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Resumen
La investigacion tuvo el propésito de evaluar el efecto y determinar los parametros
optimos de operacion en la concentracion de zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia) en
un evaporador rotativo para conservar la vitamina C. Se evalud el contenido de vitamina
C, por un periodo de 4 horas; utilizando un Disefio Factorial 3x3x3: con 3 temperaturas
(30,40y50°C), 03 presiones de vacio (100, 200 y 300 mbar) y 03 velocidades de rotacién
(20 rpm, 60 rpm y 100 rpm); y la técnica del Método de Superficie Respuesta aleatorizado
para conseguir el modelo cinético de contenido. Como resultado: segun el ANOVA
aplicado, las variables independientes significativas fueron temperatura, presion de vacio
y la interaccion de presion de vacio y temperatura con valores P inferiores a 0.05, el
parametro de velocidad de rotacion no influye de forma significativa en el contenido de
vitamina C ni las otras interacciones. Los parametros 6ptimos para la conservacion de la
vitamina C fueron a 30°C, 300 mbar y 100 rpm, segin Software Design Expert el modelo
cinético optimo: Contenido de vitamina C = 18.5467 + 6.3*presion de vacio -
3.39667*temperatura - 0.903333*velocidad de rotacion; nivel de confianza del 95% y p-

valor<0.01.

Palabras claves: Vitamina C, temperatura, presién de vacio, velocidad de rotacion,

modelamiento.
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Abstract
The purpose of the research was to evaluate the effect and determine the optimum
operating parameters in the concentration of subtle lemon juice (Citrus aurantifolia) in a
rotary evaporator to preserve vitamin C. The content of vitamin C was evaluated for a
period of 4 hours; using a 3x3x3 Factorial Design: with 3 temperatures (30, 40 and 50
°C), 03 vacuum pressures (100, 200 and 300 mbar) and 03 rotation speeds (20 rpm, 60
rpm and 100 rpm); and the Randomized Response Surface Method technique to achieve
the content kinetic model. As a result: according to the applied ANOVA, the significant
independent variables were temperature, vacuum pressure and the interaction of vacuum
pressure and temperature with P values less than 0.05, the rotation speed parameter does
not significantly influence the vitamin content C nor the other interactions. The optimal
parameters for the conservation of vitamin C were at 30°C, 300 mbar and 100 rpm,
according to Software Design Expert the optimal kinetic model: Vitamin C content =
18.5467 + 6.3*vacuum pressure - 3.39667*temperature - 0.903333* Rotation speed;

confidence level of 95% and p-value <0.01.

Keywords: Vitamin C, temperature, vacuum pressure, rotation speed, modeling.



INTRODUCCION
Dentro de los agentes reductores y antioxidantes imprescindibles encontramos a la
Vitamina C, que es necesaria para crear y sostener correctamente del material
extracelular; reduce la actividad negativa desarrollada por los distintos radicales libres y
contribuye en asimilar el hierro no heminico (Calabrese G., 2013). Sus escases en las
personas, genera sangrado, dificultades por anemia, reducida cicatrizacion de heridas,
previene el escorbuto (Walter, 1994). En términos generales, los escases de la vitamina
C y ciertos micronutrientes son asociados a una mal nutricion generalmente, se presenta
en alcohdlicos, indigenas, ancianos (Gan, Eintracht, & Hoffer, 2008). Se evidencid que
la poblacion de diabéticos esta en riesgo por faltas de vitamina C, ya que la mayoria
presentan niveles plasmaticos de Acido ascorbico menores de 20 pM, generando un
incremento de un problema asociado a mala cicatrizacién en estas personas (Christie-
David & Gunton, 2017). La vitamina C mejora el incremento de tejidos conectivos, la
biotransformacion y absorcion de vitaminas y lipidos. Es un compuesto importante para
el proceso de biosintesis de compuestos que reducen la oxidacion de los fosfolipidos de
las membranas y presenta una participacion en el proceso para eliminar radicales libres
(Calabrese G., 2013).

A nivel mundial, en la tltima década se evidencio que el 20% de las personas en
el mundo consumen cantidades de vitamina C por debajo de lo requerido, muy marcados
en el sur asiatico y con poca importancia en paises de primer mundo con mayor ingreso
(Beal, Massiot, Arsenault, Smith, & Hijmans, 2017). En economias desarrolladas, como
Canada, el déficit de acido ascorbico en las personas en promedio es de 12%, y en
personas maduras es 15%, también en Francia los hombres y mujeres presentan un déficit
del 12% y 6% respectivamente (Gan, Eintracht, & Hoffer, 2008; Mosdol, Erens, &
Brunner, 2008). Para Estados Unidos, el déficit de vitamina C se encuentra en el 7% del
total de la poblacion, muy presente en hombres entre 20 y 39 afios y por encima de 60
afos, y en hombres caucasicos no-hispanos (Schleicher, Carroll, Ford, & Lacher, 2009).
La poblacion tailandés mostro mediante una investigacion que presenta déficit de acido
ascorbico en nifios de 6 meses a 9 afios de edad que recibieron alimentos como leche UHT
en su proceso de hospitalizacion, debido a que el calor inactiva la vitamina C (Ratanachu,
Sukswai, Jeerathanyasakun, & Wongtapradit, 2003).

A nivel de Latinoamérica, aungue el déficit de vitamina C no se considera una
problematica de salud publica; el inconveniente de una ingesta no adecuada supera el

37% en la poblacion. La falta excesiva de vitamina C genera el desarrollo de escorbuto,



aungue la deficiencia marginal ha sido relacionada con estrés oxidativo, incremento del
deterioro de la funcion cognitiva, mayor cantidad de infecciones, cancer y cierta
enfermedad ocular (Granger & Eck, 2018).

A nivel nacional, la ingesta promedio de vitamina C en hombres es 75 mg/dia y
en mujeres es 60 mg/dia; pero para el 2006, la poblacion de Peri mostro que un 75% tuvo
ingestas menores a 18 mg/dia, y que el 90% mostro datos menores a 60 mg/dia. La ingesta
promedio para la region sierra rural fue 27.72 mg/dia y una parte de la costa fue 18.98
mg/dia (INS, 2021).

La Vitamina C que es conocido como &cido L-ascorbico, pertenece al grupo de
moléculas orgéanicas tipo ceto-lactona de 6C, vinculada a hexosas (Hediger, 2002; Levine,
1986). El contenido se reduce significativamente en procesos de frutas y hortalizas, por
exposicion a temperaturas, a la luz, al oxigeno, a variaciones de depresion, a pH diversos,
entre otros (Garcia, y otros, 2006).

Los limones también Ilamados limas acidas, limas gallegas, limones ceutis,
limones mexicanos, limones peruanos, limones criollos o limones de picas, tienen como
nombre cientifico Citrus Aurantifolia Swingle; teniendo como composicion 3 partes, el
flavedo, albedo y endocarpio (Grunauer, 2009).

El zumo de limén tiene como contenido el &cido citrico entre 5-10 %, pectina,
flavonoides, minerales como la vitamina (A, B y C), el calcio y el potasio. Ademas, el
zumo contiene reducidas cantidades de acidos como: férmico, malico, cafeico y acético
(Apesteguia I. , 2009).

Segun lo expuesto se formuld el problema general: ¢Cudles son los parametros
optimos de operacién para la concentracion de zumo de limén (Citrus limon) en un
evaporador rotativo para conservar la vitamina C?

La investigacion tuvo una justificacion teérica basada en determinacion de los
factores que influyen en el contenido de vitamina C durante la operacion de concentracion
del zumo de limon como temperatura, velocidad de rotacion, presion de vacio (Villagra,
Mufioz, Troncoso, Morales, & Mardones, 2019).

La investigacion tuvo una justificacion metodoldgica basada plantear un sistema
donde se concentrd zumo de limén controlando y variando las temperaturas, velocidad de
rotacion y presion de vacio en la operacion revisando los efectos en la vitamina C; la
investigacion se sostuvo en el disefio experimental de tipo pre experimental y se aplico

un andlisis en relacion al parametro de vitamina.



La investigacion tuvo una justificacion préctica debido a que se plantea la
implementaciéon de un sistema de evaporacion para concentrar zumo de limon. Esto
enfocado en la conservacion de la vitamina C, la cual, presenta cambios debido a factores
externos como temperatura, presion de vacio y velocidad de rotacion. Para esto instalo el
equipo evaporador y se controlo las variables indicadas anteriormente.

En tanto, el objetivo general de la investigacion fue evaluar el efecto y determinar
los pardmetros 6ptimos de operacion en la concentracion de zumo de limén sutil (Citrus
aurantifolia) en un evaporador rotativo para conservar la vitamina C. Ademas con
objetivos especificos: a) determinar de las caracteristicas fisicoquimicas del limén sutil
(Citrus aurantifolia); b) determinar el efecto de los pardmetros de operacion durante el
proceso de concentrado del zumo de limén sutil (Citrus aurantifolia) en un evaporador
rotatorio en el contenido vitamina C; ¢) evaluar el efecto de la temperatura de concentrado
del zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia) en un evaporador rotatorio en el contenido
de vitamina C; d) evaluar el efecto de la presion de vacio en el concentrado del zumo de
limon sutil (Citrus aurantifolia) en un evaporador rotatorio en el contenido de vitamina
C; e) Evaluar el efecto de la velocidad de rotacién en el concentrado del zumo de limén
sutil (Citrus aurantifolia) en un evaporador rotatorio en el contenido de vitamina C; y f)
determinar de los pardametros dptimos de temperatura, presion de vacio y velocidad de
rotacion en la concentracion de zumo de limén sutil (Citrus aurantifolia) en un
evaporador rotatorio para la conservacién de la vitamina C.

Siendo en tanto, las hipétesis de la investigacién: HO: Los parametros de
temperatura, la presion de vacio y velocidad de rotacion en la concentracion de zumo de
limon sutil (Citrus aurantifolia) influyen en el contenido de la vitamina C; y H1: Los
parametros de temperatura, la presion de vacio y velocidad de rotacion en la
concentracion de zumo de limdn sutil (Citrus aurantifolia) influyen en el contenido de la
vitamina C.

Esta investigacion se desarroll6 en un marco tedrico que fundamento la
importancia del &cido ascérbico y las diversas causas que influyen en él. La vitamina C
es un antioxidante muy conocido e ingerirlo genera un gran niumero de beneficios, siendo
algunos poco respaldados cientificamente (Villagra, Mufioz, Troncoso, Morales, &
Mardones, 2019). La vitamina C la encontramos en dos formas bioldgicas importantes,
una como &cido ascorbico (reducida) y otra como &cido dehidroascérbico (oxidada).
Como antioxidantes podemos entender que son aquellos compuestos que tienen

capacidades de la donacién de electrones a los radicales libres que se encuentran



inestables con la finalidad de evitar la oxidacion de algunos compuestos; y cuando los
antioxidantes donan sus electrones, se convierten en radicales libres, pero no son
reactivos, es decir, el &cido ascorbico luego que dona electrones, se transforma en un
radical ascorbilo, muy estable y no reactivo (Castillo, 2019).

El tratamiento térmico destruye o inactiva microorganismos que afectan la
condicidn de salud de la persona que consume en producto; no obstante, la exposicion de
alimento a temperaturas puede generar ciertas alteraciones en los compuestos benéficos
que lo componen afectando su nivel nutricional y caracteristicas visibles como el color al
pasar por distintas etapas de proceso (Cuastumal, Valencia, & Orddfiez, 2016). Como
indicador de los parametros de calidad en los alimentos podemos encontrar a la vitamina
C, ya que debido a la sensibilidad a varios factores se degrada en el tiempo y mayormente

en el procesamiento y almacenamiento (Verbeyst, Bogaerts, Van-der-Plancken,
Hendrickx, & Van-Loey, 2012) , siendo los principales factores que intervienen en el
proceso de degradacion durante su procesamiento la luz, los iones metalicos, el oxigeno,
la temperatura y la variacion de pH (Bineesh, Singhal, & Pandit, 2005; Vilaplana, 2007)
El enfoque de investigacion fue cuantitativoy se justifico en el paradigma
positivista el cual se sustenta por los siguientes autores: Para Flores (2004), los
paradigmas comprenden ideas de lo real, la vision del mundo, la ubicacién de la persona
en el mundo y lo que la persona acepta como existente. Ademas, Patton (1990) indica que
los paradigmas denotan y dirigen a sus simpatizantes en funcién a lo razonable, vélido y
legitimo. Asi mismo, Ricoy (2006) indicé que el paradigma positivista puede clasificarse
como sistematico gerencial, cuantitativo, racionalista, cientifico tecnolégico y empirico-
analitico.

En la investigacion se utiliz6 el método hipotético deductivo, el cual radica en la
formulacién de hipotesis teniendo en consideracion dos premisas, una universal y otra
empirica, para realizar una comparacion empirica (Popper, 2008). Tiene como propdsito
comprender los fenomenos y explicar el principio o los motivos que lo producen
(Rodriguez & Pérez, 2017). Esto debido a que se busca evaluar la influencia y los
parametros 6ptimos de concentracion para conservar la vitamina C.

En el ambito internacional, se desarrollaron distintas investigaciones entre las
cuales tenemos a Segovia & Mongelat (2018) en su investigacion titulada “Evaluacion
del efecto de diferentes métodos de concentracion sobre los compuestos bioactivos de
jugo de arandanos” evalud los efectos de tres métodos de concentracion, microondas bajo

vacio (MQOV), microondas convencional (MO) y evaporador rotatorio (RV), sobre la



retencion de compuestos bioactivos como fenoles totales (FT) y antocianinas totales (AT)
en zumo concentrado. Tuvo como resultado que la mayor retencion de AT y FT la genero
el método concentracion evaporador rotatorio. Ademas, Elik, Kogak, Maskan, & Goglis
(2016) en su investigacion “Influence of three different concentration techniques on
evaporation rate, color and phenolics content of blueberry juice” determiné que la
pérdida total de fenoles durante la concentracion fue mayor en la técnica de recipiente
abierto (36,54%) y menor en el calentamiento por microondas a 200 W (34,20%).

Segin Yousefi, Emam-Djomeh, Mohammad, & Gholam (2012) en su
investigacion “Comparing the Effects of Microwave and Conventional Heating Methods
on the Evaporation Rate and Quality Attributes of Pomegranate (Punica granatum L.)
Juice Concentrate”, se investigaron los cambios de color, contenido de antocianinas y
capacidad antioxidante durante los procesos de concentracion. Los resultados mostraron
que la degradacién del color, las antocianinas y la actividad antioxidante eran mas
importantes en el calentamiento convencional en comparacién con el método de
calentamiento por microondas; y las tasas de degradacion de la capacidad antioxidante
aumenta al aumentar la presion del proceso ya que al variar la presion del proceso de 12
a 100 kPa aumentd la tasa de degradacién en un 41% en el método de evaporacién
rotatoria y 60% en calentamiento por microondas.

En el &mbito nacional, se desarrollaron investigaciones como indica Avalo, Pérez,
& Tovar (2009) en su investigacion “Caracterizacion preliminar del proceso de
Concentracion del jugo natural de naranja en un evaporador de tres efectos”, realizada
bajo condiciones del proceso de concentracién donde el efecto 1 tuvo como parametros
la temperatura de 102°C y una presion de 19,6KPa, para el efecto 2 se tuvo una 77°C y
presion de 52,3KPa, y para el efecto 3 se us6 61°C y 60KPa. Como resultado se observd
que el contenido de vitamina C durante la concentracion, inicio con 50,05mg/100ml y el
minimo alcanzado fue de 1,09mg a.a/100ml muestra. Esta reduccion del contenido de
vitamina C indica la importancia de la presion de vacio en el proceso para el impacto de
tratamiento térmico en la calidad del jugo.

Segtin Romero (2020) en su investigacion “Liofilizacion de zumo de naranja de
la variedad Valencia y Tangelo y su influencia en la degradacion de la vitamina C”
evalué como el proceso de liofilizacion influye en la conservacion de la vitamina C,
planteando como variables la variedades de naranjas (Valencia y Tangelo), el espesor de
las muestras (0,50 y 1,50cm) y la presion de liofilizacion (0,002 y 1,65 mbar); ademas se

analizo el tiempo de vida en anaquel a 25°C por un periodo de 15 y 30 dias. Concluyendo



que el mejor tratamiento en reduccion de vitamina C fue para la variedad tangelo, espesor
de 0.5 cmy Presion de vacio de 0.002 mbar con una pérdida de 6.42%.

Segln Pinillos y Polo (2014) en su investigacion “ldentificacion de la temperatura
optima de secado y cuantificacion del porcentaje de vitamina C en el zumo de limén
secado por atomizacion” concluyeron que el contenido de vitamina C para el secado por
atomizacion se vio disminuido por el incremento de temperatura en el proceso.

Segun Ortiz (2018) en su investigacion “Caracterizacion fisicoquimica del zumo
de limon conservado mediante congelacion rapida por aire forzado y un analisis
comparativo con el zumo de limon fresco” concluyd que los componentes nutricionales
del zumo de limdn sutil congelado por medio de aire forzado se mantienen, y que la
humedad varia en 0.6% Yy las cenizas variaron en 0.32%. Ademas, el tiempo de
conservacion fue mayor al de condicion en fresco, sufriendo una reduccion del 20.25%
en vitamina C durante los 90 dias.

Segun Mendoza, Hernandez, & Ruiz (2015) en su investigacion “Efecto del
Escaldado sobre el Color y Cinética de Degradacion Térmica de la Vitamina C de la
Pulpa de Mango de Hilacha (Mangifera indica var magdalena river)” se determin6 que
la vitamina C presentd un modelo cinético de primer orden para la degradacion;
incrementando la constante de velocidad K1 al aumentar la temperatura del proceso. Se
concluy6 que al incrementar la temperatura de 65°C a 85°C, el tiempo de vida media fue
11.23 min y el tiempo de reduccién decimal D fue 37.30 min. También Ordofiez-Santos
& Yoshioka (2012) en su investigacion “Cinética de degradacion térmica de vitamina C
en pulpa de mango (Manguifera indica L)” determind que la velocidad constante de
reaccion aument6 al incrementar la temperatura de 60 a 80°C.

Segun Padilla (2019) en su investigacién “la cinética de pardeamiento no
enzitnatico del zumo de maracuya (Passiflora edulis) durante la concentracion mediante
evaporador de doble de efecto de pelicula ascendente”, evalu6 como influye el caudal de
alimentacion y la presion de vacio en el pardeamiento no enzimatico; el cual, fue medido
por &cido ascorbico y azucares reductores. El incremento del caudal de alimentacion (10
a 30L/h) genero un aumento en la absorbancia y una reduccion en la degradacion de
vitamina C y una reduccion de azucares reductores; el aumento de presiones de -0.25 a -
0.75Bar evitd un pardeamiento maés significativo. Concluyendo que la presion de vacio y
caudal de alimentacion influyen en el modelo cinetico.

Siguiendo con las bases tedricas, iniciamos hablando del limdn que es un citrico.

El género citrus es uno de los mas importantes del grupo, esta constituido por 20 especies



comestibles, es altamente sensible a climas frios siendo necesario temperaturas de 10 a
24°C. Los limones tienen como nombre cientifico a Citrus limon; para el limén sutil su
nombre cientifico es Citrus aurantifolia swingle (Pinillos & Polo, 2014). Como jugo de
fruta se entiende que es liquido sin fermentar que se adquiere de la parte pulposa que se
encuentra en proceso de conservacion adecuado con una madurez optima; ademas se tiene
en cuenta a la fruta que paso por procesos de adecuacion como frutas con tratamiento
superficial conforme al codex Alimentarius (Codex-Alimentario, 2004). EI zumo de
limon tiene acido citrico en el intervalo de 5-10 %, pectina, flavonoides, minerales y
vitaminas; encontrandose al acido citrico presente en éster etilico. Asi mismo el zumo
presenta reducidas cantidades de &cidos como el formico, acetico, etc. (Apesteguia I. ,
2009).

La composicion quimica del limén se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1

Composicion quimica del limdn sutil (Citrus aurantifolia) 100 g parte comestible.

Componentes Unid. Cantidad
Agua Gramos 88.90
Proteinas Gramos 0.70
Lipidos Gramos 0.40
Carbohidratos Gramos 9.0
Vitamina A ug 2.3
Vitamina E mg 0.5
Vitamina D ug 0.0
Vitamina C mg 50.0
Sodio mg 3.0
Potasio mg 149
Calcio mg 12

Fuente: (Moreiras, Carbajal, Cabrera, & Cuadrado, 2013)

Como fuentes principales de las vitaminas de complejo B y vitamina A tenemos a los
citricos. Para el caso de la vitamina A, los citricos en su composicion tienen a los
precursores como son el a- y f-caroteno (Ladaniya, 2008).

Siguiendo con las bases tedricas, continuamos con la vitamina C es uno de los

agentes antioxidantes fundamentales en formar y mantener adecuadamente el material



intercelular; reduce la actividad y presencia de los radicales libres y ayuda al proceso para
asimilar el hierro no heminico en el cuerpo (Grosso, y otros, 2013; Shaik-
Dasthagirisaheb, y otros, 2013). La falta de vitamina C en el organismo de las personas,
provoca hemorragias con una lenta cicatrizacion y anemia; ayuda a prevenir en escorbuto
gracias a su alto poder vitaminico (Chawla & Kvarnberg, 2014; Waalter, 1994). Se
encuentra presente en las frutas y vegetales; y al ser un compuesto polar se solubiliza en
agua generando un poco acumulacién en el organismo siendo necesaria su ingesta diaria.
Es altamente sensible al procesamiento, al oxigeno, temperaturas media-altas y a la luz
(Marsanasco, Marquez, Wagner, & Chiaramoni, 2011). Siendo asi, la vitamina C una
posible alternativa de solucion, durante la ingesta diaria, para la adecuada funcionalidad
del organismo; para esto seria necesaria la fortificacion de alimentos con este compuesto
(Abulude, Ogunkoya, & Oni, 2006).

La importancia biolégica de la vitamina C, es definida por la necesidad de prevenir
del escorbuto y mantener la piel saludable, la encia saludable y la estructura de los vasos
sanguineos intactos. Como funciones en el organismo tenemos: la reaccion con oxigeno,
eliminacidn de radicales libres, mejora del sistema inmune, inhibicién de la formacion de
nitrosamina, disminucién del contenido de colesterol en plasma, absorcidon de hierro
inorgénico y produccion de colageno. Como parte del grupo de antioxidantes busca
reducir los riesgos enfermedades cardiovasculares, de la arteriosclerosis, y algun tipo de
cancer (Rekha, y otros, 2012). La vitamina C actla como antioxidante hidrosoluble,
reduce la presencia de tocoferol oxidado en la membrana e inhibe la formacion de
nitrosamina en el proceso de digestion. Y mantiene en estado reducido a los metales
cofactores (Murray, 2013).

La presencia de la vitamina C en los limones proporcionan 40-50 mg de acido
ascorbico/ 100 g de zumo de limon. La pulpa, contiene adicionalmente acidos organicos,
como &cido férmico, acético, malico (sabor acido) y citrico; estos acidos poseen efectos
antisepticos y fortalecen la accion del &cido ascorbico. Adicionalmente, se tiene presencia
de ciertos compuestos fenolicos que inhiben la actividad de moleculas cancerigenas como
los acidos ferulico y cafeico (Garces, 2006).

Siguiendo con las bases teoricas, continuamos con la operacion unitaria de
Evaporacion que ha demostrado importancia en las distintas industrias al disminuir costos
de almacenamiento y transporte de compuestos en estado liquido sin modificar o cambiar
sus propiedades fisicoquimicas. Esta operacion unitaria es importante en relacion a la

ingenieria quimica (Ayala, Pabén, & Correa, 2018). Esta operacion es empleada en



distintas industrias, destinado principalmente a la concentracion de sustancias como:
jugos de frutas, hidréxido de sodio, glicerina, cloruro de sodio diluido y solucion acuosa
de azucar (Rojero, Garcia, Serrano, Félix, & Rios, 2008). El fundamento de la operacion
consiste en adicionar calor a un compuesto para separar el disolvente que generalmente
es el agua, siendo el producto la solucidon concentrada (Geankoplis C. , 1998). Los
evaporadores en su mayoria usan como agente calefactor el vapor de agua, condensandose
en tubos metalicos.

Se hace imprescindible considerar definiciones, como la que indica que la
operacion unitaria de evaporacion se centra en separar una mezcla liquida por ebullicién,
generando un vapor integrado por compuestos volatiles, y su utilizacion esta implicada
en la concentracion de disoluciones obteniéndose el disolvente en estado gaseoso (Watts,
Rodriguez, Payan, Bruin, & de-Stewart, 1999). La evaporacion permite realizar la
concentracion de una mezcla conformada por una mezcla que tiene en principio un soluto
volatil y un disolvente volatil (agua), este proceso estd determinado por el equilibrio
liquido-vapor (McCabe & Smith, 1991). Para Singh y Hieldman (2009), definen a la
evaporacion como una operacion basica usada para eliminar agua de alimentos en estado
liquidos y asi generar un producto méas concentrado, con mayor estabilidad
microbioldgica y con costos reducidos de almacenamiento y transporte. Asi también,
Rojero et al (2008), afirma que la evaporacion es un proceso de separacion muy utilizados
en la industria, que consiste en la separacidn por vaporizacion parcial de un solvente de
una mezcla, con el consecuente aumento en la concentracion del soluto en la mezcla. Con
lo cual, debido a que muchos productos alimenticios no pueden tolerar la evaporacién a
temperaturas elevadas que corresponden a la presion atmosférica, se obtienen menores
temperaturas de evaporacién operando a una presion por debajo de la atmosférica;
entonces el vapor de agua producido se condensa por el agua liquida que se rocia dentro
de la camara del condensador. Una alta velocidad de evaporacion requiere alta velocidad
de transferencia de calor. Por lo cual, existe tres métodos: aumento del coeficiente de
transferencia de calor global, aumento del area disponible para la transferencia de calor y
aumento de la diferencia de temperatura entre el vapor y el liquido que es evaporado
(Batty & Folkman, 1990). Ademas, Brennan, Butters, Cowell, & Lilley (1990), afirman
que el aumento de las temperaturas de ebullicién en la mezcla genera la viscosidad
elevada que tiende a la reduccion de la velocidad de circulacion y la reduccion del

coeficiente de transmisién de calor. En tanto, cuando se incrementa la concentracién de
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la solucion aumenta la viscosidad de la solucidn en proceso de evaporacion, esperandose

gue mientras se da la evaporacion desciende la velocidad de transmision de calor.

Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Poblacion, muestray muestreo.

2.1.1.

2.1.2.

Poblacion

Para Hernandez-Sampieri (2014) "Una poblacion es el conjunto de todos los casos
gue concuerdan con una serie de especificaciones”. Se entiende como la totalidad
del fendmeno en estudio, donde los individuos de la poblacién tienen en comudn
una caracteristica de estudio y originan los datos para la investigacion.

Se tomara como poblacidn el limoén proveniente de la region de Piura — Per(. Se
realizard una seleccion del limon antes de ser sometida al proceso de extraccion

de zumo, que luego pasara por la operacion de evaporacion para concentrado.

Muestra

Segun Hernandez-Sampieri (2014) es un subgrupo de individuos que son parte
del conjunto definido en sus caracteristicas conocido como poblacién. La muestra
puede ser probabilistica o no probabilistica.

La cantidad estard determinada por el tamafio del equipo y caracteristicas del
zumo de limén. Para esto debemos tener en cuenta las repeticiones y tratamiento

a aplicar. Lo requerido para el proceso son 40 kg de limon.

2.2. Variables de estudio

2.2.1.
[ ]
[ ]

2.2.2.

Variables Independientes
Temperatura: 30, 40 y 50°C.

Presion de vacio: 100, 200 y 300 mbar.
Velocidad de rotacion: 20, 60 y 100 rpm.

Variables dependientes

Vitamina C: contenido mg/100 g de muestra.
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2.3. Métodos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Enfoque Cuantitativo

Esta investigacion se desarroll6 en base a un enfoque cuantitativo, el cual,
recolecta datos y prueba una hipotesis, utilizando mediciones numéricas y un
analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias
(Hernandez-Sampieri, 2014).

La tesis estuvo enfocada en recopilacion de informacion extraida de bases de
medicion numeéricas con variables medibles, luego fue procesada por un software

estadistico.

Disefio Experimental

Es propio de la investigacion cuantitativa. Requiere la manipulacion intencional
de una accién (variables) para analizar sus posibles efectos. Consiste en medir o
ubicar a un grupo de personas, objetos, fendmenos, en una variable o concepto y
proporcionar su descripcion (Hernandez-Sampieri, 2014).

En la investigacion se evalud el efecto de 3 variables independientes en 01
variables dependiente.

Nivel — Explicativo

La investigacion fue mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; estuvo dirigido a responder a las
causas de los eventos fisicos o sociales, se centrd en explicar por qué ocurre un
fendbmeno y en qué condiciones se da éste, 0 por qué dos o0 mas variables estan
relacionadas. Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que las
demas clases de estudios y de hecho implican los propdsitos de ellas (exploracion,
descripcion y correlacion), ademas de que proporcionan un sentido de
entendimiento del fenémeno a que hacen referencia (Hernandez-Sampieri, 2014).
En la investigacion, se realizo una investigacion a nivel explicativo, ya que buscé
explicar las causas de influencia de las variables independientes (Velocidad,
presion y temperatura de proceso) en la variable dependiente (contenido de

vitamina C).



2.34.

2.3.5.

2.3.6.
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Tipo Aplicada

Su principal objetivo se basa en resolver problemas practicos, con un margen de
generalizacion limitado. De este modo genera pocos aportes al conocimiento
cientifico desde un punto de vista tedrico (Hernandez-Sampieri, 2014).

La investigacion realizada trato de aplicar conocimientos en la parte préctica con
la finalidad de corroborar hipotesis. La etapa de desarrollo esta vinculada con la

investigacion de tipo aplicada.

Disefio estadistico
Se utilizo el disefo estadistico factorial 3x3x3, con tres variables independientes
(temperatura, presion de vacio y velocidad de rotacion) y 03 repeticiones; cuyos
resultados se evaluardn mediante el modelo estadistico siguiente:
vijk = u + Ai + Bj + Ck + (AB)ij + (BC)jk + (ABC)ijk +Eijk
Donde:
Yijk= Variable respuesta
K = Media General
A = Efecto de factor temperatura: 40, 50 y 60°C
B; = Efecto de factor de presion de vacio: 100, 200 y 300 mbar
Ck = Efecto de factor de la velocidad de rotacion: 20, 60 y 100 rpm
(AB)jj = Efecto de interaccion de factores Ay B.
(BC)jk = Efecto de interaccion de factores By C
(ABC)ijx = Efecto de interaccion de factores A, By C

€ij = Efecto del error experimental

Métodos y procedimientos

Procedimiento para obtencion de zumo de limon concentrado

La metodologia para obtener el zumo de limén concentrado se muestra en la figura
1. Para el proceso se realizan las siguientes etapas:

Recepcion y seleccion. Se evalla los limones recepcionados y se selecciona las
que estén en buen estado. Sin presentar dafios de ningun tipo.

Lavado. Los limones pasan por dos etapas, primero limpieza con agua a presion
y luego la desinfeccion con hipoclorito de sodio 20 ppm.

Prensado. Se realiza la extraccion del zumo con ayuda de las prensas.

Tratamiento de conservacion. Con la aplicacion de sorbato de potasio.
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Filtrado o clarificacion. ElI zumo de limon paso por la etapa de filtrado para
eliminar solidos de gran tamafio que perjudican el proceso.

Evaporador. Se realizd la concentracion del zumo de limoén en el rotavapor
teniendo en cuenta las variables de temperatura (30, 40 y 50°C), Velocidad de
rotacion: 20, 60 y 100 rpm y presion de vacio (100, 200 y 300 mbar) por 4 horas
de proceso.

Almacenamiento. Se almacenaron los productos a una temperatura de

refrigeracion al momento de realizar los analisis.

/ ( wmota ) \

[ LAVADO ]
[ PRENSADO
TRATAMIENTO DE
CONSERVACION 20 rpm
T 60 rpm
[ CLARIFICACION ] 100 rom
100 mbar | 40°C
200 mbair [ EVAPORACION ] — 50°C
300 mbar ] 60°C

r
[ JUGO ]
CONCENTRADO

Figura 1. Diagrama para el concentrado de zumo de limoén

El rotavapor usa la destilacion controlada para evaporar sustancias y
condensarlas para la separacion de los compuestos basicos de la mezcla y
concentrarlas. Se consiguié con el rotavapor generar la ebullicion las mezclas en
estado liquido a temperaturas menores de lo normal controlando las condiciones.
La funcion del rotavapor es que con él se pueden concentrar los zumos de frutas
a condiciones de operacion que conserven sus principales nutrientes principios

activos.



Figura 2. Evaporador rotativo (Rotavapor)

. Materiales e Instrumentacion

Materia prima

Limon.

Materiales

Tubos de ensayo de con gradilla

Pinzas, espatulas, papel filtro, cuchillos

Probetas de 50, 100 y 250 mL.

Fiolasde 25 mL, 50 mL, 100 mLy 1 L.
Pipetasde 1, 5y 10 mL.

Vasos de precipitaciéon de 50, 100, 250 y 500 mL.
Matraces erlenmeyer de 100, 250, 500 y 1000 mL.

Reactivos

Agua destilada
Fenolftaleina al 1%

2-6 Diclorofenolindofenol
Hidroxido de sodio

Acido oxalico

Acido borico al 4%

Acido ascorbico

Equipos

Equipo de titulacion.
pH - Metro: Marca: HANNA
Refractometro 0 — 50% °Brix RHB-50/ATC

Espectrofotdmetro, Marca: Boeco S200

14
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o Rotavapor, marca MINGY |
* Balanza Analitica, Marca AND HR 200, precision £ 10 mg

C. Métodos de Analisis Fisicoquimicos de la materia primay producto final

Determinacion del Contenido de Acido Ascorbico:

Se determind por el método espectrofotométrico (Ciancaglini, 2001) que se basa
en la reduccion del colorante 2-6-diclorofenolindofenol, por efecto del acido
ascorbico en solucion. Primero calculamos L1, para ello se ajusto la absorbancia
a cero con agua destilada, a una longitud de onda de 520 nm, luego se lee la
absorbancia de un tubo con un contenido de 1 ml de &cido oxalico al 0.4% + 9 ml.
de solucion coloreada (2,6-diclorofenolindofenol), determinando L1.

Segundo calculamos L2, colocamos un 1 ml de filtrado + 9 ml. de agua destilada
en un tubo y ajustamos la absorbancia. En un tubo adicional se coloc6 1 ml. de
filtrado + 9 ml. de solucion coloreada, y tomo la absorbancia (L2) después de 15

segundos. Luego calculamos la diferencia de L2-L1 para curva patron.

Determinacion de acidez
Se determind con el método 935.05 de la AOAC (2000). Los resultados se

expresaron con los porcentajes de acido citrico y se calcularon con la férmula

siguiente:
] (BxNxE)
%acidez = (—V ) x100
Donde:
B = ml. de NaOH

N= Normalidad de NaOH
E= Peso mili equivalente del &cido citrico

V= Volumen de la muestra en ml.

Determinacion de pH
El pH se determind con un potenciémetro digital (Marca: Hanna Instrument), por
inmersion del electrodo en el zumo de limon previas calibraciones con soluciones
buffersapH 4, 7y 10.
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Determinacion de Grados °Brix
Se determind la cantidad de so6lidos totales solubles con un refractometro ABBE

(marca: Hand.Held Atago), lecturando los °Brix del equipo.

. Anélisis de datos

Para el andlisis estadistico, utilizado fue Disefio Factorial 3x3 con 3 repeticiones,
las variables analizadas fueron: 03 temperaturas (30, 40 y 50°C) y 03 presiones de
vacio (100, 200 y 300 mbar) durante la concentraciéon, con la intension de evaluar
el efecto de esas variables sobre la conservacion de la vitamina C durante la
concentracion del zumo de limén. Ademas, se utilizd el método de superficie
respuesta para determinar los parametros optimos que evaltan el contenido de
vitamina C. Para este analisis se utilizé el programa estadistico Design Expert
12.0, donde se aplicé el ANOVA para determinar las variables independientes con

efecto significativo en la variable respuesta utilizando un valor P<0.05

Tabla 2.

Definiciones de variables y niveles del Disefio Factorial

Variable  Nombres  Unids  Tipos Minimos Medios Maximos Mean

A Presion de mbar  Numérico 100 200 300 200
Vacio
B Temperatura  °C  Numérico 30 40 50 40
C Velocidad rpm  Numérico 20 60 100 60
de rotacién
Tabla 3.

Variable respuesta del Disefio Factorial

Respuestas Nombres Unids Analisis
R1 Contenido de VitaminaC mg/100g Polinomio
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I1l. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del limon sutil (Citrus aurantifolia)
En la tabla 4 se observan los resultados obtenidos para las caracteristicas fisicoquimicas
del zumo de limén sutil (Citrus aurantifolia), en la cual encontramos que tiene una
humedad de 89.45%, los sdlidos totales se encuentran en 7.42 °Brix, la acidez se
encuentra en 5.48 % p/p, g a.c/100g muestra, el pH estd en 2.36 y el contenido de vitamina
C se encuentra en 55.1 mg a.a/100ml de zumo de limén.

Tabla 4.

Caracteristicas fisicoquimicas del limon sutil (Citrus aurantifolia)

Caracteristica fisicoquimica Cantidad
Humedad (%) 89.45+0.1
Solidos totales (°Brix) 7.42+0.10
Acidez (% p/p, g a.c/100g muestra) 5.48
pH 2.36 £ 0.01
Vitamina C (mg a.a/100ml de jugo) 55.1

3.2. Efecto de los parametros de operacion durante el proceso de concentrado del
zumo de limén (Citrus aurantifolia) en un evaporador rotatorio en el contenido
de vitamina C.
Se utiliz6 una descripcién cuantitativa en funcion a los efectos generados por cada
variable mas las interacciones en el contenido de vitamina C, para esto se aplicé el modelo
un modelo empirico, en gréficos de interaccion y de superficie tipo cubo.
Estas variables independientes fueron; velocidad de rotacion, presién de vacio y
temperatura de la operacion unitaria de evaporacion; cuya variable respuesta fue la

cantidad de la Vitamina C en el zumo de limén.



Tablas

Resultados de la Conservacién de la vitamina C del zumo de limdn concentrado

18

Factor A: Presion de
vacio
30°C

20 RPM

40°C

Factor C: Velocidad de rotacién

Factor B: Temperatura

50°C

30°C

60 RPM

40°C

50°C

100 RPM

30°C

40°C

50°C

14.65
100 mbar 14.53
13.51
22.68
200 mbar 23.02
22.82
29.03
300 mbar 29.56
28.85

12.27
11.02
12.89
17.29
18.86
17.66
24.81
26.71
25.59

8.92
10.56
9.78
13.67
12.64
12.09
20.29
19.07
19.59

14.88
14.72
13.75
22.9
23.28
23.02
29.31
29.87
29.21

12.61
11.32
13.12
17.72
19.26
18.12
25.27
27.15
25.91

9.21
10.91
10.12
14.02
13.02
12.57
20.76
1941
20.06

15.19
15.02
14.01
23.67
23.72
23.58
29.68
30.22
29.79

12.89
11.69
13.49
18.11
19.72
18.54
25.63
27.55
26.32

9.6
11.35
10.51
14.63
13.41
12.92
21.19
19.89
20.56

Supuesto de normalidad

La prueba de normalidad aplicada a los datos experimentales segun el test de Shapiro

Wilk nos muestra un valor de 0.052, el cual es mayor al p-Valor de 0.05, confirmando

que los datos experimentales estan distribuidos siguiendo una distribucién normal.

La distribucion de aleatoriedad de los residuos presentados en las Figuras 3, corroboran

y dan validez de la correlaciéon, debido a que los residuos se distribuyen de forma aleatoria

en relacion al cero, mostrando una distribucion normal.

Tabla 6

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Vitamina C ,169 27 ,047 ,925 27 ,052

a. Correccion de significacién de Lilliefors
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Figura 3. Grafica de probabilidad Normal y residuos del contenido de la Vitamina C.

Prueba de Varianza
Segun el test de Levene podemos decir que las varianzas son homogéneas segun el p-

valor = 0.556 el cual es mayor a 0.05, lo cual nos permite aceptar la hipétesis nula.

Tabla 7
Prueba de Igualdad de Levene de la variable dependiente: Vitamina C

F dfl df2 Sig.
,956 26 54 937

Cumpliéndose los supuestos de normalidad y varianza, confirmamos la aplicacion de

una prueba paramétrico de los datos, como es el ANOVA.

Anélisis de varianza - ANOVA

Podemos observar que la tabla 8 presenta el ANOVA para la respuesta en relacion al
contenido de vitamina C en el zumo de limon, conociendo que la fuente que genera
variacion del modelo se subdivide en ciertos componentes, Presion de vacio (A),
temperatura (B) y velocidad de rotacion (C), estos componentes son factores cuantitativos
que cuentan con 3 niveles. Las interacciones AB, AC, BC y ABC de los componentes

iniciales en el proceso.
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Hipotesis General

HO: Los parametros de temperatura, la presion de vacio y velocidad de rotacion en la
concentracion de zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia) no influyen en el contenido de
la vitamina C.

H1: Los parametros de temperatura, la presion de vacio y velocidad de rotacion en la
concentracion de zumo de limén sutil (Citrus aurantifolia) influyen en el contenido de la

vitamina C.

Nivel de significancia: 0=0.05

Estadistico de prueba: ANOVA

Tabla 8

Prueba de efecto de temperatura, velocidad de rotacion y presion de vacio en vitamina C

Tipo 11l de
suma de Cuadrético

Origen cuadrados gl  promedio F Sig.
Modelo corregido 3207,368* 26 123,360 231,920 ,000
Interceptacion 28027,968 1 28027,968 52693,077 ,000
Presion de Vacio 2257,285 2 1128,642 2121,868 ,000
Temperatura 850,634 2 425,317 799,603 ,000
Velocidad de rotacion 7,829 2 3,914 7,359 ,001
Presion de Vacio * Temperatura 91,389 4 22,847 42,953 ,000
Presion de Vacio * Velocidad de ,132 4 ,033 ,062 ,993
rotacion
Temperatura * Velocidad de ,066 4 ,016 ,031 ,998
rotacion
Presion de Vacio * Temperatura ,035 8 ,004 ,008 1,00
* Velocidad de rotacion 0
Error 28,723 54 ,532
Total 31264,060 81
Total, corregido 3236,091 80

a. R al cuadrado =,991 (R al cuadrado ajustada = ,987)
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En la tabla 8, se observa que los parametros de operacion en la concentracion de zumo de
sutil (Citrus aurantifolia) en un evaporador rotativo luego de la aplicacion del ANOVA
muestra valores de significancia de 0.000<0.05 indicando que los pardmetros de
temperatura, Presion de vacio, velocidad de rotacion y la interaccion de presion de vacio
y temperatura son significativos en la conservacion de la vitamina C del zumo de limon,
mas no las demas interacciones por presentar valores de significancia mayores a 0.05. Se

determiné aceptar la hipétesis alternativa.

Segun la tabla 9, el coeficiente de determinacion R2 fue 0.9948, este estadistico indica
que el 99.48% de las respuestas seran explicadas por el modelo y que el 0.52% no sera

explicado.

Tabla9

Estadistica de ajustes del modelo

Desv std 0.64 R2 0.9948
Mean  18.55 Ajustes R? 0.9928
C.V.% 3.45 Prediccion R? 0.9883

Adecuada Precisién 52.4799

La prediccion del R2 es 0.9883 y esta muy relacionado con el ajuste que presenta un R2
de 0.9928; con una diferencia cercana a 0.01. La precision Adecuada calculada por el
cociente sefial/ruido fue 52.4799 siendo superior a 4, cumpliendo con la norma,

resaltando la adecuada sefial.
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3.3. Efecto de la temperatura en el concentrado del zumo de limén (Citrus

aurantifolia) en un evaporador rotatorio en el contenido de vitamina C

Hipotesis especifica 1

HO1: La temperatura en la concentracion de zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia) en
un evaporador rotativo no influyen en el contenido de vitamina C.

H11: La temperatura en la concentracion de zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia) en

un evaporador rotativo influyen en el contenido de vitamina C.

Nivel de significancia: a=0.05

Estadistico de prueba: ANOVA

Tabla 10

Prueba de efecto de temperatura de concentracion en la vitamina C

Tipo 111 de suma de Cuadratico
Origen cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo 850,6342 2 425,317 13,907 ,000
corregido
Interceptacion 28027,968 1 28027,968 916,462 ,000
Temperatura 850,634 2 425,317 13,907 ,000
Error 2385,458 78 30,583
Total 31264,060 81
Total, corregido 3236,091 80

a. R al cuadrado =,263 (R al cuadrado ajustada = ,244)

Segun la tabla 10, el ANOVA aplicado para evaluar si la temperatura influye en el
contenido de la vitamina C durante el proceso de concentracién, podemos observar que
el p-Valor = 0.00 < 0.05, indicando la existencia de significancia, es decir, existe una
influencia de la temperatura de concentracion de zumo en la vitamina C. Aceptando la

hipétesis alterna.
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3.4. Efecto de la presion de vacio en el concentrado del zumo de limon (Citrus

aurantifolia) en un evaporador rotatorio en el contenido de vitamina C

Hipotesis especifica 2

HO02: La presion de vacio en la concentracion de zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia)
en un evaporador rotativo no influyen en el contenido de vitamina C.

H12: La presion de vacio en la concentracion de zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia)

en un evaporador rotativo influyen en el contenido de vitamina C.

Nivel de significancia: a=0.05
Estadistico de prueba: ANOVA

Tabla 11

Prueba de efecto de la Presion de vacio durante la concentracién en la vitamina C

Tipo 111 de suma de Cuadratico

Origen cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo 2257,285% 2 1128,642 89,940 ,000
corregido
Interceptacion 28027,968 1 28027,968 2233517  ,000
Presion de Vacio 2257,285 2 1128,642 89,940 ,000
Error 978,807 78 12,549
Total 31264,060 81
Total corregido 3236,091 80

a. R al cuadrado =,698 (R al cuadrado ajustada = ,690)

Segun la tabla 11, en el ANOVA aplicado para evaluar si la presion de vacio influye en
el contenido de la vitamina C durante el proceso de concentracion, podemos observar que
el p-Valor = 0.00 < 0.05, indicando la existencia de significancia, es decir, existe una
influencia de la presion de vacio durante la concentracion de zumo en la vitamina C.

Aceptamos la hipotesis alterna.
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3.5. Efecto de la velocidad de rotacién en el concentrado del zumo de limén (Citrus

aurantifolia) en un evaporador rotatorio en el contenido de vitamina C.

Hipotesis especifica 2

HO02: La velocidad de rotacion en la concentracion de zumo de limén sutil (Citrus
aurantifolia) en un evaporador rotativo no influyen en el contenido de vitamina C.

H12: La velocidad de rotacion en la concentracion de zumo de limén sutil (Citrus

aurantifolia) en un evaporador rotativo influyen en el contenido de vitamina C.

Nivel de significancia: a=0.05
Estadistico de prueba: ANOVA

Tabla 12

Prueba de efecto de la velocidad de rotacion durante la concentracion en la vitamina C

Tipo 111 de suma Cuadratico
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 7,829% 2 3,914 ,095 910
Interceptacion 28027,968 1 28027,968 677,201 ,000
Velocidad de rotacion 7,829 2 3,914 ,095 910
Error 3228,263 78 41,388
Total 31264,060 81
Total corregido 3236,091 80

a. R al cuadrado = ,002 (R al cuadrado ajustada = -,023)

Segun latabla 12, el ANOVA aplicado para evaluar si la velocidad de rotacién influye en
el contenido de la vitamina C durante la concentracion, podemos observar que el p-Valor
=0.91 > 0.05, indicandonos que no existe significancia, es decir, la velocidad de rotacion

no influye en la concentracion de zumo en la vitamina C. Aceptamos la hipotesis nula.
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3.6. Parametros 6ptimos de temperatura y presion de vacio de concentracion de
zumo de limon (Citrus aurantifolia) en un evaporador rotatorio para la
conservacion de la vitamina C.

En la tabla 13 podemos observar los coeficientes en relacion a cada factor y el error

asignado al modelo lineal utilizado. Este modelo nos permite describir el comportamiento

del contenido de vitamina C en el zumo de limdn concentrado, en funcion de los factores
de Presion de vacio, temperatura y velocidad de rotacion. Para la determinacion del

modelo se aplico el programa Design Expert.

Tabla 13

Coeficientes en termino de Factores y el error estandar del modelo

Coeficiente L Error 95% Cl  95% ClI

Factor estimado ~ estandar  bajo alto
Intercepto 1855 1 0.1848 18.12 18.97
A-Presion de Vacio 630 1 0.1848 5.87 6.73 1.00
B-Temperatura -340 1 0.1848 -3.82 -2.97 1.00
C-Velocidad de rotacion -0.9033 1 0.1848 -1.33  -0.477 1.00
AB No aplica
AC No aplica
BC No aplica
ABC No aplica

Ecuacion final segun los factores codificados

El modelo matematico determinado sera aplicado para evaluar el contenido de vitamina
C en el zumo de limén durante el proceso de concentracion, teniendo en cuenta la
influencia de la variable independiente en la variable dependiente. La ecuacion es la
siguiente:

Contenido de vitamina C = 18.55 + 6.30*A — 3.40*B - 0.9033*C

Los gréaficos utilizados en la investigacion fueron de interaccion y de superficie respuesta
tipo cubo, los cuales, ayudaron a evaluar la influencia de las variables independientes en
la variable respuesta de contenido de vitamina C en el zumo de limon, mostrandose a

continuacion:
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Figura 4. Grafico de interaccion de factores temperatura y la presion de vacio en la
vitamina C

En la figura 4, el contenido de vitamina C del zumo de limén es afectado por los factores
de temperatura, presion de vacio y velocidad de rotacién del proceso de concentracion.
El contenido incial de vitamina C fue 55.1 mg/ 100 ml de zumo de limén, reduciendose
en el proceso. Teniendo la velocidad de rotacion a 60 RPM en el analisis, podemos decir
que a una presion de vacio de 100 mbar, se observo que a una temperatura de 30°C el
contenido de vitamina C fue de 14.45 mg/100 ml de zumo teniendo una disminucion de
73.78% y cuando la temperatura fue de 50°C el contenido de vitamina C fue de 10.08
mg/100 ml de zumo disminuyendo en 81.71%. A una presion de vacio de 200 mbar, se
observo que a una temperatura de 30°C el contenido de vitamina C fue de 23.07 mg/100
ml de zumo teniendo una disminucion de 58.14% y cuando la temperatura fue de 50°C el
contenido de vitamina C fue de 13.20 mg/100 ml de zumo disminuyendo en 76.05%. A
una presion de vacio de 300 mbar, se observo que a una temperatura de 30°C el contenido
de vitamina C fue de 29.46 mg/100 ml de zumo teniendo una disminucion de 46.54% y
cuando la temperatura fue de 50°C el contenido de vitamina C fue de 20.08 mg/100 ml

de zumo disminuyendo en 63.56%.
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Contenido de Vitamina € (mg)

Xe=C Interaction
T Velocidad de rotacion [RPM)

Actual Factor
B =40

Bc
A c+ 100

Cantenido de Vitamina C [mg)

| I | I 1
100 150 200 250 300

A Presion de Vacia (mbar)

Figura 5. Grafico de interaccion de factores de velocidad de rotacion y presion de vacio
en la vitamina C

Se puede observar en la figura 5, como la vitamina ¢ del zumo de limon se ve afectada
por los factores de temperatura, presion de vacio y velocidad de rotacién del proceso de
concentracion. El contenido incial de vitamina C fue de 55.1 mg/ 100 ml de zumo de
limon, reduciendose en el proceso. Teniendo la temperatura a 40°C como dato constante
en el analisis, podemos decir a una presion de vacio de 100 mbar, se observo que a una
velocidad de rotacion de 20 rpm el contenido de vitamina C fue de 12.06 mg/100 ml de
zumo teniendo una disminucion de 78.12% y cuando la velocidad de rotacion es 100 rpm
el contenido de vitamina C fue de 12.69 mg/100 ml de zumo disminuyendo en 76.97%.
A una presién de vacio de 200 mbar, se observo que a una velocidad de rotacion de 20
rpm el contenido de vitamina C fue de 17.94 mg/100 ml de zumo teniendo una
disminucion de 67.45% y cuando la velocidad de rotacion es 100 rpm el contenido de
vitamina C fue de 18.79 mg/100 ml de zumo disminuyendo en 65.90%. A una presion de
vacio de 300 mbar, se observo que a una velocidad de rotacion de 20 rpm el contenido de
vitamina C fue de 25.70 mg/100 ml de zumo teniendo una disminucion de 53.36% y
cuando la velocidad de rotacion es 100 rpm el contenido de vitamina C fue de 26.50

mg/100 ml de zumo disminuyendo en 51.91%.
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Figura 6. Grafico de interaccién de factores temperatura y la velocidad de rotacion en la
vitamina C

Se puede observar en la figura 6, como la vitamina ¢ del zumo de limon se ve afectada
por los factores de temperatura, presion de vacio y velocidad de rotacion del proceso de
concentracion. El contenido incial de vitamina C fue de 55.1 mg/ 100 ml de zumo de
limén, reduciendose en el proceso. Teniendo la presion de vacio a 200 mbar como dato
constante en el analisis, podemos decir a una velocidad de rotacion de 20 rpm, se observo
que a una temperatura de 30°C el contenido de vitamina C fue de 22.84 mg/100 ml de
zumo teniendo una disminucion de 58.55% y cuando la temperatura fue 50°C el contenido
de vitamina C fue de 12.80 mg/100 ml de zumo disminuyendo en 76.77%. A una
velocidad de rotacion de 60 rpm, se observo que a una temperatura de 30°C el contenido
de vitamina C fue de 23.07 mg/100 ml de zumo teniendo una disminucion de 58.14% y
cuando la temperatura fue 50°C el contenido de vitamina C fue de 13.20 mg/100 ml de
zumo disminuyendo en 76.05%. A una velocidad de rotacion de 100 rpm, se observo que
a una temperatura de 30°C el contenido de vitamina C fue de 23.66 mg/100 ml de zumo
teniendo una disminucion de 57.06% y cuando la temperatura fue 50°C el contenido de

vitamina C fue de 13.65 mg/100 ml de zumo disminuyendo en 75.23%
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Segun la figura 7 se muestra el grafico de respuesta tipo cubo, indica los extremos de los
niveles de cada una de las variables y su respuesta en funcion del contenido de vitamina
C, con lo cual, podemos decir que a mayor presion de vacio, menor velocidad y menor
temperatura, segun los rangos, se obtiene un mayor contenido de vitamina C en el proceso

de concentracion.

Cube

Contenido de Vitamina C (mg) Conteniido'deVRaming:C(ng)

X1=A =
X2=B | 7.94667 20,5467
X3=C :
Predicted values shown
B+:50 1 °975333 ' 22.3533
o
r
2
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2 ®-ii7 27.34 C+:100
£
2
@
C: Velocidad de rotacion (RPM)
e 3
B-:30 16.5467 291467 C-:20
A-:100 A+:300

A: Presion de Vacio (mbar)

Figura 7. Grafico de superficie respuesta (cubo) de factores temperatura, la presion de
vacio y velocidad de rotacion en la vitamina C

Optimizacion de los pardmetros para conservar la vitamina C

Con los resultados vemos cémo influye la temperatura, velocidad de rotacion y la presion
de vacio durante la concentracion de zumo de limén en la cantidad de Vitamina C, se
determinaron las condiciones que maximizan el contenido de vitamina C. Para
determinar las condiciones se utilizo el software design expert 12.0, con el que se analizé
graficamente la interaccion de las tres variables, encontrandose una combinacion en la
cual maximizamos la cantidad de vitamina C. Los niveles evaluados en las variables
fueron: Temperatura de 30°C, 40°C y 50°C; presion de vacio de 100 mbar, 200 mbar y
300 mbar; y velocidad de rotacién de 20 RPM, 60 RPM y 100 RPM. Mostrandose las

condiciones en la tabla 14.
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Tabla 14

Reporte de los resultados en condiciones optimas
Nombre Limite Limite inferior ~ Limite superior Importancia
Presion de vacio En el rango 100 mbar 300 mbar +++
Temperatura En el rango 30°C 50 °C +++
Velocidad de rotacion  En el rango 20 RPM 100 RPM +++
Vitamina C Maximizando 8.92 29.56 +++++

Con la aplicacion de programa estadistico Design Expert, logramos obtener las

siguientes soluciones:

||

100

|

300 30

AiPresion de Vacio = 300 B:Temperatura = 30

L

50

T

20

CVelodidad de rotacion = 20 Contenido de Vitamina C = 29,1467

| | —T

100 8.92 29.56

Figura 8. Solucion con parametros 6ptimos de factores.

Segun la solucidn, para maximizar el contenido de vitamina C en el de zumo de limén

concentrado se logra utilizando una temperatura de 30 °C, velocidad de rotacion de 20

RPM y una presion de vacio de 300 mbar.

Los coeficientes optimos se muestran en la 15, con los cuales se determina en modelo

cinético de la cantidad de vitamina C en el zumo de limon concentrado, teniendo como

variables a la temperatura, velocidad de rotacidn y precio de vacio en el rotavapor.



Tabla 15

Tabla de coeficientes dptimos de la cinética de degradacion de vitamina C

Intercept A B C
Vitamina C  18.5467 6.3 -3.39667 -0.903333
p-values <0.0001 <0.0001 0.0012

El modelo cinético predictivo para la conservacion de la vitamina C es:

Vitamina C = 18.5467 + 6.3 * presion de vacio — 3.39667 * temperatura

—0.903333 * velocidad de rotacion

31
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IV. DISCUSION

Las caracteristicas fisicoquimicas del zumo de limon sutil (Citrus aurantifolia), en la cual
se determind una humedad de 89.45%, la cual es corroborada por Moreiras, Carbajal,
Cabrera, & Cuadrado (2013) que indicaron una humedad de 88.9%; y Puente (2006) que
obtuvo una humedad de 90.1%. Como siguiente caracteristica fisicoquimica tenemos a
los sélidos totales que se encontraron en 7.42 °Brix, que se corroboro con la investigacion
realizada por Puente (2006) que determino 8.2 °Brix, ademéas Rodriguez, Florido, &
Hernandez (2020) indicaron que el zumo tiene 7.35 °Brix. Como siguiente caracteristica
fisicoquimica tenemos el caso de la acidez se encuentra en 5.48 % p/p, g a.c/100g muestra,
siendo corroborado por Rodriguez, Florido, & Herndndez (2020) que indicaron una
acidez de 6.14 % p/p, g a.c/100g muestra, mientras que para Guerrero, Flores, Jo, Lama,
& Mao (2012) se encuentra en 5.29 % p/p, g a.c/100g muestra. Para el caso de la
caracteristica fisicoquimica correspondiente al pH, podemos decir que se encuentra en
2.36, dato similar al encontrado por Guerrero, Flores, Jo, Lama, & Mao (2012) se
encuentra en 1.9, mientras que Rodriguez, Florido, & Hernandez (2020) que indicaron un
pH de 2.14; y para Pinillos y Polo (2014) fue 2.4. Para el caso del contenido de vitamina
C, se encuentra en 55.1 mg a.a/100ml de zumo de limén, este dato es corroborado por
Pinillos y Polo (2014) que indic6 un contenido de 48.11 mg a.a/100ml de zumo de limon.
Ademas Puente (2006) determind 45.01 mg a.a/100ml de zumo de limon.

Segun los resultados de las figuras 4, 5 y 6, se observa que la reduccién del
contenido de vitamina C: a 20 rpm, 30°C y 100 mbar fue 74.18%; a 20 rpm, 50°C y 100
mbar fue 82.31%; a 20 rpm, 30°C y 200 mbar fue 58.53%; a 20 rpm, 50°c y 200 mbar
fue 58.14%; a 20 rpm, 30°C y 300 mbar fue 47.10%; a 20 rpm, 50°C y 300 mbar fue
64.34%; a 100 rpm, 30°C y 100 mbar fue 73.25%; a 100 rpm, 50°C y 100 mbar fue
80.97%; a 100 rpm, 30°C y 200 mbar fue de 57.06%; a 100 rpm, 50°C y 200 mbar fue
75.23%; 100 rpm, 30°C, 300 mbar fue 45.74%; y 100 rpm, 50°C y 300 mbar fue 62.71%,
con una gran variacion entre extremos de 36.57% indicando las diferencias producto a las
tres variables. Y segun la contratacion de hipotesis, los parametros de operacion en la
concentracion de zumo de sutil (Citrus aurantifolia) en un evaporador rotativo luego de
la aplicacion del ANOVA muestra valores de significancia de 0.000<0.05 indicando que
los pardmetros de temperatura, Presion de vacio, velocidad de rotacion e interacciones
son significativos en la conservacion de la vitamina C del zumo de limén, con lo cual, se

acepta la hipotesis alternativa. Lo cual es respaldado por Munyaka, Makule, Oey-I, &
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Hendrickx (2010) que determind que la presencia de la vitamina C se ve afectada de forma
significativa mientras se genera el desarrollo de las etapas de procesamiento en frutas y
hortalizas por causa de los factores como la variacion de pH, la interaccion de los iones
metalicos, la Presion de vacio en el equipo, la exposicion al oxigeno y las altas
temperaturas. Ademas, segun Nagy (1980) y Manso, Oliveira, Oliveira, & Frias (2001)
determinaron que los parametros de procesamiento térmico como temperatura y Presion
afectan los productos generados a partir de frutas, siendo la més afectada la vitamina C.
También Ordofiez & Yoshioka (2012) indican que el procesamiento y el tiempo del
almacenamiento afectan el contenido de vitamina C. Segun lIbarz y Barbosa (2005) el
coeficiente de transferencia de calor se reduce en funcién del tiempo de intercambio de
calor debido a la adhesion de particulas a las paredes del intercambiador. Para Singh &
Heldman (2009) y Ibarz y Barbosa (2005) esto ocurre debido al aumento ebulloscopico
generado por el aumento de solutos en la solucion en proceso de concentracion. Con lo
cual, para Buchi (2022) el coeficiente de transferencia de calor tiene una mejoria de forma
significativa cuando se mantiene el liquido en movimiento constante con ayuda de un

mezclador como el caso de la evaporacion rotatoria.

Segun los resultados mostrados en la figura 4, a una velocidad de rotacion fija de
100 rpm, se observo que para una presion de vacio de 100 mbar, el contenido de vitamina
C a 30°C se redujo en 73.25% y a 50°C se redujo en 80.97%; a una presion de vacio de
200 mbar, el contenido de vitamina C a 30°C se redujo en 57.06% y a 50°C se redujo en
75.23%; y a una presion de vacio de 300 mbar, el contenido de vitamina C a 30°C se
redujo a 45.74% y a 50°C se redujo a 62.71%; mostrando una reduccién del contenido de
vitamina C en el zumo de limén en funcion al aumento de la temperatura. Y segln la
contrastacion de la hipotesis, el analisis de varianza aplicado para evaluar si la
temperatura influye en el contenido de la vitamina C durante el proceso de concentracion,
podemos observar que el p-Valor = 0.00 < 0.05, indicando la existencia de significancia,
es decir, existe una influencia de la temperatura de concentracion de zumo en la vitamina
C. Con lo cual se acepta la hipoétesis alternativa. Estos resultados obtenidos a nivel
estadistico e inferencial muestran la influencia de la temperatura en la vitamina C, que
tiene relacion con los encontrados en la investigacion de Cortes, Cabrera, & Ortega (2018)
que indican que la vitamina C present6 degradacion con el tiempo y con el incremento de
la temperatura. También segun Tenesaca (2010), reportd en deshidratado de uchuva un

contenido de &cido ascorbico de 105.69 mg/100g con pérdidas de 32% a una temperatura
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optima de 60°C, debido a que a esta temperatura hay menos pérdida de vitamina C,
reportando mayor pérdida a mayor temperatura. Respaldado por Gebczynki, Skoczen, &
Kur (2017) que indica que la presencia de &cido ascorbico oxidasa, metales, luz, oxigeno
y temperatura son los factores que generan efectos contraproducentes a la estabilidad de
la vitamina C. Tambien Lee & Kader (2000) indicaron que la luz y temperatura son
factores exdgenos que tiene influencia significativa en la sintesis de vitamina C en las
plantas. También, Adisa (1986) indica que una elevada temperatura y un periodo
prolongado de almacenamiento disminuye el nivel de vitamina C, debido a su condicion
de termolabil y la exposicién al oxigeno. Del mismo modo, Pinillos y Polo (2014) en su
investigacion concluyeron que el &cido ascorbico en el proceso de secado se vio

disminuido por el incremento de temperatura en el proceso.

Segun los resultados de la figura 5, a una velocidad de rotacion fija de 60 rpm, se
observé que para una temperatura de 30°C, el contenido de vitamina C a una presion de
vacio de 100 mbar se redujo en 73.78%, a 200 mbar se redujo a 58.14% y a 300 mbar se
redujo 46.54%; mostrando una variacion amplia en funcion del cambio de presion de
vacio. Y segun la contrastacion de hipotesis, en el analisis de varianza aplicado para
evaluar si la presion de vacio influye en el contenido de la vitamina C durante el proceso
de concentracion, podemos observar que el p-Valor =0.00 < 0.05, indicando la existencia
de significancia, es decir, existe una influencia de la presion de vacio durante la
concentracion de zumo en la vitamina C. Con lo cual se acepta la hip6tesis alterna, debido
a que existe un buen respaldo en investigaciones béasicas y aplicadas; y los resultados se
marcan de forma mas visible ante la variacién de la presion en relacion a la vitamina C.
Segun Avalo, Pérez, & Tovar (2009) en su investigacion determino que después de 34
minutos el efecto N°2 a 77°C y 52.3 Kpa tuvo una conservacion de 19.62 mg A.A./100
ml de zumo de jugo mientras que el efecto N°1 a 102°C y 19.6Kpa se mantuvo una
conservacién de 1.09 mg A.A./100 ml zumo de naranja, indicando que la presién de vacio
ayuda a reducir la temperatura de evaporacion de agua durante la concentracion de zumo
manteniendo mayor contenido de vitamina C en el producto. Ademas, Elik, Kocak,
Maskan, & Goglis (2016) en su investigacion determin6 que la pérdida total de fenoles
durante la concentracion fue mayor en la técnica de recipiente abierto (36,54%). Segun
Yousefi, Emam-Djomeh, Mohammad, & Gholam (2012) en su investigacion concluyen
que las tasas de degradacion de la capacidad antioxidante aumenta al aumentar la presion

del proceso ya que al variar la presion del proceso de 12 a 100 kPa aument¢ la tasa de
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degradacion en un 41% en el método de evaporacion rotatoria y 60% en calentamiento
por microondas. Segin Romero (2020) en su investigacion concluyd que el mejor
tratamiento en reduccion de vitamina C fue el menor espesor y la baja presion con una
pérdida de 6.42%. Se ve respaldado por Geankoplis (1998) que indica que para utilizar
una menor temperatura de proceso se necesita un aumento de presion de vacio durante la
operacion de evaporacion, consiguiendo la separacion por evaporacion de la fraccion
acuosa. Ademas, segun Ibarz & Barbosa (2005) es fundamental indicar que en la industria
alimentaria podemos encontrar distinto alimentos que presentan componentes que son
benéficos pero la salud del consumidor pero tienen la condicidn de ser termolabiles, y son
significativamente afectados por exposicion a temperaturas elevadas; para el caso de la
operacion unitaria de evaporacion es necesario operar con la Presion de vacio, para evitar
afectar estos compuestos debido a que la temperatura de ebullicion de la solucién seria

menor.

Segun los resultados de la figura 6, a una presion de vacio fija de 200 rpm, se
observo que para una temperatura de 30°C, el contenido de vitamina C a una velocidad
de rotacion de 20 rpm se redujo en 58.55%, a 60 rpm se redujo a 58.14% y a 100 rpm se
redujo 57.62%; mostrando una variacién minima del contenido de vitamina C en funcién
del cambio de la velocidad de rotacion. Y segun la contrastacion de hipotesis, el analisis
de varianza aplicado para evaluar si la velocidad de rotacién influye en el contenido de la
vitamina C durante el proceso de concentracion, podemos observar que el p-Valor =0.91
> 0.05, indicandonos que no existe significancia, es decir, la velocidad de rotacién no
influye en la concentracién de zumo en la vitamina C. Con lo cual se acepta la hipotesis
nula. Sabiendo que la velocidad centrifuga permite ampliar la zona de exposicion en un
evaporador, la investigacién muestra resultados con diferencia en relacién al intervalo
analizado para esta variable, lo cual nos indica que deberia ampliarse el rango. Aunque
segun Sanchez (1984) en su investigacion determind que al aumentar la velocidad de
rotacion en un equipo, el coeficiente de transferencia de calor aumenta mejorando el flujo
de calor debido a aumento de area de interaccion. Ademas, Brennan, Butters, Cowell, &
Lilley (1990), afirmaron que el aumento de las temperaturas de ebullicion en la mezcla
generan la viscosidad elevada que tiende a la reduccion de la velocidad de circulacion y
la reduccion del coeficiente de transmisién de calor. También Buchi (2022) indico que el
coeficiente de transferencia de calor mejora al mantener el liquido en movimiento

constante con un mezclador aplicando la tecnologia de evaporacion rotatoria. Ademas,
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Guzman (2019) indicd en una investigacion desarrollada que existe una relacion de gran
significancia entre la velocidad de rotacion generada en el equipo y el coeficiente de
transferencia de calor, ya que al aumentar la velocidad de giro el coeficiente también
aumenta. Con lo cual, se cumple lo indicado por Singh & Heldman (2009) que hacen
referencia que esto ocurre debido al aumento ebulloscopico generado por el aumento de

solutos en la solucion, generando un incremento del coeficiente de transferencia.
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V. CONCLUSIONES
Primera. Las caracteristicas fisicoquimicas del zumo de limén sutil (Citrus aurantifolia),
en la cual encontramos que tiene una humedad de 89.45%, los sélidos totales se encuentra
en 7.42 °Brix, la acidez se encuentra en 5.48 % p/p, g a.c/100g muestra, el pH esta en
2.36 y el contenido de vitamina C se encuentra en 55.1 mg a.a/100ml de zumo de limén.

Segunda. Los pardmetros de operacion en la concentracion de zumo de sutil (Citrus
aurantifolia) en un evaporador rotativo luego de la aplicacion del ANOVA muestra
valores de significancia de 0.000<0.05 indicando que los parametros de temperatura,
Presion de vacio, velocidad de rotacién y la interaccion de presién de vacio y temperatura
son significativos en la conservacion de la vitamina C del zumo de limén, mas no las

demas interacciones por presentar valores de significancia mayores a 0.05.

Tercera. La temperatura influye en la concentracién de vitamina C durante el proceso de
concentracion de zumo de limén, debido a que el p-Valor = 0.00 < 0.05, indicando la

existencia de significancia.

Cuarta. La presion de vacio influye en la concentracion de vitamina C durante el proceso
de concentracion de zumo de limdn, debido a que el p-Valor = 0.00 < 0.05, indicando la

existencia de significancia.

Quinto. La velocidad de rotacion no influye en la concentracion de vitamina C durante
el proceso de concentracién de zumo de limén, debido a que el p-Valor = 0.91 > 0.05,

indicandonos que no existe significancia.

Sexto. La ecuacion Optima para la investigacion realizada teniendo como parametros
optimos de temperatura a 30°C, presion de vacio a 300 mbar y velocidad de rotacion de
100 rpm durante el proceso de concentracion, es la siguiente: Contenido de vitamina C =
18.5467 + 6.3*presidn de vacio - 3.39667*temperatura - 0.903333*velocidad de rotacion;

con un nivel de confianza del 95% y un p-valor<0.01.
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VI. RECOMENDACIONES

Primera. Desarrollar estudios cuantitativos con disefios experimentales relacionados a la
capacidad antioxidante de los distintos frutos de la zona para plantear mejorar en los

procesos productivos y aumentar la rentabilidad de las empresas.

Segunda. Disefiar productos nuevos tomando insumos de la regidn con alto contenido de

compuestos bioactivos con alto grado de aceptacion por el consumidor.

Tercera. Realizar investigaciones con enfoques cuantitativos con disefios experimentales
analizando la aceptabilidad del producto en un mercado objetivo, el analisis de inversion

y el tiempo de vida util con pruebas aceleradas en base a los compuestos bioactivos.

Cuarto. Evaluar los efectos del encapsulado y determinar las condiciones de liofilizacidn

en la capacidad antioxidante de las frutas de la region.

Quinto. Evaluar el efecto de los pardametros de evaporacion en otras caracteristicas de

calidad como el color, olor, textura, viscosidad de productos del sector alimentos.

Sexto. Realizar investigacion relacionada a las variaciones del coeficiente de
transferencia de calor en funcion a la velocidad de rotacién y concentracién de soluto en

Zumos 0 pastas.
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ANEXO 1:

a. Elaboracion de la curva de vitamina C.
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La curva se construyé con los datos siguientes, cumpliendo con la metodologia indicada.

Tabla 16.

Datos para elaborar la curva de la vitamina C

Concentracion mg/100g Absorbancia 520 nm

1
2
3
4
5
10

20
30

0.063
0.097
0.123
0.165
0.203
0.291
0.394
0.537

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Absorbancia 520 nm

*" y=0.0155x + 0089
R? =0.9654

10 15 20 25

Figura 9. Curva patron de la vitamina C

.
o
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La figura 10 nos muestra la curva patron de la vitamina C, con la expresion siguiente:

y = 0.0155X + 0.089 con un coeficiente de determinacion R2=0.9654; dando seguridad

en su utilizacién debido a su cercania a 1.
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ANEXO 2. Resultados de humedad %
Tabla 17
Resultados de la humedad del zumo de limén concentrado

Factor C: Velocidad de rotacion
Factor A: Presion de 20 RPM 60 RPM 100 RPM
vacio Factor B: Temperatura

30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C

89 89.1 892 891 893 894 892 891 892

100 mbar 89 89.1 892 89.1 893 894 892 891 892
89 89.1 892 89.1 893 894 892 891 892

89 89.1 892 89.1 893 894 892 891 892

200 mbar 89 89.1 892 89.1 893 894 89.2 891 89.2
89 89.1 892 89.1 893 894 89.2 891 89.2

89 89.1 892 891 893 894 89.2 891 89.2

300 mbar 89 89.1 892 891 893 894 892 891 892
89 89.1 892 89.1 893 894 89.2 891 89.2

ANEXO 3. Resultados de Solidos totales (°Brix)
Tabla 18

Resultados de solidos totales del zumo de limén concentrado

Factor C: Velocidad de rotacion
Factor A: Presion de 20 RPM 60 RPM 100 RPM
vacio Factor B: Temperatura
30°C  40°C 50°C 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C
7.42 743 738 739 741 744 745 748 749
100 mbar 7.42 743 738 739 741 744 745 748 7.49
7.42 743 738 739 741 744 745 748 749
7.42 743 738 739 741 744 745 748 7.49
200 mbar 7.42 743 738 739 741 744 745 748 749
7.42 743 738 739 741 744 745 748 749
7.42 743 738 739 741 744 745 748 7.49
300 mbar 7.42 743 738 739 741 744 745 748 7.49
7.42 743 738 739 741 744 745 748 749




ANEXO 4. Resultados de Acidez

Tabla 19

Resultados de la acidez del zumo de limén concentrado
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Factor C: Velocidad de rotacién

Factor A: Presion de 20 RPM 60 RPM 100 RPM
vacio Factor B: Temperatura
30°C  40°C 50°C 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C
5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
100 mbar 5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
200 mbar 5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
300 mbar 5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
5.47 549 548 549 548 547 548 549 544
ANEXO 5. Resultados de pH
Tabla 20
Resultados del pH del zumo de limén concentrado
Factor C: Velocidad de rotacion
Factor A: Presion de 20 RPM 60 RPM 100 RPM
vacio Factor B: Temperatura
30°C  40°C 50°C 30°C 40°C 50°C 30°C 40°C 50°C
2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
100 mbar 2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
200 mbar 2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
300 mbar 2.36 237 233 238 239 236 236 237 238
2.36 237 233 238 239 236 236 237 238




