso de los solidos solubles no
mostré diferencias significativas del resultado anterior.

La calidad de la acidez del histérico de datos de la pulpa de manzana es de categoria 4, requiere de
modificaciones importantes para que pueda cumplir con la calidad. El analisis de la acidez de las
muestras de pulpa de manzana demostr6 que tres de los valores no pertenecen a la poblacién, por lo

tanto se eliminan para su analisis y demostré cumplir con la calidad de la acidez.

Los valores de pH de los datos historicos 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 caracteristica, para este analisis se excluyeron

las 3 muestras con comportamiento especial.

La humedad y actividad del agua de las muestras de pulpa de manzana son caracteristicas bajo
control estadistico. De igual manera, las caracteristicas de densidad y consistencia de las muestras
de pulpa de manzana son estables y se encuentra bajo control estadistico.

El color es una caracteristica 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 estadistico y con comportamiento estable. No se encontré alguna relacion

entre el color y la turbidez como se esperaba.

En la relacion de variables, se destaca la relacién 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 tamafio de la molécula de &cido citrico y malico que se mide en cada una de las
frutas, combinado con la diferencia en la cantidad de azucares de la naranja y la manzana. Ademas,
en las muestras de pulpa de naranja y mango, se encontrd la relacion entre el vector color y la
coordenada b* que se utiliza para calcularlo, lo que comprueba que este pardmetro es el mas

influyente en el color.



98

>

Los valores de color y turbidez medidos en las muestras de las tres frutas demostraron ser
caracteristicas bajo control estadistico y estable, con los cuales se puede iniciar un disefio para
especificaciones que permitan un mayor control de las materias primas utilizadas en la produccion

de jugos.

Recomendaciones:

>

Se recomienda solicitar al proveedor A, si se continla con él, que realice una mejora en el proceso
de concentrado de jugo para que su producto tenga una caracteristica de solidos solubles mas
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 solidos solubles, estabilidad y control estadistico.

Debido a que en las muestras de concentrado de naranja existe producto tanto del proveedor A
como de B, y en el histérico de pH no se cuenta con informacion del suplidor B, es necesario
analizarle esta caracteristica 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 porgue es uno de los controles de crecimiento microbiano.

Debido a que se presentd un aumento en la actividad del agua que pudo ser consecuencia de los dias
de almacenamiento, es recomendable que se planifique el tiempo de inventario para el concentrado
de naranja que no altere esta caracteristica, asi como condiciones de almacenamiento donde se

pueda controlar.

Para mejorar la calidad de la pulpa de mango se recomienda centralizar los solidos solubles y la
acidez, y en lo posible disminuir su variabilidad. Ademas, es importante asegurar un mayor control
de la pulpa de mango recibida, ya que se esta utilizando aun cuando el contenido de azlcar es
mayores que la especificacion superior, lo cual significa utilizar mas recursos para alcanzar el jugo

de mango estandar.

La inestabilidad del pH de las muestras de pulpa de mango indica que es recomendable mantener
bajo control estricto esta caracteristica, ya que su comportamiento se ve afectado por cambios

pequefios en condiciones de manipulacién y almacenamiento.



NOMENCLATURA

Simbolo Significado Unidades
aw: Actividad del agua, adimensional
C*: Croma en el sistema CIE L*a*b* en coordenadas polares, adimensional
CCL: Limite central de control, depende de la variable
Cp: Capacidad de proceso potencial, adimensional
Cpi: Capacidad de proceso para especificacion inferior, adimensional
Cpk: Capacidad de proceso real, adimensional
Cps: Capacidad de proceso para especificacion superior, adimensional
Cv: Coeficiente de variacion, %
El: Especificacion inferior, depende de la variable
ES: Especificacion superior, depende de la variable
indice de centrado, %
L: Luminosidad en el sistema Hunter Lab, adimensional
L*: Luminosidad en el sistema CIE L*a*b*, adimensional
LCL: Limite inferior de control, depende de la variable
LRL: Limite 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? Coeficiente de relacion, depende de la variable
S: Desviacion estandar, depende de la variable
S% Varianza, depende de la variable
Se: Desviacion de la estima, Depende de la variable
St: indice de inestabilidad, %
UCL: Limite de control superior, depende de la variable
URL: Limite real superior depende de la variable
X Correspondiente a una medicién; Parametro imaginario positivo del depende de la variable;
color rojo para el principio triestimulo, adimensional.
v Parametro imaginario positivo del color verde para el principio adimensional
triestimulo,
- Parametro imaginario positivo del color azul para el principio adimensional

triestimulo,
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NOMENCLATURA (cont.)
Simbolo Significado Unidades
a Coordenadas rojo-verde en el sistema Hunter Lab, adimensional
ax: 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
_ Correspondiente a una medicion; Coordenada de cromaticidad del depende de la variable;
X sistema de color CIE, adimensional
y: Coordenada de cromaticidad del sistema de color CIE adimensional
X,y Promedio de una variable, depende de la variable
Nivel de significancia de cometer error tipo 1 en la toma de ] ]
o decisiones, adimensional
AE: Diferencia de color, adimensional
c Desviacion estandar de la poblacion, depende de la variable
w: Promedio de la variable poblacional, depende de la variable
Subindices
1, 2: Indican el nimero de en un conjunto de datos adimensional
n: Indica el dato n de conjunto de datos adimensional
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A. Datos Experimentales
A.1. Caracterizacion del concentrado de naranja.

Cuadro A.1.1. Valores promedio* de las caracteristicas del concentrado de naranja.

Solidos Acidez pH Humedad Actividad Densidad Consistencia Turbidez
Muestra  Solubles del agua

(°Brix) (%om/m) (%) Aw (9/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 3,836 355 3567 0,8366 1,290 16,7 878
7 65,00 3,821 358 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 3520 0,8366 1,291 16,3 873
10 65,00 3,826 355 34,77 0,8362 1,290 16,9 871

*Ver en Apéndice D los resultados individuales.

Cuadro A.1.2. Valores promedio* de la caracterizacion 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 1024 10,05 1003 10,07 10,05 10,06 10,06 10,06
Volumen (mL) 57.27 59,37 5633 56,13 57,67 60,77 6040 60,70 60,57 60,50

*Ver en Apéndice D los resultados individuales.
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A.2. Caracterizacion de la pulpa de mango

Cuadro A.2.1. Valores promedio* de las caracteristicas de la pulpa de mango.

Solidos Acidez pH Humedad Actividad Densidad Consistencia Turbidez
Muestra  Solubles del agua

(°Brix) (%om/m) (%) Aw (9/ml) (cm) (NTU)
1 28,50 0,881 3,66 72,87 0,9694 1,119 3,2 836
2 28,50 0,883 366 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 0,897 368 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 caracterizacion 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 1001 10,03 10,06 10,05 10,07 10,05 10,08 10,03
Volumen (mL) 1390 13,97 1403 1410 1418 1448 1398 1393 14,15 1411

*Ver en Apéndice D los resultados individuales.
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A.3. Caracterizacion de la pulpa de manzana

Cuadro A.3.1. Valores promedio* de las caracteristicas de la pulpa de manzana.

Solidos Acidez pH Humedad Actividad Densidad Consistencia Turbidez
Muestra Solubles del agua

(°Brix)  (Yom/m) (%) Aw (9/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 0,923 343 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 0,930 343 69,10 0,9585 1,136 10,8 509

*Ver en Apéndice D los resultados individuales.

Cuadro A.3.2. Valores promedio* de la caracterizacion 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 9,36 919 1417 923 923 1438 933 1424

*Ver en Apéndice D los resultados individuales.



B. Resultados Intermedios
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Cuadro B.1. Valores del indice de madurez y del vector de color de las diferentes materias primas en

analisis.
Muestra — Naranja ) Mango ] Manzana

Indice de Madurez  Color | Indice de Madurez Color | Indice 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 Calculo

C.1. Calculo del indice de Centrado (K)
El indice de Centrado se calcula a partir de la Ecuacion 4.6:

Para los siguientes datos (Cuadro 6.1, columnas 1, 2 y 3):

4= 65,83 °Brix El = 64 °Brix
=67 °Bri ES+EI  67+64
ES = 67 °Brix N= . _ 5 _3275

Entonces se obtiene el indice de Centrado (Cuadro 6.2, columna 4, fila 1):

(o MN L 6583-3275
T 05(ES-EL) T 05(67-64)

x100 =22 %
C.2. Célculo del Indice de Inestabilidad (St)
El indice de Inestabilidad se calcula a partir de los puntos fuera de los limites de control o con

comportamientos marcados (tendencias):

Para el grafico de la Figura 6.1 se observan 14 datos con tendencia o fuera de los limites de

control, para un total de datos de 30

Entonces se calcula el indice de Inestabilidad (Cuadro 6.2, columna 5, final):

o - datos especiales 100 = 14 100 = 479
" “totaldedatos © 100 307 B ’

C.3. Calculo del indice de Madurez (IM)

El indice de Madurez se calcula con la relacion entre los grados Brix y la acidez titulable:

Para los siguientes datos (Cuadro A.1.1, fila 1, columnas 2 y 3):

Sélidos solubles = 65,00 °Brix Acidez titulable = 3,89 % m/m
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Entonces se calcula el indice de Madurez (Cuadro B.1, columna 2, fila 1):

B Solidos Solubles _ 65,00
" Acidez Titulable ~— 3,89

= 16,70 g azicar/g de acidez

C.4. Célculo de la magnitud del Vector Color (C)
La magnitud del vector color se calcula con la Ecuacién 5.5

Para los siguientes datos (Cuadro A.1.2, fila 1, columnas 2, 3y 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= 1/22,04 2+62,852+ 48,692 =8551

C.5. Célculo de la acidez titulable (%om/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 =57,27mL NaOH =0,1071 M

Entonces se calcula la acidez del concentrado de naranja (Cuadro A.1.1, columna 3, fila 1)

V. 0,1071molNaOH ,, Imol dcido , 192,12g acido .
7000 L NaOH 3mol NaOH —_molacido _ 4, 727 *0.6838
masa de muestra 10,09

% acido citrico = =3,892
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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 ¢ V =28,72mL NaOH=0,1071M

Entonces se calcula la acidez de la pulpa de manzana (Cuadro A.3.1, columna 3, fila 1)

V01071 mol NaOH ,, Imol dcido , 132,09g dcido .
1000 L NaOH 2mol NaOH __mol acido _ +,,_ 372 % 0,7074 _
100 0,603
masa de muestra 10,22

% acido malico =



D. Resultados Experimentales Individuales

D.1. Caracterizacion del concentrado de naranja

Cuadro D.1.1. Caracterizacion de los sélidos solubles de las muestras del concentrado de naranja
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Solidos Solubles (°Brix)

Muestra
[ 1 Il
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. Caracterizacion de la acidez titulable de las muestras del concentrado de naranja

Acidez Titulable

Muestra % m/m
I 1 11
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. Caracterizacion de la humedad de las muestras del concentrado de naranja

Humedad %

Muestra
| 1 11
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. Caracterizacion del pH de las muestras del concentrado de naranja

Muestra pH
| I 11
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 3,65 3,54 3,55

Cuadro D.1.5. Caracterizacion de la actividad del agua de las muestras del concentrado de naranja

Actividad del agua

Muestra
| 1] 11
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




Cuadro D.1.6. Caracterizacion de la densidad de las muestras del concentrado de naranja

117

Muestra Densidad
[ 1 11
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. Caracterizacion de la consistencia de las muestras del concentrado de naranja

Consistencia

Muestra | I i
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. Caracterizacion de la turbidez de las muestras del concentrado de naranja
Turbidez

Muestra | " "
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. Caracterizacion del color de las muestras del concentrado de naranja

Color CIE L*a*b*

Muestra | I i
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 2197 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 49,23 198 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 6253 | 47,61 21,00 65,03 47,8 21,04 639
7 47,59 20,94 6516 | 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 6544
9 47,94 20,87 64,07 | 47,35 20,41 6541 47,52 20,79 65,21
10 47,25 21,68 6355 | 47,37 21,61 61,72 47,37 21,85 63,64

D.2. Caracterizacion de la pulpa de mango

Cuadro D.2.1. Caracterizacion de los sélidos solubles de las muestras de la pulpa de mango

So6lidos Solubles (°Brix)

Muestra
[ 1 11
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




Cuadro D.2.2. Caracterizacion de la acidez titulable de las muestras de la pulpa de mango
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Acidez Titulable

Muestra % m/m
I 1 1l

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. Caracterizacion de la humedad de las muestras de la pulpa de mango
Muestra Humedad %
I 1 i
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. Caracterizacion del pH de las muestras de la pulpa de mango
H
Muestra | P I m

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. Caracterizacion de la actividad del agua de las muestras de la pulpa de mango

Actividad del agua

Muestra I i i

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. Caracterizacion de la densidad de las muestras de la pulpa de mango
Muestra Densidad
| 1 i
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. Caracterizacion de la consistencia de las muestras de la pulpa de mango
Muestra Consistencia
| 11 11

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




Cuadro D.2.8. Caracterizacion de la turbidez de las muestras de la pulpa de mango
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Muestra Turbidez

I 1 i

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. Caracterizacion del color de las muestras de la pulpa de mango
Color CIE L*a*b*
Muestra 1 11
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. Caracterizacion de la pulpa de manzana

Cuadro D.3.1. Caracterizacion de los sélidos solubles de las muestras de la pulpa de manzana

Solidos Solubles (°Brix)

Muestra
| 1 11
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. Caracterizacion de la acidez titulable de las muestras de la pulpa de manzana

Acidez Titulable

Muestra % m/m
I 1 11
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




Cuadro D.3.3. Caracterizacion de la humedad de las muestras de la pulpa de manzana
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Humedad %

Muestra
I 1 11
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. Caracterizacion del pH de las muestras de la pulpa de manzana
Muestra PH
I 1 11
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. Caracterizacion de la actividad del agua de las muestras de la pulpa de manzana

Actividad del agua

Muestra
| I 11
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. Caracterizacion de la densidad de las muestras de la pulpa de manzana

Muestra Densidad
[ 1 11
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. Caracterizacion de la consistencia de las muestras de la pulpa de manzana

Consistencia

Muestra
| I 11
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. Caracterizacion de la turbidez de las muestras de la pulpa de manzana

Turbidez
Muestra | " "
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




Cuadro D.3.9. Caracterizacion del color de las muestras de la pulpa de manzana
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Color CIE L*a*b*

Muestra | I i
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
1 45,03 1566 32,46 | 4527 1514 331 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 1557 32,38 44,82 15,48 32,58
4 45,53 1576 32,96 | 45,71 1581 33,04 45,27 15,65 32,84
5 45,33 12,57 33,78 | 4494 1319 32,96 45,1 13,25 32,95
6 44,81 1561 32,64 | 44,44 1524 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 | 4533 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 | 4538 12,63 29,93 44,8 126 31,93






