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RESUMEN 
El objetivo de esta investigación fue determinar los parámetros óptimos de operación en la concentración 
de zumo de naranja (Citrus sinensis) y evaluar su efecto en un evaporador rotativo para conservar la 
vitamina C. Se evaluó la cantidad de vitamina C, por un período de 4 horas; utilizando el diseño factorial 
Cuadrático 2x3: con 3 temperaturas (30, 40 y 50 ºC) y 03 presiones de vacío (100, 200 y 300 mbar); 
además se utilizó el método de superficie respuesta (MSR) aleatorizado regular para obtener el modelo 
cinético del contenido de vitamina C. Como resultado para las variables independientes de temperatura, 
presión de vacío y la interacción de las dos variables obtuvieron un P-Valor = 0.00 siendo inferiores a 
0.05, demostrando que tienen efecto significativo en la vitamina C. Además, los parámetros óptimos en 
la operación de conservación para la conservación de vitamina C fueron a 30°C y 300 mbar, según el 
software Design Expert 12.0. Se concluye que la temperatura, la presión de vacío y su interacción 
influyen significativamente en la conservación de la vitamina C. 
 
Palabras clave: Vitamina C, temperatura, presión de vacío, grafico de Contorno, grafico de 
interacción. 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to determine the optimum operating parameters in the concentration 
of orange juice (Citrus sinensis) and to evaluate its effect on a rotary evaporator to conserve vitamin C. 
The amount of vitamin C was evaluated for a period of 4 hours using a 2x3 quadratic factorial design: 
with 3 temperatures (30, 40 and 50 ºC) and 03 vacuum pressures (100, 200 and 300 mbar); in addition, 
the regular randomized surface response method (RSM) was used to obtain the kinetic model of vitamin 
C content. As a result, the independent variables of temperature, vacuum pressure and the interaction of 
the two variables obtained a P-value = 0.00 being less than 0.05, demonstrating that they have a 
significant effect on vitamin C. In addition, the optimum parameters in the preservation operation for 
vitamin C preservation were 30°C and 300 mbar, according to the Design Expert 12.0 software. It is 
concluded that temperature, vacuum pressure and their interaction have a significant influence on vitamin 
C preservation. 
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INTRODUCCIÓN 

Entre agentes reductores y antioxidantes, la Vitamina C es fundamental para crear y mantener el material 

extracelular; además de disminuir la actividad negativa generada por la formación de radicales libres y 

contribuir en el proceso de asimilar hierro no hemínico (Munyaka, Makule, Oey-I, & Hendrickx, 2010). 

El déficit en la ingesta de ácido ascórbico en las personas genera problemas de sangrados, anemia, 

proceso lento para cicatrizar heridas; su acción se encuentra relacionada a reducir el escorbuto (Walter, 

1994). En tanto, la escases en la ingesta de este y otros micronutrientes está asociado a una malnutrición 

generalmente, presentándose con mayor frecuencia en adultos mayores, personas indigentes, personas 

con desordenes de alcoholismo y personas con desnutrición (Gan, Eintracht, & Hoffer, 2008). Siendo de 

alta prioridad para los procesos de biosíntesis de moléculas que inhiben o retardan la peroxidación de los 

fosfolípidos de las membranas y reduce la presencia de radicales libres (Calabrese, Masuelli, & Gazzolo, 

2013).  

A nivel mundial, en la última década solo el 20% de los habitantes ingiere menor cantidad a la sugerida 

de vitamina C (Beal, Massiot, Arsenault, Smith, & Hijmans, 2017). En Canadá, para la población en 

general el déficit de ingesta de vitamina C es 12% y para el segmento de adulto mayor de 15% (Gan, 

Eintracht, & Hoffer, 2008; Mosdol, Erens, & Brunner, 2008), mientras que, en Estados Unidos, para la 

población en general es 7% teniendo más presencia en hombres de 20 a 39 años (Schleicher, Carroll, 

Ford, & Lacher, 2009). En Tailandia se evidenció deficiencia de vitamina C en niños con periodos largos 

de hospitalización y que consumieron leche procesada a temperatura ultra alta (UHT), ya que la vitamina 

C es afectada por el calor (Ratanachu, Sukswai, Jeerathanyasakun, & Wongtapradit, 2003). A nivel 

nacional, la ingesta para hombres fue 75 mg/día y en mujeres fue 60 mg/día; pero el 75% de la población 

presentó menos de 18 mg/día y el 90% de la población presentó menos de 60 mg/día, siendo la región 

con mayor ingesta la sierra rural con 27.72 mg/día (INS, 2021). 

La Vitamina C es una molécula orgánica tipo ceto-lactona relacionada a los monosacáridos hexosas 

(Hediger, 2002; Levine, 1986). Su presencia se ve disminuida por las etapas de procesamiento, las 

variaciones de presión, exposición al oxígeno, la exposición a temperatura, exposición prolongada a la 

luz, variación del pH (García, y otros, 2006). 

La naranja presenta abundantes beneficios, debido a su amplia riqueza en propiedades nutritivas 

(Domínguez & Ordoñez, 2013). El principal atractivo vitamínico es la vitamina C, la cual constituye 
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aproximadamente el 88% de su aporte vitamínico y un 50 mg/100 g de porción comestible de peso de su 

composición nutricional (Ailimpo, 2021). 

Con base en lo mencionado, el objetivo fue determinar los parámetros óptimos de operación en la 

concentración de zumo de naranja (Citrus sinensis) en un evaporador rotativo y su efecto en el contenido 

de vitamina C. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Procedimiento para obtención de zumos concentrados 

La metodología para obtener el zumo de naranja concentrado se realizó mediante el proceso de 

concentrado de zumo de naranja (Figura 1). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Diagrama para el concentrado de zumo de naranja 

 

Determinación de Ácido Ascórbico 

Se procedió a utilizar el método espectrofotométrico (Ciancaglini, 2001) basado en el proceso de 

reducción del 2-6-diclorofenolindofenol, producto de la interacción con el ácido ascórbico en la 

sustancia. Primero se calculó la solución sin muestra (L1), para ello se ajustó la absorbancia en cero a 

520 nm con ayuda del agua destilada y se tomó lectura de la combinación de 1 ml de ácido oxálico 0.4% 

+ 9 ml de solución coloreada 2,6-diclorofenolindofenol, determinando L1. Luego se calculó la solución 

con muestra (L2), se colocó 1 ml de filtrado y 9 ml de agua destilada en un tubo con lo que se procedió 

a ajustar la absorbancia; luego en un tubo se agrega 1 ml de filtrado + 9 ml de solución 2,6-

diclorofenolindofenol, y registró la absorbancia (L2) luego de 15 segundos. Finalmente se procedió a 
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calcular L2-L1 para obtener la concentración de vitamina C a partir de una curva estándar. Para la lectura 

de la absorbancia se utilizó el Espectrofotómetro, modelo “Boeco S200”. 

 

Determinación de acidez titulable 

Se utilizó el método 935.05 de la AOAC (2000), donde se procedió a armar la estructura para medir la 

acidez titulable, enrasando con NaOH 0.1 N. La muestra fue titulada con NaOH 0.1 N hasta el viraje de 

color producto de la acción de fenolftaleína usada como indicador. Los resultados se expresaron en 

porcentaje de ácido cítrico, por la ecuación (1). 

%𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = �
(𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)

𝑉𝑉
�𝐵𝐵100                                                                                                                        (1) 

Dónde: B son ml. de NaOH; N es la normalidad de NaOH; E es el Peso mili equivalente del ácido cítrico 

y V es el volumen de la muestra en ml. 

 

Determinación del pH 

Se utilizó un potenciómetro digital, modelo HANNA, mediante la inmersión del electrodo en el zumo 

para la obtención de los resultados; previamente se realizó la calibración con solución buffer de pH 4. 7 

y 10.  

Determinación de Grados °Brix 

Para el cálculo de sólidos solubles totales se utilizó un refractómetro ABBE (marca: Hand.Held Atago), 

para la obtención de los grados °Brix fue directamente del equipo. 

Análisis de datos  

El análisis estadístico utilizado fue el diseño factorial 2x3, en la Tabla 1 se muestran las variables 

analizadas: 3 temperaturas (30, 40 y 50°C) y 3 presiones de vacío (100, 200 y 300 mbar) donde se evalúa 

el efecto en la variable respuesta. Tabla 2, el contenido de ácido ascórbico durante la concentración del 

zumo de naranja por medio del programa SPSS versión 25. También, se procedió a utilizar el método de 

superficie respuesta, obteniendo los parámetros óptimos que benefician en el contenido de vitamina C. 

Para esto utilizamos el programa estadístico Design Expert de la versión 12.0, donde se aplicó el ANOVA 

para determinar las variables independientes con efecto significativo en la variable respuesta utilizando 

un valor P<0.05. 

 

 



Parámetros óptimos de concentrado de zumo                                           https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v10i2.288  
_______________________________________________________________________________________ 
 

 
 

Tabla 1. Variables y niveles del Diseño Estadístico 

Variable Nombres Unid Tipos Mínimos Medios Máximos 

A Presión de 

Vacío 

mbar Numérico 100 200 300 

B Temperatura °C Numérico 30 40 50 

 

Tabla 2. Variable respuesta del Diseño Factorial 

Respuestas Nombres Unidades Análisis 

R-1 Cont. de Vit. C mg/100 g Polinomios 

Prueba de normalidad 

La prueba se aplicó a datos experimentales, y según el test de Shapiro Wilk los resultados fueron 

valores mayores al p-Valor de 0.05, confirmando que los datos experimentales siguen una distribución 

normal (Tabla 3). 
Tabla 3. Prueba de normalidad 

 
Presion 

de Vacío 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Vitamina C 100mBar .126 9 ,200* .953 9 .725 

200mBar .198 9 ,200* .886 9 .181 

300mBar .190 9 ,200* .874 9 .135 

*. Límite inferior de la significancia verdadera. a. Correcciones de significancia de Lilliefors 

Test de Levene (varianza) 

El Test de Levene, resulto que las varianzas fueron homogéneas según el p-valor = 0.556 el cual es 

mayor a 0.05, lo cual permite aceptar la hipótesis nula Tabla 4. 
Tabla 4. Test de Levene de varianza de la variable dependiente: Vitamina C 

F df1 df2 Sig. 

,873 8 18 ,556 

 

Condiciones de optimización de proceso 

Para esto se utilizó el programa estadístico design expert versión 12.0, teniendo en cuenta los niveles de 

cada variable como: Temperaturas de 30°C, 40°C y 50°C; presión de vacío de 100 mbar, 200 mbar y 300 

mbar. Mostrando los parámetros en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Variables, rangos y niveles de importancia 

Nombre  Limite  Límite inferior Límite superior Importancia 

Presión de vacío En el rango 100 mbar 300 mbar +++ 

Temperatura En el rango 30 °C 50 °C +++ 

Vitamina C Maximizando 9.4 30.1 +++++ 

 

RESULTADOS 

Características fisicoquímicas de la naranja (Citrus sinensis) 

En la Tabla 6, se aprecia las características fisicoquímicas del jugo de naranja de variedad Valencia 

(Citrus sinensis), el contenido de vitamina C de 50.2 mg, los sólidos totales se encuentran en 11.2% y el 

pH en 3.61. 
Tabla 6. Características fisicoquímicas de la naranja (Citrus sinensis) 

Característica fisicoquímica Cantidad 

Humedad (%) 89.2 ± 0.1 

Solidos totales (°Brix) 11.2 ± 0.10 

Acidez (% p/p, g a.c/100g zumo) 0.97 ± 0.1 

pH 3.61 ± 0.02 

Vitamina C (mg a.a/100ml de zumo) 50.2 ± 0.15 

 

Efecto de los parámetros de operación durante el proceso de concentrado del jugo de naranja 

(Citrus sinensis) en un evaporador rotatorio en la conservación la vitamina C. 

Los resultados obtenidos para el contenido de vitamina C por cada una de las combinaciones en 

función de la presión de vacío y la temperatura de concentración se muestran en la Tabla 7. 
Tabla 7. Contenido de vitamina C en el zumo de naranja concentrado 

Factor A: Presión 
de vacío 

Factor B: Temperatura 
30°C 40°C 50°C 

 
100 mbar 

15.08 12.84 9.40 
14.95 11.61 11.29 
13.92 13.43 10.44 

 
200 mbar 

23.30 18.04 14.40 
23.59 19.60 13.36 
23.30 18.49 12.84 

 
300 mbar 

29.53 25.51 21.09 
30.12 27.45 19.73 
29.53 26.22 20.38 
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En la Tabla 8, se muestra el Anova aplicado a los dos factores (temperatura y presión de vacío) y a la 

interacción teniendo en función del contenido de Vitamina C en el jugo concentrado, el cual, indica que 

existe diferencia significancia (P-valor=0.00 < 0.05), en ese sentido la temperatura y presión de vacío 

tiene efecto significativo en el contenido de vitamina C. Además, en la Tabla 9, muestra que el modelo 

tuvo el coeficiente de determinación R2 = 0.9376, indicando que el 93.76% de las respuestas son 

explicadas por el modelo. 
Tabla 8. ANOVA del efecto de temperatura y Presión de vacío en la vitamina C 

Origen 

Suma de 

cuadrados gl 

Cuadrático 

promedio F Sig. 

Modelo corregido 1063.943a 8 132.993 231.069 ,000 

Interceptación 9606.907 1 9606.907 16691.537 ,000 

Presión de Vacío 756.679 2 378.339 657.346 ,000 

Temperatura 277.194 2 138.597 240.806 ,000 

Temperatura * Presión de Vacío 30.070 4 7.518 13.061 ,000 

Error 10.360 18 ,576   

Total 10681.210 27    

Total corregido 1074.303 26    

a. R2 = 0.990 (R2 ajustada = 0.986) 

 

Tabla 9. Ajustes del modelo 

Desv. Stánd. 1.37  R² 0.9376 

Means 18.44  R² ajustado 0.9324 

C.V. % 7.45  R² predicción 0.9133 

   Precisión Adecuada 36.9195 

 

En la Figura 2, se observa que a una presión de vacío de 100 mbar el proceso fue de 30°C, la cantidad de 

vitamina C fue de 14.65 mg/100 ml de zumo mostrando una reduccion de 70.8%; y cuando la temperatura 

fue de 50°C la cantidad de vitamina C fue de 10.37 mg/100 ml de zumo mostrando una reducción 79.3%. 

A una presión de vacío de 300 mbar, se observo que la cantidad de vitamina C fue de 29.72 mg/100 ml 

de zumo mostrando una reduccion de 40.7%; y cuando la temperatura fue de 50°C la cantidad de vitamina 

C fue de 20.4 mg/100 ml de zumo mostrando una reducción 59.36%. En la Figura 3, se observa que la 

presión de vacío en el proceso fue de 100 mbar la cantidad de vitamina C fue de 14.65 mg/100 ml de 

zumo mostrando una reduccion de 70.8%; y cuando la presión de vacío fue de 300 mbar la cantidad de 
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vitamina C fue de 29.72 mg/100 ml de zumo mostrando una reducción 40.79%. A una temperatura de 

50°C la vitamina C fue de 10.37 mg/100 ml de zumo mostrando una reduccion de 79.34%; cuando la 

presión de vacío fue de 300 mbar la cantidad de vitamina C fue de 20.4 mg/100 ml de zumo mostrando 

una reducción 59.36%. 

 

 

Figura 2. Gráfico de interacción de factores temperatura y 
la presión de vacío en la vitamina C 
 

 

Figura 3. Gráfico de interacción de factores de presión de 

vacío y temperatura en la vitamina C 

 

Según las figuras 4 y 5 muestran los graficos de contorno y superficie respuesta respectivamente, indican 

que las zonas con coloracion amarilla y anaranjado presentan los niveles superiores de contenido de 

vitamina C, donde  a menor temperatura y mayor presión de vacío se mantiene una mayor cantidad la 

vitamina C. 
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Figura 4. Grafico de contorno de factores temperatura y la 

presión de vacio en la vitamina C 
Figura 5. Grafico de superficie respuesta de factores 

temperatura y la presión de vacio en la vitamina C 

 

Optimización de los parámetros para conservar la vitamina C 

Figura 6 y Tabla 10 se muestra la solución óptima para maximizar la cantidad de vitamina C en el proceso 

de concentrado de zumo, se logró utilizando una temperatura de 30 °C y 300 mbar de presión de vacío. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Solución con parámetros óptimos de factores 
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Tabla 10. Coeficientes óptimos del modelo cinético de cantidad de vitamina C en la concentración 
 

Intercept A  B 

Vitamina C 18.7537 0.0535021  -0.310021 

p-values 
 

< 0.0001  < 0.0001 

 

El modelo cinético predictivo para la conservación de la vitamina C fue: 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉𝑎𝑎 𝐶𝐶 = 18.7537 + 0.0535021 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑉𝑉 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝 − 0.310021 ∗ 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑉𝑉𝑡𝑡𝑝𝑝𝑎𝑎 

 

DISCUSIÓN 

En las características fisicoquímicas del zumo de naranja (Citrus sinensis), la humedad determinada fue 

89.2% siendo corroborada con la investigación de Leiton, Mosquera, Ayala, & Ochoa (2016) quienes 

indican que el zumo de naranja fresca presenta una humedad de 90.52%, así mismo Mosquera, Ayala, & 

Ochoa (2012), reportó una humedad de 95.52%. Para los sólidos totales, el zumo de naranja presento 

11.2 °Brix, siendo corroborado con la investigación de Ariza et al. (2014) quienes determinaron un 

contenido de solidos totales de 7.7 a 9.6 °Brix. La acidez titulable del zumo estuvo en 0.97% p/p, g 

a.c/100g muestra, siendo corroborada por Schvab, Ferreyra, Gerard, Liliana, Davies (2013) que 

obtuvieron valores de acidez titulable de 0.72% de ácido cítrico. El pH del zumo de naranja se encontró 

en 3.61, siendo corroborado con la investigación de Romero (2020) que indicó que el pH del zumo de 

naranja es 3.37. Y el contenido de vitamina C obtenido fue 50.2 mg a.a/100ml de zumo de naranja, lo 

cual fue corroborado por Avalo, Pérez, & Tovar (2009) que determinaron un contenido de 50.05 mg 

a.a/100ml de zumo de naranja. 

En las figuraras 2 y 3, se observó que a 100 mbar y 30°C la reducción de vitamina C en el zumo de 

naranja fue de 70.8%, a 100 mbar y 50°C la reducción fue de 79.34%, a 300 mbar y 30°C la reducción 

fue 40.79% , a 300 mbar y 50°C la reducción fue de 59.36%, con una variación entre extremos de 38.55% 

indicando la diferencia producto de las dos variables. Tabla 7, los parámetros de operación en la 

concentración del zumo para los parámetros de temperatura, presión de vacío e interacciones son 

significativos en la conservación de la vitamina C del zumo de naranja. Lo cual es respaldado por 

Munyaka, Makule, Oey-I, & Hendrickx (2010) que determinaron que el contenido de ácido ascórbico 

disminuye de forma significativa durante las etapas de procesamiento, como también por exposición a 

altas temperatura, presencia de oxígeno, variaciones de presión, exposición a la luz, presencia de iones 

metálicos y azúcares reductores y variación de pH. Además, según Nagy (1980) y Manso, Oliveira, 

Oliveira, & Frias (2001) determinaron que los parámetros de procesamiento térmico como temperatura 
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y presión influyen negativamente a los niveles de ácido ascórbico. También Ordoñez & Yoshioka (2012) 

indican que el contenido de ácido ascórbico en los alimentos es afectado por procesamiento y los tiempos 

de almacenamientos. Estos resultados tienen relación con los encontrados en la investigación de Cortes, 

Cabrera, & Ortega (2018) que indican que el ácido ascórbico se vio afectado por el tiempo y el aumento 

de temperatura, consiguiendo disminuir en 15.3%, 34.3% y 42.3%, con temperaturas de 4°C, 20°C y 

30°C, respectivamente. Tenesaca (2010), reportó en una operación de deshidratado de uchuva un 

contenido de vitamina C de 105.69 mg/100g con pérdidas de 32% a una temperatura optima de 60°C, 

debido a que a esta temperatura hay menos pérdida de vitamina C, reportando mayor pérdida al 

incrementar la temperatura. Además, según Avalo, Pérez, & Tovar (2009) en su investigación determinó 

que después de 34 minutos el efecto a 77°C y 52.3 Kpa tuvo una conservación de 19.62 mg A.A./100 ml 

de zumo de jugo, mientras que a 102°C y 19.6 Kpa se mantuvo una conservación de 1.09 mg A.A./100 

ml zumo de naranja, indicando que la presión de vacío ayuda a reducir la temperatura de evaporación de 

agua durante la concentración de zumo manteniendo mayor cantidad de ácido ascórbico en el producto 

concentrado. 

 

CONCLUSIONES 

Los parámetros de operación de temperatura y presión de vacío durante la concentración de zumo de 

naranja (Citrus sinensis) en el evaporador rotativo influyen en la cantidad de vitamina C. Los parámetros 

óptimos en la concentración de zumo de naranja fueron a una temperatura a 30°C y presión de vacío a 

300 Kpa.  
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