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PRESENTACION

En el Gltimo decenio, se constata que el pais ha sabido 2nitener con
éxito el desafio impuesto por la politica de aper(ura' en Ios mercados
internacionales, alcanzando un crecimienio y desarrollo  econdmica
sustentable, con un sector empresarial dindmico, innovador v capaz de
adaptarse rapidamente a las sefiales del mercado.

~ Sin embargo, nuestra estrategia de desarrolio, fundada en el mayor
esfuerzo exportador y en un esquema que principalmente hace uso de las
ventajas comparativas que dan los recursos naturales y la abundancia relativa
de 1a mano de obra, tenderd a agotarse ripidamente como consecuencia del
propio progreso nacional. Por consiguiente, resulta determinante afrontar una
segunda fase exportadora que debe estar caracterizada por la incorporacidn de
un mayor valor agregado de inteligencia, conocimientos y tecnologias a
nuestros productos, a fin de hacerlos mds competitivos.

Para abordar el proceso de modernizacién y reconversiéon de 1a
estructura productiva del pais, reviste vital importancia el papel que cumplen
las innovaciones tecnoldgicas, toda vez que ellas confieren sustentacidn real a
la competitividad de nuestra oferta exportable. Para elio. el Gobierno ofrece
instrumentos financieros gque promueven e incentivan la innovacién y el
desarrolio tecnolégico de las empresas productoras de bienes y servicios.

El Fondo Nacional de Desarrollo Tecnolégico y Productivo FONTEC,
organismo creado por CORFO, cuenta con los recursos necesarios para
financiar Proyectos de Innovacidn Tecnolégica, formulados por las empresas

"del sector privado nacional para la introducci6n o adaptacién y desarrollo de

productos, procesos o de equipos.

Las Lineas de financiamiento de este Fondo incluyen, ademds, el apoyo
a la ejecucién de proyectos de Inversién en Infraestructura Tecnoldgica y de
Centros de Transferencia Tecnolégica a objeto que las empresas dispongan de
sus propias instalaciones de control de calidad y de investigacién y desarrollo
de nuevos productos o procesos.

. De este modo se tiende a la incorporacién del concepto "Empresa -
Pais”, en la comunidad nacional, donde no es sélo una empresa aislada la que
compite con productos de calidad, sino que es la "Marca - Pais” la que se hace
presente en los mercados internacionales.

El Proyecto que se presenta, constituye un valioso aporte al
cumplimiento de los objetivos y metas anteriormente comentados.

FONTEC - CORFO
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES BASICOS.

El liicumo es una especie de tipo subtropical que en la actualidad es sdlo
cultivada comercialmente en paises andinos, destacandose Chile y Perid.

A diferencia de otras frutas, la lticuma no se consume en forma fresca, sino
que encuentra su aplicacion en la agroindustria de transformacion, en
donde Ia parte comestible del fruto es reducida a pulpa o a mitades,
siendo posteriormente congelada o preservada con azucar y con un
tratamiento térmico, a fin de ser usada por la industria de alimentos.
También se conoce en Pertt un producto deshidratado en forma natural y
reducido a polvo, el cual es procesado a escala artesanal.

El fruto procesado es principalmente apreciado por su sabor y aroma exdtico,
constituyéndose en un saborizante natural para helados, productos de
reposteria y otras especialidades dulces. Cabe sefialar que los productos de
licuma son mayormente conocidos en los paises en que esta se cultiva y
procesa. En Ia mayoria de los paises del hemisferio Norte, el sabor es
desconocido, especialmente en su aplicacion en la industria de la heladeria,
en donde, de acuerdo a sondeos de mercado, existe un potencial muy
interesante para su incorporacion en la oferta de sabores, tanto en el
segmento de escala industrial, como en fabricas de helados menor tamafio
como las existentes en algunos paises de Europa.

La empresa patrocinante de este proyecto, es el productor mas importante de
lécuma cultivada de Chile y cuenta con una planta de procesamiento que le
permite obtener distintos productos derivados del fruto, tanto congelados
como preservados por azucar. En la actualidad abastece al segmento de
heladeria nacional, tanto industrial como artesanal; adicionalmente, ha
realizado y realiza importantes esfuerzos de expansion de sus ventas hacia
mercados externos, especialmente USA y Europa. La condicion de productor y
procesador de este fruto le ha permitido a la empresa constatar una serie de
limitaciones del proceso agroindustrial y del producto final, las cuales han
motivado Ia presentacion del presente proyecto a Fontec y su ejecucion. A
continuacion se resefian los principales aspectos que se pretenden mejorar
con Ia ejecucion del proyecto.

a) En primer lugar, la escala y sistema de produccion comenzo en un nivel
artesanal, y ha ido creciendo a medida que se desarrolla el mercado. La
proyeccion actual y futura de la empresa indica que el procesamiento de
tipo artesanal con uso importante de operaciones de tipo manual,
especiaimente en las etapas de preparacion del fruto, debe ser modificado,
tanto por capacidad de produccion, como por estandarizacion del producto
final.
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b) Por el bajo contenido de humedad del fruto, en comparacion con otras
especies frutales, los productos industrializados de lacuma, en particular
la pulpa o pasta, presenta una consistencia extremadamente alta lo cual
ocasiona algunos problemas de proceso, especialmente en su aplicacion
final en la industria de heladeria. La solucion, aplicada hasta ahora, ha sido
/a dilucion parcial con aqua de la pulpa, a fin de disminuir su consistencia.
Se hace necesario por lo tanto, disponer de herramientas adicionales para
manejar la consistencia de los productos sin recurrir a lo indicado.

¢) La ausencia de parametros simples de expresion de madurez, junto con
una produccion casi durante todo el afio, hace dificil llegar a 1a linea de
proceso con fruta en condicion de madurez uniforme. La lucuma presenta
un patrén de maduracion de tipo climactérico, por lo cual es posible
manejar ésta, con los sistemas conocidos de maduracion forzada. Sin
embargo, a diferencia de otras especies , los pardmetros para manejar la
madurez, por elevacion programada de temperatura e inyeccion de gases,
no son conocidos.

La solucién de los problemas citados se considera indispensable para cumplir
los planes de expansion de la empresa, razon por la cual se ha formulado el
presente proyecto de investigacion aplicada . Al término de su ejecucion, se
espera contar con nuevas herramientas de proceso que permitan enfrentar
los requerimientos de capacidad instalada y de caracteristicas del producto,
que demandara la expansion de la demanda hacia el mercado externo.

i
‘ rjpLaTecA C0TFD ‘
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Seguidamente se describe cada operacion indicindose los pardmetros  del
fruto que son importantes en cada una.

a)

b)

Maduracion forzada de /a fruta.

Es una condicion importante para obtener una pulpa de caracteristicas
adecuadas, el disponer de una fruta con madurez uniforme a la entrada
de Ila linea. La condicion externa del fruto del licumo, hace, por otra
parte dificil identificar un parametro visual asociado a la madurez en el
momento de Ia cosecha. Ni el color externo ni la dureza del fruto son
una indicacion precisa de la condicion interna. Por esta razon, es
indispensable realizar una cosecha en condicion de madurez
fisiologica, con una maduracion post cosecha de la fruta, Dado que la
liicuma presenta un patron de maduracion de tipo climactérico, es
posible y recomendable realizar una maduracion forzada, utilizando uno
de los gases de maduracion conocidos ( etileno o acetileno). Esta
operacion permite ademads uniformar la madurez de un lote.

Para esta etapa , es importante que la fruta esté en una condicion que
pueda seguir madurando una vez separada del rbol.

Clasificacion por tamario.

Esta etapa, es importante como antecesora del sistema de clasificacion
por madurez, que siendo del tipo mecénico, requiere que la fruta haya
sido clasificada previamente.

Para esta operacion interesan las dimensiones externas del fruto. Dada
su forma, esférica achatada, se definen dos didmetros ecuatoriales del
fruto perpendiculares, y su altura, como las dimensiones relevantes.

[N

Sanitizacion superficial.

Esta etapa es importante para controlar el recuento de
m:croorgamsmos de la pulpa, ya que en las etapas posteriores de
remocion de la ciscara y pepas, hay un contacto estrecho enire Ia parte
comestible y la cdscara. El lavado se hace con agua caliente a 60 °C, por
dos minutos, agregindose al agua de lavado un sanitizante adecuado
al tipo de flora microbiana que puede colonizar el fruto.



2. PARAMETROS BASICOS DE LA MATERIA PRIMA Y EL PRODUCTO FINAL.

En este capitulo, se cuantifican algunas caracteristicas de la liicuma como
materia prima del proceso de obtencion de pulpa o pasta, y
adicionalmente, se comentan entrevistas con los usuarios finales de/
mmmmM%MMnmmmMﬁHMWmmummM%wbs
mﬂMﬂm@MmmmmmqmmﬂMmﬁMﬁmmm@mﬂmMMb

la pulpa.

mWMaMWNNWMMad#@mmkﬁ@dﬂﬁkmkwwwﬁ
Mmm@mmm%mmkmmhuwﬂﬂMumMmﬂmemJT
memmmmxwwmmmwﬁmmwwwmmm@aummmﬁ
que se propone en el presente proyecto, es decir, incorporando las etapas
y mejoramientos que se desarrollan en éste.

LMWWMMMWMQMMH@MWHAmmﬂfmmﬂmmwwm

DE LUCUMA.
Materia prima
v ll il
PARTIDO/EXTRACC. PROCESO
MADURACION
FORIADA .M@m mww
v l l
CLASIFICACION SEPARACION DE LA ENVASADO EN
POR TAMANO PULPA POTES O BOLSAS
SANITIZACION INSPECCION ENCAJADO Y
SUPERFICIAL ALMACENAJE
CLASIFICACION ESTANDARIZACION
POR MADUREZ :
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d)

g)

h)

Clasificacion por madurez.

Esta etapa es camplementaria a la maduracion, para obtener un fruto
maduro a la entrada de /a linea de proceso. Su objetivo es rechazar la
fruta que no cumpla Ia condicion de madura, antes de partir el fruto.

La clasificacion se realiza en formma mecanica, basada en la elasticidad
de la superficie del fruto, la cual cambia con la maduracion. Por lo
tanto es importante la determinacion y cuantificacion de dichas
caracteristicas de elasticidad, las cuales deben medirse en forma
instrumental,

Partido del fruto y eliminacién de Ia o las pepas.

Esta etapa es de tipo manual, y aunque en el futuro podria mecanizarse,
la posicion irregular de las pepas en el fruto, plantea algunas
dificultades practicas a Ia mecanizacion. Siendo una operacion manual,
es practicamente independiente de las caracteristicas del fruto.

Separacion de la pulpa.

La separacion de la pulpa se realiza en una turbo pulpadora, con previo
tratamiento de las mitades en un triturador de cuchillos. Para esta
etapa es importante que la pulpa esté suficientemente blanda para que
se separe de la cdscara, lo cual se logra con la madurez adecuada del
fruto.

Inspeccion y estandarizacion.

En estas etapas, la pulpa se inspecciona y formula de acuerdo a las
distintas aplicaciones como producto final. Para esta etapa y las
posteriores, interesan las caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa,
especialmente el contenido de sdlidos solubles, su pH y consistencia.

Proceso térmico.

La etapa de realizacion del proceso térmico que se le comunica a /a
pulpa ya formulada, esta dirigida a controlar el recuento de
microorganismos en el producto. Para esta etapa interesa
fundamentalmente el pH de la pulpa y su contenido de sdlidos solubles,
naturales o adicionados, los cuales determinan la intensidad del
proceso térmico.
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Por su efecto en el color y sabor de la pulpa, es importante la velocidad
de calentamiento de la misma, y por lo tanto, el tiempo de residencia
del producto en contacto con la superficie caliente; estos parametros
estan determinados por la consistencia de la pulpa y el tipo de equipo
utilizado para esta etapa. ‘

Por la consistencia de la pulpa de lucuma, derivada de su bajo
contenido de humedad y composicion, debe utilizarse un equipo de
calentamiento con ayuda mecanica ( de superficie raspada), para
lograr una transferencia de calor eficiente. Similar consideracion se
aplica al enfriamiento.

Envasado de Ia pulpa. -

Inmediatamente Ia pulpa es tratada térmicamente, se procede a su
envasado, y posterior enfriamiento en el envase. Existen varios tipos de
envases que se pueden utilizar para el producto: bolsas flexibles de
distintos formatos en polietileno o laminados que contengan
polietileno, envases de plastico rigido de varias capacidades y tambores
metidlicos. El punto mas critico que depende del tamaiio del envase, es
la velocidad de enfriamiento de la pulpa, la cual disminuye en forma
importante para los formatos de mayor tamafo. Una velocidad de
enfriamiento reducida generalmente lleva al deterioro térmico del color
y/o sabor de la pulpa.

Como una solucion definitiva a este problema, se dispone de los
sistemas de envasado aséptico, en los cuales la pulpa es enfriada
previamente a su envasado, y éste se realiza en condiciones asépticas.

Una vez definidos los parametros de importancia para el proceso, se
reporta a continuacion los avances en su determinacion.

2.1 Caracteristicas geométricas y mecanicas del fruto.

Se determind las dimensiones geométricas, peso por unidad, espesor
de la c3scara y resistencia a penetracion de la cascara en estado
verde y maduro, para una muestra representativa de la fruta. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla expresados en forma de
promedio y desviacion standard.
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2.2

CARACTERISTICAS MECANICAS Y GEOMETRICAS DEL FRUTO DEL

LUCUMO.

PARAMETRO UNIDADES PROMEDIO+/- DESV. STD
1. Peso del fruto ar. 173 +/-20
2. Diametros ecuatoriales (1) mm. (74x 72) +/-0.4
3. Altura mm. 63 +/-0.2
4. Porcentaje (w/w) cdscara % 16.4 +/-1.6
5. Porcentaje (w/w) pepas % 171 +/-3.3
6. Porcentaje {w/w) pulpa 0% 65.7 +/-5.0
7. Resistencia estado verde (2) Ib. 125 +/-56
8. Resistencia estado maduro (2) Ib. 6.1+/-26

(1)  El fruto presenta diametros perpendiculares levemente

diferentes. Se consignan los dos valores,
(2 -la resistencia se mide con un penetrometro tipo Effegi, con

resorte modificado y con punzon de 8 mm. Las mediciones son

relativas una c/r a la otra.

Caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa de liicuma.

De acuerdo a lo indicado, las siguientes son las caracteristicas que

son de interés para el proceso de la lucuma: el pH, el contenido de
solidos solubles, el color, la consistencia y el sabor/ aroma, esta

ultima es Ia mas relevante, ya que da cuenta de la preferencia
sensorial por el producto. A continuacion se hacen algunas

consideraciones sobre la medicion de cada parametro, el rango de

valores, y su significacion para el proceso.

a) pH de Ia pulipa.

Su medicion se realiza con un peachimetro convencional,

haciendo mencion al problema del inusualmente bajo contenido
de agua del producto ( 57-65 %, base himeda), lo cual obliga a

diluir en agua la pulpa para efectuar la medicion.
Los valores medidos de pH de la pulpa estan entre 5.5 y 6.0.

Desde el punto de vista microbiologico, Ia implicancia de estos
valores de pH para el proceso de pasteurizacion de la pulpa, son

varias, y serdn discutidas en el capitulo del proceso térmico.

10



9000000000 0000000000000000006000000000000000CFCKOCGKOIOGOOIONNOIOIIOIIOYS

b) Contenido de sélidos solubles.

Como se indico, la licuma presenta caracteristicas particulares en
cuanto al contenido de sdlidos, el cual es bastante mas alto que el
comtin de las frutas { 35 a 43 %), y este hecho dificulta bastante
algunos aspectos de proceso. La pulpa de liicuma presenta un
contenido de solidos solubles en fruto maduro, de 18 a 20 %
correspondiendo en forma mayoritaria a azucares simples

( glucosa, fructosa y sacarosa).

La medicion del contenido de solidos solubles de la icuma

también presenta dificultades practicas por el bajo contenido de

humedad del fruto. Para obtener medidas coherentes se requiere
tratar mecanicamente la pulpa a fin de producir un rompimiento
celular y asi liberar los componentes solubles.

c) Color de la pulpa.

La pulpa de liicuma presenta en estado maduro un intenso color
anaranjado, debido a su contenido de compuestos carotenoides.
La mantencion de esta caracteristica tiene importancia para
algunas de las aplicaciones industriales de la pulpa de lucuma,
como es el caso de la heladeria artesanal o la reposteria, en donde
se mantiene el color original de la pulpa sin la adicion de ningin
colorante . En el sector heladero industrial, el color de algunos
helados, se refuerza con colorantes artificiales por lo cual el color
natural de la pulpa tiene menos importancia.

La medicion del color de la pulpa de liicuma puede realizarse en
forma instrumental, o por comparacion visual con patrones de
color. Este dltimo método se prefiere en este caso, solamente por
razones del alto costo de la medicion instrumental,

Para Ia medicion objetiva del color de /la pulpa de licuma se
dispone hoy en dia de varios sistemas .

cl) Sistemas visuales comparativos.

En los sistemas comparativos como el Munsell ( Macbeth
Industries, USA), se proveen patrones de la escala Munsell de
color, impresos en papel o plastico, contra los cuales se evaliia el
color del producto en forma visual. Para ordenar los distintos
colores se utiliza un sistema de tres coordenadas de color,

11
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d) Consistencia de la pulpa.

denominadas chroma, hue y value. Estas tres coordenadas
definen cualquier color , en su luminosidad y cromaticidad.

La ventaja del sistema Munsell, es que al utilizar el ojo como
sistema de comparacion, se evita la interfase electronica
fotométrica que es en general de alto costo. Este sistema es ideal
para pequenas agroindustrias que desean acceder a un sistema de
medicion y clasificacion por color de costo moderado.

c2) Sistemas instrumentales de medicion de color.
En los sistemas instrumentales, la medicion del color se realiza con

sensores de tipo fotocélula. Algunas de las marcas mas populares
de instrumentos de medicion del color son: Minolta Corporation de

' Japon y Gardner Color de USA.

Al igual que el sistema de comparacion visual, la cromaticidad y
luminosidad de los diferentes colores se ordena en este caso de
acuerdo a una escala de tres coordenadas ( L,a,b), en donde L
representa la luminosidad, y las restantes dos coordenadas dan
cuenta de la cromaticidad del color. El instrumento indica
directamente las tres coordenadas de color de un producto, siendo
la medicion muy sencilla y rapida.

!“mauor-:-:A c0zFa f

.

Como ya se ha indicado, el bajo contenido de aqua y el contenido
de algunos polisacaridos de la hicuma , produce una muy alta
consistencia en la pulpa, al punto que, sin dilucion con agua, es
imposible la medicion con los métodos convencionales aplicables
a pulpas de otras frutas. Se probaron, el sistema de viscosimetro
rotacional Brookfield, y el consistometro de Bostwick, ambos
utilizados en pulpas de fruta, pasta de tomate, y otros productos
similares. En ambos casos, los resultados de medicion fueron
negativos, razon por la cual se desecho la adquisicion de un
consistometro de Bostwick, originalmente incluido en el programa
y presupuesto del proyecto.

Alternativamente, se determino la factibilidad de medir la
consistencia de la pulpa mediante la técnica de retro-extrusion
(back-estrusion), para lo cual se construyo un instrumento simple
basado en esta técnica para realizar la evaluacion. Este
instrumento reemplazara al consistometro de Bostwick.

12
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En esencia un instrumento de retro-extrusion consta de una celda
cilindrica cerrada en su parte inferior en la cual se coloca una
muestra de pulpa, y un piston de menor diametro que el cilindro,
el cual se va introduciendo en la pulpa , produciéndose Ia
extrusion de ésta en el espacio anular que queda entre el piston y
cilindro. En los equipos mas sofisticados de retro-extrusion, se
mide mediante una celda de carga, la fuerza necesaria para la
introduccion del piston. En este caso se realizo una adaptacion
sencilla del instrumento, en la cual se mide el tiempo de caida del
piston bajo su propio peso, en la pulpa de fruta. La medicion de
este tiempo proporciona una medida de la viscosidad o
consistencia de Ia pulpa. En Anexo 1 se indica un esquema
dimensional del instrumento construido.

e) Sabor y aroma de Ia pulpa.

Esta es Ja caracteristica mas apreciada y especial por la cual se
distingue la pulpa de liicuma. La evaluacion del sabor y aroma
por métodos instrumentales estd fuera del alcance de una

- agroindustria de tamanio mediano, por la complejidad y costo de
los analisis involucrados. Alternativamente, se dispone de un
panel sensorial entrenado, que realiza la evaluacion de la puipa.

2.3 Requerimientos de los usuarios del producto final.

A fin de determinar, en forma cualitativa o cuantitativa, cuales son
los requerimientos de los usuarios finales de la pulpa de licuma, se
realizaron entrevistas con técnicos de las empresas nacionales
usuarias del producto. Por su importancia, se selecciono al sector
heladero para las entrevistas. Dentro de éste, se considero la
heladeria industrial y la artesanal, por ser diferentes los
requerimientos de cada una. Seguidamente, se indican las
principales conclusiones en relacion a las caracteristicas del producto
requerido en ambos casos.

a) Heladeria industrial.
En este caso, se elaboran helados corrientes y premium usando

12 pulpa como saborizante, en un nivel de inclusion que no supera
el 20 %. Desde el punto de vista de proceso, es importante que el
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producto no contenga particulas mayores a 0.5 mm., para evitar
obstrucciones en los equipos de pasteurizacion. También esta
especificado el % de solidos solubles de la pulpa, el cual se
estandariza en Ia planta de elaboracion de puipa.

Indudablemente, la caracteristica mas importante de /la pulpa es
el sabor y aroma, siendo menos importante el color para el
segmento industrial de la heladeria, ya que este parametro se
estandariza con productos artificiales.

b) Heladeria artesanal.

 En este caso, y por el sistema de elaboracion de helados, es
menos importante el tema de tamaino de particula, ya que la
elaboracion es de caracter mas manual, aun cuando los niveles de
inclusion de la pulpa son similares en drden de magnitud al sector
industrial. Por tratarse de productos de alta calidad en general, el
tema del color y sabor de Ia pulpa reviste mucho mayor
importancia que en el caso de la heladeria industrial.
Particularmente, no se acepta la pulpa con alteraciones de color
producida por pardeamiento o uso de fruta sobre-madura,

Estas observaciones y consideraciones, la mayoria de caracter
cualitativo, deben ser proyectadas a los futuros mercados de
exportacion que la empresa desea abastecer. Para estos mercados, el
color y sabor del helado deberd provenir mayoritariamente del aporte
de la fruta, razon por la cual deberd seleccionarse en forma cuidadosa la
madurez de /a fruta procesada, asi como el equipamiento usado en las
etapas del proceso que pueden producir cambio de color
( obscurecimiento) de la pulpa, como es la pasteurizacion.
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3. MADURACION FORZADA DEL FRUTO.

El requerimiento de control de madurez en Ia fruta que entra a proceso, y
que ya ha sido indicado en el capitulo anterior, demanda de algin grado
de manipulacion de las variables del entorno de la fruta durante /a post
cosecha previa al proceso, a fin de uniformar y acelerar la maduracion.

El sistema de maduracion forzada manejando temperatura, humedad
relativa y composicion gaseosa del entorno de la fruta, es bien conocido y
cuenta con aplicaciones comerciales en otras especies , siendo el caso mas
masivo, el del platano, aplicandose también en citricos, palta y chirimoya y
algunas especies tropicales. En el caso de la liicuma, no existe evidencia
experimental reportada, y por lo tanto se considero necesario generar la
informacion pertinente construyendo un prototipo de camara de
maduracion y realizando experiencias practicas. El avance en estas
actividades es reportado en este capitulo.

. 3.1 Justificacion y recopilacion bibliografica.

La maduracion de la licuma sique un patron de tipo climactérico,
aumentando su tasa respiratoria tres a cuatro veces en un periodo de
cinco dias a temperatura ambiente. La resistencia de la pulpa se reduce
unas 10 a 15 veces en el mismo periodo, y los solidos solubles.
aumentan de alrededor de 9 a un 16 %. Durante el periodo de
inmadurez, la fruta produce un latex, el cual desaparece al madurar. El
color interno de la pulpa cambia de un amarillo claro a un anaranjado
intenso, caracteristico de la lticuma madura. Este color se debe a
pigmentos carotenoides de tipo xantofila principalmente ( 3 ). La
madurez produce por otra parte la sintesis de compuestos de aroma y
sabor que le dan la nota distintiva y apreciada al fruto.

Los cambios que ocurren durante el periodo de maduracion, han sido
caracterizados ( 1 ), resumiéndose en el siguiente cuadro.

15



MADURACION DE LA LUCUMA. EVOLUCION DE PARAMETROS.

PARAMETRO | ETAPA1 |  ETAPA2| ETAPA3 | ETAPA4| ETAPAS
Color de Verde Verde Verde Amarillo | Amarillo
cdscara obscuro | Claro |amarillento| Verdoso | verdoso

Color de pulpa | Amarillo | Amarillo . Amarillo | Amarillo | Anaranjado
crema crema intenso fuerte
Solidos 9-11 11-13 13-14.5 | 14.5-16 16-18
solubles (%)
Tasa 140-160 | 160-320| 320-350- | 240-120 120-80

respiratoria 240

- (mg

CO2/Kgxhr)

Resistenciade | 30-27 27-22 22-5 '5-3 Menora 3

pulpa (Ib), *

Dias a 3 2 2 2 2
Temperat. :
ambiente

) 00000000000 00000 0000000 0000000000000 0000000COCFOCPCIOCGOIOIOGIPIOYYS

* Medida con penetrometro de 11 mm de didmetro, sin cascara.

Varias conclusiones de interés para el desarrollo del proyecto, pueden
extraerse del cuadro anterior.,

En primer lugar el pardmetro que presenta cambios mas notables
durante /las etapas dos y tres, es la resistencia de la pulpa de acuerdo a
lo cual, un sistema de seleccion por madurez, deberia considerar las
propiedades mecanicas superficiales del fruto.

En relacion a la tasa respiratoria, la caracteristica climactérica, permite
considerar una maduracion programada, utilizando etileno. Este

sistema tiende a uniformar las caracteristicas de la materia prima para
proceso, y adicionalmente disminuye las pérdidas.

La maduracion se logra mediante un corto periodo de
acondicionamiento del fruto a una temperatura y humedad definidas,
seguida de un tratamiento con etileno o acetileno durante un periodo
de tiempo determinado. La fuente de etileno puede ser gas comprimido
en una bombona, o bien un producto que por reaccion quimica produce
el gas. Para realizar la maduracion, se requiere de una cimara
hermética aislada térmicamente con una capacidad acorde al flujo de
fruta a procesar, y que cuente con los siguientes elementos (10 ),(11 ).
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a) Un sistema de mantencion de la temperatura de /a fruta, en el
entorno de 20 — 25 grados Celsius.

b) Un sistema de humidificacion del ambiente de la camara, de
operacion manual o automatica, que permita fijar la humedad en un
valor entre 90 y 95 %.

¢) Un sistema de movimiento y extraccion de gases que mantiene el
contenido de CO2 en valores reducidos, y que ademas uniforma el
contenido de etileno en el interior de Ia camara, y lo evacua al final
del proceso.

d) Un sistema de inyeccion de etileno o acetileno y su correspondiente
monitoreo.

‘De acuerdo a la practica habitual en otras especies, es comin
disponer de camaras ( una o varias ) de maduracion con capacidad
para un dia de proceso, realizando el proceso de maduracion para
luego almacenar la fruta por un periodo de tiempo hasta su
procesamiento ( 8 ). El uso de este sistema permite regular en
mejor forma el suministro de fruta madura, y controlar el grado de
madurez dentro de limites mas precisos.

En relacion al control de las variables durante el proceso de
maduracion, como se indico, no existe informacion referente a la
especie liucumo, por lo que a modo de referencia puede citarse los
rangos utilizados para otras especies, en particular pldtano, palto y
melon, indicados a continuacion ( 10 ). '

PARAMETROS DE MADURACION.

ESPECIE CONCENTRACION DE| RANGO DE TEMPERATUR TIEMPO DE EXPOSICION
ETILENO ( ppm) { Grados Celsius) {horas)
Palto 10-100 15-18 12 - 48
Platano 100 - 150 15-18 24
Melon 100 - 150 20 - 25 18-24

D...............................-..-........‘.‘.‘.-.‘...‘....‘-...J

El manejo de Ia humedad relativa debe realizarse manteniendo un nivel
dentro de la camara de al menos 85 % y preferiblemente en el entorno
de 90 a 95%. Lo anterior debido a que una mantencion de la fruta a
temperatura de 20 grados por espacio de hasta 48 horas, puede
producir un grado de deshidratacion, aun cuando se anticipa que en el
caso de la licuma, por su menor nivel de humedad, este problema
deberia ser de menor importancia.

La capacidad de ventilacion externa de la camara debe ser tal que
permita evacuar el CO2 producido por la fruta cada cierto tiempo.
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3.2

Siendo el nivel normal de CO2 en el aire de 0.3 % ( 3 000 ppm), una
concentracion de 5 000 ppm , puede producir retardo en la maduracion
de tal manera que el control de esta variable debe ser cuidadoso.
Recordar que cuando se trata de frutas con patron de respiracion
climactérico, la tasa de produccion de CO2 aumenta en forma
exponencial al acercarse al maximo del climacterio. Se recomienda,
para el caso de camaras de maduracion de gran tamafio, evacuar cada
dos o tres horas el aire de la camara. Para el caso del prototipo a
construir, la evacuacion se realiza por abertura de la puerta de la
camara, por un corto periodo. '

A modo de ejemplo se indica un protocolo de maduracion rapida
(cuatro dias totales), para platano.

e Calentamiento de la fruta hasta 17 grados, durante 12 horas.

« Mantencion de la temperatura y aplicacion de etileno (
100 ppm) por espacio de 24 horas.

o Venteo de Ia camara para eliminar etileno e incremento de la
temperatura a 18 grados por unas 30 horas.

e Disminucion de la temperatura , por 30 horas.

Durante la tercera y cuarta etapas se debe mantener un control de /a
concentracion de CO2 mediante venteos periddicos de la camara.

Disefio de una camara de maduracion.

Para /a realizacion de las pruebas de maduracion forzada de licuma , se
utiliza un contenedor de 40 pies , el cual provee un entorno aislado y
hermético. Las dimensiones de la seccion transversal del contenedor
sonde 2.2x 2.2 m ( ancho x altura) , y dentro del mismo, se separo un
drea de 2.3 m. de longitud, mediante paneles aislantes. Esto permite
disponer de un volumen de 11 m3 en donde se coloca un pallet de 30
cajas cosecheras de plastico de fruta totalizando 500 kg., el cual es la
unidad de trabajo en los ensayos de maduracion.

La elevacion de la temperatura del modulo se realiza mediante
calentamiento por resistencias eléctricas, controladas por un
termostato, con el cual se fija la temperatura de trabajo entre 20y 22
grados Celsius.

La inyeccion de gas corresponde a acetileno, adicionado desde un balon

de gas presurizado. Para llenar el modulo con una concentracion de 100
ppm, se requiere de 1.1 It. de gas.
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3.3

La cantidad de gas inyectado se regula mediante la valvula del
regulador de presion del balon de acetileno. Se instalé un medidor de
burbuja en forma paralela a la inyeccion, como se muestra en la figura
del anexo 2. Este medidor permite determinar el flujo de gas acetileno,
de tal manera que, aplicando este flujo por un tiempo determinado, se
completa la concentracion de gas requerida en la camara.

Ejemplo : aplicar 100 ppm de gas a la camara.

Volumen de la camara : 11 m3

Concentracion de gas : 100 ppm

Volumen de gaspuro : 11x100x10° =1.1x10°m3 =1.11t
Este volumen de gas puro se puede lograr aplicando por ejemplo un
fiujo de 110 cm3/min, por un lapso de 10 minutos.

El control de Ia humedad relativa se realiza colocando un recipiente con
aqgua en el interior de la camara o bien por aspersion fina de agua. En
este caso se utilizo el primer método.

El control de la concentracion de CO2 se realiza por aberturas
periodicas de la puerta del contenedor.

| pe—

Pruebas de maduracion forzada. i IBLIOTECA  £ozry ’.ﬂ

——

Las pruebas se realizaron con la fruta entre 20 y 30 ° C. La humedad
relativa se mantuvo entre 90 y 95 % mediante una bandeja de agua
colocada en el interior de la camara. Se inyectaron distintas
concentraciones de acetileno, determinadas en la forma indicada
anteriormente, para observar el efecto sobre la madurez. La cdmara de
maduracion fue abierta cada 12 horas para evitar Ia acumulacion de
CO02, producto de la respiracion de la fruta. Aprovechando las aberturas,
se muestreo 2 kg. de fruta por vez y se determino la resistencia de la
pulpa con penetrometro de 11 mm.de diametro, sin cascara.

Los resultados que se muestran en la tabla siguiente, indican que, a
una concentracion de 100 a 120 ppm de acetileno, se logra reducir el
tiempo de maduracion de 11 a 4 dias. Un aspecto importante adicional
es que se logra uniformar la maduracion de /a fruta, o cual es
especialmente significante para disponer de materia prima de
caracteristicas constantes para proceso, sin tener que recurrir a
seleccion manual. '
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MADURACION FORZADA DE LUCUMA. RESISTENCIA DE LA PULPA A
DISTINTAS CONCENTRACIONES DE ACETILENO ADICIONADO.
(Valores de resistencia en Ib).

TIEMPO (hr) CONCENTRACION DE ACETILENO ( ppm)
50 100 150

0 30 30 30
12 30 29 27
24 28 26 22
36 25 21 18
48 21 12 12
60 - r7 7 7
72 : 10 : 5 4
84 8 | 3 3
96 6 <7 <3

) 00000000000 00000000000000000000000000000000000000000000

Se concluye entonces que, en un periodo de 96 horas, se Jogra reducir la
resistencia de la pulpa a un décimo de su valor inicial, siendo 3 Ib, una
resistencia adecuada para procesamiento.
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4. PELADO Y CLASIFICACION POR MADUREZ DEL FRUTO.

Esta etapa del proceso tradicionalmente ha sido la limitante de la
capacidad de la linea de proceso de la empresa, y por lo tanto, poder
incrementar el volumen procesado diario mediante un sistema mas
automatizado es una de las metas de este proyecto.

En la actualidad, y con el sistema de pelado manual disponible, se puede
procesar unos 70 — 80 kg. de producto por operaria - jornada ( 8 horas),
por lo cual en la practica , la capacidad de proceso con 10 operarias es de
unos 700 kg. diarios.

-Por otra parte, ha sido demostrada la importancia de la madurez del fruto,
a la entrada de Ia linea, y las dificultades para tener una adecuada
clasificacion por madurez en el momento de la cosecha, por las
caracteristicas propias de la especie. La maduracion forzada, descrita en el
punto anterior, apunta también a solucionar este problema. Sin embargo
se plantea como una hipotesis del proyecto, la necesidad de contar con un
sistema de clasificacion por madurez al comienzo de /a linea. Este sistema
es complementario al trabajo de maduracion forzada.

En este capitulo se abordan los dos temas en forma separada y se reportan
los resultados obtenidos en el pelado del fruto, y en la adquisicion de
informacion para el disefio de un sistema de clasificacion por madurez

4.1 Pelado del fruto.
4.1.1 Antecedentes bibliograficos.

£l tema de la separacion eficiente de la cdscara de las frutas es uno de los
problemas técnicos mas complejos que debe enfrentar la agroindustria y
que en algunos casos consume una fraccion importante de la energia de/
proceso, y genera dificiles problemas ambientales de disposicion de
residuos.

Diversas soluciones se han desarrollado, muy especificas algunas, de
acuerdo a la, morfologia de la cascara, forma del fruto y sensibilidad frente
a temperatura y otros factores.

A continuacion se indican los principales sistemas conocidos , con algunas
comentarios y ejemplos de apllcac:an.
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a) Sistema mecanico.

Se basa en reproducir en forma mecanica y automdatica, las
operaciones realizadas al pelar manualmente una fruta.
Un cabezal de pelado mecanico consta de un receptaculo en el gue se
posiciona manual 0 mecanicamente y se fija cada fruto, se hace girar en
torno a un eje en tanto un cuchillo mecanico se apoya sobre la
superficie del fruto y lo recorre.
Se utiliza en frutas que tengan simetria, y que presenten concavidad en
un solo sentido.

- La principal ventaja de este sistema es que es un pelado en frio, en el

- cual no se somete a la fruta a un stress térmico, y por lo tanto el
pardeamiento por efecto de este factor es minimo.
Entre sus desventajas se cuenta la complejidad de los mecanismos del
sistema y la pérdida de pulpa relativamente elevada. Respecto de
olros. ,
Este sistema ha sido popular en su aplicacion en productos
estructurados de manzana.

b) Sistema quimico.

Es uno de los sistemas mas antiguos conocidos y se basa en atacar
quimicamente la cascara de la fruta controlando el tiempo , la
temperatura y la concentracion del agente gquimico usado, deteniendo
el ataque una vez que se ha eliminado la ciscara. Como agente de
pelado se usa tradicionalmente el hidroxido de sodio o soda cdustica.
En algunos casos se utilizan coadyuvantes que actuan como
detergentes para mejorar /a penetracion de /a soda en Ia capa cérea
gue cubre las frutas.

Este sistema permite el tratamiento de grandes flujos de fruta, pero es
consumidor de energia, generador de contaminacion por residuos, y
puede producir dafio térmico en la pulpa. El sistema quimico de pelado
se utiliza en la agroindustria del durazno, para enlatado.

¢) Sistema abrasivo.
Como su nombre lo indica, consiste en remover la cascara por friccion
contra una superficie abrasiva dura. Se utiliza solamente en algunos

productos de forma redondeada ; en general produce pérdidas altas y
pelado disparejo, por lo cual es necesario repasar manualmente.

22



d) Pulpado, llamado también turbo pulpado.

En este sistema, la cascara se separa presionando la fruta,
convenientemente acondicionada contra un cilindro perforado ; Ia
pulpa mas blanda pasa a través de las perforaciones en tanto la ciscara
con un tejido mas lignificado, es retenida en el cilindro.

El acondicionamiento puede ser térmico, para reblandecer la pulpa, o
bien mecanico, por efemplo una reduccion de tamaiio previa al pulpado.

Este es un sistema que tipicamente se utiliza en frutas que son
reducidas a pulpa, por efjemplo manzana, frutos de carozo...etc.

£l pulpado es relativamente poco consumidor de energia y genera un
residuo solido con poco agua, minimizando los problemas ambientales.

e) Sistema termofisico.

El sisterna termofisico se utiliza en frutos con cdscara delgada y alto
contenido de agua. Consiste en calentar la superficie del fruto y
someterla a un vacio subito, con lo cual Ia cascara se desprende por
efecto de la expansion violenta del agua que estad inmediatamente bajo
ella. Posteriormente, se elimina la cdscara suelta en forma mecanica o
con chorros de agua, siendo este dltimo sistema muy contaminante por
lo cual se ha abandonado.

El sistema termofisico se utiliza en tomate y en algunas otras frutas con
destino a enlatado. Reguiere de una alta inversion y costo operativo,
por lo cual es adecuado para lineas de alta capacidad.

Dentro de la informacion de Ia literatura técnica de pelado, no aparece
ninguna mencion al caso dela lucuma, por lo cual se planteo dentro de
los objetivos del proyecto, el realizar ensayos de pelado de lucuma, con
algunos de los sistemas mencionados. Dichos ensayos fueron realizados
en la ciudad de Mendoza, Argentina, basicamente por la posibilidad de
disponer de varios de estos sistemas en el mismo lugar. En el punto
que sigue, se reportan los resultados y conclusiones de estos ensayos.
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4.1.2 Evaluacion practica de sistemas de pelado.

Dada las caracteristicas de la ciiscara y la forma de /a lucuma, se
descartd el sistema mecadnico ; éste es muy dificil de aplicar ya que la
fruta no presenta una simetria central, requerida para aplicar este
sistema. Consecuentemente, se probo los sistemas de abrasion,
quimico , termofisico y de pulpacion.

a) Sistema por abrasion.

Se pelo una cantidad de fruta en un sistema abrasivo con superficie
de carborundum. La fruta se sometio a temperatura de congelacion
antes de pelar para mejorar la eficiencia. El proceso se observo '
visualmente.

£l resultado fue una fruta pelada en forma muy dispareja, y con un
porcentaje alto de pérdida de pulpa.

b) Sistema quimico ( pelado con soda).

Se utilizo una solucion de 20 % de hidroxido de sodio, a
temperatura de 95 grados Celsius, con un coadyuvante de pelado.
Se utilizo un pelador de trommel rotativo, a distintos tiempos de
contacto, entre 1 y 5 minutos.

No se obtuvo desprendimiento de cdscara, y se produjo un dafio
térmico general en la pulpa superficial de la fruta, con decoloracion,
por lo cual no se recomienda el uso de este sistema para la licuma,

c) Sistema de pulpado.

Se realizaron ensayos de pulpado de /a fruta para separar la cascara
en mitades desprovistas de pepas. Es necesario la separacion previa
de las pepas por la contaminacion que se produce al triturarse parte
de éstas y mezclarse con Ia pulpa.

Se utilizo una pulpadora turbo-centrifuga, operando a velocidad de
700 rpm, con paletas de acero inoxidable. Y malla de abertura
circular de 1 mm. de didmetro. Después de los primeros ensayos se
determing que se requeria un proceso de trituracion previa del
fruto, para mejorar la eficiencia de la separacion. De esta manera
se acoplo un molino tipo cutter con cuchillos de acero inoxidable y
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malla de 20 mm. de abertura, como etapa previa a la pulpadora. De
esta forma se obtuvo una pulpa con una buena calidad, con un
tamadio de particula adecuado, y alta capacidad por unidad de
superficie de Ia malla.

Adicionalmente, y por estar ya la pulpa separada en su tamario
final, se elimino la etapa de tamizado posterior al pelador,
haciendo el proceso mds expedito y simple. '

4.1.3 Conclusiones y seleccion del sistema de pelado.

Como resultado de los ensayos de pelado de liicuma se determino que
el sistema de turbo pulpadora precedido por una trituracion gruesa en

. molino de cuchillo, permite separar la pulpa con un tamaiio de
particula adecuado para su aplicacion en productos alimenticios. La
eficiencia de separacion de cascaraesde un 98 % con respecto a
un sistema ideal.

Las condiciones del proceso, son las indicadas :

a) Primera etapa : partido del fruto y separacion de pepas , realizado
en forma manual.

b) Segunda etapa : trituracion en molino de cuchillo, con abertura de
malla de 20 mm.

c) Tercera etapa en turbo pulpadora a velocidad de 700 rpm , con
paletas de acero inoxidable, y malla circular de 1 mm. de abertura.

El rendimiento de esta operacion es de 550 kg/ hra x m2 de malla.

El rendimiento por operario en la primera operacion es de 30 a 40
Kg/ hra por operario.

4.2 Clasificacion por madurez.
4.2.1 Recopilacion bibliografica.

El problema de clasificar por madurez la materia prima que entra a
proceso, es comiin a todos los procesos agroindustriales que utilizan
frutas, sin embargo es mas critico en el caso de las especies que
presentan una maduracion climactérica ya que el advenimiento de la
madurez se produce en forma acelerada, y la tasa de cambio de los
parametros relevantes es muy pronunciada en un corto tiempo. En el
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caso de Ja licuma ya se ha indicado que la firmeza de la pulpa y los
solidos solubles cambian en forma radical en un corto periodo de
tiempo. Por esta razon se hace necesario aparte del control de la
maduracion a través del uso de etileno, el disponer de un sistema de
clasificacion en linea para Ila fruta que esta siendo alimentada al
proceso.

Los sistemas que se utilizan en forma comercial para clasificar por
madurez de Ia fruta, basados en propiedades mecanicas superficiales
son los siguientes (4 ), (5 ).

a) Separacion por propiedades eldsticas del fruto. Generalmente éste
se hace rebotar sobre una superficie adecuada siendo la trayectoria
dependiente del grado de elasticidad de la supetficie del mismo y
aprovechando ésto para separar la fraccion madura de la mas
verde. Lo anterior requiere primeramente sinqular la alimentacion y
luego alinear cada fruto, para que el rebote se produzca siempre en
una zona determinada del mismo (4 ).

Sistemas comerciales y semi-comerciales basados en este principio,
han sido probados para frutos citricos y en arandanos (22 ).
Generalmente consisten en una cinta dividida en pistas, que alinea y
singula los frutos, un plano inclinado por donde éstos caen y en la
parte inferior, un cilindro que gira a velocidad reducida ( 30 a 130
rpm), contra el cual choca la fruta rebotando y desplazandose
lateralmente hacia un sistema de dos o mas cintas colocadas una a
continuacion de la otra, paralelas al eje del cilindro. El camino recorrido
por el fruto después del rebote que es funcion del coeficiente de
restitucion de la superficie, determina en que cinta queda. E/
coeficiente de restitucion depende de la madurez.

b) Separacion por vibracion mecanica. En este caso se aprovecha el
hecho que la frecuencia natural de vibracion de un fruto verde es en
general mayor que la correspondiente al mismo maduro. La fruta
convenientemente singulada y alineada se somete a vibracion
mecanica y la resonancia con la frecuencia natural produce
movimiento de cada fruto que lo desplazan, por ejemplo de una
cinta a otra, o de una canal de flujo a otra, pudiéndose separar
fisicamente Ja fruta con distintos grados de madurez.

¢) Otros sistemas basados en diferentes propiedades son bastante
conocidos en la practica comercial tanto de fruta como de hortalizas,
frescas como procesadas. Tal és el caso por ejemplo de Ia
clasificacion por color y peso , usadas en la industria de la manzana,
clasificaciones por tamafio, presentes practicamente en todas las
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lineas de proceso de frutas, clasificacion por densidad, en soluciones
salinas como es el caso de la arveja para enlatado.

Cabe sefalar que ninguno de estos sistemas ha sido probado en el
caso de Ia liicuma, especie que por ser de tipo exdtico y de
comercializacion en volumenes reducidos, y procesamiento a nivel
artesanal, no ha sido objeto de interés en desarrollar sistemas de
proceso y de manejo industrial.

4.2.2. Caracteristica elasticas del fruto.

Se decidio disefiar un prototipo de clasificacion de fruta basado en el
principio de restitucion o rebote, antes indicado. Las razones para esta
eleccion son bdsicamente, Ia simplicidad del sistema, el hecho que
funcione adecuadamente en otras especies, como es el caso de citricos
y arandanos, y observaciones preliminares de los cambios en la
elasticidad de la cascara de la licuma a medida que procede /a
madurez, que permiten estimar previamente una buena separacion
basada en este método.

La primera etapa en el disefio fue determinar si las propiedades
eldsticas de la cascara cambiaban en forma significativa con la

madurez. Para este efecto se construyo un instrumento que permitio
medir Ia elasticidad de la cascara en forma objetiva. Este instrumento
permite aplicar una fuerza (que es medida), a la superficie del fruto, y
determinar el desplazamiento por pandeo que se produce en la
superficie. De esta forma se estima una constante elastica de
restitucion de /a fruta, pudiendo de esta manera predecirse cuanto
avanzard la fruta después del rebote. Esta informacion es badsica para el
disefio geométrico del sistema de separacion.

El esquema y las caracteristicas mas importantes de la medicion de la
constante de restitucion de la liicuma se presentan en el anexo 3.

Se realizaron mediciones de las caracteristicas de elasticidad de la
superficie ecuatorial del fruto, en varios estados de madurez sensorial,
con el propdosito de determinar un parametro mecanico que se pueda
correlacionar con dicha madurez, y que ademads sea representativo de
13 situacion fisica del sistema de clasificacion elegido.

Algunos de los resultados de mediciones en frutos verdes y maduros, de
acuerdo al instrumento descrito en el anexo 3, se indican en le cuadro
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gr., seguida de la deformacion superficial del fruto en mm. . El
coeficiente de restitucion es el ciiociente de ambas cantidades.

COEFICIENTES DE RESTITUCION DE FRUTOS DE LUCUMO

CARACTERISTICA

FUERZA DE (F)
COMPRESION (gr

DESPLAZAMIENTO
SUPERFICIE h (mm

COEFICIENTE
RESTITUCION

Fruto verde

312

0.31

1006

688

0.39

1764

771

0.53

1454

667

0.56

1191

527

0.46 -

1145

396

0.26

1523

667

0.53

1258

542

0.43

1260

1 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000

Fruto maduro

Prom. / desv. std.
0.47

1326 / 240
131

0.497

177

0.43

211

0.43

193

Fruto maduro

Prom / desv., std.
0.63

178/ 34

0.63

0.58

0.58

Fruto sobre-madu

Prom / desv. std.
11

1.1

Fruto maduro

Prom. / desv. std.
0.92

0.92

0.92

0.92

Prom. / desv.std,
0.66

0.66

0.71

0.71

Prom. / desv. std.
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CARACTERISTICA | FUERZA DE (F) | DESPLAZAMIENTO | COEFICIENTE D
COMPRESION (gr).| SUPERFICIE h (m | RESTITUCION
Fruto verde 425 0.81 524
408 0.9 453
417 1.11 375
571 0.74 /71
458 1.11 412
479 0.74 647
Prom. / desv std. 530/ 152
Fruto maduro 146 0.55 265
170 0.55 309
146 0.85 171 -
AR T ey 1
179 0.85 210 | CHOTERR €ozrn |
[ Prom / desv. std. 238/ 61 =

Fruto maduro

0.68

0.68

077

0.77

Fruto maduro

Prom / desv. std.
0.74

0.68

1.2

1.02

Fruto maduro

Prom. / desv.std.
0.83

0.63

0.82

0.82

Prom. / desv. std,

Puede observarse de los resultados del cuadro anterior que el coeficiente
de restitucion definido en la forma que se indica, es una buena medida de
Ia madurez del fruto, y en principio podria utilizarse para una separacion
mecdnica basada en las propiedades eldsticas del fruto. Los rangos

aproximados de esta variable son:
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4.2.3

4.2.4

s Fruto sobre-maduro : coeficiente menor a 100.

« Fruto con madurez adecuada para proceso : coeficiente entre
100y 250.

o Fruto ligeramente verde para proceso : coef‘ ciente entre 250 y

500.
o Fruto verde : coeficiente entre 500 y 2000.

Disefio de rodillo clasificador.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de elasticidad del
fruto y a informacion de literatura ( 4 ), (22), se disefio un
prototipo para clasificacion por rebote. Un diagrama expl.-cat:vo
de este prototipo se muestra en anexo 4. Las partes del equipo
son Jas siguientes.

a) Estructura soportante.

El rodillo y sistema motriz estad soportado por un marco
estructural en perfil cuadrado de 40 x 3 mm, soldado.

b) Rodiilo clasificador.

Dizmetro externo 500 mm. longitud 600 mm. , fabricado de
un trozo de tubo de acero 20 " Schedule 10 S, con espesor

de pared de 6 mm. Con flanges en ambas caras, y €je de 38
mm.

¢) Reductor de velocidad,

A través de un sistema de dos poleas, con transmision de
correa en V con razon de reduccion de 1.75 : 1, y un moto-
reductor de piiién y corona marca Bonfiglioli modelo MVF 44,
con motor de 0.25 HP, 1450 rpm y salida de 140 rpm.
Velocidad de giro del cilindro 80 rpm.

Pruebas de clasificacion de fruta.

Utilizando el equipo descrito anteriormente, se realizaron
experiencias exploratorias de clasificacion del fruto, con un
sistema de singulacion manual. Se utilizo fruta con grado de
madurez mezclado, madurado naturalmente, en condiciones
ambiente y previamente clasificado por tamainio. Las pruebas
se realizaron en dos oportunidades, y como variables de
operacion se modifico la altura de alimentacion ( 0.5y 1.0 m.),
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y el dngulo de impacto ( entre 20 y 40 grados). La disposicion
geométrica del sistema se indica en el anexo 4.

Los resultados obtenidos en estas pruebas exploratorias no
fueron positivos, por cuanto no fue posible obtener una
separacion nitida por grado de madurez; especificamente, se
detectaron las siguientes dificultades:

a) Por la forma relativamente irregular de una fraccion de los
frutos, la alimentacion al rodillo de manera que el impacto
se produzca en la zona ecuatorial de Jos frutos es
dificultoso. No se logra un impacto nitido, y esto repercute
en /a eficiencia ae Ia clasificacion.

. b) Se produce una zona de producto de madurez mezclada,
en el segundo compartimento de fruta clasificada, que
comprende aproximadamente el 30 % del total de Ia fruta,
Ia cual no es posible separar posteriormente.

Los resultados obtenidos en esta etapa del proyecto, han

llevado a la conclusion que el sistema de clasificacion por
madurez probado no se adecua al fruto del licumo.
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TAMIZADO DE LA PULPA.

Tal como se indico en el punto anterior, el nuevo diseno del sistema de
pelado de la fruta incluye el tamizado al tamaifio de particula final ( 0.5
mm).

En base a Ia informacion obtenida de las pruebas en equipo turbo
tamizador, se determind un tamaiio adecuado para la operacion de la linea.
Seguidamente, se indican lo principales parametros de disefio de este

equipo.

» Sistema de tamizado: tipo turbo tamizador centrifugo.

e Geometria del canastillo : cilindrica con longitud 660 mm.,
diametro 400 mm. , area total de tamiz : 0.83 m2. _

o Velocidad de rotacion de paletas : 700 rpm, angulo de paso de
la paleta : 4 grados, nimero de paletas : dos.

o Distancia entre paletas y cilindro : 1.5 a 2 mm.
Tamaiio y detalle del troquelado : perforaciones cilindricas de
1 mm. de diimetro en arreglo triangular, con 30 % de drea
abierta.

C‘an los referidos parametros, el equipo tiene una capacidad de 500 kg/hra;

ésta se considera suficiente para satisfacer los requerimientos de mediano
plazo de la empresa, en cuanto a volumen potencial a procesar.
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6 CONSISTENCIA DE LA PULPA.

6.1

6.2

Justificacion del manejo de la consistencia.

Ha sido indicado ya que la consistencia de la pulpa de liicuma es mucho
mayor que la de Ia mayoria de las frutas con las que se elabora pulpa.
Hasta el momento no ha sido posible determinar cuantitativamente la
consistencia, ya que los instrumentos de uso habitual para este fin no
han funcionado con la licuma. Como parte de este proyecto se ha
desarrollando un medidor por retro extrusion que es el sistema mas
simple que puede dar una indicacion cuantitativa y comparativa de la
consistencia. '

La alta consistencia de la pulpa ocasiona una serie de dificultades, tanto
en el proceso como en el usuario final.

a) A nivel de proceso, la etapa de pasteurizacion, que en la actualidad
se realiza en una paila abierta raspada, es muy lento por la baja
velocidad de transferencia de calor. Esto causa un obscurecimiento
de la pulpa. En el futuro, la pasteurizacion deberia realizarse en un
equipo de superficie raspada, sin embargo, se estima que [a actual
consistencia de la pulpa cruda, es demasiado alta para obtener una
buena eficiencia del equipo.

b) Asimismo a nivel de usuario final, Ia pulpa debe entregarse diluida ,
con el proposito de disminuir la consistencia.

Es importante entonces disponer de una herramienta para manejar
(dentro de ciertos limites), la consistencia de la pulpa.

Como parte del proyecto, se programo realizar ensayos de tratamiento
de Ia pulpa mediante un sistema de homogenizacion fina, y mediante
aplicacion de complejos enzimaticos al producto.

A Ia fecha, se han realizado ensa yos cualitativos de tratamiento
enzimético y mecanico, lo cual se reporta mas adelante.

Recopilacion bibliografica.

Existe un gran caudal de informacion en la literatura sobre la aplicacion
de preparados enzimaticos a pulpas de fruta, con el fin de disminuir su
viscosidad. En la gran mayoria de los casos se trata de procesos " a
finish” que pretenden licuar casi completamente la pulpa, con el
proposito final de extraer un jugo (15 ), (18 ) ,(19 ). En otros casos se
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pretende actuar sobre pulpas muy consistentes para ayudar en la
separacion de partes no comestibles (17 ).

Las enzimas que mejor resultados han dado para los fines antes
indicados, son las denominadas pectinasas, que degradan las pectinas
que son una suerte de polimeros naturales de estructura muy compleja,
que tienen Ia funcion de mantener adheridas las células del tejido
vegetal entre ellas. Una vez despegadas las células, el tejido se
convierte practicamente en un liquido.

Habitualmente los preparados enzimaticos para disminuir viscosidad de
pulpas contienen pectinasas y también celulasas y hemi-celulasas. Estas

‘dos dltimas enzimas son capaces de degradar la membrana que cubre /a
-célula vegetal, de manera que la accion concertada de las enzimas que

contienen estos preparados, es capaz de lograr una licuacion total de /a
pulpa, si se aplica en condiciones que permitan lo anterior.

Para realizar esta funcion, las condiciones de trabajo son bastante
extremas, es decir tiempos de accion de varias horas, o
alternativamente operar a una temperatura mayor a la temperatura
ambiente, tipicamente de alrededor de 50 grados.

Para el caso de la pulpa de liicuma, lo que se requiere es una
disminucion parcial de la consistencia, lo cual se lograria con
condiciones bastante mas suaves, ya sea en temperatura y/ o en tiempo
de accion .

Es importante Ia seleccion de la enzima en cuanto a su pH optimo de
accion. La mayoria de las enzimas estan disefiadas para los pH tipicos de
Ias frutas, es decir entre 3.8 y 4.5. El caso de la lucuma es especial ya
que su pH estd en el rango de 5.5 a 6.0, razon por la cual requiere de
una enzima con un rango de actividad de pH mas extendido o
desplazado hacia el rango que se requiere.

Otro aspecto que es importante al implementar el sistema de
tratamiento enzimatico, es la mezcla de la enzima y la pulpa , ya que la
segunda es una pasta consistents, que debe mezclarse con una solucion
liquida, que ademas se adiciona en una pequeia cantidad de agua.

Para manejar esta operacion se prevé que sera necesario utilizar

equipos de superficie raspada, sean de tipo tubular o estanques
agitados. '
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6.3

Medicion de la consistencia en la pulpa de liucuma.

Como se indico antes, los métodos tradicionales de medicion de
consistencia, es decir viscosimetro rotacional y consistometro no pudieron
medir Ia consistencia de la pulpa de liicuma, por su alto valor. Esto obligo
a suspender la compra de un consistometro, programada desde el inicio del
proyecto. Se comenzo entonces la busqueda de un sistema de control
adecuado a pastas de alta viscosidad. Seleccionando finalmente un método
denominado de retro extrusion ( back-extrusion) que ha sido utilizado para
medir consistencias de pastas alimenticias muy viscosas , como es el caso
de /as pastas de tomate hot break de alta consistencia.

El principio del sistema estd descr.'ta (20 ), y consiste en un piston que

: extruye Ia pulpa en un molde cilindrico, regfstrandose la fuerza para mover

el piston. Se disefié y construyo una version de bajo costo del instrumento
el cual fue aplicado a la evaluacion de la consistencia de la pasta de
liicuma, y el efecto del tratamiento enzimatico en la misma. El instrumento
construido esta descrito en el anexo 1.

Con el objeto de disponer de una referencia para las pruebas de
tratamiento enzimatico, se determing la curva de caida del piston del
instrumento en el iempo. Esta expertenc:a se realizo con pulpa de liicuma
cruda a las temperaturas de 20y 40 ° C. Los resultados se muestran en la
tabla siguiente.

CURVA DE C')IIDA DEL PISTON DEL INSTRUMENTO.

CAIDA DEL PISTON TEMPERATURA : 20° C. TEMPERATURA : 40° C.
{ mm).

Tiempo de caida ( seg). Tiempo de caida { seq ).
12 5 3.5

17 7 5.0
22 9.5 7.2
27 13 10.1

A fin de determinar parametros simples y representativos de la curva de
caida del piston, se eligio la pendiente promedio entre los 12 y 22 m. Esta
cantidad da cuenta de la velocidad de caida, que es proporcional a la
consistencia de /a pulpa. Dicha consistencia se afecta directamente por el
empleo de enzimas.
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6.4.

Para la tabla anterior, las pendientes son las siguientes.

Pendiente a 20° C. = 2.2 mm/seg.

Pendiente 3 40° C. = 2.7 mm/segq.

Puede observarse entonces que la pendiente definida aumenta, al
disminuir la viscosidad aparente de la pulpa. La determinacion del efecto e
solamente relativa, ya que no se dispone de una correlacion entre la

consistencia y los parametros del instrumento.

El paso siguiente consistio en determinar el efecto de dos complejos
enzimaticos en la consistencia de la pulpa. Esta determinacion se realizo

" mezclando una dosis de enzima con la pulpa, permitiendo un tiempo de

contacto y midiendo luego la velocidad de caida del piston en cada muestra

Pruebas de accion enzimatica sobre la pulpa.

La pruebas se realizaron a escala laboratorio con dos enzimas
seleccionadas, Las pruebas se realizaron con enzimas de las empresa
Novozymes de Dinamarca, y DSM , tratandose de enzimas de origen
fungal, las cuales se aplicaron sobre pulpa recién extraida, en una dosis de
0.3 % sobre la fraccion sdlida de la pulpa. El tiempo de aplicacion se vario
entre 15 y 30 minutos a temperaturas de 20 yde 40° C.

Se realizaron tres repeticiones de la prueba , y se estimo la pendiente de la
curva de caida en cada una de ellas. Los resultados de las pruebas se
indican en el cuadro siguiente.

RESULTADOS DE APLICACION DE ENZIMAS A PULPA DE LUCUMA

INGREDIENTE ~ TEMPERATURA : 20" C. TEMPERATURA : 40 C.
UTILIZADO Y TIEMPO

Pendiente (mm/seg).. Pendiente { mm/ seg ).

Novozyme 100G
@ los 15 min. 2.80 3.41

@ los 30 min 2.15 3.65

Cytolase de DSM _
@ los 15 min. 2.56 3.13
@ Jos 30 min. 2.75 s/m

s/m : sin medicion
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6'5.

Los resultados de la experiencia de aplicacion de enzima permiten afirmar
que, a temperatura ambiente, se produce una modesta disminucion de un
1a consistencia expresada por el parametro medido ( caida del piston), y
que se estima en un 25 %. A temperatura de 40 °C. La disminucién de
consistencia es mds pronunciada ya que la actividad de la enzima crece con
la temperatura. Siendo la accion de la enzima proporcional al tiempo,
podria esperarse una disminucion mayor de la consistencia a tiempos de
contacto mayores.

Puede observarse ademas que el comportamiento de las dos enzimas
probadas es diferente, probablemente por su distinta actividad y pH de
operacion optimo, siendo la enzima Ultrazym 100G de Novozymes [a que
da mejores resultados. .

En relacion al modo de aplicacion y homogenizacion de la enzima y la
pulpa, se estima que el equipo mas adecuado para esta operacion seria un
equipo de superficie raspada que podria operar con calentamiento hasta
unos 40 o 50 °C., con inyeccion en linea de una solucion de enzima disuelt
en una pequefia cantidad de agua, en la forma indicada en el esquema del
anexo 5. En dicho esquema se muestra una unidad de adicion de enzima ,
con su respectivo estanque de contacto; con posterioridad, Ia pulpa es
pasteurizada en linea, produciéndose ademas la inactivacion de la enzima
en forma simultinea.

Pruebas de disminucion de consistencia por tratamiento mecanico.

De acuerdo a los términos de referencia, se probo un sistema mecanico,
basado en un tratamiento en molino coloidal, para adelgazar la pulpa.
Existe informacion en la literatura, que se utilizan los tratamientos
mecanicos de alto esfuerzo de corte ( molinos coloidales,
homogenizadores), para disminuir la consistencia de jugos y pulpas. El
sistemna ha sido probado con éxito en jugos citricos por ejemplo.

De acuerdo a lo anterior, se realizaron varias pruebas en un molino coloidal
tamaiio piloto ( Fryma-Koruma mod. MK-95 ), en el cual se realizaron
pruebas con mezclas pulpa/ agua, y fracciones de pulpa cruda entre 100 y
70 %. Se realizaron cuatro experiencias , las cuales no tuvieron éxito por
cuento el producto no fluye a través del molino por su lalta consistencia.
Adn con adicion de un 30 % de agua, el movimiento de la pulpa es bastant
limitado. Por Ia razon anterior se discontinuaron las experiencias, no
recomendandose el sistema para pulpas muy consistentes.
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7.1

7'2

PASTEURIZACION DE PULPA DE LUCUMA.
Recopilacion bibliogrdfica (16 ).

Los procesos de pasteurizacion en pulpas de fruta en general, estin
dirigidos a la destruccion de hongos y levaduras, que son los tnicos
microorganismos que pueden desarrolflarse en productos de pH bajo
4.5

El caso de la pulpa de licuma es algo diferente, ya que presenta un pH de
hasta 6.0. En este caso, la pulpa podria ser un medio adecuado para ef

' crecimiento de algunas bacterias patogenas, y el factor de estabilizacion

mas importante seria su baja humedad. De acuerdo al nivel de agua de la
pulpa se ha estimado una actividad de agua de 0.93. A esta Ay, los tipos de
microorganismos relevantes, son fevaduras, hongos y eventualmente
esporulados aerdbicos. En forma adicional, el contenido de azucar de la
pulpa es un sequndo factor de estabilizacion microbiolégica.

De acuerdo a las observaciones practicas de producto deteriorado, los
microorganismos que crecen en el producto son hongos y levaduras. No se
ha detectado actividad microbiologica de bacterias en Ja pulpa. Este hecho
prictico es corroborado por el valor de la actividad de agua estimada del
producto, de acuerdo a su humedad y contenido de aziicares.

Para el caso de deterioro por hongos y levaduras, un proceso térmico
equivalente a algunos minutos a 85 grados C. es suficiente para producir
una letalidad de seis ciclos logaritmicos, que es el valor comercial requerid
para asegurar una vida util adecuada al producto.

Procedimiento actual de pasteurizacion.

El producto se pasteuriza en la actualidad mediante un proceso térmico en
paila abierta de capacidad 400 It. con chaqueta de vapor, y raspador de
pared que gira 3 30 rpm. La pulpa que se pasteuriza esta ya formulada
hasta 25 grados Brix, con lo cual su viscosidad es menor a la pulpa cruda.
Auin asi, la consistencia del producto es alta, y la velocidad de transferencia
de calor baja, por lo cual el tiempo de contacto con la superficie caliente d
/a paila es alto, produciéndo un incipiente dafio térmico al producto lo cual
se manifiesta como un obscurecimiento del mismo.
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2.3

731

7.3.2

Pruebas de pasteurizacion

Antecedentes teoricos.

De acuerdo a Ia actividad de agua de la pulpa, se estima que un proceso
térmico tedrico de 0.2 sequndos a 80 ° C, es suficiente para la
pasteurizacion del producto, es decir la disminucion en unos 5 ordenes de
magnitud de la carga de las especies de hongos y levaduras mas termo-
resistentes. En relacion a bacterias esporuladas, si bien el pH y la
actividad de agua permitirian su crecimiento, éstas no se han observado e
/a practica. Muchos productos contienen compuestos antibacterianos
naturales que refuerzan la accion pasteurizadora del calor y permiten
procesos térmicos mas suaves.

El problema mds importante de la pasteurizacion de la pulpa de liicuma es
de tipo fisico, ya que debido a su alta consistencia, la velocidad de
calentamiento es muy lenta. Esto fue corroborado en pruebas
experimentales de pasteurizacion. Incluso en un intercambiador de calor
de superficie raspada en el cual la agitacion mecdnica ayuda al
calentamiento, 1a velocidad de aumento de temperatura de la pulpa es
lenta.

Resultados.

En primer término se realizd una constatacion previa con fabricantes de
equipos de proceso, respecto del tipo de intercambiador recomendado
para la pulpa. Dada la consistencia de la misma , los sistemas de
intercambiador de tubo/tubo y de placas fueron descartados a prioti,
quedando sélo seleccionado en forma previa, el sistema de intercambiador
de calor de superficie raspada.

De acuerdo a lo anterior, se realizaron cuatro experiencias de
pasteurizacion , en un intercambiador de superficie raspada tamafio
industrial, con sucesivas diluciones de la pulpa, para observar el efecto de
I3 consistencia de ésta en el funcionamiento del proceso. En la figura que
sigue, se presenta un diagrama explicativo del sistema utilizado paralas
experiencias de pasteurizacion.
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ESQUEMA DEL SISTEMA UTILIZADO EN LAS EXPERIENCIAS DE
PASTEURIZACION.

. | VE ______ '____‘__1____I_I _____ l —: A

INTERCAMBIADOR DE SUP. RASPADA

B . | ]

BOMBA

DEPOSITO DE PULPA

La descripcion de ias experiencias realizadas es la siguiente.
Se utilizaron lotes de 400 kq de pulpa, y una temperatura de vapor de
calefaccion de 100 °C.

a) Experiencia 1.

Se realizo con pulpa de lucuma sin diluir, con un contenido de humedad
estimado de 65 % . No fue posible hacer fluir lIa pulpa debido a su alta
consistencia.

b) Experiencia 2.

Se diluyo la pulpa con 10 % de agua, lograndose una humedad estimada
de 68.5%. La pulpa se adhiere a las paredes del deposito, y fluye con
dificultad.

¢) Experiencia 3. ‘
La pulpa se diluyo con 20 % de agua hasta una humedad estimada de
72 % , y se impulso a través del sistema con un caudal de 4 800 kg/hr.
Se determino el coeficiente de intercambio de calor de la pulpa en el
intercambiador, resuftando un U x A de 1 150 Kcal/hr °C.

Una vez procesada se envaso parte del producto en bolsas de
polietileno, se sellaron y se guardaron a temperatura ambiente para
analisis posterior.
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d) Experiencia 4.

En esta experiencia se diluyo la pulpa hasta una humedad estimada de
75 %, y se impulso a través del equipo de intercambio de calor a un
caudal de 5 300 kg/hr. El valor del coeficiente de transferencia de calor
obtenido fue de Ux A = 1250 Kcal/hr °C.

Se realizo una evaluacion organoléptica y microbiologica de las muestras

- obtenidas en las experiencias 3 y 4, obteniéndose los siguientes resultados.

El sabor de las muestras pasteurizadas es menos intenso que el de la pulpa
fresca. Asimismo se produce un leve obscurecimiento del producto, ain
cundo éste no pierde su calidad comercial. La textura se torno algo mas
gruesa y arenosa por efecto de la pasteurizacion, probablemente por efecto
de la temperatura sobre algunas proteinas de la pulpa.

La evaluacion microbiologica del producto envasado herméticamente y
guardado a temperatura ambiente, dio crecimiento negativo hasta los 60
dias.

En resumen, las pruebas de pasteurizacion demostraron los siguentes hechos

experimentales y empiricos.

a) Por la consistencia de Ia pulpa, el equipo adecuado para pasteurizar este
producto es el intercambiador de superficie raspada.

b) Es necesario diluir Ia pulpa o adoptar otra solucion para disminuir Ia
consistencia antes de su pasteurizacion ( ver capitulo de tratamiento de
la pulpa con enzima).

¢) Los resultados organolépticos indican que es necesario limitar la
temperatura del medio de calentamiento, para disminuir los efectos sobre
el sabor, color y textura dela pulpa.

d) Se demostro que los grupos de inicroorganismos objetivo del proceso de
pasteurizacion son hongos y levaduras. Para la evaluacion del proceso
térmico se sugiere adoptar como referencia la levadura Saccharomyces
cereviciae que es uno de los mas termo-resistentes dentro del grupo de
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las levaduras y hongos, de la misma forma que se hace en otros
productos de fruta.

e) Se determing el parametro de transferencia de calor tipico del equipo de

superficie raspada en pulpa de liucuma ( valor UxA), resultando cifras en
el entorno de 1 200 Kcal/hr °C. Este parametro es necesario para el
disefio del proceso de pasteurizacion en cualquier equipo similar a los

utilizados para las pruebas experimentales.

! FELTERR gy
Diserio de un sistema de pasteurizacion. rm—— ]

En este punto se calcula un sistema de pasteurizacion adecuado a la
capacidad de procesamiento proyectada de la planta, basado en los
resultados de este proyecto. Este sistema atin no estad en operacion, ya que
involucra inversiones importantes, sin embargo se considera que deberia
ser uno de los pasos logicos dentro de las mejoras futuras de la planta de
proceso.

En primer término deben considerarse las alternativas tecnologicas para el
tratamiento de pasteurizacion, las cuales son las siguientes.

a) Pasteurizacion y envasado en caliente.

En este sistema /a pulpa se pasteuriza e inmediatamente se coloca en
su envase, se sella y se enfria. Por el hecho de enfriarse en el envase, y
dependiendo del tamafio de éste, el proceso de enfriamiento puede no
ser rdpido y esto generalmente produce un efecto sensonal ( color,
sabor) en Ia pulpa. :

Cronologicamente, el proceso de envasado en caliente es el mas
antiguo, habiendo sido reemplazado en muchos casos por el envasado
aséptico, por las ventajas de este ultimo en cuanto a /a calidad del
producto.

b) Pasteurizacion y envasado aséptico.

En el sistema de envasado aséptico, la pulpa se pasteuriza, se enfria en
linea y se envasa en condiciones asépticas. La principal ventaja sobre el
envasado en caliente es el tiempo de enfriamiento mas reducido, y en
general el mayor control sobre el proceso term:co, y por lo tanto el
menor dano térmico sobre el producto.

42



Disefio del sistema.

Se considera un sistema de envasado aséptico, y se determina las
caracteristicas de las distintas partes del equipo. Como referencia se utiliza
un flujo de 450 kg/hr de pulpa, que esta determinado por la etapa de
pelado y tamizado de la fruta, de acuerdo al equipo existente en la
actualidad.

£En la figura siguiente se indica un esquema del equipo de pasteurizacion y
enfriamiento, el cual consta de tres secciones:

a) Calentamiento de la pulpa en un intercambiador de superficie raspada,
‘utilizando agua caliente o vapor como medio de calefaccion

B) Mantencion a la temperatura alcanzada en el equipo anterior por un
tiempo predeterminado.

c) Enfriamiento con agua en un equipo similar al de calentamiento.

SISTEMA DE ENVASADO ASEPTICO DE PULPA DE LUCUMA.

(5 Calentador

Bomba

| k///

‘ Enfriador Tubo de mantencion

10000 00000000000000000800000000000000000000000CKCCOCOGOIOSOIBROIOYS

Estanque pulmon Envasadora
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de residencia de 1.12 min y la velocidad de 0.5 m/seg, se determina una
longitud del tubo de mantencion de 34 m.

En un cidlculo mas detallado, si la pérdida de carga en el tubo determinado
resulta demasiado alta, debe considerarse un tubo de mayor diametro.

Enfriamiento.
Temperatura de entrada del producto : 72°C.

Temperatura del agua de enfriamiento : 15°C.

Area de intercambio ;! 0.61.m2.
Coeficiente intercambio : 1000Kcal/hrxm2x°C.
Temperatura de salida calculada : 29°C.

El sistema indicado, que es similar a los de envasado aséptico, puede
usarse con una envasadora no aséptica , por ejemplo con medidas de
ultralimpieza en la zona de envasado. Con esto, se evitaria el alto costo de
una envasadora de tipo aséptico.
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ANEXO 1. MEDIDOR DE CONSISTENCIA DE PULPA DE LUCUMA.

PRINCIPIO.

Se determina el tiempo de demora en caer una distancia determinada un piston
metilico en una muestra de pulpa. El piston y la pulpa estan colocados dentro de
una celda de forma cilindrica con un diametro un poco mayor que el piston de tal
manera que al ir desplazandose éste, comprime y fuerza a la pulpa a desplazarse en
forma vertical en el espacio anular que queda entre el piston y la celda.

ESQUEMA Y DIMENSIONES.

¥ A ~ | 70

40 1
Hoo
v
2 "_25"’—‘>
3
e A
35® »

1. Piston de acero inoxidable.
2. Celda cilindrica en acero inoxidable.
3. Producto (pulpa).

Todas las dimensiones de la figuré eh mim.
MEDICION.

Se mide el tiempo que tarda el piston para caer una determinada distancia
{10 mm.).
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ANEXO 2. ESQUEMA DEL SISTEMA DE MADURACION FORZADA.

1.

NSO RWN

I

Contenedor cerrado.

Cajas con fruta.

Deposito ae agua.

Bomba de inyeccion de agua.
Aspersor de agua.

Balon de etileno o acetileno.
Valvulas de bola.

Medidor de caudal.

Calefactor eléctrico termostatado.
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ANEXO 3. MEDICION DE LA CONSTANTE DE RESTITUCION DEL FRUTO.

1. PRINCIPIO.

Someter a un fruto a una fuerza medida, y determinar el
desplazamiento lineal de la superficie.

2. ESQUEMA.

3. EXPLICACION.

Se coloca un fruto individual (1), sobre Ia superficie horizontal
del instrumento (5), y se comprime mediante un
presionometro calibrado (2). A través de una barra rigida
instalada sobre un pivote (4), se transmite el desplazamiento
de la superficie del fruto a un medidor micrométrico (
precision 0.01 mm), el cual indica la defleccion superficial de/
fruto.

4. DETERMINACION.

Se mide /a fuerza (gr) aplicada sobre la superficie, y el
desplazamiento en mm. de la superficie del fruto.

Se determina el coeficiente de restitucion como.

Coeficiente de restitucion = Fuerza / desplazamiento.
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NEXO4 . DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PROTOTIPO DE CLASIFICACION POR

MADUREZ.

Rodille clasificador 70 rpm, diametro 500 mm.,

Rampla de alimentacion.

Depositos de fruta clasificada.

h= altura de alimentacion

Ul W|N |k

@ = angulo de impacto.
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ANEXO 5. PROPUESTA DE SISTEMA DE APLICACION DE ENZIMA Y

PASTEURIZACION.
| CIBLIOTECA conrg |
3 ’ '
6 p———
1 4
S :—T
> pl
5

1. Estanque de alimentacion.

2. Bomba de tornillo.

3. Deposito de solucion de enzima.

4. Bomba dosificadora.

5. Mezclador estitico.

6. Mezclador de superf. Raspada.

7. Estanque pulmon,

8. Bomba de tornillo.

7
4_
— AVAVAVAN
‘ 8
9
J 9, Calentador de superficie raspada
10. Tubo de mantencion.
( 10 11. Enfriador de superficie raspada.
] 12, Envasadora.
i1
12
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