Concentraciéon de zumo de naranja en un crioconcentrador de placas
Concentration of orange juice in a multi-plate cryoconcentrator
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RESUMEN

La crioconcentracién de fluidos alimentarios es
una tecnologia que minimiza las pérdidas de
volatiles y de compuestos termosensibles. Se
otorga al producto final una calidad que no se
logra con los procesos convencionales de
concentracion empleados en la industria
alimentaria como la evaporacion y la tecnologia
de membranas. En la planta piloto de industrias
alimentarias de la Universidad Politécnica de
Cataluna se ha disefado un equipo que permite
crioconcentrar fluidos alimentarios por contacto
con una superficie fria. El objetivo de este trabajo
consiste en estudiar el proceso de
crioconcentracion de zumo de naranja,
analizando la variacién en el tiempo del contenido
en solidos solubles medidos como °Brix en el
zumo Yy en el hielo producido durante el proceso.
Se compararan los resultados obtenidos con
ensayos previos de soluciones azucaradas. La
concentracion final alcanzada para el zumo de
naranja fue de 28,8°Brix con un caudal de
circulacion de 10,2 I/s y una velocidad media de
concentracién de 0.71 °Brix/hora. El incremento
de la concentracién de solutos en el zumo de
naranja sigue una tendencia lineal mientras que el
aumento de la concentracion de solutos en el
hielo formado es exponencial.
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ABSTRACT

Cryoconcentration of liquid foods is a technology
that minimizes the loss of volatile and heat
sensitive compounds. It gives a final product
quality that is not achieved with conventional
processes of concentration used in the food
industry such as evaporation and membrane
technology. In the pilot plant of food industries of
the Polytechnic University of Catalonia has been
designed an experimental equipment that allows
to concentrate liquid foods in contact with a cold

surface. The aim of this work is to study the
process of cryoconcentration of orange juice
analyzing the variation in time of the measured
soluble solids content as °Brix in the juice and the
ice produced during the process. The results are
compared with previous trials of sugar solutions.
The final concentration reached for the orange
juice was 28.8 °Brix with a flow rate of 1 £ 0.2 I/s
and average speed of 0.71 °Brix/hour. The
increased concentration of solutes in the orange
juice is still a linear trend while increasing in
concentration of solutes in the ice formed is
exponential.
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1. INTRODUCCION

La crioconcentracion se basa en la separaciéon de
sélidos solubles de una fase liquida mediante la
congelacion del agua que esta contiene. Se
presenta como alternativa a la evaporacion y a la
tecnologia de membranas, aplicAndose en la
concentracion de liquidos alimentarios tales como
zumos de frutas (Ramos et al., 2005)(Chiampo et
al., 2002)(Maltini et al.,1999)(Thijssen,1986) zumo
de tomate (Miyawaki et al., 2005)(Liu et al.,1999)
zumo de cana de azucar (Rane y Jabade, 2005)
(Patil, 1993), cerveza (Patino et al, 1991)(Davies
et al., 1987) y productos lacteos (Habib y Farid,
2007)( Zhang y Hartel, 1995) (Hartel y Espinel,
1993). Debido a las bajas temperaturas del
proceso se evitan los problemas de pérdidas de
volétiles que suceden durante la evaporacién y
los problemas de frecuentes reposiciones de la
tecnologia de membranas. Existen dos métodos
basicos de cristalizacién de hielo en soluciones
(Miyawaki, 2001) ( Shirai et al.,2001) (Flesland,
1995a) (Chen et al., 1998) ( Miller and
Sekoulov,1992), el primero  denominado
cristalizacion en suspension (Hartel y Chung,
1993) (Huige and Thijssen, 1972) y el otro
consiste en la cristalizacion en capa sobre una



superficie fria (Raventés et al., 2007)(Flesland,
1995a) A escala industrial o comercial, en la
concentracion de fluidos alimentarios y por tanto
también de zumos, el sistema empleado se basa
en la cristalizacién en suspension pero se trata de
una tecnologia cara, so6lo aplicable a
producciones elevadas y productos de alto valor
afiadido.

En la Universidad Politécnica de Catalufia se
ha disefiado un crioconcentrador de placas
basado en el principio de la cristalizacion en capa
sobre una superficie fria, en el que se han
ensayado tres soluciones de azucares simples
(sacarosa, glucosa y fructosa) habiéndose
alcanzado concentraciones de hasta 31°Brix.
Estos resultados muestran que este
crioconcentrador puede ser de interés como
sistema de pre-concentracién en la industria
alimentaria (Raventés et al.,2007), sin embargo
para el caso de zumos citricos ampliamente
utilizados en la industria de alimentos no se
dispone de datos que muestren cémo se
comporta este fluido cuando es sometido a
crioconcentracion en este equipo.

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar
el proceso de crioconcentracion de zumo de
naranja utilizando este dispositivo de placas,
analizando la variacién en el tiempo del contenido
en solidos solubles medidos como °Brix en el
zumo Y en el hielo producido durante el proceso
(impureza relativa del hielo) compararando los
resultados obtenidos con ensayos previos de
soluciones azucaradas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Preparacion de la muestra

Se parti6 de 200 litros de zumo de naranja
pasteurizado con una concentracién de 11,1°Brix
procedente de industrias transformadoras de la
zona de Lérida, Catalufia, Espafa. Se trasvaso a
un recipiente cilindrico de plastico de 62 litros de
capacidad aislado con espuma de poliuretano un
volumen de 50 litros muestra. La muestra se
conservd en todo momento en una camara
frigorifica a 0°C hasta el inicio de los ensayos.

2.2 Equipo experimental

Se utilizd un crioconcentrador de placas de
pelicula descendente disefiado en la planta piloto
de industrias alimentarias de la Universidad
Politécnica de Catalufia que trabaja a presion
atmosférica, cuyo principio de funcionamiento se
basa en la congelacién del agua que contienen

los fluidos en contacto directo con una superficie
fria, formandose una capa de hielo sobre la
superficie de intercambio compuesta por placas
de acero inoxidable, recorridas internamente por
un fluido refrigerante (R404A). EI fluido a
concentrar se distribuyé6 sobre las placas
(superficie fria de intercambio) mediante un
sistema hidraulico provisto de una bomba
impulsora (figura 1). El esquema de la instalacion
se encuentra detallado en Raventés et al., 2007.

Fig.1 Principio de  funcionamiento  del

crioconcentrador de placas.
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2.3Crioconcentracion

Se realizaron 4 etapas de crioconcentracion, la
duracion de cada etapa se condicioné al
mantenimiento de un caudal con variaciones
limitadas al intérvalo 110,2 /s, suficiente para
garantizar un buen contacto entre placa y fluido a
concentrar (Raventos et al., 2007), efectuandose
cada hora mediciones de concentracion (°Brix)
del zumo de naranja recirculado, la temperatura y
el caudal del fluido en el sistema. Al final de cada
etapa se cuantifico el peso del hielo separado de
cada placa utilizando una balanza granataria
marca DINA con un rango de medida de 0,1 a 15
Kg y un error de 5 gramos, se determiné la
concentracién en °Brix tanto del zumo como del
hielo separado después de fundirlo. La
concentracién se midid con un refractometro
ATAGO modelo DBX-55A con precision de + 0,1
°Brix y rango de medida de 0 a 55 °Brix. Para el
registro de temperatura se utiliz6 una sonda
metalica conectada a un sensor K Termopar
TESTO modelo 177T4, con una exactitud 0,1 °C,
previamente calibrado con agua destilada.



2.4 Impureza relativa del hielo

Se entiende por impureza del hielo, los soélidos
solubles (medidos en °Brix) procedentes de la
fase liquida que quedan retenidos en el hielo y
que, por tanto, le restan pureza. Se calculé el
ratio de impureza relativa del hielo definido como
la relacion entre la concentracion del hielo
producido (CH) y la concentracion final de la
solucién (Crs) en cada ensayo:

Ratio de impureza (%) = SH 100

ES

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa una tendencia lineal en el
incremento de la concentracién con el tiempo
para el zumo de naranja (figura2) alcanzandose
una concentraciéon final de 28.8 °Brix con una
velocidad media de concentracion de 0.71
°Brix/hora. La concentracion final alcanzada para
este zumo es muy cercana a la obtenida para
soluciones azucaradas de glucosa, fructosa y
sacarosa ensayadas en este equipo para las
cuales se alcanzaron concentraciones finales de
27.5°Brix, 26.6°Brix y 31.2°Brix respectivamente
(Raventés, et al, 2007). En el hielo formado, el
contenido en sdlidos solubles aumenta siguiendo
una tendencia exponencial (figura 2).

Fig. 2 Evolucién de la concentracion del zumo de
naranja y del hielo formado.
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La impureza del hielo formado aumenta durante
el proceso con el aumento de la concentracién del
zumo de naranja (figura3) igual que sucede con
los azlcares simples ensayados en el mismo
equipo (Raventés, et al, 2007) manteniéndose la
tendencia exponencial.

Fig. 3 Evolucion del ratio de impureza del hielo
formado.
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Para el zumo de naranja el tiempo del proceso de
crioconcentracion tienen mayor duracién (25
horas) que para los azucares simples: 16.6 horas
para sacarosa, 19.2 horas para la fructosa y 19.6
horas para la glucosa (Raventos, et al, 2007) esto
puede deberse a la formacién de espuma en el
caso del zumo. La formacion de espuma dificulta
la transferencia de calor y por consiguiente la
formacion de hielo sobre las placas.

CONCLUSIONES

-Se obtiene una concentracién final para el zumo
de naranja de 28,8 °Brix muy similar a la obtenida
para soluciones azucaradas de glucosa, fructosa
y sacarosa ensayadas en este equipo: 27.5°Brix,
26.6°Brix y 31.2°Brix respectivamente, con una
velocidad media de concentracion de 0.71
°Brix/hora.

-El incremento de la concentracién de solutos
medido como °Brix en el zumo de naranja sigue
una tendencia lineal.

-La inclusion de solutos en el hielo formado sigue
una tendencia exponencial aumentando a medida
que aumenta la concentracion de la fase liquida.
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