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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desamolld en la planta piloto de
procesamiento de frutas y hortalizas E-.5 y en los laboratorios de: Analisis de
Alimentos, Nutricién Animal, Bioquimica, Microbiologia de Alimentos, Analisis
Sensorial de Alimentos y Fitbpatologia de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, el estudio se llevo acabo en el periodo comprendido entre Octubre de 2000

a Enero de 2001.

Se empleo como materia prima cocona (Solanum topiro) tipo aperada. Los
objetivos planteados fueron los siguientes: Determinar el efecto de la enzima
poligalacturonasa (PG) en las caracteristicas reoldgicas de la pulpa de cocona,
determinar los parametros tecnolégicos 6ptimos para la obtencién de mermelada
de cocona a parlir de ia pulpa tratada con la enzima (PG), determinar las
caracteristica fisico - quimicas, microbiolégicas y organolépticas de la
mermelada de cocona. Cuya finalidad fue disminuir el indice de consistencia (m)
para mejorar las caracteristicas organolépticas de la mermelada utilizando la
enzima pol‘igalacturonasa para el tratamiento enzimético de la pulpa. El trabajo
se reglizo en cuatro etapas: Caracterizacion de la materia prima, encontrandose
un 1,36% de pectina, la segunda etapa consistié en Ié determinacion de la
actividad enzimatica de la poligalacturonasa (PG) y obtencion de la pulpa,
encontrandose una actividad de 974,7U/ml a 30°C y pH ‘4,5, la obtencién de la
pulpa se realizd de acuerdo a trabajos ya existentes , la tercera etapa consistié

en el tratamiento enzimético de la pulpa y elaboracion de Ia mermelada, el



tratamiento enzimatico de la pulpa consistid en hidrolizar la pectina presente en
la pulpa a diferentes concentraciones de enzima (0,025%, 0,050%, 0,075%),
tiempo (40, 50, 60 min), temperatura de actividad enzimatica 50°C y pH 4,5, para
cuantificarla actividad enzimatica se evalud el indice de flujo (n) e indice de
consistencia (m). En la elaboracién de mermelada se tuvo en cuenta los
parametros Optimos que fueran aceptables sensorialmente. La cuarta etapa

consistié en caracterizacion de la mermelada.

Las conclusiones a las que se llegaron fueron las siguientes: Se determino el
efectc de la enzima Poligalacturohasa (PG) en la caracterizacién reoldgica
(indice de flujo e indice de consistencia) de la pulpa de cocona, el indice de flujo
tiende a aumentar de 0,2842 a 0,3704, en cuanto al indice de consistencia (m)
tiende a disminuir de 13,239 (Pa*s)" a 4,5798 (Pa*s)" . Los parametros 6ptimos
mas adecuados para la elaboracidén de mermelada con tratamiento enzimatico de
la pulpa fueron: concéntracién de Poligalacturonasa 0,025% (v/p), 50°C, 50
minutos y pH 4,5_. Para el estandarizado: pH 3,5, relacién 1/1 (Pulpa /Azucar);
concentrado 65° Brix.. La mermelada obtenida se caracterizé por tener un pH de
3,5, 65°Brix, Indice de‘ consistenciva (m) 100,593 (Pa?s)" ‘e Indice de flujo (n):

0,4755, calificandose sensorialmente por su buena aceptacion.



SUMMARY

The present rearch was development in the pilot plant E-5 of processing of fruits
and vegetables and in the laboratories: Analysis of Foods, Animal Nutrition
Biochemistry, Food Micrbbology, Sensorial Analysis of Foods and fitopathology of
the university: Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria, Peru, the
stydy takes it end up in period understood among October from 200 to January of

the 2001.

It was uses as raw material cocona (solanum topi@) type pear. The outlined
objectives were the following: Determine the effect of the enzyme
polygalacturonase (P.G) in characteristic rheology of the cocona pulp, to
determine the good technologicalparameters for the obtaining of cocona
marmalade starting from the pulp tﬁed.wifh the enzyme (PG), determine the
lcharacteris'(ic organoleptic of the marmalade wusing the enzyme
polygalacturonase for the enzymatic treatment of the pulp. The WOrk one carries
out in four stages: Characterization of the raw material, being 1.36% ofpectin, the
second stage consisted on the determination of the enzymatic activity of the
polygalacturonase(PG) and obtaining of the pulp one already carries out
according to works existent; the third stage consisted on the enzymatic treatment
of the pulp and elaboration of th'e marmalade, the enzymatic treatment of the
pﬁlp cansisted on hydrolysis the present pectin in the pulp to different enzyme
concentrations (0.025%, 0.050%, 07075%), time (40, 50, 60 min), tempeature of

énzymatic activity 50°C and pH 4,5 to quantify it enzymatic activity the index of



flow are evaluated (n) and index of consistency (m). In the elaboration of
marmalade oné kept sensorially in mind the good parameters that were

acoepfable. The fourth stage consisted on characterization of the marmalade.

The conclusions to those that were amived were the followings: It was determine

the effect of the enzyme Polygalad-uronase (PG) in the characterization reology (
index of flow in index of consistency) of the cocona pulp, the index of flow
spreads the index to increase from 0.2842 to 0.3704 aé for the index of
- consitency (m) it spreads to diminish of 13.239 (Pa*s) " to 4057 98 (Pa*s)". The
gqod bet appropriate parameters for the elaboration of marmalade with enzymatic
treatment of the pulp were: conéentkaction of polygalactur‘onase 0.025% (v/p),
50°C, 50 minutes and pH 4,5., for the one stndardized: pH 3,5 relationship 1/1
(pulp/sugar) concentratibn of marmalade was characterizes to have a pH of 3,5,
65°Brix, index of consistency (m) 100, 583 (Pa*s)" and index of flow (n): 0.4755,

being qualified sensorially by their good acceptance.
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I. INTRODUCCION

La cocona (Solanum topiro), es un arbusto tropical originario del Alto Ofinooo que
se extiende por la Amazonia del Per, Brasil,_ Colombia, Bolivia y Venezuela. Su
cultivo tiene importancia especialmente en la regién de la Selva del Pert, ya que
los habita'ntes de esta zona lolconsumen en forma de ‘jugos. dulces y ensaladas

constituyendo fuente de vitaminas y minerales.

En el Peru en la Selva Peruana existe una covr.usiderable produccion de bocona

alcanzando 6 200 T.M./afio, la cual puede servir como méteria prima para la

obtencién de mermelada, néctar, zumo y otros realizando el tratamienfo

enzimatico de la pulpa pafa mejorar sus caracteristicas organolépticas.

El presento frabajo de investigacion presenta una altemativa tecnoldgica

mediante el usb de la enzima Poligalacturonasa (E.C. _3.2_.1..1'5) en el tratamiento

de pulpa de _coco.na para elaborar mermelada, el estu.diov se llevo acabo en el

periodo com‘prendido entre Octubre de 2000 a Enero de 2001.considerandose los

siguientes objetivos:

1. Det‘erminar el efecto de la enzima poligalacturonasa (PG) en las
caracteristicas reolégicas devla pulpa de cocona.

2. D_efe‘rminar los parametros tecvnOIégicos 6ptimos para la obtehcic’m de
‘memmelada de cocona a partir de la pulpa tratada con la _enzimé (PG).

3. Determinar las caravcteristicas, fisico - quimicas, microbiologicas vy

organolépticas de la mermelada de cocona.



II.  REVISION BIBLIOGRAFICA

A. ANTECEDENTES.

Se estudio ias pdsibilidad‘es de industrializacion de la cocona (solanum
topird), la primera parte del erstudio presenta informacion técnica de las
posibilidadés de industrializaciéon de la cocona en diferentes lineas de
producciéon (néctares, jugos y mermeladas). Para asi coﬁtribuir al desarrollo
de la industria consérvera en la Amazonia. Manifiesta que la mermelada con
8 g de pectina/kg es mejor en cuanto al color, olor, sabor y aspecto‘ general
comparado con la mermelada con 12 g de péctina/kg, Io.quev disminuye su

aceptacion por la formacion de un gel muy riguido (Espinoza, 1975).

En la conservacion quimica de la pulpé de cocona (solanum topiro), el
método de estudio del .trabajé de investigacion comprendié tres partes: la
pﬁhera parte comprende caracterizacion y analisis fisico, quimico préximal
de la materia primé. En la segunda parte se estudi6 la determinacién del flujo
optimo por tratamiento quimico, permaneciendo en buen estado las
caracteristicas dé la pulpa afirmando que puede conservarée dicha pulpa con
sinerguismo ( benzoato de potasio y- bisulfito dé sodio) 25 y 75%,
respectivamente, y la tercera parte consistié en el control ﬂsibo quimico,
quimico préximal', microbiologico, reoldgico (fluido newtoniano) y sensoﬁal de
las pruebas finales o definitivas del producto obtenido durante el

almacenamiento (Rios ,1995). -
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La utilizaciénvde Poligalacturoﬁasa (E.C.3.2.1.15), en elﬁtratémiento de pulpa
de platano (musa sp.) para la obtencion de zumo, con la finalidad de
| detenni';uar el efecto de la enzima PG sobre la pulpa, se utilizé siete (7) tipos
de platanos (musa sp.) al estado maduro, del cual se selecciond el platano
Isla, por sQ mejor rendimiento en zumo, con un indice de madurez de 57, con
un contenido de humedad de 72.76% y de 24.98% de _carbohidratos. La
actividad de la poligalacturonasa fue de 292 U/ml. a 30°C y un pH 5, 0,
~ utilizando el método lodometrico. El mejor resultado se obtuvo al hidrolizar lé
pulpa con 0.03 % de PG, a} 50°C/90 minutos y un pH de 4.0; ya que es el mas
estable y con muy poca sedimentacién. Con el cual se Iogré un rendimiento
del 76% después del prensado y 66.86% después del centrifugado,v en base a

la pulpa acondicionada (Le6n, 1999).

B. ASPECTOS GENERALES DE LA COCONA

1. Origen
La cocbna, (solanum topiro); parece ser nativa de las vertientes orientales
de los Andes del Peru, Ecuador y Colombia, especiaimente el primero de
ellos. Se le encuentra de manera natural entre los 200 y 1000 m.s.n.m.

(Villachica, 1996).

La cocona es un arbusto tropical originan'd del Alto Orinoco que se extiende

por toda la Amazonia deiv Peru, Brasil y Colorhbia (Calzada, 1980).



2. Clasificacion Taxonomica
Segun Calzada (1980), la cocona (solanum topiro), tiene la siguiente

clasificacién botanica:

Division o teécheophyta
Sub divisién : Pteropsida
Clase ' X Angiospermae
Sub clase : Dicotiledoneas

~ Orden : Tubifrorales
Familia _. B : | S.olanléceas
Género : (solanum topiro)

Nombre Comun Cocona
En el Ecuador, Colombia y Perd, es conocido como Cocona y en

Venezuela como Topiro.

3.. Descripcidn Botanica
La cocona es una plénta de crecimiento répido,v al principio herbacea y
después se toma semilefiosa. Alcanza hasta dos metros de altura, tallo
cilindrico con abundante prescencia,. la hoja de 30 a 50 cm. de largo y
de 20 a 30 cm. de ancho, el fruto varia desde casi esférico u ovoide hasta
ovalado, .cc')n 4 a 12 cm, de ancho y de 3 a 6.de largo, pesa entre 24 y 250
gr, nhormalmente esta cubierto de pubescencia blancuzca, ﬁn‘a y sUelta, las
cuales son mucho menos notorios en las frutas de color'ro_jizc, la 'wscara
es suave y rodea la pulpa y mesocarpio, grueso, amarillo y oscuro. Las

cuatro celdas estan llenas de semillas, envueltas con un mucilago claro,
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tiene fragancia a sabor especial ligeramente acido, sin dulce, la semilla es

parecida a la del tomate (Villachica ,1996).

La plama rayrﬁiﬁca desde cerca del suelo, las hojas son ovalédas grandes,
con lébulos acuminados. con pbubescencia blancuzca. la base de la lamina
desigual, con un lado mas alto que el otro. Las flores miden de 4 a 5 cm
de diametro. Se bresenta en facimos axiales y | cortos, son
predominantemente aldgamas; tienen 5 sépalos y 5 pétalos de color claro
o ligeramente amarillos, la corola tiene forma de éstrella de 5 Iébulos. La
cascara es suéve como la del tomate y la pulpa es amarillo paja y tiene
fragancia y sabor suigenerisis (ni acido, ni dQlce), la ma'yor parte de las

siembras se hace con semillas (Calzada,1980).

4. Tipos.
Rodriguez (1984), nos hace notar la existencia de variedades de cocona,

diferenciandose cuatro tipos clasicos de frutos:

a. pequenio : De color lila rojizo.
b. Mediano : De' dolor Amarillento
¢. Redondo : De color Amarillo y forma de manzana

d Aperada  : De forma de Pera.



5. Climay suelo

Crece en zonas con temperaturas medias entre 18 y 30°C, sin presencia
de heladas y una precipitacion piuvial entre_ 1,500 y 4,500 mm por afio.
Esta adaptado taﬁto en suelos écidds o neutros de pH 4,0 a 7,0 de baja
fertilidad y buena fertilidad, con textura desde arcillosa hasta arenosa

(Villachica, 1996).

Produccion
La especie tiene ademas la ventaja de su precocidad ya que se inicia su
produccidn a los 6 meses del transplante. La productividad es alta,

pudiendo liegar a 80 - 100 TM/has en condiciones de cultivo altaménte

~ tecnificados (Villachica, 1996).

La produccién de la cocona varia de 10 a 20 Kg de fruta por planta,
requiriendo aproximadamente un periodo de 7 meses desde la siembra,
hasta la primera cosecha, después de la cual esta puede continuar por

varios meses (Espinoza, 1984).

La produccion de cocona a hivel nacional el ano 1999, fue 6 200 T.M./ario
siendo, bs mayores pnoductofes Madre de Dios con § 317 T.M.Jafio y .
Loreto con 352 T.‘M._Iaﬁo.'seguido por San Martin, Ucayali y Junin con una
produccion de 269 185 y 75 T.M./afio respectivamente (MlNAG-OIA,
1998). | -
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7. Caracteristicas fisico Quimicas y valor nutricional de la pulpa de
cocona
Tabla 1. Composicion fisico Quimica, valor nutricional de |a pulpa de

cocona para 100 gr de parte comestible.

Componentes % Componentes - %
Humedad 92.5 Cenizas 0.7
Sdlidos 1otales 7.5 Calcio (mg) 7.5
Solidos - solubles 4.1 Fosforo (mg) 4.1
Acidez titulable 3.05 " Fierro (mg) 3.05
indice de madurez 2.2 Vitaminas 22
pH 383 « Caroteno (mg)  3.83
Azucares reductores 1.09 ¢ Tiamina (mgq) 2.80
Valor energético 8.98 « Rivoflavina (mg) 1.09
Proteinas(NX6.25) 0.9 + Niacina (mg) 8.98
Fibra - 0.92  Ac. Ascorbico (mg) 450

Fuente: Manayay (1986) ;Villachica (1996).

i..a cocona contiene 87.58% de humedad, 1.94% de proteiha, 1.80% de
gi'asa, 5.86% de glucidos, 0.90% de fibra, 1.08% de ceniza y 11 mg/100

de vitamina C (Herrera, 1971).

8. Importancia Econémica }potencia-l y comercializacion |
El mercado' actual es de consumo local, sin embargo existe un mercado

de éxporlacic')n para los jugos y néctares, que no es satisfecho por falta de
materia prima. Asi mismo, - existe un buen potencial para producir

diferentes producto's‘industrializados de cocona, los cuales posiblemente
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tendran un buen mercado de consumo en los paises Amazonicos y de

explotacion fuera de la region (Villachica, 1996).

9. Utilizacion de la cocona
Se utiliza en la slaboracion de jugos y néctares, pero también tiene un alto
polencial para. usarse en la elaboracion de ensaladas y como
complemento en las comidas ﬁpicas en la sé_lva peruana. También se
utiliza en la preparacién de encurtidos, compotas dulces como si fuese
durazno, y en mermeladas y jaleas. Los nativos Waorani utilizan él jugo
para limpiar y dar brillo al cabello. La planta hervida es frotada sobre las

mordeduras de arafas para cicatrizar las heridas (Villachica, 1996).

C. SUSTANCIAS PECTICAS Y ENZIMAS

1. Sustancias pécticas
La protopectina es la lamina media de las células }vegetales, consiste de
protopéctina mas otros con'stituyéntes, la cual cuando es hervida en
solucién écida (fruta);vtal como en la manufactura de jalea, es hidrolizada a
pectina soluble. La protopectina es precursor insoluble de la péctina. El
cambio puede ser llevado por hidrdlisis enzimatica o acida

(Normam.1999).

La pectina es un coloide cargado negativamente la adicion de aztcar

influencia el equilibrio Pectina - Agua. Ella establece y conglomera una
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malla de fibra. Esta estructura es capaz de soportar liquidos. La
continuidad de la malla formada por la pectina y’de las fibras formadas
son establecidas por la conc¢entracion de pectina. La rigidez de la malla
esta inﬂuehciada por la concentracion de azubar yla acidez. L‘a flexibilidad
de las fibras en la estructura esta controlada por la aéidez del sustrato,
condiciones muy acidos resulta una estructura flexible de gel o destruye la
estructura por accion de la hidrélisis de la péctina. La baja acidez da fibras
débiles Vincapaces de soportar el liquido y el gel se rompe. Las pectinas
son un grupo especial dé sustancias responsables de la formacién del gel,
se encuentran en cantidades tan abundante que‘ .a menudo forman
canales anchos, apartando entre si a las ceélulas, al ser un coloide
hidrofilico, la pectina tiene la capacidad de absorber grandes cantidades

de agua (Robinson,1991, Braverman,1980).

Las sustanciés pécticas son polimeros del acido D - gélacturénico unido
por el enlace (1,4) - a - glucosidico, la cantidad de material péctico varia
con cada fruta y con los tejidos de la fruta en particular, la cascara, el area
central, ‘sqn las fuentes mas ricas en pectfnas }que el téjido
parenquimatoso, la savia celular constituye el jugo de la fruta extraido en
frio rara vez contiene pectina. La proporcion de profopectina. pec_tina y
acido péctico en una fruta varia con su madurez. La proto pectina produce
una pectina _dispersable en el agua cuandd el tejido de la fruta se extrae
con agua calients. A medida que la fruta se acerca a la madurez, el

contenido de protopectina disminuye y predomina la pectina dispersable



10

en agua. En los acidos pécticos, los grupos carboxilo de los residuos del
acido galacturénico en el polimero, no estan esterificados, forman sales al |
igual que otros acidos, se depositan en el tejido de la planta como pectato
de calcio o magnesio. Los acidos pectinicos (llamado pectina), tienen
grupos metilicos estériﬁcados en alguno de |os grupos carboxilo a lo largo

del polimero del acido galacturdnico (Badui, 1994).

2. Enzimas

a. Definicion
Las enzimas son catalizadores‘bioquimicos., cuya accién consiste,
como todo catalizédor abatir la energia de activacion lo que tiene por
efecto acelerar la reaccién, cuya velocidad se éncuentré multiplicada
por un factor del orden de 10'2 - 10% . Todos son macromoléculas
- que corresponden a la clase de proteinas globulares. Algunas son
holoproteinas constituidas unicamente por un encadenamiento de
acidos aminados; otras son heteroproteinas. que posee una parte no

proteica, el cofactor (Adrian, 1990; Braverman, 1980).

Mucha enzimas requieren de un componente no proteico llamado
cofactor para su actividad, los cofactores que se ehcuentran
fuertemente unidos a la enzima a menudo se le denomina grupo
prostetico. La enzima que contiene el cofactor o grupo prostetico se
conoce cbmo hdloenzima (activa); en tanto que la enzima que carece

del cofactor se denomina apoenzima (inactiva) (Scragg, 1996).
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b. Naturaleza de las enzimas
La enzima esta ampliamente distribuido en las plantas y lo producen
los hongos (Aspergillus nigef, Fusarium oxysporun), levaduras,
 bacterias y algunos vegetal.es, como tomates, cebollas y frutas

citricas (Robinson, 1991; Garcia y Lopez , 1993).

A temperaturas elevadas (70- 90°C) se inactiva esta enzima y
elevadas concentraciones de azlcar inhiben a la pectin esterasa

(Braverman, 1980).

¢. Enzimas pécticas o pectinasas

Las enzimas pécticas son enzima$ que hidfolizén las sustancias
pécticas, las sustancias 'pééticas son ‘un gfupo de polisacaridos
vegetales  en el cual el %tido D — galacturénico es el principal
cqmponentef!-a esfmctura bésicé de esta familia de compuestos esta
formada por moléculas de acido D - galac{urénico unidas por enlaces
glucosidicos a - D - (1,4), en donde algunos de los'carboxilos
pueden estar esterificados con grupos metilos en forma de sal. Las
pectinas por deﬁnicién, son los é_cidqs pectinicos con diferente grado
de esterificacién, son solubles en agua y tienen capacidad de formar

geles en preseﬁcia de acidos, sales y azucares (Badui, 1994).
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Lé determinacion del éumento del poder reductor y la medida de la

disminucién de La viscosidad son dos métodos utilizados para

determinar la actividad de la poligalacturonasa (Bréverman. 1980;

Badui, 1994; Fennema, 1993).

‘Las enzimas pecticas se pueden clasificar en:

1 Poiigalacturonasas (PG) (EC. 3. 2.1.15)

v Esta enzima eS de naturaleza microbiana (Basillus, Aspergillus,
Penicillum chfysogenum) .y vegetél, que rompe los enlaces
| glucosidicos o -(1,4) de la cadena nt_i esterificada de la pectina y
transforman en - oligbgalacturénico. o acikdo galacturonico

monémero, reduciendo considerablemente su viscosidad

(Adrian, 1990).

El rompimiér&o de los e»nlaces glucosidicos « -(1,4) de la pectina
se da por una accion que se puede Nevar acabb tant§ en el
interior del polimero (endo) como a partir de los eXtrefnos (exo);
cuando lo hacen en la primera forma, rompe la cadena de la
péctina al azar producie.ndb un ligero increrﬁento de grupos -
. terminales reductores y una fuerte 're'duccién_ de viscosidad de la
solucion ;de sustrato, v, cuando ,act_uah en la sé_qynda manera, .
producen moléculas libres de 4cido galacturdnico y la viscosidad -
no se afecta‘ tanto; junto con la_ pectin_metilester_asa integran_ el

sistema de pectinasas de las frutas. La accion de fa
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pectinmetilesterasa produce un mayor niimero de carboxilo libres
que pueden interaccionar a través de iones divalentes como el
calcio, para establecer estructuras tridimensionales rigidas que

aumentan la dureza de los frutos que la contienen. (Badui, 1994).

La PG Hidroliza los enlaces glucosidiéos préximos a los grupos
catboxilos libres, en consecuencia peétinas de alto grado de
metilacion (HM) son dificilmente atacados, mientras que pectinas
de bajo grado de metilacion (LM) son faciimente atacados,
siendo el pectato el mejor sustrato, su pH 6pﬁmo estaentre40y
5,5. Todas ellas son activasv en presencia de CiNa y algunas
también ademas por los ionés Ca2'+ (Primo,v1998; Bréve_rman.

1980; Belitz,1988).

2) Pectinesterasa (PE) (EC. 3.1.1.11)

La pectinesterasa desmetoxila las wdenaé pécticas a acidos
pécticos; esta enzima es una estera'sé especifica que solo
hidroliza los ‘grupos carboxilo _esteriﬁéa.dos de la pectina, esta
: en’zimé esta ampliamente distribuido en las plantas y lo producen
los hongos (Aspergi!lus niger, Fusariun oxyqurum), levaduras,
- bacterias y algunos vegetales, como tomates, cebollas y frutas
citricas. Hidroliza los en|a¢es éster metilico, liberan metanol y
producen_‘ pectinas de bajo .hetoxilo' e inclusb “&cido

poligalacturonico; son las mas abundantes e importantes en las
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~ frutas, sobre todo en los citricos como la naranja (Badui,1994).

La enzima f\]‘hgi.ca tiens un pH optimo cérca de 4,5, mientras qﬁe
la PEs de plantas y bacterias tienen un pH cSptimo cerca de la
neutralidad, se han estudiado tres formas de PES,. extraidas de
naranja Navel, las cuales muestran considerables diferencias envlé'
esfabilidad térm'ica; la PE li es ina;tivada rapidamente a 60°C, la
- PE1a70°C, -perd la PE de elevado peso molecular requiere ‘una
- temperatura dev 90°C para una rapida inactivacion (menos de dos

minutos) (Versteg, et al 1980).

3) Pectin liasa (PL) (EC. 4.2.2.10)

Son iiasas de mayor importancia enla tecnologia de los alimentos; .
su accién produce dobles Iigadufas entre los carbonos 4 y 5 de la
molécula de ~acido  D-galacturénico, lo qde trae como
~consecuencia él rompimiento del. enlace glucosidico y la reduccién
de la viscoéidad de las dispersiones de pectinas. Su pH éptimo es
entre 5,6, pero la adicién de iones de calcio algunas veces permite

la aparidién de un segundo 6ptimo a pH 8 (Badui, 1994). »

La ruptura de los enlaces glicosidicds o (1,4) de los residuos de
 metilgalacturonato esta catalizada por las endopectin liasas. El
modo de accién de esta enzima implica Ia transeliminacion de un

protén del atomo de carbono 5 de un residuo urénico y la ruptura
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simultanea del enlace glicosilico adyacente. La enzima se

encuentra en plantas superiores y en los microorganismos y es

capaz de emplear como sustrato a pectinas menos metoxiladas

(Robinson, 1991)

d. Factores que afectan la actividad enzimatica

Hay numerosos factores que afectan Ié actividad enzimatica. Entre

los mas importantes tenemos:

1) Efecto de la temperatura

Muchas reaccionos quimicas transcurren a una voloddad mayor si
la temperatura aumenta, un aumento en la temperatura comunica
mas energia cinética a las moléculas del reactivo, dando mas
colisiones eficaces .por unidad de tiempo,A las _reaocibnes
catalizadas enziméﬁcamente se comporta ana’logamenté hasta

cierto tiempo (Segel, 1982).

A medidé que aumenta la temperatura, ocurren dos reacciones
simultaneas: |
e La velocidad de reacdéh' 'aumehta como -Sucede ‘en la
mayoria de las réacciones quimicas. -
e La éstabilidad_ de las enzimas disminuye por.inactivacién

térmica (Quintero, 1987)
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Las enzimas son moléculas proteicas comblejas, su actividad
catalltica se débe a una estructura terciaria altamente ordenada y
éxacta que yuxtapone a los grupos R- de aminoacidos especificos.
La estmdura terciaria de una enzima se ‘cvonse_rva en primer lugar
por uh gran nimero de enlaces débiles no covalentes, es décir una -
molécula.de enzima es una estructura fragil y muy delicada. Si la
molécula absarbe demasiada energia, la estructura terciaria se
| rompe y‘la enzima se desnaturaliza, perdiendo actividad catalitica

(Segel, 1982)

Al principio de la deshaturalizacién' los enlacés hidréfobos, iGnicos y
electrostaticos se debilitan y ante un aumento en la energia cinética
permite én conjunto la rotacion de las uniones, lo que cambia la
posicion nommal de los grupos radicales importantes, La
| temperatura 6ptima para la mayoria de las reacciones enzimaticas
~ con pocas éxcepciones esta entre 30 y 45°C, donde la actividad es
’méxima, en casi todas las enzimas Iavvelocidad}v de reaccion se
duplica o triplica cuando la temperatura se incrementa en 1_0°C,
pero cuando las temperaturas son superiores a 55 C la mayoria de
las enzimas, pero‘ no todas, se desnatdralizan y unas pocas
muestran desnaturalizacion cua'ndo»s_e enfrian aproximadamente a

5°C (Quihtero, 1987; Schmidt - Hebbel, 1982; Badbi,1994).
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2) Efecto del pH y el estado iénico

El efecto del pH en la actividad enzimatica establece el
requerimiento de que grupos criticos del centro activo, deben estar
~ en el estado de ionizacion correcta para que la reaccion transcurra

(Gacesa, 1991)

Todas las enzimas son sensibles a las variaciones de Ila
concentracion de H+ para la cual la actividad enzimatica es

maxima (Scriban, 1988)

Lbs sitios activos de las en;imas se componen a menudo de
grupos ionizables que deben encontrarse en la forma. iénica
| adecuada, con el fin de mantener la conformacion del sitio activo,
unir los sustratos o catalizar la reaccion, ademas uno o més'dé los
sustratos pueden c@ntener grupos ionizables y solamente 'una‘
forma idnica del 5ustrat6 puede unir al enzima o experimentar la
catalisis. El factor que mas influye es la titulacion de los Qrupos
ionizables qﬁe mantienen la carga en lé superficie, actian en el
sitio activo o estabilizan la enzima; cualquier modiﬁcacién debido
al pH altera estas condiciones, es decir existe un pH 6ptimo para

la enzima (Segel, 1982: Quintero, 1987).

-Las ionizaciones del sustrato o del producto deben considerarse

| ya que afectan la velocidad de reaccidn (Scriban, 1988).
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3) Efecto de la humedad

Las enzimas son protéinas globulares'solubles en agQa y las
reacciones enzimaticas se efectuan en su mayor parte en medio
ac}uqso. Los alimentos que son protegidos del desarrollo
microbiano por. aplicacion de diferentes tratamientos de
deshidratacion, sufren degradaciones enzimaticas a pesar de su
bajo contenido de agua que conducen a la a_paricién. de olor y
sabor désagrédable. En estos casbs el disolvente de la enzima
que habitualmente es el agua, es secundario y no . es
~ indispensable. Pero siempre el agua interviene en todaé las
reabciones de hidrélisié como segundo sustrato, en este caso el '
factor a considerar no es en realidad el tener en agua, sino la

actividad del agua en el medio (Scriban, 1988).

4) Efecto de las radiaciones

Las rédiacibnés del tipo electromagnético, o corpuscular pueden‘
tener una accion desnaturalizante sobre las enzimas, esto es
provocédo' por la ruptura de enlaces; desaminacion vy
' descarboxilacion de Ios residuos de écjdos aminados o la ruptura
de enléces‘ peptidicos, o sea 'diréctamente, modificando las

~caracteristicas fisicas del medio (Scriban, 1988)

La inactivacién por I‘u? ultravioleta se debe a la fotdlisis de grupos

-disulfuro y aromatico de los aminoéacidos que constituyen las
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proteinas. Estos efectos sobre las enzimas son de escaso
rendimiento, por lo que la luz ultravioleta no es de aplicacién
practica, desde este punto de vista, en la tecnologia alimentaria

(Schmidt - Hebbel, 1982).

5) Efecto del tiempo
Cuando se efectia una reaccion enzimatica, se observa un
aumento en la concentracién del producto y una disminucion en la
concentracion del sustrato hasta que la reaccién termina o alcanza
su punté de equilibrio. El cambio observado en la concentracion
inicial respecto al tiempo se denomina velocidad inicial de
reaccién y en general se expresa en Unidades Internacionales 6

en moles de producto por minuto (Quintero, 1987).

6) Efecto de la concentracion del sustrato
- Enuna reaociéln enzimatica se pueden diStinguir tres etapas, én
la primeral una enzima (E) se mezcla con un sustrato (S) y la
reaccion entre ellos produce el complejo enzima - sustrato (ES);
esta interaccion es tan rapida que resulta dificil estudiaria sin
equipos. El p_rodudo (P) aumenta simulténveamen}te con el
aumento de ES hasta este régimen estacionario, momento en
que la velocidad de deformacion del producté es constante. Esta
velocidad constante de deformacién se denomina 'velocidad

 inicial de reaccion (Quintero, 1987)



20

7) Efecto de la concentracion de enzima
Para elprocésamientos de alimentos es importante seleccionar la
alta especificidad y actividad. Una actividad alta en las enzimas es
importante de manera qué se pueden utilizar solo en péqueﬁas

cantidades(Rosario, 1998).

8) Sitio activo'y especificidad enzimatica
Cuando una ehzima reacciona con su sustrato, sélo ciertas
reg‘iones_de la molécula de proteina, conocidas como “sitios
activos”, participan en él probeso, los sitios activos consisten en
grupos especiales de residuos de aminoécidos, cercanos entre si
debido a la secuencia y al plegamiento parficﬁlar de la proteiné
enzimatica, la existencia de un complejo 'eniima-sustrato se
dedujo a partir de: |
s Elalto grado de especificidad que presehfan los enzimas
' o .La forma de la curva de velocidad frente a concentracién de
sustrato. | |
¢ El hecho de que frecuentemente los sustratosv protegen a las
enzimlas de la inactivacién. | |
_El alto gra'do de especificidad explica“ que el enzima posee esta
region Ilamada vsitio activo, - que es complementaria en tamano,
forma y naturaleza‘ quimica de la molécula del ‘vsustrato'.‘ El sitio
_activo de una ehzima bcupa solo una porcién muy pequeiia de la

molécula, de hecho puede haber solamente una docena, mas o
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menos, de residuos de aminoacidos rodeando la cavidad de
absorcion y, de estos, dos o tres pueden realmente patrticipar en la
unién con el sustrato y/o en la catalisis (Braverman, 1980; Segel,

1982).

Dos caracteristicas estructurales determinan la especificidad de

una enzima por su sustrato: |

o El sustrato debe poseer e_l enlaoe quimico especifico o union,
que debe ser atacado por la enzimé.

o El >sustrato debe vposeer habituélmente algun vot'ro grupo
funcional, un grupo de union, que se uné a la enzima y ubica
en posicién a la molécula de sustrato de modo que el enlace
susceptible se disponga apropiadamente en relacién al sitio

aclivo de la enzima (Schmidt—HgbbeI, 1982).

e. Modo de accion de las enzimas pecticas

Cuando se agregan pectinasas, la viscosidad disminuye y las
particulas.van a ser eliminadas facilmente, dejandolas sedimentar,
centrifugando el liquido o fitrandolo. Por otra parte, el tratamiento
aumenta el rendimiento_ en jugo de la fruta pren'sa_da, pues al
épretarla 'se forma Qna masa semigelificada que carece de
microcanales por los qde pueda fluir el‘ zumo. Las pectinasas
destruyen el gel y dan» lugar a que el liquido coma Iibfemente,

mientras los sdlidos remanentes, insolubles, forman una pulpa que es
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facil de prerisar. En los extractos comerciales de pectinasas usados
para la fabricacién de jugos de fruta ooexisten tres enzimas: la
Pectinliasa, la Poligalacturonasa y la Pectinesterasa. La pectina es
un polisacéridb ck:onstitu‘idvo principalmente por la qnién de muchas
moléculas de acido galacturénico (el derivado acido de la galadosa)
- parcialménte metoxilado (és decir, con los .grUpos H del acido
reemplazados por CH3, denominados metilos). La Figura 1 muestra
- los puntos devataque (la unién quimica que se rompe) de las diversas» |
pectmasas La pectinliasa actuia sobre la pectlna las pectinesterasas
remueven los grupos CH3, por lo que se las denomma enzvmas
demetoxilantes, y la poligalacturonasa actua solamente si la pectina
ha sido previamente desprovista de los metilos pdr accion de las
pec_:tinésterasas. Cpmo se obéerva en la Figura 1, la demetoxilaciéon
de la pecfina por la ‘pectinesi'erasé libera metanol (o alcohol metilico),
que quéda en el jugo; se trata de un caso tipico de generacion de
una substancia tdxica como parte del procesamiento de uh alimento.
Por lo general, los jugos se concentran, por calentamiento o por

ultrafiltracion, en el lugar de produccidn, para reducir el flete; luego se
los diluye y envasa cerca de los sitios de venta. Aquellos qué fueron
~ sometidos a este pmcesb de concentracidn y dilucién _suelen' llevar
un r6tu|o ‘que}asi lo indica y tienen la ventaja de haber perdido casi
totalmente el metanol junto con algunos compuestos aromaticos,
debtdo al concentrado dlstnbwdos dlrectamente al pablico Iuego de

ser prensada la fruta y aclarado el zumo: son los que conservan el
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metanol y, por ende, expondrian a los grandes bebedores de zumo a

riesgos de los que aun se sabe poco (Silvia et a/, 1996).

Cinetica enzimatica

El objetivo de Iavcinética enzimatica es el estudio de las 'enzimaé en
su funcionamiento. Se propone en particular, ‘establecer las
~ reacciones que existen ehtre la velocidad de la reaccién enzimétic_a y
de las'concentraéiones del sustréto ('S) y de la enzima (E), asi como
la influencia .de algunos factores: pH, temperatura, presencia de

efectores y eventualmente actividad de agua (Scriban, 1988)

A una concentracidén de énzima constante {E}, la velocidad de la
reaccion catalizada por la eﬁzima se incrementa conforme aumenta la
concentrécién de sustrato- [S], hasta llegar a una velbcidad maxima
(V. max) . Esto es debido a la saturacién del sitio activo de la enzima
con la formaciénv de un corfiplejo enzima - sustrato (ES), la cual es

una etapa esencial en la formacion del producto(P) (Atkinson, 1985).

1) Actividad enzimatica
La p_otenvcvia o ac_:tividad de una e’nz‘ima no puede medirse en
términos de 'Su concentracién,v ya que puéde estar en forma
desnaturalizada y sin funcionalidad_ pbr esta razén se _émplea la
unidad Internacional de 'A:'c’tividad .Enzi'mética, definida como la

cantidad de enzima que se requiere para transformar un micromol -
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de sustrato por minuto (Badui,1994).

Un gran problema para los enzimélogos es cuanfiﬁcar la actividad
o concentracion de una enzima, la Unica manera para detectar la
actividad enzimatica es eQaIuando l_ovque hace sobre su sustrato
especiﬂqo. Por tanto la Unica forma de medicion de la actividad o
c,an‘tidad de una enzima, es por detem)inacioﬁes en los cambios

en su sustrato bajo condiciones .controladas (Furia, 1972).

¢g.. Empleo de enzimas en el procesamiento de frutas

La _tecnologla modema se orienta .al uso de Qna gama, cada vez mas
ampﬁa de materias primas y al aprovechamiento integral dé estas;
esto origina ‘una' gran variedad de productos terminados, lo que ha
si:dvo posible gracias‘a las innovaciones de} proéesos y equipos. En
i muchos de los procesos modemos, se utiliian enzimas como
celulasas, pectinasas, émilasas y proteasas'.r'Estas enzimas catalizan
la _degradacié_n de Ios constituyentes de las paredes celdlares tales
como la celulosa, hemicelulosa, péctina, almidon y proteina

(Braverman, 1980; Fenema, 1993 ; Fellows, 1994)

La enzima mas utilizada en el tratamiento de las frutas es la-
pectinasa (Poligalacturonasa E.C: 3.2.1.15), qu'e se afade al zumo
durante el pro'oesado'junto con la fhemice‘lulasa. ) celulasas ‘ylo

enzimas amiloliticos. La pectinasa degradan los enlaces (1,4) a-D-
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galacturénicos de la pectina, componente estructural de las frutas. El |
tratamiento con péctinés reduce la viscosidad del zumo y permite la
obténcién de | un producto mas concentrado y estable. Las
: preparéciones de bectinasa son usualmente una mezcla de endo y

exo polimetilgalacturonidasas (Wiseman. 1991).

Seusaenia extradbién Yy ciariﬁcacién y filtracion de diversos jugos de
frutas y de vinos, asi éomo enla elabofacién de purés y concentrados
frutidolas. En los ultimos aﬁbs se ha propuesto usar uﬁa me;cla de
pectinasas y de miel parala cl_aﬁﬁcacién de jugo de manzana, ya que
existe una accion sinerguista ent're.ambas; sin embargo parece ser el -

efecto de la miel no se debe a alguna accidén enzimatica, sino al de la
proteina que contiene y que forma un complejo con las pectinas que

tienden a precipitar (Badui, 1994).

Las ventajas: techolégims del uso de _enzirﬁas pécticas en el
procesamiento de jugoé de frutas se han demostrado en ,muchos
estudios, ya que permiten un flujo mas rapido de | jugo, r’nejoran la
produccién, facilitan la ﬁﬂfacién y pemiten una Qran clariﬁcac_‘;ién (L_éd

et al,1997).

~ Sankho et al (1998), Menciona que las enzimas pect_oliticas' perfniten
~la extraccion, clarificacion, liquefaccion, maoeraéién y,estab’iliz'a.cién‘

de jugos turbio's.‘_
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El uso de pectinliasas y poligalacturonaSas con bajo contenido de
actividad de pectinesterasa, permite obtener células intactas énv
susension, también se ha demostrado que mejora la estabilidad de
néctares turbios de mango o guaba, con el uso de pfeparados
enzimaticos que contiene poligalacturonasa, pectinliasa Celulasas.y
hemicelulasas, pero ocurren cambios éuantitativos en los compuestos
volatiles de frutas tropicales (Sankho et al., 1998).

Los preparados enzimaticos de pectinasas pueden afectar los
componentes relacionados con la calidad sensorial, como es el caso
de vinos elaborados con uvas fueron tratadas enzimaticamente con
pectinasas, demostrandose mediante el analisis sensorial que los
vinos elaborados- con uvas no tratadas enziniéticamente,’ fueron d‘e"
alta calidad, el tratamiento enzimatico incrementa el contenido libre
de 4cido hidroxicinamico y disminuye el contenido de éster del acido
tartarico, ademas presenta bajos niveles de oompuesfos vinilicos y
altos niveles de aloohol isoamilico (Lao et al., 1997).

El tratamiento enzimaticos de pulpas de frutas y désechos, se pueden
utilizar enzimas de diferente grado de pureza, pbr ejemplo un
preparado de pectin iiasa de Aspergillus niger (Sigma, St Luis, MO)
que contiene endo poligalacturonasav y endo pectin liasa vy
preparaciones enzimaticas industriales  obtenidas de _Roham
- Darmstadt, G'ennany: Rohament PC, Rhoapect TF de Aspe(yillus v_
niger . Ta'mbiéh tenemos el preparado comercial de enzimas pecticas

Citolase 446 (Bibcatalysis LTD, UK) (Lao et al ., 1997; Sankho, 1998). = .
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D. ELABORACION DE MERMELADA

1. Definicion
Se entiende por mermelada al producto obtenido por elaboracién de pulpa :
de fruta sana, fresca y limpia, con todas sus pénes comestibles; congelada
o conservada por medio de! calor (ester_ilizadas) La consisteﬁcia se debe a

~ hidrocoloides de los frutos o adicionados y se estabilizan pdr el efectov
combinado del calentamiento durante la elaboracion, de la reduédén de Aw
por solutas y del pH écidb. Técnicamente, la concentracion maxima de
azucares esta Ii}mitada vpor la solubilidad una disolucién de sécaro_sa al 65
% esta saturada avla tempefatura ambién{e. pero al célentar en mediq
acido se hidroliza dando “azucar invertido" y reduciéndose el riesgo de -

cristalizacion al enfriar (Primo ,1998; Codex, 1995).

2. Composicion

a. Ingrediente basicos

Pulpa de fruta, Acido citrico, uno o mas de los edulcorantes
carbohidratos (ai.acares) definidos por la comision del Codex
Alimentarius, incluidos sacarosa, dexirosé, azucar invertidq, fructosa,

jarabe de fructosa, jarabe de glucosa déshidratada (Codex, 1995).

b. Ingredientes facultativos

o Zumo (jugb) de agrios

e Aceiles esenciales
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e Licores
J Mahtequilla margarina otros aceites animéles (o] vegetéles
comesﬁble_s (empleados como antiespumantes), miel (Codex,

1995).

3. Formulacion
La formulacion para las mermeladas 50% de pulpa y 50% de azucar.
Pectina 0,05% del peso total, ajustar el pH, agregandq acido citrico (Fao,

© 1996).

El uso del azucar en men_neladavs debe ser de buena calidad de 99.9°Pol |
o‘pureza. o también llamado grado de polarizacién de las sacarosa. La
concentracion optima de azﬂcar.esfé situado alrededor del 67.5%. Se
recomienda para la mejora de la célidad de la. mermelada y jaléa, la
 sustitucion del 5 al 15% de azdcar por glucosa, la misnria que imparte a la
mermelada un. aspecto mas brillante, retarda la cristalizacion de la
sacarosa e impide la caramelizacién antes de terminar la coccién. Los
écidos'.més empleados para elevar la acidez del fruto son: acido citrico,
acido tartarico, fosférico y lactico, cuya cantidad va_rié entre 0,1y 0,2% del
peso total de la mermelada. VCualquiera que sea e; acido émbleado, el
~ valor méximo del pH es de 3,4 y el 6ptim9 es de 3,0. La cantidéd de
| pectina necesaria para formar uﬁ gel depende, en gran parte, de |a calidad
de la propia_ pectina. El 1% debe ser suficiente para producir una jalea

" consistente (Rauch, 1970 : Cheftel, 1980 ),
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~ Chavarri (1981), concluye de los estudios realizados que la pectina
produce una menor sinéresis en un mes de almacenamiento comparado

con CMC, agar- agar, goma de zapote y colapis.

4. Defectos en la elaboracion de la mermelada
Rauch (1970), expresa textualmente que, estos defectos se producen
débido a que sev tiené que laborar en muchos factores variables. Lds
siguientes son los factores que deben controlarse constantemente:
Sélidos solubles, valor de va, p_orcentaje de inversion de sacarosa, grado
_de gelatinizacién, color y sabor. A oontinuaci.bn. se indican los principales

defectos.

a. Mermelada Floja.

Coccién prolohgada. que origina hidrdlisis de vla pectina y da lugar a

producto de consistencia como de jarabe |

. Addez dema_siada baja impide la buenavgeliﬁcac.:ién de la pectina

e Efecto .negativo' de,vuna elevada bantidad de sales buffer que
retrasan impiden lla completa gelificacion

o Carencia de .pectina en Ia fruta

»  Elevada cantidad de az\car en relacion a la cantidad de pectina.v

. Uha gelificacion antes de ehQasado, por enfriamiento origina r_oturé

del gel en el posterior envasado.
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b. Sinéresis (Llorar o sangrar).

¢ Acidez demasiado elevada.

. Deﬁciencia de pectina

o Exceso de agua en la fruta ( demasiada_baja en solidos)

e Exceso de azlcar invertido

. Se debe controlar el nivel de sdlidos solubles, limite peligroso por -
debajo de 65 por éiento, el valor dei pH limite peligroso por debajo
de 2,8, control de la concentracién de bectina, control 'del nivel de

azucar invertido.

c. Cristalizacién..
o Elevada cantidad de azucar
e Acidez demasiado elevada que ocasiona alta inversion de la
sacarosa, originando una alta conce'ntraciénv de dextrosa que _
puede cﬁstalizér. |
¢ Acidez demasiado baja que origina que la sacaro_sva cristalice.
e Exceso de coccién |

e Demora del cierre del envase

d. Cambio de color.

» Coccidn prolongada, causa caramelizacion del azucar.
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Deficiente enfriamiénto después' del envasado, ocurré
generalmente en envases grandes donde en centro resulta mas
v"oscuro.' |
Contaminacién con metales: los fosfatds de vmagnesio y potasio,
los - oxalatos y dtras sales de es_tos metaleé, producen

enturbamiento. El estafio puede ocasionar un color lechoso.

. Crecimiento de Mohos y Levaduras.

Humedad excesiva en élmacénamiento‘

Contéminaciéﬁ anterior al civerre de los envases ,

Bajo cdntenido de sélidos solqbles, debajd el 65 por ciento.

Contaminacién debido a la mala esterilizacion de envases y de
tapas esten‘lizadas. - |

Mermeladas poco firmes por exceso de agua.

5. Anélisisv dé la mermelada

Less (1981), expresa que es necesario realizar los siguientes analisis:

Acidez, expresada como acido citrico.
Azucares reductores. como azOCar invertlido
Contenido de fruta

Componentes sdlidos insolubles
Componentes sblidos solubles

Diéxido de azufre
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o Examen organoléptico
» Contenido de materia Sélida

¢ Contenido de pectina. -

Tabla 2. Resultados del analisis fisico quimico de la mermelada del

pedunculo de Maraion.

Componentes %
PH (concentracién de H*) | 32
Acidez total ‘ o ' 0.69
Vitamina C (mg) 14.23
Azicares reductores R . 36.0

Sélidos Solubles B 880
Fuente: Saboya,(1988) ’ ‘

Los resultados contienen 25% de azticar invertido.

€. Conservadores quirﬁicos
Luck~(1981) y,Chef_tel (1980), nos indican que en el tratamiento q_ul'mico se
utilizan compuestos antimiérobianos o simplemente bacteriostaticos, que
. son activos en dosis relativamente\bajas'. Fundafnen(almente son los
sviguient_es: | |
e Anhidrido sulfurosol(S'O.g), sulfuro de SOdiQ. metabisulﬁto de Sodio.
potasio y caicio. - 3 -
.- Acido Sérbico y sorbatés de sodio, potasio y calcio

e Acido benzoico y benzoatos de sodio, potasio y calcio. |
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7. Higiene
En la medida compatible con las buenas préctibas de fabricacién, el
producto estara exentb de materias objetables. Analizando con métodos
adecuados de muestreo y examen, el producto: Debe eétar exento de
microorganismos en cantidades que puedan constituir un peligro para la
salud. Debera estar e_xento.de parasitos que puedan representar un
peligro para la salud; y no deberan contener en cantidades que puedan
representar un peligro para la salud, ninguna sustancia pfoducida por

~. microorganismos (Codex, 1995).

8. Etiquetado ' _
Segin Codex (1995), el efiquetado debe tener:
*  Nombre del alimento.
e El nombre del producto debevé'éer “Mermelada”'o “Mermelada de
| Jaleé", segun proceda. -
e Cuando el produdo no lse haya preparado exélﬁ$ivémente con
- naranja, Ié designacion deben incluir los frutos agrios que hayan
servido para preparar el producto, salvo que esto no sea necesario
cuando la proporcic'm de frutos agrios distintos de naranja nd exceda el
10% en peso del contenido de fruta.. »- ”
e Cuando el p’roduéto‘ se prepara con dos o rﬁés frutos agrios, la
designabién debera incluir 'cada uno de Ibs frutos agrios .presentes,
enumerados por orden de péponderacién.

" El nombre del producto podra incluir el nombre de la variedad del
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erto agrio (mermelada de naranja de valencia).

« El producto podra denominarse de acuerdo con la cantidad y el tipo de
piel presente, segun sea la costumbre en el pais en que se venda.

* - Cuando se haya afiadido un ingrediente que comunique al alimento el
aromé caracteristico del ingrediente, el nombre del alimento debera ir
‘aoompaﬁado de los térrninqs ‘Aromatizado con X" o “Con Aroma de X
segun proceda.

. Lista dé ingredientes, debera declararse en la etiqueta la lista obmpleta
de ingredientes por orden 'decreciente de proporciones, de
conformidad con la Norma General del Etiquetédo dé los Alimentos
Pre enVasadbs |

e Si se aflade acido ascérbico para conéervar el color deber4 declararse

su presencia en la lista de ingredientes como acido ascérbico.

- E. ENVASES DE VIDRId

El vidrio es un silicatovcomplejo coh‘npuesto esencialmente de silice (Si02),
oxido de sodio (Nap0) y Oxido de caicio (CaO), el vidrio a pesar de su
¢onsisténpia, no es una sustancia sélida, sino un liquido de viscosidad muy
elevada, su fluidez varia con la tempe_ratura sin discontinuidad y no se
observa ni punto de fusion, ni punto de solidificacién (estado vitn'b) desde el
punto de visté quimioo; el Vidrio es inerte a la temperatura ofdinaria frente a
los productos aliménticios acuosos o lipidicos y a los diversos éacidos

organicos que pueden existir en forma natural en los alimentos, otra
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propiedad del vidrio lamado “blanco’, es la ‘trahsparencia, ventaja muy

considerable para la presentacion de algunos productos (Cheftel, 1980).

F. TIPOS DE TAPAS

Existen innumerables tipos de capsulas y tapas, cada uno adaptado a
determinado sistema de apertura o bbw. Fundamentalmente las primeras
materias que se utilizaron fue la hoj_alaté’, chapé negra, alumi.nio y diversos
“materias plasticas”, presentados bajo la forma de tapones }ﬂexibles o bien
rigidos. A esta capsula se le deno?nina el “tapdn oofona" y es el mas
generalizado para los frascos; se coloca por presion y apretado del metal bajo

el bordillo (abultamiento) de la boca (Cheftel, 1980)

G. ASPECTOS REOLOGICOS DE PULPAS Y ZUMOS DE FRUTAS

'1.. Reologia
Gohona (2001), reporta"cohwd ciencia de la deformacion y el flujo dé. la
materia. Esta, como toda una definicién de la rama deA_Ia ciencia, lleva
implicita una serie de preguntas fundamentales sobre el por qué, el_cémo,
~ la-medida y el objeto material del fenémeno a estudiar. Al someter la
muestra de material a este estudio de deformacion y flujo de la materia se
puede obtener informacién cualitativa y cué’ntitativa valiosisima. El tener

‘esa informacidn permite:
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1. Caracterizar la materia y definir sus parametros reoldgicos como
viscosidad, consistencia, propiedades elasticas,
2. Diseiar equipos sqﬁsticados de procesamiento industrial, conociendo

previamente |la caracterizacidn de la matena a procesar,

3. Disenar materiales nuevos con respuestas mecanicas muy especificas

y bien definidas; entre muchas otras acciones.

2. Aplicaciones
En el campo biotecnoldgico, fluidos biologicos en el contexto de la
biorﬁeologia (cualquier materia o sustancia de organismo humano, animal
o vegetal), hemorreologia (para diagn}osticar enfermedades en la sangre).
_ En o campo biomédic;o, permite predecir respuestas de materiales y
fluidos en desemperios mecanicos complejoé de la vida practica, desde el
de una prétesis (para saber si es mecanicamente compatible) hasta un
compuesto industrial tal como una pinturé, una fibra textil o un adhesivo.
Para producir un yogurt, una mayonesa, un dulce untable, una
mermelada, todas de consistencia agradable se requiere conocer sobre la

reologia (Gohona, 2001),

3. Viscosidad
Es la medida de resistencia de un fluido a fluir, La viscosidad tiene
importancia para Iav transferencia de calor, la estabilidad de las

suspensio'nes y la textura de una sustancia o mezcla (Gohona, 2001),
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La viscosidad es la propiedad de un ﬂuido que da lugar a fuerzas que se
oponen _aI movimiento relativo de capas adyacentes en el fluido. Estas
fuerzas viscosas se originan entre las moléculas del fluido y son de

caracter similar a las fuerzas cortantes de los sélidos (Geankoplis, 1995).

4. Tipos de fluidos alimenticios
Los fluidos alimenticios puede clasificarse en tiempo independientes y

tiempo dependientes (Steffe, 1992; Barboza, 1993; Brito, 1995).

Por ofra parte se agrupa a los fluidos alimenticios en funcién a Ley de
Newton de la Viscosidad en Newtonianos y no Newtonianos (Osorio,

1990).

a. Fluido Newtoniano

Los fluidos newtonianos son aquellos en la que la relacion entre el
esfuerzo de corte o cizalla y la velocidad de deformacién o velocidad
de corte siguen una relacién lineal. Para los fluidos Newtonianos la

viscosidad depende de le temperatura (Brito, 1995; Gohona, 2001),

E! modelo matematico que relaciona T y gamma es:
t=pfdv/dy]
Donde: |
T = Esfuerzo de corte o cizalla (Pa).

n. = Viscosidad din'émica o coeficiente de viscosidad(Pa.s)
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dv/idy = Gradiente de deformacion o velocidad dé corte (s-1) (Osorio,

1990).

Los liquidos siniples. soluciones verdaderas, disolventes de bajo peso
molecular, dispersiones macromoléculares diluidas, soluciones de
polimeros qué no interaccionan y pastas con bajo contenidos en
sblidos presentan comportamiento ideal newtoniano. Estas
caracteristicas al ﬂujp incluyen Ia_ mayoria de las bebidas tales como
té, café, cerveza, leche, aceite, zumo de manzana, zumo de naranja, |
melazas, mieles, vinos y bebidas gaseosas, ademas de las soluciones

azucaradas de 20-75% plp (Barboza, 1993).

b. Fluidos no Newtonianos

Son aquélloé cuyo comportamiento reologico no obédecen alaley de
Newton. Lo$ liquidos “no newtonianos s_oh generalmente mas
complejos y constan mas de una fase, aunque ias disoluciones de
polimeros puedeh considerarse como fases t’mii:as, siendo una de las

fases continuas y la otra discontinua (dispersa) (Irazabal, 1983).

Costell (1982), manifiesta que cualitativamente la reoldgia de un |
sistema disperso depende de las propiedades de la fase dispersa y la
interaccion entre ambas. En la fase continua, sbn de intefés la

viscosidad la corhposicién quimica‘, el pH y la concentracion de
electrolitos. En Ié diéo,ersa aye puede ser liayida ‘o sélida (gmulsiones

o suspensiones respectivamente) la concentracion en volumen (% de
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una fase con respecto va otra), la viscosidad el tamafio de la particula,
la formé, Iq distribucién por tamaifio y la compoéicién quimica. La
interaccion entre Ias dos fases puede verse afectado por la presencia
de agentes estabilizantes. Para los fluidos no Newtomianos vdepen'de
de muchos otros féctores (temperatﬁra, yelocidad de rotacién del
viscosihjetro) para estudiarlos se han ideado otros modelos (Gohoné,

2001)

1) Fluidbs tiempo indepéndiente
- Son aquellos fluidos en Iés que el esfuerzé cortante no es funcién
del tiempo o duracién dé_ la accion c&rtante (Brito, 1995). Entre
los fluidos tiempo independiente tenemos:
Fluido pseudoplastico.
Fluido Dilatante.

Fluido bléstico de Binghém (Barboza, 1993).

e Fluido Pseudoplastico
~ Este oomportan;ienw es muy comuin en fluidos alimenticios.
Estos materiales pueden exhibir tres regiones distintas: una
‘fegién vvnewvtoniana baja; donde la viscosidad aparente (n, ),
llamada 'v.isc_osida‘d 'lih)itante a velocidad dé corte cero;, una
region media donde la viscosidad apérgnte (n), llamada
viscosidad limitante a velocidad de corte infinito es constante

‘con cambios de velocidad de corte. La regién media es |
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usualmente examinada cuando se considera equipos de

procesamiento de alimentos (Steffe, 1992).

Pseudoplastico Newtoniano

To

Dilatante

dvidy

Figura 2. Curvas tipicas para fluidos independientes del

tlgmpo (Steffe. 1992)

En muchos casos este comportamiento newtoniano puede ser
atribuido a la presencia de sustancias de elevado peso
molecular alto en solucién y/o a la dispersion de sélidos en un

fase fluida (Rao, 1988).

El hébho que la viscosidad apa_rente dismfnuya con el
incremento de la velocidad de corte para materiales
pseudoplasticos sugiere 'que el fncremento} de la velocidad de
coﬁe progresivémente mdd'rﬁca la Idispd's‘iciéln de las moléculas
| .de cadena larga ybayuda a véncer la resistencia intermolécular

al flujo. Esto es consistente con el hecho de que a altas
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velocidades de corte se observe un comportamiento
newtoniano debido a la completa orientacion de las moléculas,
este proceso es acompafiado por una disminucién en la

“entropia (Gohona, 2001; Brito, 1995).

Para los fluidos pseudoplasticos el indice de comportamiento |

de flujo s menor que la unidad (Brito, 1995).

t=m[dv/dy]"
Donde:
"m = indice de consistencia (Pa s").
n = i'nd}ice de comportamiento de flujo (n < 1). |

Fluido Dilatante

Estos fluidos son menos comunes que los va'seudoplésticos y
su comportamiento muestra un aumento de la viscosidad al
elevar la velocidad de corte. Para éste tipo de fluidos casi
siempre se puede aplicaf la ecuaciéﬁ de Ley de Potencia
_(Power Law, OsMald-dewalIe—Nufting),» en este caso el
" indice de c_ombortamiento de flujo nv es mayor que la

unidad, (Brito, 1895)

Algunas soluciones dilatantes son la harina de maiz, el azicar

en solucion, el almidén en agua y soluciones que tengan
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concentraciones elevadas de polvo en agua (Geankopolis,
1985). También se consideran a las mieles, soluciones de

almidén de maiz crudo al 40 % (Steffe, 1992).

Fluido Plésticd Bingham

Estos fluidos son los mas simples debidb a que solo
difieren de los newtonianos en cuanto a que la funcion
lineal no pasa por el origen; es decir que para iniciar el
flujo se requiere un exoeéo de cierto valor de esfuerzo de
corte ‘(Ilamado limite de fluidez o esfuerzo de cedencia).
Entrevestos fluidos tenemos a las margarinas, mezclas de
| chocolate, grasas, jabones y las pastas dénlriﬁc:as
(Geankoplis, 1995). Se menciona tarﬁbién, a las pastas de

- tomates (Steffe, 1992).

Tabla 3. Comportamiento reologico " de Fluidos

newtonianos y, no newtonianos.

Fluidos | - m n 1
Herschel— Bukley >0 O<n<w >0
Newfonianos _ > 0 _ 1 0
Pséudo.plésticps >0 ~ 0<n<t
Dilatantes,'; . _ >0 | iI<n<w 0
Plasticos Binghan >0 oy >0

Fuente : Steffe (1992)



. MATERIALES Y METODOS

A. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de ,investigabio’n se .desa‘rrollé en la planta piloto de
procesamiento de frutas y hortalizas E-.5 y en los laboratorios de: Analisis de
Alimentos, Nutricion Animal, Bioquimica, .Micro_biplogia de Alimentos, Ahélisis
Sensorial de Alimentos y Fitopatologia de Ia Univer’s}idad Nacibnal Agraria de
‘la Selva, ubicada en él diStrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado,
Departamento de Huénuoo’ a una altitud de 660 'n“n.s!n.m y uha vtempera.tura

que varia de 18°C a 30°C y un promedio de 25°C.

B MATERIALES
1. Materia prima : _
Se utilizo cocona (Solanum topinb) tipo aperado, provenientes del mercado

minorista de la ciudad de Tingo Maria.

2. Enzima Poligalacturonasa (E.C. 3.2.1.15)
Se. le conoce ‘co_mo: Polygalaciuronaée; poly - {1,4, «o-D-galacturonide]
glyopnohidro»l.asé; E.C. 3.2.1.15. ‘Una ‘un‘idad-de actividad enzimatica de -
esta énzima libe’ré un mvicvro‘n‘vlol de écido-galacturénilgo, a partir del &cido
_poli,qalactufénico, por minuto.i a pH 40vya 25?C. vSe_ presenta‘ en solucién

~en KCl y Sorbitol, presenta 17,8 mg. de prote(n_a/ml. X 25 unidadeSlmg. de
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.proteiha procedente de saccharomyces fragilisv y se COdiﬁc_a' como P 4716

en la marca SIGMA ( Neufeld, 1968).

. Equipos de laboratorio

Balanza semi analitica ‘Sartorius sensibilidad 0,1 gr. EEUU.
Balanza analitica . electrbmca - OHAUS Modelo AP210s serial

#113032314 sensabmdado 0001 gr. EEUU.

Bafio Maria THELCO - Presicion S_mentlﬁc Co Chicago 60647 USA.

- Serie 11-X-4, rango de temperatura de 0 °C a 100°C.-

Bombé de vaclo (precision Vacuum Pump) Model 535, CGA

Corporation USA,
Camara congeladora, Oliveros
Estufa Mermet electric hpo LR 202,

Espectofotometro de Absorcion Atomtca Modelo Video 12 ( allied

~ analitical system company, massachusctts USA)

Espectofotometro 'rmolecular Bausch & Lomb modelo Espectronlc‘
.Rango de longitud de 340 a 960 nm.
Potenciémetro dlgntal tipo pH Tester rango 0 a 14 USA
Pulpeadora 0 majador Kamplex tipo Ep-9 con juego de tamices (1
m). Hungria, *
Refrigeradora tipo L-50 Lehel

Refractémetro de mesa, tnpo ABBE graduado de 0 a 100% de

sacarosa

Microondas SANSUNG modelo L-202 USA



¢ \Viscosimetro BROOKFIELD RVT. Brokfield Engineering"Laboratories.
Inc. Soughton, USA, | |

» Vemier, SOLINGIER, made in Germany.

. Matériales de laboratorio

* Agitador de vidrio. |

) Cronénjefro. |
‘e Cuchillo de ,éoef_o inoxidable.

o Embudos de Vidrio.

« Fiolas de 50, 100, 250, 500, 1000 ml. clu,
. Kitasatode250ml |
'« Matraces de 100, 250 ml. c/u.

§ Papel filtro 'répido. .

o Papel filtro Whattman No 40-42.
. Pipetas de 0.25,1.0,2.5, 10 ml. clu.
e Probetas de 10., 100, 250 ml. c/u

o Pizeta.

. Placa petri |

¢ Termoémetro graduado eh °C.

e Tubos de prueba. '

e Vasos de precipitados de 100,250, 400, 600 mi.c/u.
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. Reactivos y soluciones

Tod_os los reactivos Qtilizados fueroh quimicamente puros, y son. -
» Acetato de sodio. |

o Acido acético..

¢ Acido clorhidrico.

¢ Alcohol etilico al 96% de pureza.

« Acido sulfurico.

« Bisulfito de sodio. _

e 2,6 diclorofenolindofenol.

e 2,4 dinitrofenol.

e Acido Ascoarbico.

« Acido poligalacturénico.

-. Hidroxido de sodio 0.1N.

« Fenolftaleina al 1%.

* Buffer acetato de vsodio 0.05 M, pH 4.5
« Solucién de lodo, 0,1 N.

« Tiosulfato de sodio 5H,0

. Envases
Se utilizaron envases de vidrio de 500 gr. de capacidad provistos de sus

respectivas tapas.
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C. METODOS DE ANALISIS

1. Caracterizacion de la materia prima

a. Medidas biométricas

Se utilizé un vernier para medir la longitud, diametro mayor, menor y

espesor devla pulpa (Malpartida 1988).

b. Analisis Quimico proximal

Se determiné:

. ‘Humedad, se determino en una estufa a una‘ temperatura
creciente aproximadamente hasta 105°C, hasta obtener un peso‘
constante, método 12.002 (AOAC, 1984)

o Proteina, método Semimicro Kjeldahl, consiste’ en |la
determinacién de nitrégeno total el cual es multiplicado por 6,25,
método 947,26 (AOAC, 1984)

e Grasa, consiste en extraer las grasas ,.por el solvénte '(hexano) a
muestras deshidratédas depositadas en un matraz previamente
tarados y por diferencia de peso se obtiene la cantidad de grasa
de la muesira, la cqal es expresada en porcentaje método 13.074
(AOAC,1984). |

e Fibra brﬁta, ‘se determino por la hidrélisivs vécida y élcalina,
solubilizando los carbohidratos y eliminandolos, método 962.26
(A) (AOAC,1997). |

) Ceniza, conéiste en la incineracién de la muéstra a 550 - 600° C

en una mufla por cuatro horas, Método 940.26 (A) (AOAC,'1 997).
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Carbohidratos totales, se determina por diferencia, restandose a
100 los porcentajes de humedad, proteina, grasa, ceniza, y fibra

(AOAC,1984).

. Analisis Fisico - quimico

pH, se determirio pof el método potencioméfrico. método 11.032
(AOAC,1997).
Sdlidos solubles,. se determino mediante el refractémétro,

expkesado en grados Brix método (muestras oscuras y opacas)

'932.14 (C)( (ADAC,1997).

Solidos totales, se determind a partir del contenido de humedad,
método descrito por (Péarson, 1980).

Acidez titulable, se determiné por titulacién con hi_dréxido de sodio
0,1 N, expresandolo en porcéntaje de acido citrico, método 942.15

(AOAC,1997).

~ Indice de madurez; se determiné por la relacién del porcentaje de

sélidos solubles (°Brix), sobre el porcentaje de acidez total.

Método 011.001, (IT|NTEC. 1982).

Vitamina C; se determind por el método basado én la reduccién
del colorante 2-6 diclorofenolindofenol.. Segun (Lees,1981).
Azucares Redbdores y fotales, se Utilizé el fnétodo
espectofométriéo de (Maier, 1981)

Pectina, método cualitativo y cuantitativo (Rohm Enzyme, 1978,

Rangana, 1979).
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d. Analisis reolégico

¢ \Viscosidad, medianté el Viscosimetro Brookfield, splinde tipo
disco, cuya finalidad es determinar el indice de consistencia (m)y

indice de flujo (n) (Mitschka, 1982).

2 Determinacion de la actividad enzimatica de la poligalacturonasa (PG)

y obtencion de la pulpa de cocona

a Actividad enzimatica
Se determiné mediante el método lodimétrico, como se indica en el

anexo A (Neufeld et. al., 1968).
3 Tratamiento enzimatico de la pulpa de cocona

a. Analisis reoldgico

e Viscosidad, mediante el Viscosimetro Brookfield, splinde tipo disco

(Mitschka, 1982).
4 Caracterizacion de la mermelada

a. Anilisis fisico quimico
. pH, se de_t_ermino por el método potencio_métr-ico, método 11.032
© (AOAC,1997). | - |
o Sdlidos solubles, se determino -mediante vel refractométro,
expresado e,h grados Bh’x método (muestras oscuras y opacas)

- 932.14 (C)( (ACAC,1997).
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e Azlcares Reductores y totales, se utilizé el método

espectofométrico de (Maier, 1981)

b. Analisis reologico

) \ﬁSoosid_ad. media'ntve el Viscosimetro Brookfield, splinde tipo disco

(Mitschka, 1982).

c. Analisis microbiologico
Se realizaron los Indices de Numeracion de microorganismos aerébicos

viables mesofilos (NMAVM), ICMSF (1983).

d. Evaluacion sensorial

Se tomoé como base las caracteristicas principales usando los atributos
de sabor, color, aroma y consistencia; para lo cual se utilizaron una

escala hedonica de 5 puntos, (Anzaldua, 1994).

D. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacion se presenta las etapas del trabajo de ih\/estigacién:

» Caracterizaciéon de la materia prima.

. D'eterminaci()n de Ia adividad enzimatica de la poligalacthronasa (PG) y
obtenciéh de la pulpa de cocona.

° Tratamie‘nto_ enzimatico de la pulpa y elabora&iéﬁ d'e la mermelada

e caracterizacion de la mermelada
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1 Caracterizacion de la materia prima
a. Medidas biométricas
Se evaluaron Iés medidaé. biométricas, como se indica}en Cila
b. Analisis Quimico proximal .

Se determind: humedad, protelna, fibra, grasa ceniza, Carbohidratos;

como se indican en C1b

¢. Analisis Fisico - quimico

Se determind:pH, sdlidos solubles, sélidos totales, acidez titulable,
indice de madurez; vitamina C; azucares reductores y totales, pectina;

como se indican en Cic

d. Analisis reologico

Se determino; viscosidad; el método utilizado se encuentra en C1d.

2. Determinacion de la actividad enzimatica de la poligalacturonasa (PG)

'y obtencion de la pulpa de cocona

a. Actividad enzimatica

Se determind la Actividad enzimatica de la poligalacturonasa teniendo

en cuenta el método sefalado en la parte de metodos de analisis; C2a

b. Obtencion de la vpulqa'

La pulpa de cocona, fue obtenida siguiendo el presente ﬂuj'o de

operaciones de la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo para el acondicionamiento de la pulpa
~ decocona - - ‘
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A continuacion se describe cada operacion.

Materia prima

Se utilizé frutos pintones de cocona (Solanum topiro) procedentes del
mercado minorista de la ciudad de Tingo Marfa.

Pesado |

Se realizo con la finalidad de hacer el balange dé materia
Seleccion
Se seleccionaron iQs frutos aquellas que se encontraron en aptas
condiciones bara el 'proceso,. teniendo en cuehta el estado sanitario
' Lavadq ' | |

- Se efactud por inmérsiéh y frétam_iento en agua potable}para quitar las
‘particulas extfaﬂas de la superﬁcié, | |

Pre coccikénv_ |

Se efectud a ebullici'én en 15 minutos, para abléﬁdar. la fruta y quitar Su
astrihgepda (Espinoza, 1975). |

Pulpeado | |

Se realizé en la pulpéadora con malla de d.4 mm, de diémeti'o, lo que
 nos permitié obtener una pulpa fina. |
Pesado |
~ Se realizd para cad.a tratamiento en cantidades de 10}00 grs éon la
ﬁvn}ali»dad de hacer un balance de materia, | |
Envasa.do:
La pulpa fue ehvasado en ehpaques de polietileno de 1 Kg para facilitar

_el descongelamiento durante la ejecucion del tra'bajo.
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Congei‘ado
Se congelaron a -18°C durante el periodo que se realizaron laé
pruebas experimentales, para evitar _cualduier contaminacion (Mossel,

1985).

3. Tratamiento enzimatico de la pulpa y elaboracion de la mermelada

a. Tratamiento enzimatico de la pulpa
La pt.xlpa de cvocdna‘ fue”trvatada enzifnéticémeﬁte con diferentes
parametros, siendo estos: ccjncentracién de enz‘ima (0,025%, 0,050%,
- 0,075%), tiempo de actividad enzimatica (40, 50, 60 min ); pH 45 y
| temperatura: 50°C 1 2°C_en bafio maria con control automaético de
temperatura , para evaluér la actividad enzimética se controlo los
parametros reologicos (m, n) con el viscosimetro Brookﬁeld RVT, las
lecturas en el equipo se thleron incrementando Ia veIoctdad de rotacion
desde 0,5 hasta 100 RPM. Luego de cada cambio de velocidad se
mantuvo la agitacion pbr cinca minutos antes del registro de cada dato,
para permitir la estabilizacién de medida. de acuerdé a las instrucciones
de la casa fabricante del equipo, se col_ocafon 500 gr de erstra en un
vaso. de 600 ml, sumergida en un bafio térmostético para la
estabilizacion dé,la t_evmpe.faturav seleccionada con una preq'sién de +

1°C.

b. Elab'oracién de la mermeléda,

Se realiz6 de acuerdo al ’diagrama de flujo de la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo para la elabor_acién de rhermelada '

de cocona mediante hidrélisis enzimatica de la pulpa |
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Pulpa acondicionada

Se utilizé la pulpa obtenida de acuerdo al flujo de operaciones de la
| Figura 3.

Hidrélisis enzimatica

La pulpa fue tratada con la dosis 6ptimé de poligalacturonasa
_encbhtrada en la fase anterior, con la finalidad de hidrolizar la pectina
presenté.

Inactivacion enzimatica

Se realizé a 90°C/ 60 segundos (Versteg, ef a/ 1980, Ben-shalom,
1986), para inactivar la enzima presente en la pulpa tratada con
enzima.

Estandarizacion

Se evalud tres valores de pH, el cual se éxplica en el disefio
expérimental y en el andlisis estadistico, con la finalidad de obtener un
~ pH 6ptimo mediante la prueba hedonica de 5 punfos

Con,ceﬁtrado

Se realizd hasta cohcentrar a 65° Brix, mediante el fnétodo de paila
abierta (Primo, 1998; Rauch, 1970).

Env.asado

Se envasaron en caliente aproximadamente 90 °C, inmediatamente se
coloco las taoas,..péra.esteriliza’r la tgpa se volteo los envases.
Enfriado.

. Se enfriaron a temperatura ambiente hasta 30 —35 °C, para luego ser

almacenados en refrigeracion a 10°C.
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4. Caracterizacion de la mermelada

Analisis fisico quimico de la mermelada
La mermelada de cocona fue caracterizado teniendo en cuenta la
determinacién de: pH, sdlidos solubles, azicares reductores y totales,

viscosidad,

Analisis microbiologico
Se realizo con la finalidad de determinar el grado de contaminacién del
producto asi mismo comprobar las condiciones sanitarias e higiene.

Seg(in, ICMSF (1983), se realizan los analisis de Numeracion de

- microorganismos aerobicos viables mesdfilos (NMAVM) por triplicado.

Evaluacion sensorial

La finalidad de este analisis es para evaluar la calidad organoléptica de
la merrhelada, para esta prueba se utilizé un panel semientrenado,

conformado por 18 personas. El analisis consistio en presentar a los

panelistas, las muestras para que identifiquen de acuerdo a su

~preferencia, tomandose como base las caracteristicas principales

utilizadas en el analisis sensorial para determinar. sabor, aroma,

consistencia, color.
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E. DISENO EXPERIMENTAL

1. Tratamiento enziméti;b de la pulpa.
- El disefio experimental se presenta en la Figura 5, él cual nos permite
evaluar la accion de la enzih'la Poligalacturénasa (PG) en la hidrélisis de
-la pectina. En este disefio se detallan las variables en estudio, teniendo
los parémetf_os de concentracion y tiempo de hidrolisis. o
Donde:v
[Ely =0.025%
[E)2 =0.050%

[E}s = 0.075%

0y = 40 min.
02 =50 min.
03 = 60min.

[Pulpa) = 500 gr.

Temperatura = 50°C y pH:4.5



| Pulpa

[El

[EL2

| [Els
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Figura 5. Diseno expérimental para el tratamiento enzimatico de la pulpa

Pulpa hidrolizada

Analisis reologicos (my n)

El_aboracién de mermelada

Evaluacion de parametros reologicos (m y n)

de cocona
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2. Efecto del pH en las caracteristicas de la mermelada

El disefio experimental se presenta en la Figura 6 , el cual fue

estructurado de tal forma que permite la evaluacion del efecto del pH

siendo ;.
pH1 =3.0
pH2=3.5
pHs =4.0
{E] = Definido
Pulpa 0 = Definido
Tratamiento enzimatico
| Estandarizacion
pH; pH, PH,
Coccién
Mermelada

Analisis Organoléptico

Figura 6. Disefio Experimental para la elébq’r_acién de la mermelada
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F. ANALISIS ESTADISTICO |
El analisis estadistico para el disefio experimental de la Figura 5, se adecua a
un disefio completo al azar (DCA) con arreglo factorial de 3A x 3B (3
concentraciones de enzima, 3 tiempos) con 2 repeticiones con un total de 18
observaciones, la 'signiﬁcancia estadistica se e\)alao con la prueba de tukey al

5% de probabilidad seleccionandose el mejor tratamiento (Steel,1995).

Para el efecto del pH de la Figura 6, se realizé mediante ia pru_éba hedonica,
el analisis 'estadistioo ‘'se adecua a un disefio de bloque completo al azar
(DBCA) con 18 repeticiones, ia significacion estadistica se evalué con la
prueba de tukey al 5% de probabilidad selecciondndose el mejor tratamiento,

(Steel, 1995, Watts, et al., 1992).



V. RESULTADOS}‘Y DISCUSION

A. CARACTERIZACION DE LAvMATERIA PRIMA

1. Medidas biométricas
Lé tabla 4, nos muestra los resultadds obtenidos en la determinacion de
las medidas biométricas de los frutos de cocona,a:dquin'dos en el hercado
minorista de Tingo Maria, .donde se observa el tamafio de frutos es
variable desde mediano hasta grahde, el color del epicarpio del frufo en su
mayoria fue de naranja - amérillo 95% y verde 5%, el 'pes}o promedio es
de 157.05 gr, lo que varia desde valores maximos de 240.15. gr hasta
valores minimos de 110,61 gr; las dimensiones del frutb también son
variables toeniendo una longitud maxima de 8,80 cm y una minima de

6,46, diferenciandose de los datos reportados (Rios, 1995)_

Tabla 4. Medidas biometricas promedio de la cocona (Solanum topiro)

Longitud Pesao Diametro Espesor de
_ (cm.) (gr.) Mayor . menor | pulpa
Promedio - 7,75 157,05 580 474 0,99
Valor max. 8,80 240,15 7,00 4,54 1,40
Valor min. 646 . 11061 550 3,90 0,50

Desviac. Estandar  +0.43 +1309 +032 +028 +0,05

‘Estas variaciones se deben a que éstos trabajds,se realizaron en distintas

épocas del afio y con frutos provenientes de diferentes lugares, estado de
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madurez de las muestras , tipo de suelo y condiciones climatolégicas

(Wills, 1984).

2. Analisis quimico préximal

En la tabla 5, se muestra los resultados del analisis quimico préximal de la

pulpa cocona

Tabla 5. Resultado del analisis quimico proximal de la cocona (B.S.)

Componentes o f % DS
Humedad | 91,05 10,08
Proteina (Nx6,25) | 067 +0.26
Grasa , 0,27 = +0,60
Ceniza | 0,64 0,02
Fibra | 096 10,16
Carbohidratos | | 8,40 | + 0,12

En la tabla anterior, se observa que los componentes que mas destacan
son: humedad 91,05%, seguido el contenido de carbohidratos 6,40%, y
fibra 0,96% estando esté ultimo relacionado con el contenido de pectina,
Fennema, (1993). Los resultados de la tabla 5 no difieren mucho de los

resultados reportados por (Manayay, 1986; Villachica 1996)

3. Analisis fisico quimico de ia cocona

La tabla 6. se muestra los resultados del analisis fisico quimico de la pulpa

de cocona
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Tabla 6: Caracteristicas fisicos quimicas de la cocona en 100gr. de

‘ pulpa.
Componentes % D.S
Humedad ' 91,05 1023
Sélidos totales | 8,95 +0,29
Sélidos solubles(°Brix) | 5,00 +0,01,
PH (concetracion de H") 360 +0,03
Acidez titulable (en acido citrico) 127 +0,04
Indice de Madurez (°Brix/ac. Titulable) | 40 067
Vitamina C (acid. Ascorbico reducido) 1,59. 40,45
Pectina (como pectato de caicio) 136 +0,34
Azicares reductores. : 1,89 10,02
Azucares totales - 345 +0.09
Indice de Flujo (n) 0,28 +0,01

Indice de consistencia (m) en (Pa.s)" 13,24 10,19

En la tabla 6, observamos que ¢l indice de madurez es bajo comparado
‘con otros frutales debido a que tienen bajo valor en grados brix y acidez
titulable, es importante resaltar que el indice de madurez, va a depender

del estado de madurez de la fruta ( Villachica 1996),

Referente a los azlcares reductores Manayay, (1986),, reporta valores de
1,09%; segun los resultados practicos tenemos valores para azucares
reductores de 1.89 % y para aztcares totales 3,45% , estas variaciones

pueden ser atribuidas al grado de madurez,
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B. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA

POLIGALACTURONASA (PG ) Y OBTENCION DE LA PULPA
1. Actividad enzimatica de la pollgalactdronasa (PG),
se determind segun lo descrito en el anexo A. Los datos numéricos se
muestran en la tabla 7, donde se observa la cantidad de grupos aldehidos

liberados por tiempo (min) de actividad enzimatica

Tabla 7. Resultados experimentales para la determinacion de la

actividad enzimatica derla Poligalagturonasa (PG), [E): 0,1

ml. PG/ 6 ml.
Tiempo #umoles de grupds
Minutos , aldehidos
0.00 0.0000
5.00 - 24.4188
10.00 |  48.7350
15.00 58.6103

La Figura 7. Representa la relacion existente entre Umoles de grupos
aldehidos liberados vs tiempo de accién enzimatica, la cual permite

calcular las unidades enzimaticas para la Poligalacturonasa.
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Figura 7. Actividad enzimética de la Poligalacturonasa
(PG)

Se délefminé una actividad .pe‘ctolitica de 974,7 Umoles de aldehidos/ml. dé
enzima briginal/mihuto (1a cual expresa la cantidad de enzima que libera un
mol de &acido galacturénico por minuto a pH 4,5 y 30°C), lo cual diﬁere de
374,44 Umoles/ml. reportado por zegarra (2000), ambos resuitados son
determinados utilizando el mismo sustrato &cido poligalacturénico, pero a
diferentes Condiéiones de pH y temperatura. Rhom (1978) menciona que las
- pectinasas almacenadas en un lugar fresco (apréx. 4°C), experimenta pérdida
de actividad al cabd de un afo de 5 -1 0"Aqué hodria explicar la diferencia,

ademas las condiciones de ensayo fueron diferentes.

2. Obtencion de la pulpa
La pulpa de cocoha fue acondicionada tal como se indica en el flujograma

de la Figura 3,.de la pérle de metodologia experimentél. ‘
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C. TRATAMIENTO ENZIMATICO DE LA PULPA Y ELABORACION DE LA

MERMELADA
1. Tratamiento enzimatico de la pulpa
En la tabla 8, se éncuentran los resultados del efecto del tratamiento

enzimatico sobre las caracteristicas reoldgicas (m, n) de la pulpa de

cocona.

Tabla 8. Efecto del tratamiento enzimatico sobre los parametros

reologicos de la pulpa de cocona

Concentracion  Tiempo =~ pH  Valores de los parametros reolégicos

Del enzima (min) n fn(Pa‘_'s)"
0,000% 0 4,5 0,2842 13,2390
40 4,5 03226 . 10,6297

0.025% 50 45 03366 . 9,9100
60 45 02942 6,7297

40 45 - 10,3381 7.5067

0.050% 50 4,5 70,3371 7,0044
| 60 45 0,3378 5,1278
40 4,5 0,3407 6,2154

0.075% 50 45 0,3570 4,9350
60 4,5 0,3704 4,5798

Podemos apreciar quev a medida que aumenta la concentrécién de lé
enzima utilizada y el tiempo de tratamiento enzimatico el valor del indice
de flujo (n) tiende a aumentar ya que la pulpa presento un valor de 0,2842
antes del tratamiento enzimatico alcanzando un valor maximo de 0,3704

después del tratamiento enzimatico. Analizando el comportamiento del
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indice de flujo (n) indica que la pulpa de cocona presento una variancia en
sus caracteristicas reoldgicas, tendiendo a coniportarse como un fluido
newtoniano, dado que el valor de n = 1 para fluidos newtonianos (steffe,

1992).

En cuarﬁo al indice de oonsistencia sucede lo oontrario,. el valor del indice
de consistencia (m) tiende a disminuir de uh valor maximo de 13,239
(Pa*s)" antes del tratarﬁiento enzimatico alcanzando un minimo de 45798
(Pa*s)" después del tratamiento enzimét‘ico;vdando lugar a un fluido menos
viscoso, lo cual coincide lo afirmado por (Alvarado, 1994).

La Figura 8, 'rnue'sira la variacién del indice de consistencia, de los tres
niveles de enzima estudiados (0,025%, 0,050%, y 0,075%), pudiéndose
apreciar que esta disminuyo conforme transcurrié el ti‘empo de actividad
enziméatica, esto est4 relacionado con el rompimiento de las cadenas de
pectinas, las que inicialmente forman con los agregados de la pulpa una
estructura reticular, que al romperse producen que la pulpa se disgregue
en particulas mas pequefias con menor capacidad para ligar agua,
provocando asl la perdida de plasticidad y de la consiétencia de la pulpa

V(Carbonell, 1990).



indice de consistencla (m)

2
0 v  J A ]
0 40 50 tiempo (min) 60
—0—-0,025%
-{3-0,050%
——0,075%

Figura 8. Efecto del tiempo de actividad énzimética con respecto al indice de
consistencia (m) de la pulpa tratada con enzima Poligalacturonasa
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La tabla 9 y 11, presenta el andlisis de vanancia de los parametros

reologicos (m, n) de la pulpa de cocona tratada enzimaticamente.

Tabla 9. Analisis de variancia del indice de flujo (n) de la pulpa (25 °C

Viscosimetro Brookfield RVT, Spindie 4)

F.V G.L. S.C. C.M. Fc  Sig
Tiempo 2 0,00004  0,00002 0,06 NS
Concentracién 2 0,00657  0,00328 9,55 -
Tiempo*Concentrac. 4 0,00212 0,00053 1,54 NS
Error 9 0,00310  0,00034
- Total 17 0,01184

~La tabla 9, indica que el factor concentracion devenzima presenio alta
significancia estadistica, entendiéndose que a medida que aumenta la
concentracién enzimatica el indice de flujo (n) aumenta como se indico
'anteriorrnente, este analisis fue confirmado por la prueba de tukey tabla
10, la cual indica que de los tres niveles de enzima estudiados (0,025%;
0,050%, y 0,075%) la mayor concentracion tiene mayor efecto sobre las
caracteristicas del Indice de fiujo, aumentandp su valor desde 0,2842 a

0,3704(Stefte, 1992).
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Tabla 10. Prueba de tukey al 5% para el indice de flujo (n) con

respecto a la concentracion de enzima de la pulpa tratada

con enzima
Agrupacion Tukey Promedia Tratamiento
a 0,35667 0,075%
ba 0.33667 0,050%
b 0,3100 0,025%

Tabla 11. Analisis de variacia del indice de consistencia (m) de la

pulpa (25 °C, Viscosimetro Brookfield RVT, Spindie 4).

F.V. G.L S.C

Cc.M. Ft Sig
5%
Tiempo 2 22,8580 11,4290 134,71 b
Concentracion 2 41‘,5770 20,7885 245,04 b
Tiempo*Concentrac. 4 3,8070 0,9518 11,22 bl
Error | 9 0,7636 .  0,08483
Total 17 69,0057

En la tabla anterior se indica que existe una alta significaciéon estadistica,

producida por efecto de los factores tiempo de accion enzimatica y

concentracion enzimatica de igual modo afectdé la interaccion de estos

factores; por o tanto se analiz6 el efecto de la interaccion, confirmado por

la prueba de tukey tabla 12 y 13, para el efecto simple de la interaccion

(tiempo, concentracién de enzima), nos indica que el mayor tiempo de

accién enzimatica y mayor concentracion de enzima nos permite obtener
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un indice de consistencia (m) menor, variando este valor de 13,2390
(Pa's)" (antes del tratamiento enzimatico) a 4,5798. (Pa*s)" (después del
tratamiento enzimatico), similar comportamierito se observa en el

tratamiento enzimético de la pulpa de banano (musa sp) ( Pelaez, 1998).

Tabla 12. Prueba de tukey al 5% para el indice de consistencia (m)
con respecto al tiempo de actividad enzimatica de la pulpa

“tratada con enzima

Agrupacion Tukey Promedio Tratamiento

a 82000 40 min
| 7.2283 50 min
c 5,4767 60 min

- Tabla 13. Prueba de tukey al §% para el indice de consistencla (m)
con respecto a la concentracion de enzima de lavpulpa

tratada con enzima

Agrupaéién Tukey Promedio Tratamiento
a 8,9583 0,025%
b 6,6767 ' 0,050%

c , 5,2700 - 0,075%

En la tabla 14, se muestra los ‘resultados del efecto del tratamiento

enzimatico sobre las caracteristicas reolégicas (m, n) de la mermelada
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Tabla 14. Efecto de la concentracion del enzima y tiempo de actividad

enzimatica en los parametros reolégicos (m, n) de la

mermelada
Tiempo Valores de parametros reolégicos
(min) N | Cm
20 ' 0,3823 251,101
3 0,4345 216,691
40 | 04602  166,5254
S10) 04755 100,593

60 05885 | 66,165

Donde se aprecia que a medida que aumenta el tiempo de actividad
enzimatica en la pulpa de cocona el valor del indibe de flujo (n) de la
mermelada ticnde a aumentar desde un valor minimo de 0,3823 a un valor
méxi‘mo de 0,5885, tendiendo a comportarse como un fluido newtoniano,

dado que cl valor de n=1 para fluidos newtonianos (Steffe, 1992).

Analizando el indice de consistencia tiende a diSminuir de 251,101(Pa*s)"
a 66,1652 (Pa*s)" presentando oste ultimo un ligero sangrado o llorado
debido al exceso de hidrdlisis de la pectma encontrandose fibras débiles

‘incapaces de soportar el liquido (Robinson, 1991; Braverman, 1980).

En la tabla 15 y 17 , muestra los analisis de variancia del efecto de la
concentracion del enzima y tiempo de actividad enzimatica, en los
parametros reoldgicos del indice de flujo (n) e indice de consistencia (m) de

- lamermelada de cocona.
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Tabla 15. Analisis de variancia del indice de flujo (n) de la mermelada

" de cocona (25 °C, Viscosimetro Brookfield RVT, Spindle6y 5)

FV  GL SC CM Fc  Sig
Tiemp 40,0097  0,0024 22,07 -
Error 5 00005  0,0001
Total 9 00102

En la tabla 15, Indica que el factor tiempo de actividad venzi.mética
presenta valta significancia estadistica, entendiéndose que a medida que
éumenta el tiempo de actividad enzim.ética el _indi’ce‘de ﬂujo (n) de la
rﬁérmelada aumenta , este analisis se confirma con la'pruebé de tukey de
la tablé 16 la cual indica qué los cinco niveles de tiempo de actividad
enzimatica estudiado (20, 30, 40, 50 y 60 min), ol mayor tiempo tiene
mayor efecto sobvre las caracteristicas del indice de fiujo aurﬁentando su

valor de 0,3823a 0,5885 (Steffe, 1992; Pelaez, 1998).

Tabla 16. Prueba de tukey al 5% del indice de flujo (n) de la

mermelada.
Agrupacion Tukey - Promedio ‘ Tratamiento
a 0,5885 | "60 min
a 0,4755 ‘ 50 min
a 0,4602 o 40 min
a 0,4345 30 min
b

. 0,3823 o 20 min
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Tabla 17. Analisis de variancia del indice de consistencia (m) de la

mermelada (25 °C, Viscosimetro Brookﬁeid RVT, Spindle 6 y

5)
FV Gl SC CcM -~ Fe Sig.

Tiempo 4 90565.58  22641.395 18673.67 e

Error 5 6.0623 1.2125

Total 9 90571.6424

Analizando la tabla 17, indica que el factor tiempo de actividad enzimatica
presenta alta signiﬁcancia estadistica, entendiéndose que a medida que
aumenta el tiempo de actividad enzirﬁética el indice de consistencia (m)
disminuye, este analisis fue confirmado por la prueba de tukey de Ia tabla
18, la cual indica que de los cinco niveles de actividad enzimatica estudiado
el mayor tiempo tiehe mayor efecto sobre el indice de consistencia (m),
este comportamiento es'corrobofado por la Figura 9, en la que evidencia
una mayor caida del indice de consistencia con respecto al tiempo de

actividad enzimatica de 60 min (Steffe, 1992, Léwis, 1993)
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Figura 9. Efecto del tiempo de actividad enzimatica en la mermelada
con respecto al indice de consistencia (m) a 0.025% de PG
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Tabla 18. Prueba de tukey al‘ §% del indice de consistencia (m) de la

mermelada.
Agrupacidn Tukey Promedio _ Tratamiento
a - 251,101 - 20 min
b 216,691 30 min
c 166,525 40 min
d _ - 100,593 50 min
e 66,165 - , 60 min

2, Eiaboracién de la mermélada
vDe acuerdo a los resultados obtenidbs eh las pruebas preliminares se
utilizaron los siguientes parémetros para Ié elaboracion de mermelada
(producto final), siendo esfos: concentracion de enzima 0.025% ( 0,025
mUSOOgr_ de pulpa), iiempo de. actividad enzimatica 50 minutos y
temperatura de la actNidad enziméticav en la pulpa 50°C y p H 3,5.
Seleccionandose de estad manera el traté'miento ﬁue produjo una
mermelada con caractéristicas sensoriales muy buenas con un indice de

consistencia de 100,5930 (pa-s)" y indice de flujo de 0,4755.

En la figura 12, se muestra las operaciones y el fbalance de materia a
partir de la pulpa acondicionada (en base a 100 kg) para la obtencién de
la mermelada de cocona tratada enziméticamente, con sus respectiVos -

parametros tecnoldgicos en cada operacion.



Pulpa acondicionada

L 100,00%
Hidrélisis Enzimatica Enzima PG 0.025%(v/p)
Temperatura = 50°C
10000% emee = S0min
Inactivacion enzimatica 90°C/60 seg.
l 99,52%
Estandarizacion PH =35
Pulpa/Azucar =1/1
200,00%
!
Concehtrado ' *Brix = 65
83,32%
. Envases de 500 gr.
Envasado ,
83,32% | | |
1 -~ Hasta 30 - 35°C
Enfriado -

Figura 10. Diagrama de flujo para la obtencion de mermelada de

cocona, mediante hidroélisis enzimatica
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La tabla 19, se muestra los rendimientos obtenidos por cada operacion, teniendo
como base 100 Kg. de materia prima, el menor rendimiento por operacién. se
obtuvo durante el pulpeado con 68,44%,seguido por el concentrado con 83.32%.

Saboya (1980) reporta rendimiento de mermelada 83.5%.

Tabla 19. Balance dé materia y rendimientos por operacion durante la

obtencion de mermelada, base 100 Kg. de cocona.

Operaciones Materia que Materiaque  Materiaque Rend. por Rend. por

ingr‘esa sale continia Operaciébn  Proceso
(Kg) (Kg) (Kg) (%) (%)

Pesado 100,00 = -—- 100,00 - 100,00 100,00
Seleccién 100,00 9,45 ' 90,55 - 90,55 90,55
Lavado 90,55 '0,35 90,20 99,61 90,20
Pre cocclén 90,20 ——— 108,35* 120,12 - 108,35
Pulpeado 108,35 - 34,20 . 74,15 68,44 74,15
Congelado 74,15 0,50 73,65 199,33 73,65
Hidrolisis 73,65 — 73,65 100,00 73,65
enzimatica | _
Inactivacion 73,65 0,35 73,30 99,52 73,30
Enzimatica | o |
Estandarizacion 73,30 ' -— 146,6** 200,00 146,6
Concentrado 146,6 24 45 122,15 83,32 122,15
Envasado : 122,15 0,45 121,70 99.6 | 121,70

Enfriado ‘ 121,70 -—— 121,70 100,00 | 121,70

*

Se incrementa el contenido de agua
** Se incrementa azucar
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D. CARACTERIZACION DE LA MERMELADA

1. Analisis fisico quimico
En la tabla 20, se muestra el analisis fisico quimico de la mermelada de

cocona

Tabla 20. Analisis fisico quimico de la mermelada de cocona

Componente %

PH (concentracion de H+) | 3,5
Sélidos solubles (°Brix) , 65,00
Azucares reduc;tqres 20,56
Azucares totales - 37,53
Acidez titulable 1.,28
Indice de consistencia (Pa"s)" _ 100,593
Indice de flujo , 0,4755

De la tabla 20, se puede decir que los parametros de 65 °Brix, pH 3,5 son
optimos porque evita el riesgo de cristalizacion al enfriarse (Primo, 1998),
de los azucares reductores encontrados 20,56% existe una ligera
variacién con lo reportado por saboya (1988), en cuanto al indice de flujo

la mermelada tiende a comportarse como fluido newtoniano (n = 1)

(Steffe, 1992).
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2. Analisis microbiolégico |
El analisis microbiolégico reporto ausencia de ufc/100 de muestra de
mermelada de cocona, lo que quiere decir que no existe contaminacion

durante su elaboracion (ICMSF, 1983).

3. Analisis sensorial
En la tabla 21, se muestra Ioé calificativos dado para cada atributo
estudiado (color, aroma, acidez consistencia) evaluado a diferentes pH
(3,3, 3,5, 4,0). Estos resultados fueron calificados mediante una escala
hedénica de 5 puntos y con 18 panelistas semi entrenados,.

encontrandose que el tratamiento pH 3,5 tiene mayor promedio.

El anélisis de variancia para la evaluacion sensorial se muestra en el
anexo E, analizando los atributos estudiados (color aroma, acidez,
consistencia) muestran alta significancia estadistica producida por el
efecto del pH, siendo confirmando por la prueba de tukey en la que nos
permitié seleccionar el tratamiento que tuvo mayor aceptacién sensorial

fue a pH 3,5.



83
Tabla 21. Resultados de la evaluacion sensorial de la mermelada de

cocona con hidrolisis enzimatica en la pulpa

PANELI- ATRIBUTOS

STAS ACIDEZ COLOR AROMA CONSISTENCIA

30 35 40 30 35 40 30 3540 30 3540

1 3 5 3 3 4 4 3 5 3 2 5 4
2 3 5 2 2 3 4 3 4 2 2 5 4
3 3 5 2 2 3 4 3 4 2 5 3
4 3 5 2 2 3 4 3 4 2 2 4 3
5 3 5 2 1 3 3 3 4 2 2 4 3
6 3 5 1 1 3 3 3 4 2 2 4 3
7 3 5 1 1 3 3 3 4 2 2 4 2
8 3 05 1 1 3 2 2 4 2 1 4 2
9 2 4 1 1 3 2 2 4 2 1 4 2
10 2 4 1 1 3 2 2 4 2 1 4 2
11 2 4 1 1 3 2 2 3 2 1 4 2
12 2 4 1 1 3 2 2 3 1 1 4 2
13 2 4 1 1 2 2 2 3 1 1 4 2
4. 2 4 1 1.2 2 2 3 1 1 3 2
5 2 4 1.4 2 2 2 3 1 1 3 1

16 2 4 1 1 2 2 2 3 1 1 3 1
7 2 4 1 1 2 1 23 1 1 3 {1
18 2 4 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1

X 24 44 13 25 27 13 2335 17 14 38 21




V. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos nos permiten indicar las siguientesconclusiones:

1. La accién enzimatica de la Poligalacturonasa (PG) afecté favorablemente el
indice de flujo ( n) y el indice de consistencia (m) de la pulpa de cocona,
aumentando (n) desde 0,2842 a 0,3704, y disminuyendo (m) desde de 13,239

(Pa*s)" a 4,5798 (Pa*s)".

2. Los parametros optimos mas adecuados para la elaboracion de mermelada
de cocona con tratamiento enzimatico de la pulpa fueron: concentracién de
Poligalacturonasa 0,025% (v/p), 50°C, 50 minutos y pH 4,5. Para el

estandarizado: pH 35 relacién 1/1 (Pulpa /Azucar); concentrado a 65° Brix.

3. La memelada obtenida se caracterizé por tener un pH de 3,5, 65°Brix, Indice
de consistencia (m) igual a 100,593 (Pa”‘s)”v e Indicé de flujo (n) igual a
0,4755, calificAndose mibrobiolbgicamente y sensaorialmente por su buena

aceptacion.



V. RECOMENDACIONES

Evaluar los costos de produccién para la elaboracién de mermelada con

enzima en un proceso de escalamiento.

Utilizar los parametros reolégicos para el control de calidad en las

mermeladas.

.Realizar estudios para aislamiento e identificacién de microorganismos
que producen Poligalacturonasa (PG), a fin de desarrollar una tecnologia |

para su obtencién.

Realizar trabajos que correlacionen el tamafo de particulas y el

porcentaje de pectina en los parametros reolégicos de mermelada.

. Obtener zumo y concentrado para bebidas.
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Anexo A: Actividad enzimatica

- Principio
La enzima produce una hidrélisis al azar del acido poligalacturénico
dando origen a una mezcla de acidos D-galacturénico y Di-
galacturénico en una relacién molar aproximada de 4:3, a este nivel
el 70% de los enlaces del polimero lineal se encuentran hidrolizados.
Se produce una hidrdlisis lineal, durante el cual aproximadamente el
25% de los enlaces glucosidicos son hidrolizados después del cual la
velocidad de reaccion decae. El ensayo enzimatico se basa en la
medicion de la velocidad inicial del incremento en grupos aldehidos
los cuales estan relacionados con la oxidacion de hipoyodito, durante
los primeras 3-5% de hidrdlisis también hay un rapido descenso de la

viscosidad de la solucién del acido poligalacturénico.

Reactivos

Enzima; Se diluyé la enzima en concentraciones convenientes: 0,| mi.
de en;ima poligalacturonasa/Smi de solucidn Pectina; conocido como
acido poligalacturénico obtenido de naranja con una pureza de 86%,
codificado como P3889 en la marca SIGMA. |
Para preparar una solucion de poligalécturonato de sodio al 0,5% se
siguié los siguientes pasos: |

Suspehder un gramo de acido poligalacturénico en 150 ml. de agua
destilada, agregue 20 ml. de buffer acetato de sodioc 1 M a pH 4,5.
Titu.laryla solucion a pH 4,5 con NaOH 1 N y ajustar el volumen a 200 -
ml. con agua destilada.

- NasCO3, 1M



- Solucién de lodo, 0,1 N
- HyS04, 2 M

- NaS203, 0,1 N

Procedimiento

Lievar a 30°C 20 ml de una solucién de &cido poligalacturénico,
adicionar 1 ml de la solucién de enzima adecuadamente diluida,
mezclar rapidamente y anotar el tiempo. Se toman 5 ml de la mezcla
en reaccidn y se le adiciona 5 mi de la solucién de yodo 0,1 N en un
frasco erlenmeyer de 50 ml se anota el tiempo en el momento en que
se adiciona la solucidén de yodo a la muestra. Se adiciona 0,8 ml. de
Na,CO;, 1M inmediatamente, la mezcla es dejada en réposo

exactamente 20 min.. lueqo es acidificada con 2 ml de H2S04, 2 M y
el yodo residual es fitulado con NapSpO3 0,1 N.2 6 3 muestras

adicionéles son tomadas a partir de la mezcla en reaccion
(aproximadamente cada 4 6 5 minutos), el tiempo es registrado como
en el caso anterior y son tratados similarmente. Los valores de la
titulacién son ploteados como una funcién del tiempo para determinar
la pendiente de la recta obtenida. Un microequivalente de yodo
reducido comresponde a 0,513 micromoles de grupos aldehidos
liberados. La actividad de la enzima es calculada y expresada por ml.

6 mg. de proteina de la solucién de enzima.



Definicion de la unidad enzimatica
La actividad de la endo-polygalacturonasa de levadura es la cantidad

de enzima que producira un micromol de grupos aldehidos/minuto a
30°C y pH 4,5, la curva de actividad tiene un pico ancho y la
diferencia en la actividad es el desprecio, la desventaja de usar pH
4,5 es que el acido péctico de alto peso moleculér es mas soluble a

pH 5,0 que en pH 4,5.



Anexo B. Lecturas obtenidas de Ia pulpa tratada enzimaticamente

Tabla 1. Lecturas obtenidas de la evaluacion reologica de pulpa de cocona

tratada enzimaticamente

Concentracié Tiempo Huso Valor de las lecturas del dial

ndel enzima  (min) N° V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

0,00% 0 4 180 230 295 350 415 50,5 675 855

0.025% 40 4 120 175 250 305 37,0 46,5 57,6 711
50 4 105 165 235 290 355 42,5 5,0 700
60 4

9,5 115 140 175 215 26,5 345 455

0.050% 40 4 800 135 190 235 285 33,5 440 56,0
50 4 750 110 170 210 250 29,0 30 500
60 4 65 850 10 135 175 22,5 30,0 405
0.075% 40 4 750 9650 145 175 200 25,5 375 475
50 4 600 75 11,5 135 170 22,0 30,0 40,0
60 4 500 700 105 125 16,0 210 280 385




Anexo C. Lecturas obtenidas de la evaluacion reoldgica de la mermelada

Tabla 1. Lecturas obtenidas de la evaluacion reologica de la mermelada de

cocona a 25°C, 0.025% de PGy pH 3,5

Tiempo  Huso Valores de las lecturas del dial

(min)  N° . W1 V2 V3 v4 V5 V6 VT V8
20 6 10,0 12,5 210 290 365 470 620 820
30 5 185 250 390 540 680 910
40 5 120 195 295 425 570 77,0 100
50 5 11,0 155 255 325 450 730 910

60 S : . 170 250 375 6585 975




Anexo D. Analisis de variancia y la prueba de tukey para la pulpa fratada

enzimaticamente

Tabla 1. Analisis de variancia de los efectos simples de la

interaccion A*B

F.V. G.L  SC. C.M. Fc Ft

5% 1%
[E1] t1 2 4.8234 24117 **28,4270 4,26 8,02
[E2] t3 2 18.5884 9.2942  **109,6014 - 4,26 8,02
[E3] t2 2 219722 10.9861 **129,5531 4,26 8,02
t1 [E1] 2 158886 7.9443 **93,6828 4,26 8,02
t3[E2) 2 7.9492  3.9746 46,8703 = 4,26 8,02
t2[E3] 2 2.8272 14136 **16,6698 4,26 8.02
Error 9 0.7635  0.0848 '

?

Tabla 2. Prueba de tukey al 5% para el indice de flujo (n) de la pulpa

tratada enzimaticamente

Agrupacién Tukey Promedio . Tratamiento

a 0,35667 T 0,075%
ba 1 0.33667 0,050%
b | 0,3100 0,025%

Tabla 3. Prueba de tukey al 6% para el indice de consistencia (m) de

la pulpa tratada enzimaticamente

Agrupacion Tukey Promedio Tratamiento
a 8,9583 - 0,025%
6,6767 - 0,050%

c 5,2700 - 0,075%




Tabla 4. Pru}ebav de tukey al 5% del indice de flujo (n) de la

mermelada a 25°C.

Agrupacién Tukey "~ Promedio Tratamiento
a 040130 20 min
a 0,39360 30 min
a 0,37960 - 40 min
a 0,37905 50 min
b 0,31355 60 min

Tabla 5. Prueba de tukey al 5% del indice de consistencia (m) de la

mermelada a 25°C.

Agrupacion Tukey Promedio - Tratamiento
a 202,867 20 min
b 192,090 : ' 30 min
c 154,720 40 min
d 58,715 50 min
e 28,118 . 60 min




Anexo E. Resultados del analisis de variancia y ia prueba de tukey para el

analisis organoléptico tratada enzimaticamente

Tabla 1. Analisis de Variancia para el atributo color de Ia

mermelada de cocona tratada enzimaticamente

F.vV G.L S.C. CcM Fc.
Bloque 17 22.8148 1.3420 6,25 ™
Trata 2 20.7037 10.3518 48,24 **
Error 34 7.2962 0.2145
Total 53 50.8148
C.V. = 21,56.

Tabla 2. Resultados de la prueba de tukey al $% de atributo color

Agrupacion Tukey Promedio | Tratamiento
a 2.6667 ph35

a 2.5000 ph 4.0

1.2778 ph 3.0

Tabla 3. Analisis de Variancia para el atributo aroma de la

mermelada de cocona tratada enzimaticamente

F.V GL S.C. CM Fe.
Blogue 17 18,8333 1,1078 1027 **
Trata 2 31,0000 15,5000 143,73 **
Error 34 3,6666 0,1078
Total 53 53,5000

CV.=13,14



Tabla 4. Resultados de la prueba de tukey al §% de atributo aroma

Agrupacion Tukey Promedio Tratamiento
a 3.5000 ph 3.5
b 2.3333 ph 3.0
c 1.6667 . ph 4.0

Tabla 5. Analisis de Variancia para el atributo acidez de la '

mermelada de cocona tratada enzimaticamente

FV G.L S.C. CM Fc.
Bloque 17 12,3704 0,7277 9,82 **
Trata 2 89,4815 44,7407 604,00 **
Emor 34 2,5185 0,0741
Total 53 104,3708

CV.=993

Tabla 6. Resultados de la prueba de tukey al 5% de atributo acidez

Agrupaciéon Tukey Promedio Tratamiento
a 4,4444 ph 3,5
b 2,4444 ph 3,0

c 1,3333 ~ ph4,0




Tabla 7. Analisis de Variancia para el atributo consistencia de la

mermelada de cocona tratada enzimaticamente

F.V G.L S.C. CM Fc.
Bloque 17 19.4259 1.1427 8.82 **
Trata 2 59,5925 29.7962 229.86 **
Error 34 4.4074 0.1296
Total 53 83.4259 ’

C.V. = 14,62

Tabla 8. Resultados de la prueba de tukey al 5% de atributo

~ consistencia

Agrupacion Tukey Promedio Tratamiento

a 3,8889 ph 3,5
2,111 ph 4,0

c 1,3889 ph 3,0




Anexo F. Ficha de analisis sensorial

Muestra............ JSTTRPOPROIN b
Marca con una X debajo de los codigos, segun la intensidad de acidez.

ESCALA MUESTRA
756 845 945

Extremadamente acido
Muy acido

Acido

Poco &cido

Nada acido

..................................................................................................................................

Marca con una X debajo de los codigos, segun la intensidad del color.

ESCALA MUESTRA
756 845 945

Marrén

Marmrén claro
Caramelo

Marrén anaranjado
Anaranjado claro

..................................................................................................................................



Marca con una X debajo de los cédigos, segun la intensidad del aroma

756 845 945

Excelente
Muy buena
Bueno
Regular
Mal

..................................................................................................................................

Maréa con una X debajo de los cddigos, segun la intensidad de la consistencia.

ESCALA MUESTRA
756 845 945

Excelente
Muy buena
Bueno

Reguiar
Mal

O DS BIVACIONEGS .. oo e e v e e e e s et e e e e mbe s eareereaenaee eevenreanaesiones e

..................................................................................................................................



