UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE INGENIERIA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INGENIERIA DE LOS ALIMENTOS

_TINGO MARIA -

“ELABORACION Y EVALUACION REOLOGICA DE
MERMELADA DE TUNA (Opuntia ficus indica)"
Tesis
Para optar el titulo de:

INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

- Presentado por:

MARIBEL YARANGA BULEJE

Promocién 2009 - I

Tingo Maria « PERU
2011



P

% BIBLIOTECA CENTRAL UNAS

Q02
Y78
Yaranga Buleje, Maribel

Elaboracion y Evaluacion Reologica de Mermelada de Tuna (Opuntia
Ficus indica). Tingo Maria, 2011

94 h.; 18 cuadros; 18 fgrs.; 45 ref.; 30 cm.
Tesis (Ing. Industrias Alimentarias) Universidad Nacional Agraria de la
Selva, Tingo Maria (Pert). Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias.

OPUNTIA FICUS INDICA / ELABORACION-MERMELADA / CALIDAD

VISCOSIDAD / EVALUACION REOLOGICA / ALMACENAMIENTO /

SN/ R A ATYT A 1

TINGO MARIA / RUPA RUPA / LEONCIO PRADO / HUANUCO / PERU.




@wﬂ% ¢ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
L% Tingo Maria

=% FACULTAD DE INGENIERIA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
3 Av. Universitaria s/n. Teléfono (062) 561385 — Fax (062) 561156

Apart. Postal 156 Tingo Maria E.mail; fia@unas.edu.pe

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Los Miembros del Jurado que suscriben, reunidos en acto publico el 15 de Abril
de 2011, a horas 03:10 p.m. en la Sala de Grados de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, ubicada en la ciudad de Tingo Maria, provincia de Leoncio
Prado, departamento de Huanuco, para calificar la tesis presentado por la Bach.
YARANGA BULEJE, Maribel, titulada:

“ELABORACION Y EVALUACION REOLOGICA DE MERMELADA
DE TUNA (Opuntia ficus indica)”

Después de haber escuchado la sustentacion, las respuestas a las preguntas
formuladas, lo declaran APROBADO con el calificativo de MUY BUENO en
consecuencia la Bachiller, queda apta para recibir el titulo de Ingeniero en
Industrias Alimentarias del Consejo Universitario, de conformidad con el Art. 22°
de la Ley Universitaria 23733; los articulos 51° y 52° del Estatuto Actualizado de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva.

Tingo Maria, 25 de Abril de 2011

Miembro




DEDICATORIA

Este proyecto que acabo de terminar lo he dedicado

con mucho amor a mi querida familia:

A mi querida madre Leonila porque sinella no
estaria en este mundo, por haberme apoyado en
todo proyecto que emprendo en la vida y porque
sé que siempre contare con elia en todas y cada

una de las metas que me he propuesto.

A mi querido padre Miguel que siempre
me dio apoyo y fuerzas necesarias para
seguir adelante y no desmaye ante ning(n

obstaculo que se me presente en la vida.

A mis hermanos, Miguel Angel y Magaly,
Por creer en mi en todo momento, por ser
la razén de mi vida, a quienes de una u
otra manera quiero ensenarles el ejemplo
a seguir para que ellos se superen mas

de lo que yo he logrado hasta ahora.



AGRADECIMIENTO

Expreso mi agradecimiento a Mi Padre Amado Jesus quien me dio esta
oportunidad de vida para poder terminar uno de mis proyectos, ademas por ser
fuente de perseverancia, fortaleza y por haberme permitido conocer personas

maravillosas que me ayudaron de aiguna manera en mi superacién profesional.

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva, por ser mi segundo hogar de

formacion profesional.

A la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias, por inculcarme los

conocimientos y desarrollarme en mi carrera profesional.

Al Ingeniero Jaime Eduardo Basilio Atencio, asesor de mis practicas pre
profesional y tesis, por su orientacion y colaboracion que hizo posible la
culminacioén del presente trabajo de investigacion y por ser ejemplo de dedicacion

,esfuerzo y trabajo a seguir y lograr todos los éxitos posibles.
/A la ingeniera Kempia Canales Yaranga, mi querida prima por su apoyo
incondicional de seguir en camino durante el desarrollo y culminacién de mi

trabajo de investigacion.

A todos quienes colaboraron GRACIAS!



I.  INTRODUCCION

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.

22

2.3.

24.

Tuna

21.1.

INDICE

Pag.

3

Caracteristicas generales y fisicas de la tuna (opuntia ficus indica)

2.1.2. Composicién

Mermelada

221.

Principios de conservacién de las mermeladas

Materias primas

2.31.
2.3;2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.

23.7.

Fruta
Azicar
Pectina
Agua
Acido
Colorantes

Conservadores

Condiciones de la coccion

24.1.

Tiempo de coccidn

4

10

11

12

13

13

15

16

16

17

17

18

18

18



25.

2.6.

27.

2.8.

2.4.2. Temperaturas de calentamiento y de coccién 19

Procedimiento de coccién 20
2.5.1. Coccién de mermelada en paila abiertas 20
2.5.2. coccién de la mermelada en pailas con vacio 21

2.5.3. Sistema de coccién usando pulpa de fruta desmenuzada o jugo 22

2.5.4. Coccion en vacio de fruta entera 23
2.5.5. Acidez y valor pH de la mermelada 24
Enfriamiento y envasado de la mermelada 24
Defectos en la elaboracién de mermeladas 26
2.7.1. Causas de mermelada poco firme 27
2.7.2. Causas de sinéresis ( llorar o sangrar) 28
2.7.3. Causas de cambio de color 28
2.7.4. Causas de cristalizacion 29

2.7.5. Causas de endurecimiento o encogimiento de la fruta en

mermelada 29

2.7.6. Causas de desarrollo de hongos y crecimiento de levaduras 30

2.7.7. Propiedades reoldgicas de jugos o pulpas para la elaboracién de

mermeladas . 30

Reologia y viscosidad | , 31



2.8.1.
2.8.2.
2.8.3.
2.8.4.

2.8.5.

Definiciéon de Reologia
Caracteristicas de los fluidos
Medicion con viscosimetro rotacional BROOKFIELD

Efecto de la temperatura: factor que afecta la viscosidad

Caracteristicas Organolépticas

2.9. Pruebas aceleradas

2.10. Orden de reaccién

2.11. Efecto de la temperatura en la velocidad de deterioro

lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién

3.2. Materia prima e insumos

3.2.1 Materia prima

3.2.2. Insumos

3.3. Materiales y equipos de laboratorio y/o proceso

3.3.1. Materiales de laboratorio y/o proceso

3.3.2. Equipos de laboratorio y/o proceso

3.4. Métodos de analisis

3.4.1.

Analisis sensorial

3.4.2. Andlisis Reologico

32

34

36

40

43

44

45

46

46

46

46

47

47

47

48

- 49

49

49



3.5. Metodologia . 49

3.5.1. Determinacién de parametros para elaboracién de mermelada 49

3.56.2. Descripcion del flujo de operaciones 49

V. RESULTADOS 54
4 1. Caracterizacidn quimico proximal y ﬁsicoqun’mico de la tuna 54
4.2. Caracterizacion fisica de la tuna 55
4.3. Determinacion de parametros para elaboracion de mermelada 55
4.4 .Ev_aluacién reoldgica de los tratamientos 61
4.5. Evaluacién reolégica durante el almacenamiento 65
4.6. Determinacion del orden de reaccion. 71
4.7. Determinacién de la Energia de Activacion. 74
V. DISCUSIONES | 78
5.1. De la composicion quirhica de la tuna 78
5.2. Determinécién de los parametros para elaboracién de mermelada 79
VI. CONCLUSIONES 85
VIl.  RECOMENDACIONES 87
VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 88

ANEXO - | 04



iNDICE DE CUADROS

Cuadro Pagina
1. Rango de valores para algunas caracteristicas de la tuna 5
2. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de tuna 6
3. Valor nutritivo de 100g de porcién comestible de tuna 9
4. Principales modelos matematicos para fluidos 35
5. Caracterizacion quimico proximal y fisicoquimico de la tuna 53
6. Caracterizacion fisica dela tuna 54
7. Anélisis estadistico de la evaluacién organoléptica por Kruskall- Wallis 55
8. Andlisis de varianza de la evaluacion organoléptica de los tratamientos 56
9. Comparacion de media.de los tratamientos por tuckey 56
10. Analisis factorial de los datos 57
11. Parametros reolégicos de los tratamientos 59

12. Anélisis de varianza del efecto del contenido de azucar, pectina y céscara en
la consistencia de la mermelada de tuna 60

13. Comparacién de medias del indice de consistencia por diferentes niveles de

cascara 61
14. Relacion entre indice de consistencia con la evaluaciéon organoléptica 62
16. Evaluacion reolégica durante el aimacenamiento 66

16. indices de consistencia durante el almacenamiento a diferentes temperaturas,

para evaluacion en cinética de orden cero



105
17. Logaritmo del indice de consistencia (Lh m) a diferentes temperaturas 70
18. Constante de velocidad de reaccion de la variacion del indice de consistencia

de mermelada de tuna 75



iNDICE DE FIGURAS

Figura | Pagina
1. Clasificacion de los fluidos ... ... e 32
2. Diagrama de flujo tentativo de operaciones para la elaboracién de mermelada

(o L= (8 0 - TSP PUPPRPRPOIE  X
3. Diagrama de flujo definitivo de operaciones para la elaboracién de mermelada
e UNA ... et e e e e e e e OB
4. Reograma del mejor tratamiento de mermelada detuna.......................... 60

5. Relacién entre indice de consistencia con la evaluacidn organoléptica para los

diferentes tratamientos ... ... e e . B2
6. Reograma de mermelada de tuna a 30°C durante 10 dias.............. ........ 64
7. Reograma de mermelada de tuna a 30°C durante 20 dias...................... 64
8. Reograma de mermelada de tuna a 30°C durante 30 dias ........................ 65
9. Reograma de memelada de tuna a 40°C durante 10 dias....................... 65
10. Reograma de mermelada de tuna a 40°C durante 20 dias .................... 66
11. Reograma de mermelada de tuna a 40°C durante 30 dias ......................66
12. Reograma de mermelada de tuna a 50°C durante 10 dias................. 67
13. Reograma de mermelada de tuna a 50°C durante 20 dias ............... 67
14. Reograma de mermelada de tuna a 50°C durante 30 dias ............... 68

15. Variacion del indice de consistencia con el tiempo de almacenamiento de

mermelada de tuna, ajustada a una cinética de ordencero ............... 69



106

16. Variacion de Ln del indice de consistencia con el tiempo de almacenamiento
de la mermelada de tuna, ajustada a una cinética de primer ..................... 71
17. Relacion de coeficiente de velocidad de reaccidn con la temperatura, ajustada
a la reaccion de Arrhenius de orden cero...............cooceeveeeeieees vevveeee . 12
18. Variacién del coeficiente de velocidad de reaccién de primer orden, con la

inversa de la temperatura ajustada a la ecuacion de Amrhenius................ .73



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistié en el estudio de la influencia que ejerce la
temperatura en los parametros reolégicos durante el almacenamiento de
mermelada de tuna (Opuntia ficus indica), se utilizé para ello un redmetro
Brookfield Pro-lii.

Los resultados obtenidos para determinar el mejor tratamiento desde el punto de
vista organoléptico para la mermelada de tuna fue 40% céascara, 40% azucar y
1% pectina, existiendo efecto altamente significativo de los tres factores evaluados
cascara, azucar y pectina con Pyaor < 0,05.

Todos los tratamientos tienen comportamiento pseudoplastico con indice reoldgico
de 0,245 a 0,3899 e indice de consistencia entre 17,493 a 94,182 teniendo el
mejor tratamiento organolépticamente n=0,3808 y m = 18,779.

Los valores del indice de consistencia durante el almacenamiento a diferentes
temperaturas se ajustan adecuadamente a una ecuacién de Orden Cero y de
Orden uno, siendo mejor el de orden uno con R? > 0,98.

El valor del coeficiente de velocidad de reaccion (K) de la cinética de primer
orden a diferentes temperaturas se ajusta al modelo de Arrhenius con R? =0,996,
obteniendo la energia de activacion Ea = 15,67Kcal/ mol.

Los datos obtenidos revelaron que la temperatura tiene un efecto muy acusado en
los parametros reoidgicos de las mermeladas de tuna. Esta informacién resulta de

especial utilidad que debera tenerse en cuenta durante el almacenamiento.



ABSTRACT

The objective of the present work consisted on the study of the influence that
exercises the temperature in the parameters reolégicos during the storage of
tuna marmalade (Opuntia ficus indicates), it was used for it a redmetro
Brookfield Prg-lll. The results obtained to determine the best treatment from
the point of view organoléptico for the tuna marmalade were 40% shell, 40%
sugar and 1% pectin, existing highly significant effect of the three factors
evaluated shell, sugar and pectin with Pvalor <0,05. All the treatments have
behavior pseudoplastico with index reoldgico from 0,245 to 0,3899 and index of
consistency among 17,493 at 94,182 having the best treatment
organolépticamente n = 0,3808 and m = 18,779.

The values of the index of consistency during the storage to different
temperatures are adjusted appropriately to an equation of Order Zero and of
Order one, being better that of order one with R2> 0,98.

The value of the coefficient of reaction speed (K) of the kinetic;s of first order to
different temperatures is adjusted to the pattern of Arrhenius with R2 =0,996,
obtaining the activation energy Ea = 15,67Kcal / mol. The obtained data
revealed that the temperature has an effect very accused in the parameters
reolégicos of the tuna marmalades. This information is of special utility that will

be kept in mind during the storage.



. INTRODUCCION

En el Pert, Opuntia ficus ha recibido la denominacion general de “tuna” y se
encuentra ampliamente distribuida en la region de sierra, donde crece en forma
rustica capaz de cultivarse en terrenos de marginales, constituyéndose en uno de
los elementos mas caracteristicos de la flora nativa de la regidén; pocos esfuerzos
se ha hecho para lograr una explotacién tecnificada e intensiva de la tuna debido
probablemente al temor de una superproduccién, en vista del pequefio mercado
con que se cuenta.

Una soluciéon adecuada para este problema seria su industrializaciéon en
diferentes productos tales como: jalea, mermelada, jugo, néctar, fruta en almibar,
etc. La tuna es caracterizada por contener complejo vitaminico B, alto contenido
en agua y equilibrio de los componentes (carbohidratos, fuente de minerales
esenciales y ausencia de grasas), su elaboracion en mermmelada harian un
producto de fuente energética muy util para optimizar el rendimiento deportivo y
recuperacion del metabolismo.

Por otro lado, el conocimiento del comportamiento reoldgico, permitira hacer
el control del proceso y estabilidad de la mermelada en el almacenamiento, asi
mismo sera una valiosa herramienta para el disefio de los equipos gue permitiran

su industrializaciéon como mermelada.
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Por las consideraciones planteadas en la presente investigacion se
plantearon los siguientes objetivos:
e Determinar los parametros adecuados para la elaboracion de mermelada
de tuna.
e Evaluar reoldgicamente la mermelada de Tuna, procesado con diferentes
contenidos de pulpa, cascara, azdcar y pectina.
¢ Determinar la cinética de deterioro de la viscosidad como parametro de

calidad durante el almacenamiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Tuna

LOPEZ et al (2007) mencionan que la tuna compite favorablemente
con frutas como la naranja, la manzana y el durazno, disponibles en la misma
temporada. Su contenido energético es bajo (38kcal), menor que el de las tres
frutas anteriormente mencionadas. Este aspecto es importante ya que facilita su
integracién a la dieta para quienes cuidan el aporte calérico.

Seglin SAENZ (2006), las variedades del fruto que se comercializan
internacionalmente son: blanca alba borg (de tipo blancas); lutra borg (amarilla);
yrimormes borg (amarillo/rojizo); rubra borg (color carmin); y la variedad morada.
La tuna Cardona (Opuntia streptacantha), es un fruto de regular tamafio, no muy
resistente para su manejo, de consistencia pastosa y de facil descomposicion,
pues madura rapidamente.

Segun TINEO (2002), la tuna (Opuntia ficus indica) es una especie
que puede crecer en terrenos donde otros cultivos se ven limitados por falta de
agua, por lo que muchos consideran como una planta rustica capaz de cultivarse
en terreno de zonas marginales al observar la planta creciendo incluso sobre
rocas ,sin embargo plantaciones de tuna en varios lugares de Ayacucho y Costa

del Perl no han prosperado por carecer de mayor informaciéon sobre el manejo
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agronomico, especialmente en lo que se respecta al pH y salinidad del suelo. La
tuna es bastante conocida en nuestro medio, siendo la mayor cosecha entre enero
y abril, produciéndose una sobre produccién en esa época. Este fruto desempena
un papel importante en la industria, ya que se puede procesar en gran numero de
productos y subproductos, como zumos, néctares, licores, jaleas, enlatados de

tunas, mermeladas y productos funcionales.

2.2.1. Caracteristicas generales y fisicas de la tuna (opuntia ficus
indica)

Segun SAENZ (2006), la tuna es una baya ovoide, cilindrica, de color
verde cuando es tiemo y blanco amarillo, rojo hasta violeta cuando es maduro.
Umbilicada en el extremo superior (cicatriz fioral) de pericarpio correoso, llamada
cladodio donde nacen pequefias espinas. La pulpa es gelatinosa contiene
numerosas semillas pequenas y variable que estan localizadas en dispersion
regular en la pulpa del fruto, son lenticulares, testa clara y arilo ancho. La tuna es
un fruto de ciclo corto que se desarrolla aproximadamente en 120 dias, los
cambios respiratorios y bioguimicos después de la cosecha son poco
significativos.

La tuna presenta 40 mg/g de é&cido ascorbico mayores que la
manzana, pera, uva y banana, es buena fuente de potasio (217 mg/100g), tiene
un bajo contenido de sodio (0,6 a 1,19 mg/100g) representado una ventaja para
ser consumida por personas con problemas renales o de hipertension (Sepulveda

y Saenz, mencionados por SAENZ, 2006).
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Para que la pulpa se constituya un insumo apto para la industria,
debe procesarse y cumplir algunas caracteristicas de calidad, en especial la
viscosidad o consistencia, caracteristica fisica fundamental en pulpas de frutas.

La calidad de un producto alimentario depende de factores, entre elios
la textura en el caso de sdlidos o consistencia en liquidos y semiliquidos (LEWIS,
1993; ROUDOT y CLAUDE 2004).

REYES et al. (2004) mencionan que la tuna presenta diferentes
caracteristicas dependiendo de la superficie a la cual se esté refiriendo; en su
estudio se evaluaron variaciones morfolégicas de frutos de 21 plantios del tipo
solar, experimental y comercialmente; las variedades comercializadas se

encuentran en los parametros que se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Rango de valores para aigunas caracteristicas fisicas de tuna de
diversas variedades.

Caracteristica Rango de valores
Peso total 40-190¢g
Peso cascara 14-100g
Peso pulpa : 45 -130¢
N° semillas 65480
Diametro semillas | 0,1-0,5 cm
Longitud fruto 6,0- 10,0 cm
Diametro fruto 3,6-6,6 cm
Solidos solubles pulpa 10,0 - 17,0 °Bx

Fuente. REYES ef al. (2004).
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MATOS y AGUILAR (2010), en cuanto a caracterizacion fisicoguimica

en el cuadro 2 se muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico

quimica de la pulpa de tuna.

Cuadro 2. Caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de tuna.

Caracteristica Contenido
Humedad (%) 79,40
°Brix 13,00
pH 6,33

Densidad (g/mi) 1,05
Acidez total ( &cido cifrico) 0,06

Fuente. MATOS y AGUILAR (2010).

Segin ESPINOZA (1996), la clasificaciéon taxonémica de la tuna es

como sigue:

Divisién
Clase
Subclase
Familia
Sub
familia
Género

Especie

Fanerégamas.
Dicotilédénea.
Archiclamidea.
Catéceae.
Opunticideae.
Opuntia.

Opuntia ficus indica.
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Segun ESPINOZA (1996), la especie presenta mucha variabilidad y el
cruzamiento entre sus variedades es relativamente facil, se ha obtenido las

variedades mas conocidas y utilizadas que actualmente son:

- Blanca: Su tamarfio es mediano de 1,50 a 2,50 m de altura. Sus
flores son de color amarillo claro, sus pencas tienen de 20 a 35 cm de diametro
con espinas de tamafo mediano a pequefio y con frutos de una longitud de 8 a 10
cm y con un diametro mayor de 4,5 a 5 cm. La parte comestible del fruto es firme,
jugosa, muy dulce y de color verde cristalino muy claro. Es el fruto que tiene mejor
aceptacion como fruta fresca en el mercado de lima, esta variedad es duice,

cristalina jugosa.

- Amarilla: Dentro de las variedades amarillas las conocidas son:
amarilla de monte, amarilla de huerta y amarilla costefia. Todos poseen flores de
color amarillo, las dos primeras variedades son plantas de tamarfioc mediano
pequenos de 3 a 2 metros de altura y presentan espinas con pencas no muy
sucuientas. La amarilla costefia alcanza hasta 3 m de altura y posee espinas muy
pequenas y pencas suculentas de gran tamafio. Por la calidad del fruto la amarilla
de huerta y amarilla costefia son las preferidas, no asi la amarilla de monte que es
de reducido tamario y gran cantidad de semillas.

La variedad amarilla es muy duice, posee muchas semillas, con

espinas y es la mejor para producir cochinilla.
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- Colorada: Son de fruto delicado, grande, arenoso, con espinas y de

menos aceptacion. Las plantas son de tamafio mediano, variando de 2,56 a 3 m.
De altura, de pencas gruesas carnosas, con flores de distintas variedades del rojo.
El fruto es grande, con corteza de color rosado y el interior rojo en sus diversas
tonalidades. La corteza del fruto es delgado sin condiciones para el transporte, no
es bien utilizada pese a su buen sabor y gran cantidad de azucares, debido a que

llega al mercado en condiciones deficientes el fruto se deteriora rapidamente.

- Morada: Las plantas son de gran tamafio, pasan los 3 m de altura
con pencas carnosas de gran tamario, presentando escasas y pequefias espinas.
La flor es de un color violeta presentando tonalidades. El fruto es muy sabroso,
duice, jugoso y de buen tamario. Esta variedad es de mejor calidad de doble

propésito es decir para la produccion de frutos y cochinilla.

Al respecto SUDZUKI (1983), manifiesta que la tuna es originaria de
América, encontrandose tanto en el norte como en el sur del continente. Los‘
principales paises productores son: Italia, Espafia, México, chile y los paises del
norte de Africa, recibiendo este fruto diversos nombres segun el pais de origen.

La tuna se desarrolla en ambos lados de la linea ecuatorial,
ubiééndose con precision en la regién de América en la que se origino. Los
principales centros de distribucién de esta familia son la meseta central de México
y los andes del Perd y Bolivia, habiendo sido introducidos por los europeos a

Espanfia, Italia y Austria (MORAN, 1970).
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La composicion de los frutos varia con la madurez. Es necesario

tener en cuenta que son frutos «no climatéricos» (no maduran una vez
cosechados), por lo que es importante cosecharlos en el punto de madurez optima
de consumo, donde esta mejor expresado su potencial. Esta madurez éptima de
consumo esta reflejada en los valores de algunos parametros especificos. Segun
INGLESE y CANTWELL (1999), se han propuesto diferentes parametros para
definir la mejor época de cosecha de la fruta: tamario y lienado del fruto, cambios
en el color de la cascara; firmeza del fruto; profundidad de la cavidad floral o

receptaculo; contenido de sdélidos solubles totales (SST).

2.1.2. Composicién

El valor nutritivo de una porcion comestible de tuna de variedad verde

se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3. Valor nutritivo de 100 g de porcién comestible de tuna.

Caracteristica Rango de valores
Agua 83,40%
Energia 41,00 kcal
Proteina 1,40-1,60 %
Grasa total 0,70 %
Carbohidratos 12,30 %
Fibra » 10,60 %
Ceniza 1,64 %

Fuente USDA (2006).
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2.2. Mermelada

Segun GAMARRA (2007), mermelada es el producto de consistencia
pastosa o gelatinosa, obtenido por la coccién y concentracion apropiada de frutas
sanas, limpias y adecuadamente preparadas, adicionadas de edulcorantes, acido
y pectina, con o sin adicién de agua, siendo un alimento rico en calorias y
nutrientes.

LOPEZ et al. (2007) en su trabajo de investigacién, estudié diferentes
formulaciones de mermeladas obtenidas al mezclar tunas de la variedades Reina
(Opuntia amiclaea) y Xoconostle (Opuntia matudae Scheinvar) con el fin de
mejorar su color, acidez, sabor y textura, y seleccionar por evaiuacidén sensorial la
mejor de las mezclas usando un andlisis de ordenamiento por rangos, la
formulacion F2 fue seleccionada como la mejor por sus caracteristicas fisicas
como sensoriales, la cual contiene: pulpa de tuna verde 60%, pulpa de xoconostle
30%, cascara de tuna verde 10%.

Segun GONZALES et al. (2006), la elaboracién de las jaleas y
mermeladas se realizé utilizando un disefio experimental totaimente al azar,
teniendo como variables: el agente de gelacién (pectina carragenina y agar), las
temperaturas de almacenamiento (25 y 37 °C) y los tiempos de incubacién (45 y
90 dias). La caracterizacion fisica y quimica de los productos se realizé de
acuerdo a la metodologia descrita en las Normas Oficiales Mexicanas Para
determinar la carga microbiana se determinaron organismos coliformes, meséfilos
aerobios , hongos y levaduras. Las pruebas sensoriales fueron realizadas

utilizando una escala hedénica de 10 puntos.
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MEYER (1996) afirma sobre mermelada que es un producto elaborado
con pulpa de fruta y azucar, la solidificacién se debe a la presencia de pectinay
acidos en la fruta. La pectina tiene el poder de solidificar una masa que contiene
65% de azucares y hasta 0,8% de acidos, este contenido de acidos debe resultar
en un pH de 3,0 hasta 3,4 en la elaboracién de memmeladas, también se afiaden
pectina y acidos para reducir los tiempos de elaboracién y para obtener una
mejor calidad.

La elaboracién de esta clase de productos, consiste en una rapida
concentracién de la fruta mezclada con aztcar hasta llegar al contenido en
azucares de 65%. Durante la concentracién, se evapora el agua contenida en la
fruta, los tejidos se ablandan. Por este ablandamiento, la fruta absorbe azlcar y
libera pectina y acidos. A causa de la presencia de los &cidos y de la elevada

temperatura, ocurre la parcial inversién de los aztcares.

2.2.1. Principios de conservacion de las mermeladas
La elaboracion de mermeladas es una forma de conservar pulpas de
frutas por accién de azlcares y niveles de acidez. Los azlicares como la glucosa,
fructosa, sacarosa, deben su accion conservadora a la propiedad que poseen, de
retener agua, que de esta forma no es disponible para el desarroilo de
microorganismos causantes de alteracién y descomposicion (HILARIO, 2001).
Las concentraciones altas de azlcar reducen la actividad acuosa de

los alimentos a conservar, en forma analoga a la desecacion. Este método de
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conservacion es utilizado principalmente en jaleas, mermeladas, frutas confitadas,
manjar blanco y miel de abeja.

En las mermeladas, la accién conservadora del azUcar es
completamente por niveles altos de acidez, que determinan valores de pH entre
3,0 y 3,5 en el producto terminado; en este rango de pH, la mayoria de
microorganismos no puede desarrollar y son menos resistentes al calor, siendo
esta la razén por la que los productos &cidos se esterilizan con tratamientos
térmicos leves.

Los conservadores quimicos como el acido benzoico o sus sales, el
acido soérbico o sus sales, se usan para inhibir desarrollo de hongos y levaduras
que puedan ser tolerantes a las condiciones de estos productos y aseguran la

conservacién del producto después que se ha abierto en envase.

2.3. Materias primas
2.3.1. Fruta

El estado de madurez de las frutas es importante para obtener un
producto con las caracteristicas deseadas. La cosecha de estas debe efectuarse
en el momento adecuado. Una recoleccion en época inadecuada favorece el
desarrollo de anomalias que son perjudiciales para el procesamiento y
conservacion del producto. Una recoleccién temprana impidé la maduracion del
producto durante su almacenamiento. La fruta demasiado verde es propensa a

alteraciones fisiolégicas y a una elevada transpiracion. El fruto cosechado
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tardiamente  tiene un tiempo de conservacién menor, es sensible a la
podredumbre y a los efectos adversos de la manipulacion (MEYER, 1996).

Existen los siguientes indices para determinar el momento mas
adecuado para la cosecha:
e Coloracion externa.
¢ Tamaro.
¢ Jugosidad de la pulpa.
¢ Consistencia de la pulpa.
¢ Relacién entre dulzor — acidez.
¢ Facilidad para desprender el pedunculo.
La mayor parte de las frutas contienen un promedio de 85% de agua,
3% de sustancias como glucosa, fructosa y sacarosa, y 2% de proteinas. El resto
consiste en celulosa, compuestos pécticos, sales y vitaminas.
Los compuestos pécticos contribuyen a dar consistencia a las frutas.
Cuando se cuecen frutas &acidas con azucar y se concentra la masa

suficientemente, el producto se solidifica al enfriarse. Esta solidificacion es

causada por la pectina (RAUCH, 1950).

2.3.2. Azucar
El azucar es una de las materias primas mas estables de las
utilizadas en la produccion de mermeladas. Su contenido de sélidos solubles es

alrededor del 100 %. Se debe tener cuidado especial al pesar el azucar.
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El azucar puede adicionarse a la fruta o pulpa bien en estado solido o
bien disuelto en agua como jarabe. Es motivo de controversia en que forma es
preferible hacerlo, aunque desde el punto de vista técnico, todas la ventajas
concebibles estan de parte de hacer la adicién como jarabe. Existe un caso a favor
de la adicidn del azlcar soélido, que se detalla a continuacion:

La adicion del azlcar sélido causa un ligero quemado de ésta,
particularmente en la que queda en contacto con las paredes de las pailas de
coccioén, dando lugar a caramelo, que es también caracteristico de la mermelada
casera. Mucha gente tiene preferencia por este sabor y como el paladar para la
mermelada se adquiere y es muy personal es indtil razonar en contra alegando
que el gusto de caramelo enmascara el sutil sabor de la fruta.

Por otra parte, la adicidn del jarabe de azlcar tiene muchas ventajas.
En la instalacién para jarabe se ahorra tiempo y trabajo: la pesada es mucho mas
exacta, y en la filtracion se eliminan impurezas, tales como fibras de los sacos del
azucar, insectos, etc. por Ultimo, el color y la estabilidad de la mermelada se

mejoran grandemente (RAUCH, 1950).

2.3.3. Pectina
La solucién de pectina comercial es de calidad bastante uniforme y
para los fines corrientes de la fabrica, la determinacion de la pectina basada en la
prueba del pectato calcico resulta demasiado complicada y no siempre las cifras
de pectato calcico reflejan el poder gelatinizante de la pectina. En estos casos es

recomendable realizar ensayos frecuentes de formacién de gel.
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La pectina es el agente gelificante de las mermeladas; contribuye a
dar la consistencia adecuada al producto final, cuando el azucar, el acido y el agua

se encuentran en las proporciones adecuadas (RAUCH, 1950).

2.3.4. Agua
"Debe evitarse una coccién excesiva y adicionar Unicamente la
cantidad de agua absolutamente necesaria para obtener el peso final correcto.
Con vistas a obtener una calidad uniforme debe emplearse siempre la misma

‘cantidad de agua.

2.3.5. Acido

En las mermeladas, la accion conservadora del azUcar es
complementada por niveles aitos de acidez, que determinan valores de pH entre
3,0 y 3,5 en el producto terminado; en este rango de pH, la mayoria de
microorganismos no pueden desarrollarse.

Es necesario mantener constante el contenido en &cido de la
mermelada, aumentandolo en algunos casos y neutralizandolo en otros. La acidez
total no debe exceder del 0,8 %, pero puede tomarse el 0,5 % como una norma fija
de caracter general y el 0,3 % como la cifra minima. El acido citrico es el mas

frecuentemente empleado para esta finalidad (RAUCH, 1950).
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2.3.6. Colorantes

Los colorantes deben mezclarse en grandes recipientes. Es esencial
mantener sin variaciones la concentracion e intensidad de color. Todas las
medidas deben estar convenientemente calibradas para evitar cualquier error.
Por este motivo el color de una mermelada es un factor de considerable
importancia. No se necesita ningun colorante para mermeladas obtenidas de
frutos frescos, si el tiempo de coccion es corto y el calor no excesivo. Sin
embargo, el color natural del fruto resulta siempre afectado cuando se preserva
con SO; y en algunos casos, por la coccién prolongada, necesitando entonces la

adicién de colorante (RAUCH, 1950).

2.3.7. Conservadores

Los conservadores se usan para inhibir desarrollo de hongos y
levaduras y asegurar la conservaciéon del producto después que se hé abierto el
envase. La cantidad del conservante no debe exceder el 0,1 % del peso de
mermelada, preparando en recipientes limpio y seco disolviendo en una pequeria
cantidad de agua tibia.

En la elaboracion de mermeladas en el pais esta permitido el empleo
de conservadores organicos, existiendo muchos en el mercado, siendo el mas

comun y especifico benzoato de sodio y sorbato de potasio (RAUCH, 1950).
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2.4. Condiciones de la coccion

El regular las condiciones en que se efectia la coccion es tan
importante como el control de las materias primas. Muchas fabricas tienen sus
sistemas propios de coccion, basados en la observacion y experiencia, pero, no
obstante, ciertas reglas basicas deben observarse con caracter Qeneral (RAUCH,
1950).

2.4.1. Tiempo de coccion

Un tiempo de coccién corto es de una gran importancia para conservar
el color y sabor natural de fa mermelada. Es conveniente recordar que una
excesiva coccién aumenta en grado extremo la inversion del azucar. Los factores
mas importantes que afectan al tempo de coccion son: la relacion entre el
volumen de la paila de coccién y su superficie de calentamiento efectiva; la
conductividad del calor de la mezcia al cocer, la temperatura de Ila superficie de
calentamiento y la presion de vapor.

Durante la fase de coccién, parte de la humedad de la mezcla a cocer
se evapora. Cuando mayor es la cantidad contenida en las pailas de coccién, en
relacion con la superficie de calentamiento, mas prolongado es el tiempo de
coccion. Es también importante que las mermeladas, después de haber terminado
la coccidn, no se dejen en la paila, porque de lo contrario la inversién se aumenta
grandemente. La mermelada, inmediatamente después de haberse cocido, debera

sacarse y proceder a llenar con elia los tarros o envases.
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2.4.2. Temperaturas de calentamiento y de coccién

Debe hacerse una distincién entre la temperatura de calentamiento y
la temperatura de coccién. La primera es la temperatura necesaria para empezar a
trabajar en las pailas de coccion vy la segunda es la temperatura precisa para
hervir la mezcla de mermelada hasta que alcance el peso tedrico de la receta.

La temperatura de calentamiento de la paila de coccién depende de la
presién del vapor. La temperatura de coccién de la mermelada esté influida por la
densidad de la mezcla y la presién barométrica que reina durante el transcurso de
esta operacién; ambos factores varian continuamente. El medio de control mas
seguro de que dispone el encargado de la coccidn de la mermelada, para
determinar el punto 6ptimo final, es el peso del producto terminado y su contenido

en sélidos solubles.

2.5. Procedimiento de coccion

La coccién de la mermelada en si, bien en pailas de coccion abiertas o
bien en vacio, requiere destreza y practica. El conocimiento tedrico y el control
cientifico del proceso, juntamente con la sistematica inspeccion del producto
terminado, prestaran gran asistencia en la manufactura de productos de alta
estabilidad y uniformidad, pero no reemplazan la destreza individual, que es
solamente adquirida por experiencia y observacion. A continuacién se describen

las operaciones de cocciéon (RAUCH, 1950).
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2.5.1. Coccion de mermelada en paila abiertas

Las pailas de coccidn se cargan con el peso requerido del fruto fresco,
jugo o pulpa. Se afiade el agua y la mitad del azticar, y el conjunto se hierve, en
continua agitacion, durante tres a cuatro minutos. Se cierra el vapor, se afnade el
agua restante y se continGa la coccion hasta cerca del punto final. Cuando ya se
esta proximo a él se afiade la pectina, el &acido y el colorante. La ebullicion se
contina hasta el punto final, e indirectamente de alcanzado se descarga la
mermelada.

El tiempo total de coccidon no debe exceder de 10 a 20 minutos. Las
fabricas que emplean jarabe de azucar liquido cargan las pailas con la fruta y el
jarabe antes de la operacién de la coccidn.

El encargado de efectuar esta operacion establece el punto final de la
coccidon con la ayuda del termémetro y la espumadera. La espumadera,
normaimente, consiste en una cuchara de metal poco profunda; el termdmetro
sirve solamente para proporcionar una orientacidn muy aproximada. Como la
concentracion de azucar de la mezcla aumenta y el punto d.e ebullicién se eleva,
tiene que hacerse la correccion por la presién barométrica. La espumadera entra
en accion antes de alcanzar el punto final. Cuando el termédmetro marca
aproximadamente 104°C se sumerge la espumadera en la memmelada e
inmediatamente se sostiene en alto. Si las gotas de mermelada caen del utensilio
en forma de copos, el encargado experimentado sabe que el punto final esta

préximo.
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La cantidad en peso por coccién varia de unas fabricas a otras. La
6ptima, en pailas de 182 litros, es de 50 a 54 kg. Existen otros tipos de ensayos
mas indicados para operacion sin experiencia; uno de estos consiste en introducir
unas gotas de la mermelada caliente en un vaso de agua fria. Si llegan al fondo
del vaso sin desintegrarse es gue se ha alcanzado el punto de gelatinizacién. Los
ensayos finales para determinar el contenido en azucar se llevan a cabo mediante

el empleo de un refractémetro.

2.5.2. coccion de la mermelada en pailas con vacio

La coccion de mermeladas en vacio se practica, generalmente en los
Estados Unidos y en cierta medida en algunos paises de la Europa continental.
Tiene ventajas evidentes éste método: la de poder cocer mayores cantidades y el
no ser necesario el enfriamiento después de la descarga. Se cree también que con
este sistema de fabricacion se mantiene entera la forma de la fruta y se preserva
mejor el sabor y el color que con el método de paila abierta. También permite la
penetracion del azucar en la fruta durante los cambios de presion, cuando se
rompe el vacio. Por otra parte, ciertos inconvenientes deben ser destacados; asi,
el proceso de coccion es de mas dificil control, el cambio de variedades de
mermelada durante el dia implica operaciones de limpieza bastante complicadas y
finalmente, la ausencia de caramelizacion varia en cierto grado el sabor peculiar
de la mermelada.

La ligera caramelizacién del azucar, tal como se produce con el

método de paila abierta, da a la mermelada un sabor peculiar caracteristico,
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aspecto éste enteramente ausente con la mermelada cocida en vacio. Las pailas
de vacio normalmente son con camisa de vapor y estan hechas bien en acero
inoxidable o bien en cobre. Una caperuza se atomilla a la paila y esta provista de
un extractor que a su vez esta conectado con una bomba de vacio. Mandémetros,
termdémetros y una ventana de vigilancia forman parte de la instalacion. Las
muestras se pueden tomar de la paila a través de un grifo colocado cerca del

fondo de la misma, algunas pailas de vacio estan provistas de refractometros.

2.5.3. Sistema de coccién usando pulpa de fruta desmenuzada o jugo
Se emplea un pre calentador para disolver el azucar. La fruta, el
azucar y el &cido se cargan en el pre calentador, que se calientan hasta alrededor
de 60 a 71 °C. Al alcanzar este punto, la mezcla se vierte en la paila de vacio y se
cuece hasta alcanzar la consistencia requerida. Si la fruta no contiene el agua
suficiente para disolver el azucar, debe adicionarsele una cantidad suplementaria.
La pectina se introduce hacia el final de la ebullicion. Debe tenerse
presente que una pequeia cantidad de inversidbn de la sacarosa tiene lugar
durante el proceso de coccién en vacio, a causa de las temperaturas bajas. Es,
por tanto, deseable anadir una pequefia cantidad de acido citrico al azucar para
invertirlo parciaimente antes de que ésta se adicione a la fruta o jugo, o bien

puede afiadirse azucar invertido o glucosa como tal.
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2.5.4. Coccion en vacio de fruta entera

Cuando se hierve mermelada de fruta entera, el procedimiento es
algo diferente. Se separa la fruta y el jugo, y éste, juntamente con la cantidad de
azucar requerida, se coloca en el pre calentador, que se calienta a 71°C. En esta
fase es aconsejable adicionar algin acido citrico. Una vez que se ha disuelto el
azucar, la mezcla se introduce en la paila de vacio y se evapora el exceso de
humedad a una temperatura que no exceda de los 60°C, y después se pasa a la
paila de vacio, donde se hierve en un vacio de 66 cm, tan pronto como se alcanza
la concentracidon necesaria, se cierra el vapor y se permite que la temperatura
descienda hasta los 54°C, mientras se tiene trabajando la bomba de vacio.

En este momento se rompe el vacio lentamente mediante una ligera
abertura de la valvula de descarga del fondo. A continuacién se le agrega la
pectina, y la mezcla se calienta de nuevo, sometiéndola a un vacio de 66 cm,
después de una evaporacion suficiente se interrumpe el vacio, mientras se
contintia la agitacion. Se toman las muestras para comprobacion de los sélidos
solubles. Si el contenido en sdélidos es méas alto que el requerido, se debe
adicionar agua esteril, y si es demasiado bajo, tiene que continuarse la coccién. Es
aconsejable una ligera sobre coccion y el ajustar la mezcla mediante la adicion de
agua esteril.

En los Ultimos afios, se han ideado ciertos procesos continuos para la
coccion de la memmelada. Estan basados en evaporadores de nube ascendente o

en sistemas de corriente ascendente y descendente.
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La coccidon de la mermelada con un husillo térmico esta todavia en

fase experimental. Es demasiado pronto alin para fijar el verdadero valor de estos

métodos, tanto econémica como técnicamente.

2.5.5. Acidez y valor pH de la mermelada
La capacidad para cuajar y formar gel debe controlarse ajustando el
pH de la pulpa o jugo de la fruta. No se forma ningan gel consistente por encima
de las proximidades del pH 3,4. El poder gelatinizante aumenta reduciendo el
indice de acidez a pH 3. Por debajo del pH 3 se observa una tendencia a que se

produzca el fenémeno conocido como “sangrado” (sinéresis).

2.6. Enfriamiento y envasado de la mermelada

Segun RAUCH (1950), la culminacién de la mermelada comprende

cuatro operaciones principales:
+ Pre enfriamiento anterior al envasado.
¢ Envasado.
e Enfriamiento después del envasado.

¢ Colocacién de etiquetas y embalado de la mercancia.

2.6.1. Pre enfriamiento anterior al llenado
El calentamiento prolongado afecta al aspecto, asi como a la

resistencia al almacenamiento del producto terminado. Después de su descarga
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de las pailas de coccién la mermelada tiene una temperatura superior a los 100°C,
y como la inversién de azucar esta influida grandemente por la temperatura, es
evidente que un sistema de enfriamiento eficiente es necesario para controlar y
comprobar la buena marcha de la fabricacion. Otro factor a considerar es el peligro
de que se produzca un cambio de color a causa de la caramelizacion.

También se presentan dificultades en el envasado, debido a que
algunas variedades de fruta tienen tendencia a mantenerse a flote, siendo los mas
susceptibles las fresas, cerezas, grosellas negras y las frutas de hueso indicadas
para mermeladas. Cuando estan cerca del punto de gelatinizacién las mermeladas
de esta clase de frutas deberan enfriarse, pero hay que tener cuidado de no
excederse del limite, porque de lo contrario, el gel se rompe y la mermelada se
coagula; esto se aplica particularmente a las jaleas.

Las maquinas de enfriar son de diferentes disefios, reduciéndose, en
los tipos mas econdmicos, a tanques con una doble pared, a través de los cuales
puede circular agua fria. Mas simples todavia son los tanques de madera provistos
de artesas recubiertas de cobre y que funcionan basados en el mismo principio
gue los enfriadores anteriores. Este sistema tiene la desventaja de que la
mermelada se adhiere a los lados de los enfriadores, afectando adversamente a la
eficacia de la maquina, dificultad que puede subsanarse mediante el uso de
cilindros giratorios, aplicandole agua a la parte exterior de los mismos cuando la

mermelada pasa a su través.
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Para lograr una continuidad en la operacion es posible el conectar el
sistema de enfriamiento con el tanque de recepcién y desde éste se introduce

manualmente la mermelada en los envases 0 se bombea a la maquina de llenado.

2.6.2. Envasado de mermeladas
La manipulacién de la mermelada se ha revolucionado con la
introduccién de la maquina automatica de envasar. La mermelada se bombea
desde el tanque de recepcion a la maquina, que debe estar situado lo mas
préximo posible a aquélla y se descarga en los envases a través de las boquillas
inyectoras. Es posible extender la operacion continua de envasado a las
operaciones de ciemre y sellado y subsiguientemente, a la limpieza de los

envases.

2.6.3. Enfriamiento después del envasado

Despues de llenos los tarros con la mermelada no deben enfriarse con
demasiada rapidez. En lo que concierne a la memmelada enlatada, la forma de
efectuario es bastante simple, ya que consiste en pasar los botes a través de un
bafio de agua; los tarros de vidrio y los envases de gran capacidad tienen que
enfriarse por aire. Consiste en pasarlos lentamente a través de un tunel provisto
de chorros de aire o en guardarios en una habitacién fria con corrientes de aire,

hasta que la mermelada esté bien gelatinizada.
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2.7. Defectos en la elaboracion de mermeladas

Es evidente que la fabricacion de un producto que esta sujeto a un
numero elevado de factores variables tiene que estar asimismo expuesto a
errores. Aun en una produccién controlada muy minuciosamente algunas veces se
producen defectos. No resuita siempre valido, para determinar las causas de los
defectos que se producen en la preparacién de mermelada y jalea, el retornar a su
origen, particularmente si los motivos del fracaso han sido ocasionados por mas
de un factor.

Técnicos experimentados pueden diagnosticar frecuentemente el
defecto sin una investigacion extensiva. Sin embargo, es mas prudente apoyar el
diagnéstico basandose en hechos obtenidos por medios mas cientificos. Los
factores siguientes deberan comprobarse en seguida: contenido en sdlidos
solubles, acides libre, valor del pH, porcentaje de inversién, grado de
gelatinizacion, color y sabor.

Aparte de la apreciacion del sabor y el color, que son, en cierto modo,
de naturaleza subjetiva, los niUmeros obtenidos podran, en muchos casos, dar
valores que serviran de guia para averiguar las faltas en la elaboraciéon. (RAUCH,

1950).

2.7.1. Mermelada poco firme
Las causas pueden ser por.
> La coccion prolongada causa la hidrélisis de la pectina, dando lugar a un

producto de consistencia como de jarabe.
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» una acidez demasiado alta tiene un efecto similar, rompe el sistema
reticular de la jalea, causando sinéresis.

» Una acidez demasiado baja perjudica a la capacidad de gelatinizacién de la
pectina y frecuentemente impide la formacion de gel.

» La fruta contiene “tampones” en forma de sales minerales naturales. Estas
sales retrasan y si se encuentran en proporciones elevadas, impiden por
completo la gelatinizacién.

» La carencia general de pectina en la fruta o pulpa de fruta.

» Demasiado azucar en relacién a la pectiha. Férmula mal equilibrada.

» Un excesivo enfriamiento antes del envasado original el fenédmeno referido

frecuentemente como “rotura de gel’.

2.7.2. Sinéresis ( llorar o sangrar)
Las causas pueden ser por:
> Acidez demasiado elevada.
» Deficiencia en pectina.
» Exceso de agua (demasiado baja en sélidos).

» Exceso de azUlcar invertido.

2.7.3. Cambio de color
Las causas pueden ser por:
» Coccidn prolongada causa la caramelizacion del aztcar o afecta a la

clorofila que se vuelve parda.
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Insuficiente  enfriamiento después del envasado. Se observa
frecuentemente cuando se llenan envases grandes en una sola operacion.
Puipa descolorida. Se observa con frecuencia cuando se utiliza pulpa de
fresas mal limpiadas. El anhidrido sulfuroso, usualmente enmascara el
verdadero color de la pulpa, y la pérdida de color solamente se pone de
manifiesto después de la coccion,

Empleo de tampones en exceso.

Contaminacién con metales. Los fosfatos de magnesio y potasio, los
oxalatos u ofras sales insolubles de estos metales producen
enturbiamiento. El estafio y el hierro y sus sales pueden origjnar un aspecto
lechoso u oscurecimiento.

Causas biolégicas. Los dafios mecéanicos o una madurez excesiva causan

el pardeamiento de un gran numero de variedades de fruta.

2.7.4. Cristalizacion |

» Una acidez demasiado elevada provoca una excesiva inversion de azucar,
dando lugar a la granulacion de la dextrosa.

Una acidez demasiado baja provoca la cristalizacion de la sacarosa.

Una prolongada coccién es causa de una inversion excesiva.

La permanencia de la mermelada en las pailas después de haberse
hervido da lugar a una inversion excesiva, provocando la granulacion de la

dextrosa.
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2.7.5. Endurecimiento o encogimiento de la fruta en la mermelada
Causadas por:
> El someter a ebullicion la fruta o piel en jarabes concentrados con
insuficiente pre coccién. Si la piel es demasiado dura, asi como la fruta, no
son capaces de absorber el azucar. Se aprecia esto, frecuentemente, en la
mermelada de grosellas negras y en la de frutos citricos.

» Fruta o piel pre cocidas en agua de elevada dureza.

2.7.6. Desarrolio de hongos y crecimiento de levaduras
Causas:
Humedad excesiva en el almacén donde se guarda las mermeladas.
Contaminacién anterior al cierre de los botes o tarros.

Bajo contenido evn solidos solubles del producto (limite 65%).

v V Vv V¥V

Contaminacion de las peliculas o membranas utilizadas como tapas de los
tarros.
» Mermelada poco firme (los fermentos pueden crecer en estas mermeladas

poco firmes) (RAUCH, 1950)

2.7.7. Propiedades reolégicas de jugos o pulpas parala elaboraciéon de
mermeladas
De acuerdo con IBARZ et al. (2006), la mayoria de los productos

liquidos o semiliquidos obtenidos a través del procesamiento de frutas son
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comercializadas como purés o jugos, pudiéndose encontrar estos ultimos como
concentrados, clarificados, despectinizados o no despectinizados.

La determinacion de las pruebas reologicas de los jugos de fruta es de
gran importancia para generar los calculos adecuados para su calentamiento,
enfriamiento y transporte por bombeo dentro de las plantas procesadoras de
alimentos. Asimismo dichas propiedades son de gran relevancia para el control
de calidad del jugo y ademas, existe una correlacion que las relaciona con la
aceptabilidad por parte del consumidor.

Segin MATOS y AGUILAR (2010), el objetivo del trabajo “influencia
de la temperatura y concentraciéon sobre el comportamiento reolégico de la pulpa
de tuna (Opuntia Ficus Indica) fue determinar la influencia de la temperatura y
concentracién sobre los parametros reoldgicos como el indice de flujo (n) e indice
de consistencia (K) de la pulpa de tuna variedad blanca. El estudio del
comportamiento reolégico fue estudiado a concentraciones de 13, 20 y 27 °Brix y
temperaturas de 25, 45 y 65°C, la distribucidén de los experimentos se realizé con
un disefio central compuesto centrado en las caras (DCC-CC), generado y
analizado con el software STATISTICA 7,0. Las medidas reolégicas se realizaron
con un redmetro rotacional Brookfield DV-llI+. EI comportamiento reoldgico fue
ajustado adecuadamente a la ley de la potencia (R2>0.9), definiendo a la pulpa
de tuna como un fluido pseudoplastico (n<0.881).Existe una influencia positiva de
la concentracion sobre K, fue ajustado a un modelo exponencial (R2>0.9), un

efecto inverso tuvo la temperatura sobre el mismo valor.
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El andlisis de varianza (ANVA) muestra que existe un efecto
significativo de la concentracion y temperatura sobre k, a valores inferiores de
25°C y concentraciones por encima de 27°Brix, se pueden obtener mayores

indices de consistencia.

2.8. Reologia y viscosidad

2.8.1. Definicion de Reologia

| La Reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la
deformacion y flujo de la materia (BIRD et al. 2002). Su objetivo esté restringido a
la observacién del comportamiento de materiales sometidos a deformaciones
muy sencillas, desarrollando posteriormente un modelo matematico que permita
obtener las propiedades reologicas del material. Ejemplos cotidianos de interés
para la reologia se encuentran la mayonesa, yogurt, pinturas, asfalto, sangre y
muchos mas (CHHABRA, 2007).

Un fluido es capaz de fluir debido a las fuerzas de cohesién en sus
moléculas y suele deformarse continuamente cuando se somete a un esfuerzo
cortante. La viscosidad p es una propiedad de transporte, ya que cuantifica la
conductividad de cantidad de movimiento a través de un medio conductivo o
fluido. Se interpreta como la resistencia que ofrecen los fluidos a ser deformados
cuando son sometidos a un esfuerzo (BARNES, 2000).

La clasificacion de fluidos (Figura 1) esta dada por las diferentes
caracteristicas reolégicas que pueden ser descritas a través del uso de un

viscosimetro (Mcc LEMENTS, 1999).
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Figura 1. Clasificacion de los fluidos

Segun GAHONA (2004), ia Reologia es la ciencia de la deformacién y

el flujo de la materia. Es el estudio de la forma como los materiales responden a

un esfuerzo o deformacion, ademéas todos los materiales tienen propiedades

reologicas.

L.a Reologia de acuerdo con BOLMSTEDT (2000), la define como la
ciencia de la deformacion y el fluido de la materia, en la ciencia de alimentos, la
la determinacion de la consistencia de

reologia es una herramienta util para
diversos productos; ya que esta propiedad se encuentra definida por la viscosidad

y la elasticidad.
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2.8.2. Caracteristicas de los fluidos

Segun HERMIDA (2000), los cuerpos deformables presentan dos
comportamientos extremos que son el elastico y el viscoso, entre los cuales puede
existir una gama muy amplia, vulgarmente conocida como comportamiento
plastico, con entidad propia 0 como combinacidén de los comportamientos elastico
Yy VisCcoso0.

Segun ALVARADO (2001), las propiedades reoldgicas de los
alimentos fluidos se cuantifican mediante parametros que son necesarios para
solucionar problemas que se presentan en varios aspectos que tienen relacién con
la obtencion de un producto alimenticio como son: control de calidad, evaluacién
de la aceptacion del consumidor, evaluacidon de ia textura, disefios de procesos y
control, determinaciébn de la estructura del alimento incluyendo cambios
fisicoquimicos que ocurren durante el proceso de elaboracién y almacenamiento.

Los alimentos debido a su gran variedad en estructura y composicion
presentan caracteristicas reologicas, que van desde una simple conducta
newtoniana a una no newtoniana que puede ser dependiente o independiente del
tiempo, como también visco elastico. Incluso un mismo alimento puede exhibir
conducta newtoniana y en otros casos no newtoniana, dependiendo de su origen,
concentracion y de otras propiedades que tienen relacién con interacciones
moleculares mencionado por (ALVARADO ,2001).

RAO (1986) afirma que existen diferentes tipos de comportamientos
reoldgicos para los fluidos alimenticios, los cuales se pueden clasificar en dos

grandes grupos.
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Asimismo dichas propiedades son de gran relevancia para el control

de calidad del jugo y ademas, existe una correlacion que las relaciona con la
aceptabilidad por parte del consumidor.

+ Fluido newtoniano: es aquel fluido que presenta una viscosidad constante
dependiente de la temperatura pero independiente de la velocidad de deformacion
que le sea aplicada.

¢ Fluido no newtoniano: este tipo de fluido no tienen una sola viscosidad a
una temperatura dada, se dice que son dependientes tanto la temperatura como
la velocidad de deformacion y pueden ser también dependientes del tiempo. Con
base en esta ultima condicion los fluidos no newtonianos pueden clasificarse en:

+ Pseudoplastico: para este tipo de fluido la viscosidad decrece conforme se
incrementa la velocidad de deformacion, la razon por la cual se da este
comportamiento, explica BOLMSTEDT (2000), es que al haber mayor velocidad de
deformacion las particulas de este tipo de fluido se reacomodan de tal modo que
existe una menor resistencia al flujo y por lo tanto una menor viscosidad.

+ Dilatante: la viscosidad de estos fluidos incrementa al mismo tiempo que la
velocidad de deformacion incrementa, este tipo de comportamiento es comdn en
suspensiones de muy alta concentracion.

» Plasticos y plasticos de Bingham: estos fluidos requieren la aplicacion de
una fuerza antes de que el material comience a fluir. A dicha fuerza se le conoce

como esfuerzo de cedencia (BOLMSTEDT, 2000).
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El objetivo del presente trabajo es que Ios lectores identifiquen el
comportamiento reoldgico de un fluido cotidiano mediante una metodologia
adecuada para la operacion de un viscosimetro rotacional y obtengan asi
mediciones reolodgicas oOptimas que lleven a la interpretacion de algin modelo

matematico expuesto (CARMONA, 2008).

Cuadro 4. Principales modelos matematicos para fluidos. Esfuerzo cortante
(r),velocidad de deformacién (y), indice de consistencia (k) e indice

de comportamiento del fluido (u).

TIPO DE FLUIDO ECUACION
Fluido ideal de Binghman 1) T=T, +py°
Ley de Newton 2) T=py
Ley de Ostwald 3) T=k(py)"

Fuente: REGALADO y NORIEGA (2008).

2.8.3. Medicion con viscosimetro rotacional BROOKFIELD
Segun CARMONA (2008), el viscosimetro Brookfield es un
viscosimetro rotacional: produce la rotaciéon de un elemento sensor en un fluido y
mide el torque necesario para vencer la resistencia viscosa al movimiento
inducido. El elemento inmerso (huso) es accionado por un motor sincronizado a
través de un resorte de cobre — berilio. Ei grado al cual es girado el resorte,

indicado por el dial o por la pantalla digital, es proporcional a la viscosidad del
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fluido. Se puede medir una variedad de rangos de viscosidad utilizando una
velocidad de transmisién multiple (4 u 8) y husos intercambiables.

Con este viscosimetro se pueden hacer medidas de viscosidad
empleando el mismo huso a diferentes velocidades para detectar y evaluar las
caracteristicas reoldgicas del material examinado. La resistencia al flujo se
incrementa conforme se incrementa el tamarno del huso y/o la velocidad rotacional.

Asimismo se recomienda tener las siguientes consideraciones:

¢ Registro de datos.

s Elhuso.

s Seleccion de la velocidad del huso.

¢ Tamano del contenedor de la muestra.
¢ . Condiciones de la muestra.

e Inmersién del huso.

o Sensibilidad y exactitud.

¢ Obtencidn de las lecturas de viscosidad.

2.8.4. Efecto de la temperatura: factor que afecta la viscosidad
Segun CARMONA (2008), la viscosidad de un alimento liquido
disminuye con la temperatura. Existen varias fdrmulas que permiten evaluar la
variacién de la viscosidad de un liquido la cambiar la temperatura. Las mas

importantes son:
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La ecuacion de Arrhenius
u = AeB/T
Siendo:
u: viscosidad dinamica ( mPa*s).
Ay B: Constantes dependientes del liquido.
T. Temperatura ébsoluta en °C.

Como se ve en la ecuacién, la viscosidad disminuye con la
temperatura. Esto es debido al hecho de que, conforme aumenta la temperatura,
las fuerzas viscosas son superadas por la energia cinética, dando lugar a una
disminucion de la viscosidad. Por este hecho se deben extremar las precauciones
a la hora de medir la viscosidad, teniendo en cuenta que la temperatura debe

permanecer practicamente constante.

La ecuacion de Poiseville (1840)

Ug
Yl FaT+ T2

Donde:
uo. La viscosidad dinamica a 0°C.
T: Temperatura absoluta en °C,

g y a:Coeficientes constantes.
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IBARZ y BARBOSA (2005) reportan que los alimentos fluidos durante
todo el proceso de elaboracién, almacenamiento, transporte, venta y consumo,
estan sujetos a variaciones continuas en su temperatura. Es por ello, que resulta
importante conocer las propiedades reoldgicas de los productos en funcién de la
temperatura.

En el caso de los fluidos newtonianos, la expresién que correlaciona la
viscosidad con la temperatura es una ecuacién tipo Arrhenius. Sin embargo, para
fluidos no newtonianos suele relacionarse la viscosidad aparente a una velocidad
de deformacion fijada, en lugar de viscosidad (RAO et al., 1984; VITALI et al,

1974, MORESI y SPINOSI, 1984).

Ea
o = 170 €xp (7

En la que Ea es la energia de activacién al flujo;n. es una constante
denominada viscosidad de deformacion infinita; R la constante de los gases y T la
temperatura en grados Kelvin.

Para fluidos no newtonianos, también suele utilizarse el indice de
consistencia en lugar de la viscosidad aparente (HARPER y El SAHRIGI, 1965;
VITALI y RAO, 1984 a). Esta ecuacion es la mas utilizada en la bibliografia para
todo tipo de fluidos alimentarios; aunque existen otras, como la utilizada por
SAENZ y COSTELL (1986):

Y =Y°exp (-BT)
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Enla queY es la viscosidad o bien el esfuerzo umbral, mientras que T
es la temperatura expresada en grados Celsius, y B es una constante.

En el caso de zumos de kiwi (IBARZ et al., 1991) han aplicado una ecuacién lineal
para describir la variacion del umbral de fluencia con la temperatura.

La temperatura puede afectar a los diferentes parametros reolégicos,
como son viscosidad, indice de consistencia, indice de comportamiento al flujo y
umbral de fluencia. Generalmente, el efecto que se observa es el siguiente:

- La viscosidad e indice de consistencia disminuyen cuando aumenta
la temperatura.

- El indice de comportamiento al flujo no suele verse afectado por la
variacion de temperatura (SAENZ y COSTELL, 1986; MIZRAH! y BERK, 1972;
GRANDALI et al., 1982). Sin embargo en algun caso se ah observado que un
aumento de temperatura puede hacer aumentar el indice de comportamiento al
flujo (IBARZ y PAGAN, 1987), pasandose de comportamiento pseudoplastico a
newtoniano.

- El umbral de fluencia también puede variar con la temperatura, de tal
modo que al aumentar la temperatura disminuye su valor. Asi, para zumos de
limén (SAENZ Y COSTELL, 1986) esta variacién del valor del umbral de fluencia
puede provocar un cambio en el comportamiento de los zumos, pasando de ser

pseudoplastico a newtonianos.
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2.8.5. Caracteristicas Organolépticas
Segun CARMONA (2008), para el consumidor, los atributos mas
importantes de los alimentos los constituyen sus caracteristicas organolépticas,

estas caracteristicas son;

Textura.

Bouquet.

Aroma.

1

Forma,

Coilor.

Son estos los que determinan las preferencias personales por
determinados productos, pequefias diferencias, entre las caracteristicas
organolépticas de productos semejantes, de marcas distintas son determinantes
de su grado de aceptacion.

- Textura: En muchos alimentos la textura es un factor de calidad
importante. La sensacion de dureza, suavidad, crocantes, tiesura, sequedad,
blandura, untuosidad, pegajosidad, apelmazamiento, espesura, viscosidad, etc.
que se percibe la tocar, presionar, masticar, beber, etc. algunos alimentos es un
criterio de discriminacidén para aceptar o rechazar un producto, en funcion a lo que
cada persona define o percibe como calidad de un producto.

Los cambios de textura que se producen en un alimento, después de
ser procesados o almacenados se deben a cambios debido a la perdida de agua o

de grasa, formacion o rotura de emulsiones, hidrélisis de carbohidratos,
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coagulacién o hidrélisis de las proteinas. Todas estas caracteristicas de textura

son comprendidas dentro del campo de la Reologia.

- Sabor bouquet y aroma: Los atributos de sabor de un producto
alimenticio, estan relacionados con sus niveles de dulzor, amargor y acidez estos
tres sabores basicos (que al combinarse producen otros), tienen que ver con la
composicion fisico quimica del alimento. Se podria hablar de excepciones en la
variacion del sabor, en productos que han variado debido a un proceso metabdlico
como en el caso de las frutas y hortalizas, los que van pasando de un estado de
madurez a otro. Por otro lado los alimentos frescos contienen una serie de
mezclas de componentes volatiles, que suelen perderse en el proceso de
elaboracién y que esto hace que cambie su bouquet y sabor caracteristico.

Muchas veces en el proceso productivo o elaboracion se produce
calor, radiaciones ionizantes, oxidacidén o actividad enzimatica, actuando sobre las
proteinas, grasas, carbohidratos u otros componentes, produciendo de esta
manera compuestos aromaticos volatiles diversos, que en algunas ocasiones
favorecen al producto y en otras no. El aroma de un alimento esta determinado por

una compleja combinacion de centenares de compuestos.

- Color: Los pigmentos naturales de un alimento se destruyen en el
proceso de elaboracion debido a: tratamiento térmico, transformaciones quimicas,
cambios de pH y oxidacidn durante almacenamiento. Al perder sus pigmentos

naturales el alimento elaborado pierde su color natural caracteristico, obligando a
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algunos empresarios de alimentos a utilizar pigmentos sintéticos, los cuales son
mas estables a la luz, al calor y a cambios de pH, pero en la actualidad estos
colorantes no son de mucha recomendacién por sus propiedades cancerigenas.

2.8.6. Evaluacién sensorial de puilpa y mermelada de tuna

CEREZAL y DUARTE (2005) evaluaron sensoriaimente dos  productos
concentrados y conservados por métodos combinados, empleando las cascaras
de tuna molidas, siendo estos: a) pulpa de tuna con incorporacion parcial de
céscaras y adicidén de sacarosa hasta conformar una pulpa endulzada concentrada
y b) mermelada de tuna empleando las cascaras molidas, adicion de sacarosa y
sin pectina. Ademas, se afadieron preservantes y acidulantes en bajas
concentraciones. Para el primer producto se planted un diserio factorial 3 x 2 x 2
cuyos factores fueron: (BS) bisuifito de sodio (0, 50 y 100 ppm), (Aw) actividad de
agua (0,94 y 0,96) y acidos [(AF) (acido fosférico (50% v/v) y en mezcla con acido
citrico (AF + AC) (60% v/v)], manteniéndose constantes las concentraciones de
(SK) sorbato de potasio (1000 ppm) y (AC) éacido ascoérbico (500 ppm). En el
segundo producto se desarrollé una sola formulacién con 63°Brix, pH = 4,0; y SK =
250 ppm.

Los productos se degustaron organolépticamente con catadores entrenados,
escogiéndose la elaboracion de un néctar para evaluar el primer producto. La
formulacion seleccionada como “Buena” fue la de Aw = 0,94; adicion de AF vy
BS = 100 ppm. La mermelada obtuvo una evaluacion mas discreta pero

“Aceptable”.
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2.9. Pruebas aceleradas

Las pruebas aceleradas consisten en experimentos de
almacenamiento a condiciones extremas, con el fin de predecir, con un cierto
margen de incertidumbre, la estabilidad o pérdida de calidad del alimento. Segun
LABUZA Y SCHMIDL (1985) estas predicciones se daran en un periodo de tiempo
mucho mas corto que con los métodos tradicionales.

La prediccidn del tiempo en que se mantiene estable ia calidad de un
alimento depende de ciertos factores fisicos los cuales varian en funcion del
tiempo en la distribucidn. La temperatura ha sido el factor mas estudiado.

Los alimentos estan generalmente sujetos a condiciones de deterioro
extremas para acelerar la reaccién y reducir el tiempo requerido para el estudio.

Lo mas usado es almacenar el producto a altas temperaturas.

2.10.Orden de reaccion

LABUZA (2000), menciona que es sumamente complejo reconocer un
sistema alimentario con respecto a las pérdidas de calidad, lo cual es
‘representado por la pérdida de un factor de calidad A (ejemplo: el sabor) o el
aumento de un factor indeseable (ejemplo: valor de peroxido). Las velocidades de

pérdida son representadas por la ecuacion:

LM

T di
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Obteniéndose las siguientes ecuaciones para diferentes ordenes de reaccion (n):
n=0: Ao-A=kt
n=1: Ln(Ao/A)=kit

n>1: 1YA™ - 1/A0™" = (n-1) k.t

Por regresion de los datos experimentales se puede obtener la

constante de velocidad de reaccién (k), a una determinada temperatura.

2.11.Efecto de la temperatura en la velocidad de deterioro

LABUZA (2000), menciona la importancia de la temperatura en las
velocidades de reaccidbn y que estos es reconocido por mucho tiempo.
Generalmente la velocidad de reaccién se incrementa conforme la temperatura
aumenta. El mas prevaleciente y ampliamente usado e la relacion de Arrhenius. La
ecuacién de Arrhenius, desarrollada teéricamente para las reacciones quimicas
moleculares reversibles, ha demostrado experimentaimente sostener
empiricamente varios y complejos fendmenos fisico-quimicos (ejemplo:
viscosidad, difusion, porcién). También se ha mostrado la reaccién de pérdida de
calidad de alimentos descritas por modelos cinéticos mencionados para seguir un

comportamiento de Arrhenius con la temperatura.



ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El Presente trabajo de investigacibn se realizé6 en los siguientes
laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimentarias: Analisis de
Alimentos, Ingenieria de Alimentos y Analisis Sensorial de los Alimentos, los
cuales estan ubicados en el interior del campus de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (Av. Universitaria s/n), en el Km 1,5 de la carretera central Tingo Maria
—Huanuco, en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, region
Huanuco, a 660 msnm con una humedad relativa promedio de 80% y una

temperatura promedio de 25°C.

3.2. Materia prima e insumos
.3.2.1 Materia prima
Como materia prima se utilizé la tuna morada (Opuntia ficus indica),
de la asociacion de productores de tuna y cochinilla del distrito de Santo Domingo
de los Qlieros de la provincia de Huarochiri adquirido de los centros de acopio del
mercado de frutas de la ciudad de Lima, los cuales fueron enviadas hasta la

ciudad de Tingo Maria por la proveedora: Sra. PAULA TORREZ MAYO.



3.2.2. Insumos

[

Azucar blanca
Pectina citrica

Acido citrico
Bicarbonato de sodio

Agua

3.3. Materiales y equipos de laboratorio y/o proceso

3.3.1. Materiales de laboratorio y/o proceso

3.3.1.1. Materiales de vidrio

Vasos de precipitado de 50, 100 y 600 ml marca Kimax, USA
Fiola de 1000 ml marca Pirex, México

Probetas de 200 y 1000 ml marca Brand, Germany.

Envases tapa rosca de 5009

Termdmetro (0 - 100°C).

3.3.1.2. Materiales de Plastico

Baldes 10a 20 L
Jarrasde 1L
Tablas de picar

Coladores

46



3.3.2.
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e Bolsas de plastico de 1 Kg
3.3.1.3. Materiales de aluminio y acero inoxidable

e Qllasde5a8L

Ollas de acero quirurgico, marca Renaware

Tazonesde 5y 10L

Cuchilios

Cucharas

Equipos de laboratorio y/o proceso

Viscosimetro Brookfield Pro-ill

¢ Refractometro Modell | CARLZEISS JENA DDR 810364

o Refrigeradora Coldex. Modelo:lp 10Ob. Rango temperatura de 0 a
20°C

e Estufa TOMOS ODHG - 90762 Heating Drying Oven.

e Balanza analitica, marca OHAUS, modelo AP210S, de 0 - 210 g de

cap. (USA).

pH metro, marca Orién Reserarch, modelo 301-USA.
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3.4, Métodos de analisis

3.4.1. Evaluacion quimico proximal y fisicoquimica

- Proteina, método Microkjendahl 976.056 AOAC (1997).

- Grasa, método Soxhlet 991.36 AOAC (1997).

- Fibra, método. AOAC (1995).

- Humedad, método 950.46A0AC (1995).

- Ceniza, método calcinacion 923.03 AOAC (1995).

- Carbohidratos por diferencia de los demas analisis indicado AOAC
(1997).

- Detemminacion de pH método de ITINTEC.

- Determinacién de acidez Titulable, método ITINTEC (1975) Norma
Nacional 201.07.

- Sdlidos, solubles, método de refractometria (AOAC, 1997).

3.4.2. Evaluacién sensorial
La evaluacion sensorial se realizé usando una escala hedodnica lineal

de 10 cm, y el andlisis estadistico mediante pruebas no paramétricas.

3.4.3. Evaluacion reolégica
Los analisis reolégicos se realizaron por el método del viscosimetro
Rotacional Brookfield (CARMONA, 2008). Utilizando el Reémetro Brookfield Pro-lii
y splinde N° 06.
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3.5. Metodologia
3.5.1. Determinacion de parametros para elaboracion de mermelada
La mermelada de tuna se elabord siguiendo las operaciones indicadas
en la figura 2. Se evaluaron diferentes niveles de cascara/pulpa
(40/60,50/50,60/40) y porcentaje de pectina (0,5; 1%). La concentracion final de la
mermelada fue de 65°Brix. La determinacion de los parametros 6ptimos, se realiz

por evaluacién organoléptica.

3.5.2. Descripcion del flujo de operaciones
- Recepcion y pesado:
Se realizé el control visual de la materia prima, control de pesos y
unidades de la fruta que fueron necesarios para calculos de balance de materia.
- Lavado
Se realizé con agua corriente para disminuir la carga microbiana,
restos de tierra u otras impurezas.
- Pelado
Se realiz6 con la ayuda de un cuchillo de acero inoxidable haciendo
dos cortes transversales a las puntas extremas del fruto y un corte longitudinal
para separar la parte comestible del fruto y luego la parte interna comestible de la
cascara.
- Despepitado
Se efectué manualmente utilizando un tamiz con la finalidad de

retirar las pepas.
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- Mezclado
En esta operacion se realizd la mezcla cascara interna / pulpa,
azucar invertida de acuerdo los porcentajes que se establecieron en el disefio
experimental.
- Concentrado
Se realiz6 a temperatura de ebullicion con la finalidad de eliminar
agua mediante evaporacién y adicién de pectina hasta conseguir la concentraciéon
de 65° Brix.
- Envasado/ Enfriado
En envases de vidrio de 500 g y el enfriado a temperatura
ambiente.
- Almacenado
El almacenamiento se realizé a las temperaturas de 30, 40 y 50°C y

se evalud reologicamente cada 10 dias durante un mes.
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Figura 2. Diagrama de flujo tentativo para la elaboracién de memelada de tuna.
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3.5.3. Evaluacién organoléptica
La evaluacion organoléptica se realiz6 mediante pruebas de
aceptabilidad con 20 panelistas semi entrenados usando la escala hedonica lineal
de 10 cm, y el analisis estadistico mediante pruebas no paramétricas, con Disefio

Completo al Azar.

3.5.4. Evaluacién reolégica
Se realiz6 con el Viscosimetro Brookfield Pro-lll, y se determiné el
indice de flujo (n), viscosidad aparente (m), para ello se usé el modelo matematico
delaleydela pote}lcia.
También se evalud la influencia de la temperatura en los parametros

reoldgicos de la mermelada.

3.5.5. Evaluacién en el aimacenamiento
La evaluaciéon de la pérdida de calidad debido a la variacién de la
viscosidad durante el almacenamiento, se realizé por pruebas aceleradas
almacenandose a 30, 40 y 50 °C, se realizd la evaluacidn reolégica alos 10, 20y
30 dias determinandose para cada temperatura el orden de velocidad de reaccion
y su correspondiente constante de velocidad de reaccion “ k7, los cuales luego
fueron relacionados, entre las diferentes temperaturas por la ecuacion de

Arrhenius.



IV. RESULTADOS
4.1. Composicion quimico proximal y fisicoquimica de la tuna
La composicion quimico proximal y fisicoquimica de la tuna (Opuntia Ficus

Indica) analizada con tres repeticiones se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion de la tuna, por cada 100 g de parte comestible

Componente Unidad Valor .
Humedad % 82,47 + 0,674
Proteina % 1,74 +0,560
Ceniza % 2,04 +0,136
Grasa % 0,66 +0,005
Fibra % 14,00 + 1,265
Carbohidratos por diferencia % 17,52 +0,673
 Brix 12,43 £ 0,513

pH 5,87 0,015
Acidez total (acido citrico) mg acido citrico 0,048

Los valores representan (promedio tSEM) datos provienen del experimento (n=3) valores de una misma

variedad.
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4.2. Caracteristicas fisicas de la tuna

Las caracteristicas fisicas de la tuna analizadas con 3 repeticiones se

muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6. Caracteristicas fisicas del fruto de la tuna

Caracteristica Valor Unidad
Peso 131,00 +4,031 g
Diametro 18,00 + 0,500 cm
Longitud 10,00 + 0,629 cm
Cascara 56,48 + 1,651 %
Pepa 9,16 * 1,646 %
Puipa 3453 +4,380 %

Los valores representan (promedio +SEM) datos provienen del experimento {(n=4) valores de

una misma variedad.

4.3. Parametros 6ptimos para la elaboracién de mermelada de tuna

Los diferentes tratamientos elaborados con niveles de cascara/pulpa de
(40/60,50/50,60/40) y porcentaje de pectina (0,5 y 1%) a una concentracion final
de la mermelada de 65°Brix fueron sometidos a evaluaciéon organoléptica por 20
panelistas vsemientrenados, el resultado fue analizado estadisticamente por la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis usando el Software Statgraphics Plus 5,1

el cual se muestra en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Analisis estadistico de la evaluacién organoléptica por Kruskal-Wallis:
para los diferentes tratamientos.

Tratamiento cés‘y:ara Az:ikcar Pe;/‘t)ina '“I;Iaun;:;"‘:: Pr?ran'::ﬁo
T, 40 40 0.5 20 161,925
Ts 40 40 1 20 209,625
Ts 40 50 0,5 20 163,85
T4 40 50 1 20 179,425
Ts 50 40 0,5 20 134,700
Te 50 40 1 20 147,075
Ts 50 50 0,5 20 128,050
Ts 50 50 1 20 128,725
Ty 60 40 0,5 20 49,375
T1o 60 40 1 20 55,100
T 60 - 50 0,5 20 40,625
T2 60 50 1 20 47,525

Estadistico de prueba = 154,043 Pvaior = 0,0

Del Cuadro 7, se puede concluir que el P,.=0,0 indica que hay diferencia
altamente significativa entre los tratamientos, lo cual es corroborado con el ANVA

correspondiente (Cuadro 8) que también tiene un valor de 0.
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Cuadro 8. Analisis de varianza de la evaluacion organoléptica de los diferentes
tratamientos.

F.V. S.C G.L. C.M. Fe P- valor
Tratamiento 179,738 11 16,3398 34,67  0,0000
Error 107,449 228 0,471268
Total 287,187 239

La comparacion de medias de los tratamientos se muestra en el cuadro 9.

Cuadro 9. Comparacion de medias de los tratamientos por Tukey.

Trat % % % N° Promedio Homoge
cascara Aztcar Pectina  Muestras neidad
4,455 a
T14 60 50 0,5 20
a
T4o 60 50 1,0 20 4,550
a
To 60 40 0,5 20 4,700
a
T 60 40 1,0 20 4775
b
T, 50 50 0,5 20 5,835
bc
Ts 50 50 1,0 20 5,850
bc
Ts 50 40 0,5 20 5,910
be
Ts 50 40 1,0 20 6,045
be
Ts 40 50 0,5 20 6,355
bc
T4 40 50 1,0 20 6,360
cd
T4 40 40 0,5 20 6,555
d

T 40 40 1,0 20 7,270
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Segun la comparaciéon de medias de Tuckey del cuadro 9, el mejor tratamiento es
T2 el cual es estadisticamente igual que el tratamiento T1. El mejor tratamiento T2
corresponde a 40% de azucar, 40% de cascara y 1% de pectina.
El analisis factorial de los datos que se realizé con la finalidad de ver los efectos

de los diferentes factores se muestra en el cuadro 10.

Cuadro 10. Analisis factorial de los datos

F.V. S.C. GL Cc.M. Fe Pyator
Factores:
Azlcar 3,553 1 3,553 7,50 0,007
Cascara 166,665 2 83,333 175,92 0,000
Pectina 3,408 1 3,408 7,19 0,008
Interacciones:
Azucar*Ciascara 0,508 2 0,254 0,54 0,586
Azucar*Pectina 1,094 1 1,094 2,31 0,130
Cascara*Pectina 3,009 2 1,505 3,18 0,044
Residual 108,95 230 0,474
TOTAL 287,187 239

Del cuadro 10 se puede observar que hay efecto altamente significativo de los tres
factores azlcar, cascara y pectina. También hay interaccidn significativa entre los
factores cascara y pectina (P.ao—=0,0436), esto se deberia a que la cascara
proporciona pectina (TINEO, 2002), el cual interactia con la pectina.

Con los datos obtenidos, el flujo éptimo para la elaboraciéon de mermelada de tuna

se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo definitivo para la elaboraciéon de mermelada de tuna
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4.4, Evaluacion reolégica de los tratamientos
Con las lecturas de viscosidad obtenidos a diferentes velocidades de
rotacion, se realizo los célculos para determinar el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte para cada tratamiento, luego con estos valores se determiné el indice de
flujo (n), indice de consistencia (m), utilizando el modelo matematico de la ley de

potencia, el cual se muestra en el cuadro 11.

Cuadro 11. Parametros reoldgicos de los tratamientos

Tratamiento % % % Indice de  [ndice de consistencia
Cascara Azucar Pectina flujo (n) {m)
T4 40 40 0.5 0,3836 17,493
T, 40 40 1,0 0,3808 18,779
Ts 490 50 0,5 0,3843 17,733
T4 40 50 1,0 0,3737 19,113
Ts 50 40 0,5 0,3101 36,066
Ts 50 40 1,0 0,3377 62,355
T, 50 50 0,5 0,3583 27,894
Ts 50 50 1,0 0,3899 40,230
Te 60 40 05 02450 70,396
T1o 60 40 1,0 0,2735 75,816
T11 60 50 0.5 0,3383 80,066

Taz 60 50 1,0 0,3056 94,182

El reograma correspondiente del tratamiento de T2 se muestra en el grafico 4. El
ANVA para evaluar el efecto de los factores aztcar, cascara y pectina en el indice

de consistencia de la mermelada de tuna se muestra en el cuadro 12.
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Figura 4. Reograma del mejor tratamiento de memelada de tuna.

Cuadro 12. Andlisis de varianza del efecto del contenido de azucar, pectina y
céscara en la consistencia de la memelada de tuna.

F.V. S.C. G.L. C.M. F.C P vaior

" Factores:
Azucar 0,2372 1 0,237164 0,01 0,9399
Pectina 308,327 1 308,327 9,44 0,0916

Cascara 7799,71 2 3899,85 119,34 0,0083

interacciones:

Azicar*pectina  2,2214 1 2,22138 0,07 0,8187
Azlcar*cascara 425,827 2 212,913 6,52 0,1331
Pectina*ca’scara 161,836 2 80,9182 2,48 0.2877
Residual 65,3575 2 32,6787

TOTAL 8763,51 11
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Del analisis de varianza del cuadro 12, se comprueba que no existe efecto
significativo del contenido de azucar, ni el contenido de pectina en el indice de
consistencia de la mermelada de tuna, pero si, un efecto aitamente significativo

del contenido de céscara en el indice de consistencia de la mermelada de tuna.

La comparacibn de medias del indice de consistencia con la prueba de
comparacién de Tuckey considerando los diferentes contenidos de céascara en la

mermelada de tuna, se muestra en el cuadro 13.

Cuadro13. Comparacién de medias del indice de consistencia por diferentes

niveles de cascara, a nivel de 95%

% Cantidad Tukey HSD Grupos
cascara LS media LS Sigma Homogéneos

40 4 18,2795 2,85827 X

50 4 41,6362 2,85827 X

60 4 80,1150 2,85827 X

Relacion entre el indice de consistencia y la evaluacion organoléptica
La relacidon entre los valores del indice de consistencia y la evaluacion
organoléptica para los diferentes tratamientos se muestran en el cuadro 14 vy la

figura 5.
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Cuadro 14. Relacion entre indice de consistencia con la evaluacion organoléptica.

Tratamiento m Evaluacién Organoléptica
T11 80,066 4,455
T12 94,182 4,550
T9 70,396 4,700
T10 75,816 4,775
T7 27,894 5,835
T8 40,230 5,850
T5 36,066 5,910
T6 62,355 6,045
T3 17,733 6,355
T4 19,113 6,360
T1 17,493 6,550
T2 18,779 7,270
108
E a
= 8 |
g | .
] 1
2 64!
g |
8 4
s
b _
S 24 . DN
T -
- 4 - - — S — e e, -
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Evaluacionorganoleptica

Figura 5. Relacion entre indice de consistencia con la evaluacion organoléptica para

los diferentes tratamientos.
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De la figura 5, se puede observar que existe una relacion inversa entre el indice de

consistencia y el resuitado de la evaluacién organoléptica.

4.5. Comportamiento reolégico durante el almacenamiento

Los parametros reolégicos durante el almacenamiento se muestra en el
cuadro 15 y los reogramas correspondientes en las figuras 6 al 14.
Los resultados y calculos para el ajuste al modelo de ley de potencia se muestran

en los anexos del A1 al A9.

Cuadro 15. Comportamiento reol6gico durante el almacenamiento

Temperatura Dias n m

10 0,440 21,39

30°C 20 0,444 19,36
30 0,453 17,48
10 0,444 17,05

40°C 20 0,466 : 16,24
30 0,424 15,7
10 0,425 16,7

50°C 20 0,444 16,07

30 0,440 15,7
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Des cuadro 15 se puede observar que la mermelada de tuna tiene un

comportamiento seudoplastico (n<1) y la viscosidad disminuye en funcion del

tiempo y la temperatura
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Figura 6. Reograma de la mermelada de tuna a 30°C durante 10 dias.
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Figura 7. Reograma de la mermelada de tuna a 30°C durante 20 dias.
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Figura 8. Reograma de la mermelada de tuna a 30°C durante 30 dias.
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Figura 9. Reograma de ia mermeiada de tuna a 40°C durante 0 dias.
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Figura 10. Reograma de la mermelada de tuna a 40°C durante 20 dias.
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Figura 11. Reograma de la mermelada de tuna a 40°C durante 30 dias.
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Figura 12. Reograma de la memmelada de tuna a 53°C durante 10 dias.
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Figura 13. Reograma de la mermelada de tuna a 50°C durante 20 dias.
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Figura 14. Reograma de la mermeiada de tuna a 50°C durante 30 dias.

4.6. Determinacion del orden de reaccion.

El indice consistencia considerado como parametro de calidad, fue ajustado
a los modelos de cinética de pérdida de calidad de orden cero y primer orden para
las diferentes temperaturas, se empleo el método de integracion, planteado por

Labuza. Este método consiste en evaluar los valores de n (0 y 1.0) en la ecuacion:

dA
Z = K.A" | con los valores experimentales regresionar y escoger el modelo que

mejor se ajuste en base al coeficiente de correlacion (r?).
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Para el ajuste a orden cero, se elaboro el cuadro 16, luego regresionando al

modelo de orden cero en la figura 15.

Cuadro 16. indice de consistencia durante el almacenamiento a diferentes

temperaturas, para evaluacion en cinética de orden cero.

Dias m {30°C) m (40°C) m (50°C)
10 21,39 17,05 16,70
20 19,36 16,24 16,07
30 17,48 15,7 15,7
{ 2
QL
‘ 21 -
j
s 20
| 2 y=-0,1955x + 23,32
T R?= 0,995
. < i
. 8 | =30
%’ 18 | o
o l 5
5 y = -0,0675x + 17,68 i
£ v A R?=0,9868 =502
16 RS ]
y =-0,05x + 17,157 =
5 e ___R*=0978
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo

Figura 15. Variacién de indice de consistencia con el tiempo de almacenamiento de la

memelada de tuna, ajustada a una cinética de orden cero.
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De la figura 15, se obtiene las constantes de velocidad de reaccion de orden cero

a diferentes temperaturas: Kapec=0,195 ; Kyg:c=0,067 ; Kso-c=0,05

Para el ajuste a la cinética de primer orden se elaboro el cuadro 17, la

regresion correspondiente ajustando a la cinética primer orden se muestra en la

figura 16.

Cuadro 17. Logaritmo del indice de consistencia (Ln m) a diferentes temperaturas.

Dias Ln m(30°C) Ln m(40°C) Ln m(50°C)
10 3,0629 2,8362 2,8154
20 2,9632 2,7875 2,7770
30 2,8611 2,7537 2,7537

De la figura 16 se obtiene las constante de velocidad de reaccion de primero

orden a diferentes temperaturas, Kzp:c=0,01 ; Kapc=0,004 ; Ksec=0,003

Los coeficientes de correlacion son superiores 0,98, lo que indica que los

valores experimentales se ajustan adecuadamente a la cinética de primer orden.



71

32 ]
— 31
5 &
g ' ' y =-0,0101x + 3,1643
.‘3 3 R2 =1
@ 1
2 ;
S 29 -
o 2, = ==2302
3 y=-0,0041x + 2,8749 o ‘
£ 58 i £= R2=0,9893 ‘ ’ 40
£ ; LT e— -, =500
5 ”7 : y=-0,0031x + 2,8438

7 R?=0,9803
26
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (Dias)

Figura 16. Variacién del Ln del indice de consistencia con el tiempo de almacenamiento

de la mermelada de tuna, ajustada a una cinética de primer orden.

4.7. Determinacion de la Energia de Activacion.

Los datos experimentales de constante de velocidad de reaccidon (k) de la
cinética orden cero y primer orden a diferentes temperaturas se muestran en el
cuadro 18, el ajuste por regresién al modelo de Arrhenius, se muestra en las

figuras 17 y 18.

Con los valores de regresion al modelo de Arrhenius se determino la energia de

activacion Ea.
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Cuadro 18. Constante de velocidad de reaccidon de la variacion del indice de

consistencia de memelada de tuna.

Temperatura Constante velocidad reaccién (k)
°K 1/°K Orden Cero Primer Orden
303 0,003300 0,195 0,010093
313 0,003195 0,067 0,004124
323 0,003096 0,050 0,003087
0,25
8
g 0,2 ’ y=4E_11e6698x
3 R?=0,913
® 0,15
©
8
[7}
> 01
©
£ , =
g 0,05 Y
S o i ~ ]
o o o o o o =
3 = o N > w &

Inversa de temperatura (1/°K)

Figura 17. Relacién de coeficiente de velocidad de reaccién con la temperatura, ajustada

a la ecuacion de Arrhenius de orden cero.
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Figura 18. Variacién del coeficiente de velocidad de reaccion de primer orden, con la

inversa de la temperatura ajustada a la ecuacion de Arrhenius.

K = Ko. eEa/RT
K = 4,(10—11 )66698/T

Ea _ Ea = c826
R ~ 1,98717cal. mol-1K-1

Ea = 11,57725 Kcal/mol
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De acuerdo al valor del coeficiente de correlacion (R?) el que mejor se ajusta
a los datos experimentales es la cinética a primer orden para las diferentes
temperaturas, con la ecuacion de regresion de la cinética a primer orden se

obtiene la energia de activacién. Ea=11,57725 Kcal/mol



V. DISCUSION

5.1. De la composicién quimica de la tuna

Se ha encontrado un contenido de proteina de 1,74%, valor similar a
lo reportado por USDA (2006), quienes reportan 1,4 - 1,6 de proteina para la
variedad verde.

El contenido de carbohidratos fue de 17,52%, ligeramente superior a
lo reportado por USDA (2006), quienes reportan 12,3 % de carbohidratos,
pudiendo deberse esto a la variedad con la que se trabajé.

El contenido de ceniza fue de 2,04%, valor superior a lo reportado por
USDA (2008), quienes encontraron 1,64% de ceniza, pudiendo deberse esto a las
condiciones del suelo y a la diferencia entre variedades estudiadas.

El contenido de grasa encontrado fue 0,66%, valor similar a lo
reportado por USDA (2006), quienes hallaron un contenido de grasa de 0,7%.

El contenido de fibra encontrado de 14,0%, es superior a lo reportado
por USDA (2006), quienes reportan un contenido de fibra de 10,6% para la
variedad verde, pudiendo deberse esto a la diferente variedad con la que se
trabajo.

REPO y ENCINA (2008) y CATALAN (1994) obtuvieron humedades

de 81,7 y 82,3 % respectivamente para la variedad blanca, similar a lo obtenido en
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la presente investigacion para la variedad morada con 82,47%. Por otro lado,
USDA (2006) reporta un contenido de agua de 83,4% y MATOS y AGUILAR
79,4%, pudiendo deberse la diferencia entre los valores por la variedad estudiada.

El contenido de sélidos solubles fue de 12,43 °Brix, pH 5,87 y acidez
0,048% en acido citrico, estos datos son similares a los encontrados por
Sepulveda y Séaenz citados por SAENZ (2006); REPO y ENCINA (2008) quienes
reportan 13,2 - 13,8 °Brix, pH 6,37 y acidez total de 0,06 para la misma variedad.
Por otro lado, MATOS y AGUILAR (2010) reportan 13 °Brix, estando dentro de los
valores indicados.

Valladolid mencionado por CATALAN (1994), indica que la madurez
de la tuna para esta variedad puede ser relacionada con la densidad, esta debe
ser 1,048 g/mi, por lo que se puede mencionar que el fruto se encontraba en

estado maduro.

5.2. De la evaluacion organoléptica de los tratamientos

El anélisis estadistico de evaluacion organoléptica se realizé mediante
la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis, como indica Urefia (1999),
considerando que la evaluacién se realizé con una escala lineal de 10 cm para
obtener datos continuos y que se ajusten a la normalidad, se realiz6 también un
ANVA, que reporta diferencia altamente significativa igual que la prueba no

paramétrica. Este tipo de analisis paramétrico de ANVA y Tukey también fue
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usado por SINGH et al (2000), para la viscosidad y andlisis sensorial de
mantequilla de palta.

Organolépticamente se determind que el mejor tratamiento es T2, que
consiste en 40% de cascara, 40% de azucary 1% de pectina.

De la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (Cuadro
13), se deduce que los panelistas prefieren la mermelada con bajo contenido de
cascara.

Del analisis factorial de los datos se encuentra que los tres factores
azucar, cascara y pectina tienen una influencia altamente significativa en la
apreciacién organoléptica de los panelistas, esto se debe a que estos factores

afectan la consistencia y sabor de la mermelada (TINEO, 2002).

5.3. Evaluacion reoldgica de los tratamientos

El valor de R? del ajuste de datos a la ley de potencia es superior a
0,9 lo que indica que estos datos se ajustan al modelo indicado MONTGOMERY
(2006).

El indice de consistencia varia de 17,493 Pa-s" a 94,182 Pa-s"; para
los diferentes tratamientos; esta variacion se deberia a que la pectina adicionada y
pectina de la cascara tiene influencia en la viscosidad (TINEO, 2002).

GENOVESE y LOZANO (2000) encontraron que la viscosidad

depende de la concentracién de la pectina y relaciona con la siguiente ecuacion.
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El indice reolégico se encuentra entre los valores de 0,2450 a 0,3899.
IBARZ (2005) para mermelada de manzana reporta un indice de consistencia
222,90 Pa-s"y n de 0,145, y para miel de 15,39 Pa-s" y n de 0,989, los valores
encontrados para la mermelada de tuna se encuentra entre estos valores.

Por otro lado, para mermelada de Albaricoque con 60,4°Brix reportado
por IBARZ y BARBOSA (2005), tiene indice de consistencia de 10,42 Pa — S™ con
indice reolégico de 0,63, este valor esta por debajo de lo obtenido en nuestra
investigacion, esto se deberia al efecto de la concentracién de solidos.

Como se observa los valores de n en los graficos 6 al 14 son menores
a la unidad, indicando que la mermelada de tuna posee un comportamiento
pseudoplastico. Rao, citado por ALVARADO y AGUILERA (2001), mencionan
que la mayoria de fluidos alimentarios son no-newtonianos presentando un
comportamiento pseudoplastico, como por ejemplo, los jugos concentrados, purés,
pulpa de frutas y vegetales entre otros, o que también fue indicado por IBARZ
(2005) para puré de frutas y vegetales. De igual modo, puede observarse que
estos datos se ajustan a la ley de la potencia (R? >0,9), confirmando que el modelo
de la ley de la potencia es adecuado para describir el flujo de pulpa de frutas en

fluidos pseudoplasticos (ALVARADO, 2001).
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SINGH et al (2000) encontraron que para mantequilla de palta el
esfuerzo y la velocidad de corte se ajustan al modelo Herschel- Bulkley.

De la evaluacién reolégica se deduce que entre los factores
evaluados: contenido de azdlcar, pectina y cascara, el porcentaje de cascara tiene
un efecto altamente signiﬁcatiyo en el valor del indice de consistencia
(Pvaior=0,0083), es decir en la viscosidad de la mermelada, esto se deberia al
contenido de pectina en la cascara. |

No existe influencia del contenido inicial de azucar en el indice de
consistencia (Pvaior.= 0,9399) esto se deberia a que todos los tratamientos fueron
concentrados hasta 65° Brix, por lo tanto todas las muestras tuvieron
aproximadamente la misma concentracion de azucar en la evaluacién.

No se encontr6 diferencia estadistica significativa del efecto de la
pectina en el indice de consistencia pero se puede notar que numéricamente el
indice de consistencia es mayor a 1% de pectina que a 0,5%, pero no es suficiente
para diferenciar estadisticamente, esto se deberia a que la concentracion de
cascara que estadisticamente tiene un efecto altamente significativo influye en
mayor proporciéon que la pectina adiciona, esto se deberia al alto contenido de
pectina en la cascara.

Del cuadro 13, se puede notar que a mayor contenido de cascara el
indice de consistencia es mayor encontrandose que a niveles de 40 y 50 % son

estadisticamente iguales y a 60 % es diferente.
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De la relacion existente entre el indice de consistencia y la evaluacion
organoleptica (Cuadro 14 y Figura 5), se puede encontrar que a medida que
aumenta el porcentaje de cascara, el indice de consistencia aumenta, pero la
aceptacion organoléptica disminuye; esto se deberia a que la cascara aumenta el
contenido de pectina, por tato aumenta la viscosidad, pero al mismo tiempo otros
componentes, lo cual hace que el sabor cambie y esto es percibido por los
panelistas.

La textura de los alimentos se halla principalmente determinada por el
contenido en agua, grasa, por los tipos y proporciones relativas de algunas
proteinas y carbohidratos estructurales (celulosa almidones y diversas pectinas).
Los cambios en la textura estan producidos por ia pérdida de agua o grasa, la
formacion o rotura de las emulsiones, la hidrdlisis de los carbohidratos poliméricos

y la coagulacion o hidrélisis de las proteinas (RAMIREZ, 2006).

5.4. De la evaluacion durante el almacenamiento
Durante el almacenamiento (30 dias) expuesto a temperaturas de
40°C y 50°C, las muestras presentaron una coloracién marrén oscura lo que indica
gue la temperatura aceleré el proceso de deterioro de la mermelada, la coloracion
se deberia al pardeamiento no enzimatico debido al contenido de azucares
(RAUCH, 1950).
Del cuadro 15, se puede observar que el indice de consistencia
disminuye durante el aimacenamiento, esto se deberia al proceso de deterioro de

las sustancias pecticas, la disminucién de la viscosidad es mayor a mayor
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temperatura, esto se deberia a que la temperatura acelera el proceso de deterioro
(LABUZA y SCHMILD, 1985).

Los datos de indice de consistencia que es la mejor forma de indicar la
viscosidad para los fluidos no Newtonianos (STEFFE, 1998), se ajustan
adecuadamente a la cinética de deterioro de orden cero y primer orden con
coeficiente de correlacién (R?) mayor a 0,97.

El ajuste de las constantes de velocidad de reaccién para Orden cero
y Primer orden a diferentes temperaturas al modelo de Arrhenius, indican que el
mejor ajuste se obtiene con el de Primer Orden con R?=0,929, indicando ademas
que existe influencia de la temperatura en el deterioro de la viscosidad durante el
almacenamiento, obteniéndose el valor de energia de activacién (Ea) de 11,57725

Kcal/mol.



VI. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se llegaron a las siguientes conclusiones:

La tuna, variedad morada contiene 1,74% de proteina, 0,66%, 82,47% de
humedad, 14% de fibra y 17,52% de Carbohidratos, 5,87 de pH y 0,048 de

acidez total.

Los parametros adecuados para la elaboracion de memmelada de tuna,
evaluados organolépticamente fueron: 40% cascara, 40% azucary 1% de
pectina, existiendo efecto altamente significativo de los tres factores

evaluados cascara, azucar y pectina con Pyaor < 0,05.

Todos los tratamientos tienen un comportamiento pseudoplastico, con indice
reolégico de 0,245 a 0,3899 e indice de consistencia entre 17,493 a 94,182

teniendo el mejor tratamiento un n=0,3808 y m = 18,779.

Existe efecto altamente significativo del porcentaje de céscara en el indice

de consistencia Pya0r = 0,0083. Existe una relacion inversa entre el indice de
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consistencia y la apreciacién organoléptica, debido a que el incremento de

porcentaje de cascara incrementa la viscosidad pero perjudica el sabor.

Los valores del indice de consistencia durante el almacenamiento a
diferentes temperaturas se ajustan adecuadamente a una ecuacion de Orden

Cero o de Orden Uno, siendo mejor el de Orden Uno con un R? > 0,98.

El valor del coeficiente de velocidad de reaccion (K) de la cinética de
primer orden a diferentes temperaturas se ajusta al modelo de Arrhenius con
R? =0,929, obteniendo un valor de la energia de activacién (Ea) de 11,57725

Kcal/mol.



Vii. RECOMENDACIONES

Se plantean las siguientes recomendaciones:

e Estudiar la obtencién de pectina de céscara de tuna de las variedades

existentes, para emplearse como insumo natural en la elaboracion de

mermeladas.

e Evaluar la variacion de la viscosidad de la mermelada de tuna con la

concentracion de sélidos solubles.

¢ Realizar estudios de disefio de maquinarias para la produccion a gran escala de

mermelada de tuna.

¢ Realizar la simulacién de la pérdida de viscosidad en mermelada, como indice

de calidad durante el almacenamiento.
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ANEXO



A-l. Lecturas promedio a 30°C/ 10 Dias.

RPM Cp pa-s Y t(Pa)
0,5 77500 77,5 0,119 9,2225
1 47750 47,75 0,238 11,3645
2.5 28775 26,775 0,585 15,831125
5 18350 18,35 1,19 21,8365
10 12950 12,85 2,38 30,821
20 8655 8,655 4,76 41,1978
50 5327,5 65,3275 11,9 63,39725
100 3930 3,93 23,8 93,534
A-ll. Lecturas promedio a 30°C/ 20 Dias.
RPM Cp pa-s Y t(Pa)
0,5 68000 68 0,119 8,092
1 43250 43,25 0,238 10,2935
2,5 24800 24,8 0,585 14,756
5 16750 16,75 1,19 19,9325
10 11575 11,675 2,38 27,5485
20 7900 7,9 476 37,604
50 4915 4 915 11,9 58,4885
100 35625 3.5625 23,8 84,7875
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A-lll. Lecturas promedio a 30°C/ 30 Dias.

RPM Cp pa-s \'i t(Pa)
0,5 60000 60 0,119 7,14
1 38250 38,25 0,238 9,1035
25 22400 22,4 0,595 13,328
5 15200 15,2 1,19 18,088
10 10525 10,625 2,38 25,0495
20 7337,5 7,3375 4,76 34,9265
50 4555 4,555 11,9 54,2045
100 3272,5 3,2725 23,8 77,8855
A-IV. Lectﬁras promedio a 40°C/ 10 Dias
RPM Cp pa-s Y t(Pa)
0,5 60750 60,75 0,119 7,22925
1 37750 37,75 0,238 8,9845
2,5 21900 21,9 0,585 13,0305
5 14650 14,65 1,19 17,4335
10 10075 10,075 2,38 23,9785
20 6925 6,925 4,76 32,963
50 4415 4,415 11,9 52,5385
100 3132,5 3,1325 23,8 74,5535
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A-V. Lecturas promedio a 40°C/ 20 Dias.
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RPM Cp pa-s Y t(Pa)
05 54500 54,5 0,119 6,4855
1 34750 34,75 0,238 8,2705
2,5 19900 19,9 0,595 11,8405
5 14550 14,55 1,19 17,3145
10 10075 10,075 2,38 23,9785
20 6975 6,975 4,76 33,201
50 4405 4,405 11,9 52,4195
100 3092,5 3,0925 23,8 73,6015
A-VI. Lecturas promedio a 40°C/ 30 Dias
RPM Cp pa-s y t(Pa)
05 61250 61,25 0,119 7,28875
1 35500 35,5 0,238 8,449
25 19450 19,45 0,595 11,567275
5 13100 13,1 1,19 15,689
10 9225 9,225 : 2,38 21,0565
20 6225 5,225 4,76 29,631
50 3810 3,81 11,9 45,339
100 2785 2,785 23,8 66,283




A-VII. Lecturas promedio a 50°C/10 Dias.
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RPM Cp pa-s \'i t(Pa)
0,5 63500 63,5 0,119 7,5565
1 36500 36,5 0,238 8,687
25 20950 20,95 0,595 12,46525
5 15000 15 1,19 17,85
10 9900 9,9 2,38 23,562
20 6570 : 6,57 4,76 31,2732
50 4067,5 4,0675 11,9 48,40325
10-0 2885 2,885 23,8 68,663
A-VII. Lecturas promedio a 50°C/20 Dias
RPM Cp pa-s Y t(Pa)
05 54450 54,45 0,119 6,47955
1 34250 34,25 0,238 8,1515
2,5 20725 20,725 0,595 12,331375
5 13400 13,4 1,19 15,946
10 9797.,5 9,7975 2,38 23,31805
20 6525 6,525 4,76 31,059
50 | 4015 4,015 11,9 47,7785
100 2790 2,79 238 66,402




A-IX. Lecturas promedio a 50°C/30 Dias.
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RPM Cp pa-s r t(Pa)
0,5 56250 56,25 0,119 6,69375
1 35250 35,25 0,238 8,3895
2,5 20950 20,95 0,595 12,46525
5 13875 13,875 1,19 16,51125
10 9875 9,875 2,38 23,5025
20 6600 6,6 4,76 31,416
" 50 4059,75 4,05975 11,9 48,311025
100 2807,5 2,8075 23,8 66,8185

A- X. indice de consistencia de las mermeladas evaluadas a diferentes

temperaturas de almacenamiento.

Temperatura # dia m
30°C 10 21,394
30°C 20 19,365
30°C 30 17,487
40°C 10 17,059
40°C 20 16,243
40°C 30 15,707
50°C 10 16,708
50°C 20 15,728
50°C 30 16,051




A-XI. Célculo para determinar la reaccién de primer orden.

Ecuacion de
Arrhenius
1/T°K T°K T°C K
0,00330033 303 30 0,01
0,00319489 313 40 0,004

0,00309598 323 50 0,002
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