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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio la composicién y caracteristicas de la
cascara de tuna blanca (Qpuntia ficus indica).

El analisis proximal revelo contenidos relativamente bajos de proteina y
extracio etérec (0.25 y 0.14%, respectivamente). Se encontrd que la céscara
tiene un valor de pH de 5.6, una acidez de 0.11% como ac. citrice y el
contenido de solidos solubles fue de 10.5%.

Se extrajo pectina de la cascara de funa blanca mediante hidrélisis acida
a escala de laboratorio. Se apiicd un disefic experimentai, manteniendo como
variables la temperatura (85 y‘92°C),eI pH (1.5 y 3.0} v el tiempo de extraccion
{50 y 70 min.). Las variables de respuesta fueron el rendimiento y él % de
esterificacion, ios mejores tratamientos fueron a 85°C, pH de 1.5 y tiempo de
50 min, con un rendimiento de 0.69% en BH y 9.78% de esterificaciéon. Se
encontrd que el proceso de extraccion puede ser factible a nivel industrial.

Se desarrollaron dos productos: una mermelada y un cristalizado de la
cascara de tuna blanca los cuales presentaron buenas caracteristicas

fisicoguimicas, sensoriales y microbioldgicas para comercializarse.



CAPITULO I

INTODUCCION

La tuna en sus diferentes variedades se encuentra distribuida en casi
toda la Republica Mexicana; posee un gran potencial para su desarrolio en
zonas aridas o semiaridas, gracias a que es un cultivo poco exigente en cuanto
a condiciones de suelo y agua.

La tuna blanca (Opuntia ficus indica) ha sido estudiada, desde el punto
de vista frutal, desarrolidndose un gran numero de producios como:
mermeladas, jaleas, cristalizados, miel, queso, jugo enlatado y colanche entre
otros. Asi mismo, la semilla se ha utilizado para la extraccion de aceite
comestible.

La cascara de tuna blanca, la cual representa el 46.4% del total del fruto
no ha sido utilizada mas que como forraje; motivo por el cual se pensd en el

desarrollo de esta investigacion, con el fin de darle un uso mas adecuado y

yna serie de nutrimentos y caracteristicas que la hacen Util para elaborar
productos tipicos como mermelada y cristalizado e incluso ser una buena
fuente de pectina a nivel industrial.

Con el proyecto se pretende lograr un aumento en el ingresoc per capita
de los habitantes de las zonas tuneras, las que generalmente se localizan en
regiones semiaridas; y por lo tanto con recursos naturales muy escasos.

Estabieciendo beneficios como la creacion de fuenies de trabajo y con efio una

elevacién de nivel de vida para el agricultor y la localidad.



OBJETIVOS
GENERAL:

Utilizar la cascara de tuna blanca (Opuntia ficus indica) para desarrollar

una mermelada y un cristalizado; asi como para obtener pectina.

ESPECIFICOS:

1. Caracterizar y acondicionar la cascara de tuna blanca para ia
elaboracion de los productos

2. Desarroliar la metodologia del proceso de los productos.

3. Obtener una mermelada y un cristalizado con las caracteristicas
fisicoguimicas, sensoriales y microbiologicas adecuadas para su
comercializacion.

4. Extraer pectina de la cascara de tuna blanca y evaluar si es factible a

nivel industrial.



CAPITULC Il

ANTECEDENTES

ILA.-CARACTERISTICAS DEL NOPAL TUNERO

El nopal es una planta perteneciente a la familia de las cactaceas, la cual es
originaria del Continente Americano y México tiene el privilegio de albergar en su
territorio la mas grande variedad de géneros (45).

Antes del descubrimiento de América, las cactaceas tenian un lugar
preferente en la economia, pues una gran cantidad de productos alimenticios vy
medicinales provenian de ellas (20,41).

De una forma sencilla el nopal (Opuntia vulgaris) se puede definir como
una planta de tallo formado por una serie de paletas en forma cilindrica o
aplanada, erizadas de espinas, presentando flores grandes con abundantes
pétaios y fruta en baya de corteza verde amarilienta, generalmente de pulpa
comestible, dulce, de color diferente, llamada tuna. El nopal se caracteriza por ser

una planta xerofita, suculenta y resistente a la sequia (36,41).



La ciasificacion Taxondmica de las Opuntias en general se muestra en la

tabla nimero 1

Tabla No. 1
Clasificacidn Taxondmica de las Opuntias en General.
Reino Vegetal
Subreing Embryophvta
Divisién Angiosperma
Clase Dycotileddnea
Subclase Dialipétalas
Orden Opunteales
Familia Cactaceas
Tribu Opuntiae
Genero Opuntia
Subgénero Platyopuntia
Especie Ficus indica

11.B.-PRODUCCION DEL NOPAL
PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DEL NOPAL

Las zonas éaridas y semiaridas del pais, contienen grandes superficies
cubiertas por diferentes especies de nopal; sin embargo, su explotacion se ha
venido practicando con poco conocimiento de sus caracteristicas productivas
aprovechando al minimo las virtudes que como fruto, verdura o forraje tiene este
cultivo (41).

Las principales zonas productoras del pais se concentran en el Distrito Federal
y diez estados de la Repiblica de los cuales San Luis Potosi, Oaxaca, Jalisco y el
Distrito Federal cuitivan ésta pianta con ei fin de obtener verdura y el resto para

tuna y forraje (49).



SUPERFICIE, PRODUCCION Y RENDIMIENTOS

Es importante destacar que los rendimientos son muy variables de region en
region, si se considera que las caracteristicas propias del cultivo en algunas zonas
se da casi en forma silvestre, en otras se les da un minimo de cuidado y en muy

pocas se practican las labores de cultivo correspondientes. Tabla No. 2.

Tabla No. 2
PRODUCCION NOPAL TUNA
ESTADO SUPERFICIE PRODUCCION| RENDIMIENTO
COSECHADA (Ha) (Ton) (Ton/Ha)

AGUASCALIENTES 2,557.0 10,137.0 4.0
COAHUILA 67.0 402.0 6.0
DURANGO 2.0 3.0 1.5
GUANAJUATO 123.0 644.0 5.2
HIDALGO 4,434.0 20,013.0 45
JALISCO 866.0 5,517.0 6.4
MEXICO 8,450.0 71,825.0 8.5
MICHOACAN 13.0 42.0 3.2
NAYARIT 3.0 23.0 7.6
PUEBLA 1,038.0 8,385.0 8.1
QUERETARQ 124.0 250.0 2.0
SAN LUS POTOSI 2,405.0 9,328.0 3.8
ZACATECAS 12,946.0 73,471.0 5.7
TOTAL 33,028.0 200,050.0

PROMEDIO 2,540.6 15,388.5 5.1

Fuente: Direccién Generai de Informacion Agropecuaria Forestal
Y de Fauna Silvestre, SARH 1083, (16)

1I.C.-COMERCIALIZACION DEL NOPAL TUNERGO.

Los margenes de comercializacion del nopal y la tuna son muy fluctuantes, ya
gue estan en relacion con ia estacionalidad de ia produccion v &l intermediarismo;
con lo gue se deduce que estos fendmenoes son los que determinan que la mayor
parie de sino en la

ios beneficios no se obtengan en ia produccion,

comercializacion (28).



La introduccién de la tuna a Ia Ciudad de México se hace a través de la
Central de Abasto, principalmente, de donde se distribuye a los diferentes
expendios de [a ciudad y su periferia (36).

Algunos de los problemas que se presentan en la comercializacion de la tuna
son:

= Excesiva intermediaciéon por la ausencia de la organizacién entre pequefios

productores que garanticen canales de comercializacién adecuados.

e Fuertes perdidas postcosecha, por desconocimientc de métodos

adecuados de empaque.

» Ausencia de sistemas adecuados de transporte y comercializacion.

e [nsuficiente asistencia técnica para manejo postcosecha.

o Desconocimiento de las normas oficiales de los productos (49).

1.D.-CARACTERISTICAS DE LA TUNA BLANCA (Opuntia ficus indica).

Tuna Alfajayucan: Grande, de forma oval, con ahuetes desde la base y
espinillas, pulposa vy muy jugosa, blanca amarillenta, cascara verde - amarillo por
lo cual se clasifica cominmente como tuna blanca (1). La floracion se presenta en
ios meses de Febrero y Marzo, cosechandose en los meses de Junio a
Septiembre segln la region (33).

Una tuna de tamafio regular en estado optimo de madurez esta compuesta por
termino medio de 55.8% de pulpa y 39.2% de cascara; la cantidad de semilla que

contiene la pulpa representa el 5% del peso total del fruto (1,8).



Ei peso promedio del fruto oscila entre 120 y 140g; dependiendo del grueso de
la cascara (1).

El pericarpio o cascara de este fruto “carnoso” esta forrado exteriormente por
una cuticula delgada provista de pequefios tubérculos aislados, los cuales tienen
numerosas espinillas. La parte carnosa de la cascara es mucilaginosa, cuyo
protoplasma contiene cloroleucitos, carotina y antoleucitos para los efectos de la

coloracién de las partes del fruto, contiene ademas sustancias pécticas (8,41).

La composicion de la pulpa y cascara no se altera al tener el fruto almacenado,
pero si disminuye en algo su peso total, notandose que esta alteracion afecta
sobre todo a la pulpa que pierde parte de su peso, en tantc gue la cascara
aumenta. Claramente indica esto que el agua del fruto pasa de ia pulpa a la
cascara, pero este cambio no influye la composicién intima.

Segun los analisis obtenidos antes y después de almacenarse las tunas sufren
otra alteraciéon, como es el decremento de la acidez, tanto en la pulpa como en la
cascara (1,13).

II.E.-COMPOSICION QUIMICA DE LA TUNA BLANCA
Sobre este aspecto existen los siguientes datos en analisis efectuado a
100g de pulpa con semilla, los cuales varian dependiendo de la variedad de |a

tuna, estado de madurez y condiciones ecolégicas (37,52). Tabla No. 3



Tabla No. 3
Composicion gquimica de la tuna

HUMEDAD 81.00-91.00%
CARBOHIDRATOS [6.00-14.00%
GRASAS 0.10%
PROTEINAS 0.10-1.21%
CENIZAS 0.30-0.70%
FIBRA CRUDA 1.50-2.85%
CALCIO 25.00-40mg
FOSFORO 39.00mg
FIERRO 0.45mg
CARBONATOS 0.08mg
TIAMINA 0.01mg
RIBOFLAVINA 0.03mg
NIACINA 0.20-0.4mg
AC.ASCORBICO 13.50-42.00mg
ENERGIA 38Kcal/100g

La tuna blanca contiene pectina, protopectina, lignina, celulosa, pentosanas,
acidos organicos y como se ha visto, proporciona 38Kcal/100g de tuna; un poco
mas que la sandia y fa fresa. En cuanto a acidez las tunas caen dentro de los
alimentos no acidos ya que presenta un pH que fluctia entre 54 y 6.4
dependiendo del estado de madurez y variedad de ia tuna (37,52).

.F.-PECTINAS Y GELES PECTICCS
ESTRUCTURA.
Las sustancias pécticas son polimeros lineales del 4cido galacturdnico, que
tienen una parte mas o menos amplia de grupos carboxilicos esterificados por

radicales metilo {6,21) Ver la Fig. No.1



Fig.No.1

COOH COOCH3

ac. 1.4 D-metil- poligalacturénico

Las péctinas se encuentran principalmente en las paredes celulares y en los
espacios intercelulares de los tejidos vegetales en forma de protopacting, son
capaces de retener mucha agua y son responsables de la firmeza de algunos
productos (13,21).

Una terminologia correcta exigiria que se llamasen unicamente pectinas a las
cadenas poligalacturénicas metiladas al 100% y acidos pectinicos las que tuviesen
una proporcién de metilacion inferior al 100%; él termino acido péctico designa los

acidos poligalacturénicos exentos de metoxilo (32).

PODER GELIFICANTE.
La propiedad mas importante de la pectina es su capacidad para formar geles. Las
caracteristicas del gel dependen esencialmente de dos factores: longitud de la
molécula péctica y su grado de metilacion (47).

Para un mismo contenido en pectina de gel final, la longitud de ia molécula
condicicna su rigidez o firmeza. Por debajo de una cierta longitud molecular, una
pectina no forma geles, cualquiera que sea la dosis empleada y las restantes

condiciones del medio.



El grado de metilacion contribuye a regular la velocidad de gelificacion, debido
a la influencia de los enlaces entre moléculas pécticas, tambien es responsable de
algunas propiedades sensoriales de los geles peciina-azlcar, acido, que forman

las pectinas de alto metoxilo (21).

FORMACION DE GELES PECTICOS.

Las pectinas y los acidos péctinicos son hidrocoloides, fuertemente hidratados,
que se encuentran en solucion; las moléculas de agua estan unidas por enlaces
de hidrogenc a los grupos hidroxido de fa cadena polimetilgalacturénica. Asimismo
l[as moléculas pécticas tienen cargas eléctricas negativas, lo que las conduce a
estirarse y aumentar asi la viscosidad de la solucién y a rechazarse entre si. Esto
hace que la molécula se encuentre en estado disperso. Cuando se reducen las
cargas y la hidratacion, los filamentos de pectina tienden a precipitar; se
aproximan los unos a los otros y se enlazan entre si, formando una red
tridimensional amorfa, sélida, que retiene, entre sus mallas la fase liquida (13).

Cuando la pectina tiene una proporcion elevada de metoxilo, el grado de
hidratacion se reduce mediante la adicion de azlcar y la disminucion de la carga
gléctrica se consigue por un aporte de iones H+, el enlace de unas moléculas
pécticas a otras gueda bésicamente asegurado, por uniones hidrdgeno entre
grupos hidroxido; éstos son enlaces debiles vy los geles pecticos de este tipo se
caracterizan por una gran plasticidad, lo que hace pensar que se deba a la
movilidad de unas moléculas con relacion a otras (21,23).

Cuando la pectina es de bajo metoxilo y por lo tanto la proporcién de grupos -

COO- disponibles elevada, los enlaces que se establecen enire moléculas
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pécticas son enlaces idnicos, asegurados por cationes bivalentes, especialmente

Ca++. Los geles pécticos, de baja proporcion de metoxilo, son elasticos (11).

TIPOS DE PECTINA.

La capacidad que tiene una pectina para formar un buen gel, depende de su
grado de metilacién, razén por la cual las pectinas comerciales se han dividido en
dos grandes grupos (47).

a).- Pectina de alto metoxiio.- Es aquella que contiene mas del 50% de sus
grupos carboxilo en forma esterificada y gelifica dentro de un intervalo de pH 2.0 a
3.5y con 60 a 65% de azucar (21,47).

b).- Pectina de bajo metdxilo.- Es aquella con grado de metilacion, menor al
50%, para gelificar requiere ia presencia de iones bivalentes y de un intervalo de
pH 2.8 a 6.5, no requiere de azlcar,; sin embargo una pequefa cantidad ayuda a

proporcionar mayor rigidez (1 1,21 ).

EXTRACCION DE PECTINA POR EL METODO DE HIDROLISIS ACIDA.

La primera etapa en la oibtencién de péctinas, a partir de ias materias que la
contienen, es la penetraciéﬁ ‘de agua acidificada a través de los micro poros
celulares. Ademas del medio ééido, la accién de la temperatura ayuda a romper
las paredes celulares, hidrolizar las protopectinas y solubilizar las sustancias
pécticas (5).

Una vez solubilizada la pectina, se precipita con alcohol ¢ con compuestos

inorganicos, como sales de aluminio o de cobre que posteriormente se eliminan
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por lavado. Simultineamente comienza un proceso de degradacién de
macromoléculas pécticas (5,12).

Finalmente se realiza la purificacion de ia pectina bruta ya que contiene
diversas impurezas como celulosa, pentosanas, galactosanas y otros compuestos,
deberd ser purificada mediante repetidas precipitaciones y redisoluciones,

empleando etanol-HCl (10,48).

[I.G.-APROVECHAMIENTO DE LA TUNA

APROVECHAMIENTO DE LA TUNA COMO FRUTA
La tuna como fruta a través del tiempo se le ha dado varios usos, a continuacion
se mencionan algunos de ellos:

1. Fruta fresca de tiempo

2. Jugo natural

3. Elaboraciéon de mermelada

4. Elaboracion de frutas cristalizadas

5. Elaboracién de mieles de tuna

6. Elaboracién de colonche (bebida fermentada)

7. Elaboracion de azlcar

8. Extraccion de colorante

9. Elaboracion de vino

10. Elaboracién de vinagre

13



APROVECHAMIENTO DE LA SEMILLA DE LA TUNA
1. Extraccién de aceite comestibie

2. Elaboracion de alimento compensado

APROVECHAMIENTO DE LA CASCARA DE TUNA

1. Forraje verde para ganado

2. Forraje ensilado, achicalado y deshidratado

3. Materia prima para alimento compensado
Se han realizado una gran cantidad de estudios para elaborar productos a partir
de la fruta de tuna y muy pocos para la cascara, a pesar de que alcanza un 40 %
de la composicion de la tuna. Resulta importante se realicen estudios para el
aprovechamiento de la céscara de tuna, el cual tiene como proposito el presente

trabajo.

II.H-CONSERVACION DE LA TUNA
Las tunas se pueden conservar frescas, debido a la estructura particular de
todas las cactaceas, resguardadas con esa fuerte cuticula que impide la
evaporacion y ataque de los insectos.
La duracion de las tunas depende sobre todo de que haya sido cortada antes
de su completa madurez y con cuidado de no golpearlas (8).
Los factores que intervienen en la rapidez de descomposicién de un fruto para

determinar su calidad pueden dividirse en dos grupos de acuerdo a su origen.
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1.- Los factores que corresponden al estado general de los frufos que se van
almacenar, como son:
o Hidrolisis de macromoléculas. Por io que aumenta el contenido de mone v
disacéaridos el de &cidos pecticos y disminuye el de taninos.
» Degradacion de la clorofila.
e Formacion de nuevos pigmentos rojos y amarillos (en e! caso de la tuna se
forman: betanina, isobetanina y betaxantina).
e Disminuye el contenido de algunos acidos (en la tuna especialmente acido
citrico).
o Aumenta el contenido de esteres, aldehidos y cetonas.
Todas estas transformacionés determinan el color, consistencia, sabor y
aroma del fruto al madurar.

2.- Los frutos que siguen un ciclo de maduracion en el cual la intensidad disminuye

lelve a subir hasta un maximo

hasta llegar a un minimo, luego v para bajar por

ultimo hasta desaparecer, reciben el nombre de “frutos climatéricos”. Este grupo
se caracteriza por tener la facultad de madurar después de cosechados, lo que no
ocurre con los frutos llamados “no climatéricos” que deben cortarse maduros (13).

En la figura No. 2 se ilustra el comportamiento de los frutos “Climatéricos” Yy NG

“Climatérico.
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Figura No.2
Diferencias en la variacion de intensidad respiratoria entre frutos climatéricos
y no climatéricos.
Intensidad Respiratoria

100 Maximo

Fruto climatérico

80 Periodo ;;ie

Premaduracién Periodo de
60 eriodo de Decaimiento
Maduracion
40

20| ’
Fruto No climatérico

0 2 4 6 8 10 12 Dias

Los frutos y las legumbres pueden almacenarse sélo en el tiempo en que se
conservan vivos y con capacidad de resistir al ataque de los microorganismos en
estado fresco o deberan acondicionarse mediante métodos de conservacion para

aiargar ia vida y disponer estos en toda ia época dei afo.

I1.I.-CONSERVACION DE ALIMENTOS.

La conservacién comercial de los alimentos mejora su suministro. Este
procesamiento es muy importante ya que los productos hay que llevarlos de un
puntoc a otro ya sea como materia prima o como producto terminado; existe otro
punto muy importante y es el referido a la existencia de la materia prima, ya en

muchos casos s6lo se puede conseguir en cierta época del afio, la cual hay que
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aprovechar para almacenar la mayor cantidad posible y por consiguiente tenerla

debidamente conservada.

METODOS DE CONSERVACION

Existen varios métodos de conservacion come son: la refrigeracion, el
enlatado, la radiacion, la fermentacion, ia adicidén aditivos quimicos y los métodos
de preservacién por el empleo de azucar. Este Uitimo conduce a la preparacion de

compostas, jaleas, ates, mermeladas vy frutas cristalizadas.

CONSERVACION POR EL EMPLEO DE AZUCAR.

El azlcar es un ingrediente basico utilizado desde hace siglos en la
preparacion, nutricibn y pre'sl.ervacic')n de alimentos. Como jaleas, ates,
mermeladas y frutas cristalizadas que se caracterizan por su alta concentracion de
azlcar y la eliminacién de agua por evaporacion (30).

La sacarosa, glucosa y fructosa presentan propiedades funcionales gue asi lo
han permitido, como son: alta solubilidad en agua, el incremento de la presion
osmética ejercida en el medio en que estén presente, la capacidad de cristalizar a
partir de soluciones sobresaturadas, asi como el efecto bacteriostatico que
presenia a conceniraciones determinadas (por disminucién de la actividad de
agua).

La actividad de agua es la porcidbn de agua disponible de un alimento, que
propicia diversas reacciones quimicas, enzimaticas y microbiolégicas, que son las

tres principales causas de deterioro en los alimentos. Las soluciones de azlcar
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presentan la capacidad de disminuir esta actividad de agua, mediante formacidn
de hidratos.

El azicar puede alterar el crecimiento de microorganismos en alimentos,
debido al proceso de plasmolisis (deshidratacion) que les ocasiona (14).

El azucar puede adicionarse a los alimentos en seco, o en forma de jarabe a
diversos grados de concentracién. El tipe y la concentracion de azucar
determinaran la capacidad para favorecer o detener el desarrollo microbiano. Por
lo general una concentracion que va del 1 al 10 % de azlcar influira en el
desarrollo de cierta clase de rhicroorganismos Yy una concentracion del orden del
50% detendréd el crecimiento de la mayoria de las levaduras. Generalmente se
piensa que es necesario ai¢énzar concentraciones de azucar de 65 y 80%
aproximadamente para inhibir el crecimiento de bacterias y hongos
respectivamente.

Investigaciones sobre la accién germicida de los azucares, han proporcionado
algunos resultados, como por’ejemplo: La accion germicida de la glucosa v de la
fructosa es méas que el de la sacarosa o que el de la lactosa. Lo que se debe al
diversc grado de plasmolisis due ocasionan en las células microbianas, o que a
su vez depende del nimero de particulas presentes en una solucion (53).

Dado que, las moléculas de dextrosa y de fructosa poseen cada una, un peso
molecular de 180 (unidades de peso/mol), lo que implica que contienen mas
moléculas por unidad de peso que la sacarosa o que la lactosa cuyo peso
molecular es de 342 (unidades de peso/ mol). Asi se explica que la actividad
germicida de los azucares decrece con el aumento del pesc molecular de los

mismos (30).

18



CONCEPTO DE MERMELADA.

La mermelada es el producto de consistencia gelatinosa, obtenido por la
coccion y concentracion de frutas duices, sanas, limpias y adecuadamente
preparadas, adicionadas de edulcorante, con o sin adicion de agua (8,17,19).

Las mermeladas deberan presentar: buena consistencia, buen color, sabor

y aromas agradables (40).

CONCEPTO DE CRISTALIZADO
Son frutas impregnadas de azlcar, de consistencia firme, obtenidos de una
osmodeshidratacion, a partir de frutas sanas, limpias y adecuadamente
preparadas.
Los cristalizados deberan presentar buena consistencia, color brillante,
sabor y aromas agradables.
[l.J.-TECNICA DE ELABORACION DE LA MERMELADA
La elaboracion de mermelada, esta basada cientificamente en la formacion de
un gel, cuyos principios deben ser satisfechos para la mezcla de azicar, pectina y
acido, con objeto de lograr la formacién de una red de fibras en todo el cuerpo de
la mermelada y que esta estructura sea capaz de sostener a los liguidos, El
proceso requiere de controlar principaimente el contenido de sdlidos solubles, la
acidez y el pH de la mermelada, asi como el equilibrio de sacarosa-azucar
invertido (40).
La formacién del gel, con la debida consistencia, depende de la continuidad de

la estructura, que se obtiene por la concentracion de la pectina, por una parte y
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por la otra, de la rigidez de la estruciura, que depende de la concentracion del
az(car en relacién con la acidez (42).

La concentracion mas alta de peclina hace mas compactas las fibras y los
“nudos” de la estructura. En una concentracion mas alta de azlcar hay menos
agua a sostener por la estructura, pero hay un limite porque de lo contrario (a
mermelada se cristaliza; también hay un limite inferior que no debe rebasarse por
que la mermelada queda “floja”. El &cido endurece las fibras de la red, pero si la
acidez es mas alta de lo debido, afecta a la elasticidad, resulta una mermelada
dura, o bien destruye la estructura por hidrolisis de la pectina. Una acidez baja
provoca fibras débiles, que no son capaces de soportar el jarabe de azicar y da
lugar a una mermelada poco firme.

La formacién de gel, respecto al pH tiene lugar dentro de un intervalo de 2.8-
3.5, la concentracion de azucar de 64-87.5% y la cantidad de pectina dependera
de la calidad de la misma, aunque se considera que con un 1% de esta debe ser
suficiente para producir un gel consistente.

Otrc componente necesario en la elaboracién de mermeladas es el azlcar
invertido, éste retarda o impide la cristalizacién de la sacarosa en la mermelada,
resulta por lo tanto muy importante para la buena conservacion del producto, el
mantener un equilibric entre la sacarosa vy el azucar invertido, ya que un exceso de
azucar invertido provoca la granulacién de la dextrosa (23).

La adicion de glucosa, imparte a la mermetada un aspecto mas brillante,
retarda la cristalizacion de la sacarosa e impide la exudacion del jarabe; fendomeno

conocido como “llanto de jaleas” (40).
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A} Condicicones de coccidn.

Un tiempo de coccidn corto es de gran importancia debido a que se conserva
mejor el color y sabor natural de la fruta.

La temperatura de coccidén esta influida por la densidad de la mezcla vy la
presion dentro de la paila, con esta base se fija el tiempo necesario para alcanzar
la concentracion de la mermelada, ia cual debe retirarse inmediatamente de la
paila al terminar la coccién para no incrementar la inversion del aztcar (1,39).

B} Tratamiento final.

Cuando la coccién se hace en paila abierta el producto terminado tiene una
temperatura mayor a los 100°C y para evitar la inversidn excesiva o
caramelizacion, se somete a un enfriamienio, con agua fria circulante. La
temperatura de envasado debe ser de 85 a 90°C, para permitir que se genere una
presion de vapor aproximada de una atmoésfera en el espacio libre del envase,
para que se dé esto, el espacio libre deberd ser aproximadamente del 6% del
volumen total, de forma que al cerrar rapidamente y enfriar se produzca el vacio
requerido.

Al terminar se revisan el sellade y la limpieza exterior del envase,
posteriormente es necesario un enfriamiento a una temperatura de 20 a 25°C para
que la mermelada gelifique. Se efiquetan los frascos y el producto se conduce a la
inspeccion final y al embalaje; este suele hacerse en cajas de cartén con
separaciones para cada unidad y asi evitar rupturas durante el manejo. Las cajas
se cierran y permanecen en el almacén a temperatura ambiente hasta el momento

de ser distribuidas.
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DEFECTOS EN LA ELABORACION DE MERMELADAS
a) Mermelada poco firme.

Se debe a una coccidn prolongada, una excesiva o insuficiente acidez, bajo
contenido de sdlidos solubles y/o pectina, incompleta disolucion de la pectinag,
formula mal equilibrada (péctina-azicar), sales minerales en exceso, enfriamiento
acentuado antes del envasado, el cual origina la “ruptura del gel”.

b) Sinéresis {“Llorar o sangrar”).

Puede resultar por acidez elevada, deficiencia de pectina, exceso de agua o
exceso de azUcar invertido.
¢} Cambio de color.

L.a coccién prolongada provoca la caramelizacion dei azlcar o degradacion de
la clorefila, ariginando un color oscurc o pardo respectivamente; también pueden
causar cambios de color: el enfriamiento insuficiente después dei envasado, sales
reguladoras en exceso y la contaminacién con metales; al respecto la presencia
de fosfatos u oxalatos de magnesio y potasio producen enturbiamiento; el estafio,
el hierro v las sales de ambos originan oscurecimiento o aspecto lechoso en el
producto.

d) Cristalizacion.

Una coccidn prolongada y acidez demasiado alta o una permanencia de la
mermelada en las pailas después de haberse hervido; provocan una excesiva
inversion de azucar, dando lugar a la granulacion de la dextrosa. Una baja acidez

provoca la cristalizacion de la sacarosa.
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e} Endurecimiento o encogimiento de la fruta.

Es provocado por una insuficiente precocccion, lo cual ocasiona que la fruta o
piel pierdan la capacidad de absorber el azlicar. Tambien hay endurecimiento si la
precoccion se realiza con agua de dureza elevada.

f) Desarrollo de hongcs v crecimiento de levaduras.
lLas principales causas son: un mal almacenamiento, una mala esterilizacion
de los frascos, contaminacién anterior al cierre de los frascos, bajo contenido de

sblidos solubles y una mermelada poco firme (40).

[1.K.- TECNICA DE ELABORACION DEL CRISTALIZADO.

La elaboracién de un cristalizado esta basado en el proceso de deshidratacion
osmatica, el cual consiste en poner piezas de frutas dentro de una solucion con
una presion osmotica alta. QOcasionando una transferencia de agua del producto
a la solucion y el soluto se transfiere de la solucion hacia la fruta. La sacarosa y ia
glucosa son los solutos que mas comunmente se utilizan para preparar soluciones
deshidratantes para frutas.

Los efectos de la concentracidon de la solucion deshidratante asi como de la
temperatura a la que se lleva a cabo el proceso han sido estudiadas por varios
autores, quienes han observado que al aumentar la concentracién de la solucidn
deshidratante y la temperatura, el fruto pierde méas agua y gana mas aztcar (35).

Otros autores han observado un incremento en la perdida de agua del fruto sin
que se modifique la cantidad de azdcar que entra a la fruta cuando se incrementa
la temperatura o la concentracion de la solucién deshidratante. Este efecto

generalmente se airibuye a la naturaleza de las membranas del tejido de la fruta
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asi como a las propiedades difusivas del agua y los solutos en funcion de su
respectiva masa molecular, esto puede deberse a una influencia reciproca entre
las transferencias de agua y del soiuto, donde la enfrada de azlcar por difusion y
el azlicar libre dentro del agua que fluye fuera se combinan. Si éste fendmeno se
aumenta, la penetracién de azlcar es marginal y limitada por la periferia de la fruta
deshidratada (24, 46).

La entrada de az(icar a la fruta no es tan rapida como la salida de agua, sin
embargo si el tiempo del proceso en el jarabe es muy largo hay una considerable
difusion de az(car al interior de la fruta. El proceso global de osmodeshidratacion
al inicio lleva a cabo una remocién de agua muy rapida y después se hace mas
lenta; mientras que la penetracién del soluio es muy lenta al principio pero se
incrementa con el tiempo (34).

Los diferentes azlcares, el 4cido y especialmente la sal ocasionan la pérdida
del agua del interior de la célula por lo que son cominmente utilizados para hacer
soluciones osmodeshidratantes (41).

Una propiedad muy importante de los azucares es su capacidad de almacenar
humedad vy este fenémeno se presenta principaimente en carbohidratos de bajo
pesc molecular como la glucosa que tienden a absorber la humedad de la
atmosfera, lo que se refleja en que los productos que los contienen se vueiven
gomosos Yy pegajosos. La facilidad de humedad de los carbohidratos, esta
directamente relacionada con su caracter hidroéfilo, debido a que forman puentes
de hidrogeno con tas moléculas de agua. Es mas probable que los dulces con alta
propercion de fructosa o glucosa capten la humedad que una con sacarosa

exclusivamente (13,21).

24



La deshidratacidon osmotica ayuda a tener una actividad acuosa (Aw) baja para
proporcionar la estabilidad del producto; sin embargo, no la garantiza por lo que
los productos asi tratados requieren un procesc complementario tal como la
adicién de conservadores, o llevar a cabo una pasteurizacion, un secado ©
congelamiento (50). Para mayores detalles observar la figura No. 3

Una vez que la etapa del secado ha concluido, es necesario realizar ia
ambientacion al producto, para proteger sus caracteristicas fisicoquimicas,
microbiologicas y sensoriales antes de colocarlo en su empaque, debido a gue no
puede ser empacado a la temperatura de salida del secador porque se “sudaria”
dentro de éste provocando que el cristal de la superficie del productc se
solubilizara parcialmente y al volver a secarse diera una mala apariencia ali

producte.
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Figura No. 3
Aplicaciones Industriales de la deshidratacion osmotica

1 Pierzas de la fruta E
H=80% S=15%i
|

v Aw=0,905-1 soluto
I i (azlcar)
| &
Solucién !
Concentrada
¥
| Evaporacion
Deshidratacién &
L Osmc’;tlcia
- Sclucidn
Diluida
Producto
Almibarado
H=50% S$=50% ¥
Producto
Osmodeshidratado
]
Producio seco
H=2-15% Alimentos
Aw=0.4-0.65 Deshidrocongelados

Alimento de humedad
intermedia H=16-25 Alimentos 5\
Aw=0.65-0.9 Deshidropasteurizados
E H=Humedad
ST=S8dlidos totales
Fuente: Osmotic dehydration of papaya Aw=~Actividad de agua

Es por eso que se decide dar una ambientacion al producto al concluir el
secado colocando el producto en charolas previamente limpias con alcohol vy en
donde se ha colocado mecheros encendidos alrededor para lograr condicionas de
esterilidad. Lo anterior con el fin de eliminar peligros de contaminacién y permitir
que la temperatura del producto disminuya hasta 40°C aproximadaments,

finalmente se empaca.
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DEFECTOS EN LA ELABORACION DEL CRISTALIZADO.
a.- Cristalizado poco firme.

Se debe a un insuficiente lechado en cal 0 a un mal secado del producto
terminado.
b.- Cambio de color.

Es provocado por una acidez elevada y una coccidn prolongada, al
degradarse la clorofila.
c.- Endurecimiento o encogimiento de la fruta.

Es provocado por un mal escaldado, lo cual ocasiona que ta fruta o piel
pierdan la capacidad de absorber el azucar.
d.- Textura pegajosa y gomosa.

Se debe a una alta concentracion de azicar invertido en el jarabe, ya que

esta es altamente higroscépica y a un mal almacenamiento (humedad atmosférica

elevada).
e.- Desarrollo de hongos y crecimiento de levaduras.
Las principales causas son: un insuficiente secado, una mala ambientacion,

mal almacenamiente y / o a una contaminacion anterior al empaquetado.
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fl.L.- MODIFICACIONES DEL COLOR Y TEXTURA EN LOS VEGETALES
VERDES

l.as verduras pueden sufrir marcados cambios en el color debido a las diversas
modificaciones que puede tener la ciorofila que contienen y que se localiza en los
cloropiastos de las plantas.

La clorofila es un pigmento formado por un anillo porfirinico con un atomo de
magnesio y el alcohol fitol que se esterifica a una molécula de acido propidnico;
los anillos pirrdlicos estan unidos por medio de metenos, -CH= |, creando una
estructura planar. Ef magnesio central esta ligado por dos de los nitrégenos de los
anillos pirrélicos de manera covalente, mientras que los otros dos nitrégenos lo
unen por un sistema de coordinacion. La cadena de fitol tiene una distribucion de
sus atomos de carbono muy similar a la de los carotenoides (6).
l.os tipos de clorofila mas importantes son la a y la b; la primera se encuentra en
mayor proporcion que la segundé 21).

La clorofila-beta tiene un grupo formil en tugar del grupo metilo en fa clorofila-
alfa y las reacciones guimicas que pueden inducir una fransformacion estructural
de la clorofila son:

a).- La sustitucién del grupc magnesio por otro ion, principalmente hidrégeno; esto
se da faciimente cuando se calienta en presencia de acidos organicos y se obtiene
un compuesto verde grisaceo palido conocido como feofitina-a o se obtiene una
feofitina-b de color verde oliva. La feofitina formada por estas reacciones pude
transformarse en el correspondiente feoforbio al perder la cadena de fitol, 1o que
sucede a temperaturas elevadas durante el enlatado de los vegetales.

b).- La eliminacién de la cadena de fitol; ésta reaccidon es catalizada por la enzima
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clorofilaza, encontrada en algunos vegetales. La hidrolisis del enlace ester
produce un compuesto conocido soluble en agua como clorofilido, tiene las
mismas propiedades espectroscopicas que fa clorofila (13).

Las verduras que son menos acidas retienen un mayor porcentaje de clorofila
y de su color verde cuando son sometidas a un tratamiento térmico que las mas
acidas; de la misma manera ,a medida que el pH del agua es mayor, la retencién
de clorofila se incrementa, ya que la clorofila es estable a pH aicalino.

Debide a que los acidos estan presentes en el tejido vegetal junto con la
clorofila se puede lograr la perdida de los acidos de dos maneras: primero
cociendo sin tapa para dejar que se volatilicen los acidos organicos, y agregando
bicarbonato de sodio para aumentar el pH del agua de cocimiento y las moléculas
que ya no alcanzan a reaccionar con los 4cidos organicos reaccionan con la
clorofila formandose clorofilina de un color verde brillante y soluble en agua.

Una desventaja de utilizar bicarbonato de sodio durante el cocimiento es que
se provoca un deteriorc en la textura debide al desdoblamiento de las
hemicelulosas.

Cuando una verdura se cuece se recomienda usar una temperatura alta y un
tiempo corto para conservar el color verde de los vegetales y frutos.

Se ha estudiado el efecto causado por cationes como Ca2+ y CuZ+ al utilizar
sus respectivos cloruros encontrande que al emplear 100 ppm o mas en la
solucion deshidratadora, la relacion de Iia clofilaffeofitina de las piezas
deshidratadoras son semejantes a las obtenidas para fruta fresca y el contenido
de clorofila proveniente del Kiwi fresco es semejante al del osmodeshidratado en

soluciones con iones calcio (51).
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Tanto el &cido pectinico como el péctico, poseen gran nimero de grupes
carboxilo libres y son bastante solubles, principalmente en presencia de iones
calcio. Debido a ello permanecen en la pared celular durante los procesos de
acondicionamiento y producen textura dura. Se han observado efectos
endurecedores por activaciéon de la pectinmetiesterasa en judias tiernas, patatas,
colifior y cerezas agrias. La adicion de iones Ca2+ junto con la activacion de la
enzima, conduce a la suma de los efectos endurecedores (21).

Becerra (7) en un estudio realizado en nopal propuso la utilizacion de un
agente gue impidiera la hidrolisis del mucilago y ademas precipite en la solucion,
favoreciendo su separacion para tal fin prob6 con cloruro de calcio ya gue conocia
sus propiedades de formar pectatos y endurecer los tejidos del nopal ademas de

favorecer la conservacion de su color verde,

I].LL.-PRUEBAS DE EVALUACION SENSORIAL.

La evaluacion sensorial es el andlisis de un alimento por medioc de los sentidos
humanos. Es una técnica de medicidn y evaluacion tfan importante como los
métodos quimicos, fisicos y microbiologicos (3).

La evaluacion sensorial es multifacética, recurre al estudio y fundamentos de
disciplinas bien establecidas, tales como la psicologia, fisiologia y ia estadistica.

Existen fundamentalmente dos métodos de evaluacion sensorial: el analitico y
el afectivo (31).

Las pruebas de tipo analitico deben ser gjecutadas por jueces entrenados y
realizarse en laboratoriocs donde no existan interferencias y mantener bien

dispuesta y a toda su capacidad la sensibilidad del juez.
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Este grupo comprende las pruebas sensitivas, cuantitativas y cualitativas.

Las pruebas afectivas en el ambito consumidor (Tabla No.4) son aquellas en
las cuales el juez consumidor expresa su reaccidn subjetiva ante el producto,
indicandc si le gusta o le disgusta (escala heddnica), si lo acepta o lo rechaza
(aceptacién), o si lo prefiere a otro (preferencia). Estas pruebas son las gue
presentan mayor variabilidad en los resultados y son mas dificiles de interpretar,
ya gue se trata de operaciones completamente personales, por lo cual se requiere
de un gran nUmero de participaciones, para que dicha variacién se haga constante
y aparezcan las diferencias mas importantes del producto sujeto a estudio.

Tabla No. 4
METODOS AFECTIVOS (En el nivel consumidor)

A. Aceptacion. B. Prefencia C. Hedonico

Aceptacion o Seleccion entre dos o |Nivel de agrado
rechazo cuando no jmas opciones
hay opciones

En las evaiuaciones en ¢l ambito consumidor deben presentarse las muestras
preparadas con la misma formulacién, en que habitualmente se consume.

La hora para llevar acabo las evaluaciones deben ser en las que para el juez
haya pasado por lo menos una hora después de haber ingerido alimento o llevarla

a cabo antes de que aparezca la sensacién de hambre (3).
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11.M.- ANALISIS MICROBIOLOGICO

Para realizar un analisis microbioldgico a un alimento es necesario considerar
la composicién y tratamiento del mismo, informacién Gtil que permitira conocer el
tipo o tipos de microorganismos, que se deben buscar y aplicar las técnicas de
laboratorio mas adecuadas.

Alimentos como Jas mermeladas y cristalizados que reciben un tratamiento
térmico, poseen una alta concentracion de carbohidratos, un contenido de
humedad relativamente bajo y una elevada acidez, cualidades que le caracterizan
como conservas; sin embargo, existen microorganismos que representan un
riesgo en la contaminacion y descomposicion de este tipo de alimentos (29).

Los microorganismos que representan la particularidad de crecer en
condiciones altas de presidon osmotica y de concentracién de azlcar, son los
lamados osmofilos, por lo que su medio comin de crecimiento puede ser en
alimentos comoc conservas dulces, mermeladas, jaleas, ates, cristalizados vy
jarabes (22).

Dentro de este grupo de microorganismos osmdfilos, se encuentran los
hongos y levaduras estos primeros son los que proliferan con mas frecuencia, ya
que se pueden desarrollar en la superficie de estos alimentos, por dos razones:
son aerobios y en dicha parte ia concentraciéon de azucar es menor (25).

Los hongos v las levaduras representan un riesgo de contaminacion, por o
que una cuenta total representa una prueba presuntiva y en medios especificos

se desarrolla la prueba confirmativa.
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CAPITULO il

MATERIALES Y METODOS
1. A.-MUESTRAS

Se utilizé tuna blanca proveniente de San Martin de las Piramides
(Teotihuacan) cosechada en verano. Se utilizé como indice de maduracion el color
verde homogeéneo de la céscara.

Ii.B.-MATERIALES

Los reactivos utilizados para el desarrolic del presente trabajo son: sacarosa,
glucosa, pectina de alto metoxilo, acido citrico, benzoato de sodio, &cido
ascorbico, cloruro de calcio, hidroxido de calcio, sorbato de potasio, é&cido
clorhidrico y alcohol etilico (gradeo analitico) de el laboratoric Baker S.A. de C.V.
11.C.- METODOLOGIA

El andlisis proximal (determinacion de humedad, proteina, exiracto etéreo,
fibra cruda, cenizas y por diferencia carbohidratos) de la cascara de tuna blanca
se realizd siguiendo las técnicas del A.O.A.C. (4).

» pH.- Se determino con un potenciometro Mode! IP a una temperatura de

20°C.

s Acidez.- Por titulacion usando NaCH 0.1 N; los resultados se expresaron en

acido citrico (A.C.A.C.) (4).
» Sdlidos solubles.- Se determinaron en un refractometroc de mano a 20 °C.
o Az(cares totales y reductores.- Se determinaron segin el método de

Munson y Walker (4)

33



DESARROLLC DE LOS PRODUCTOS

1. MERMELADA DE CASCARA DE TUNA BLANCA.

Para el desarrolic de fa formulacién de la mermelada a partir de la cascara de
tuna blanca, se tomo como base la formulacion optima encontrada por Agredano
M.C (1) v en las disposiciones y especificaciones sanitarias de el Diario Oficial
(15). La tabla No. 5, muestra la formulacidén de la mermelada de pulpa de tuna,

desarrollada por Agredano M.C. (1).

Tabla No. 5
Formulacién de mermelada de pulpa de tuna, desarrollada por Agredano M.C. (1).

INGREDIENTES %
Pulpa 63.8
Azlcar 36.01
Peclina 1.2
Ac. citrico 0.06
Benzoato de sodio 0.1
Ac.ascorbico 0.0007
pH 3.3
"Brix 65.0

Tomando en cuenta que se usa cascara y no ia pulpa de la tuna se tuvieron
que realizar variaciones a la formulacidn original, tomando como base una
proporcion semejante de fruta-azicar y variando la cantidad de acido citrico,
pectina y adicionando cloruro de calcio, también se variaron las condiciones de

coccidn (tiempo y temperatura).

PROCESO PARA LA ELABORACION DE UNA MERMELADA DE CASCARA DE
TUNA BLANCA

Una vez encontrada la formulacion ideal se plantea el diagrama del proceso

seguido, en la fig. 4, durante dicho proceso se controlaron las condiciones de

temperatura, agitacion, pH y °Brix, para conocer la evolucion de la mezcla. ks
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importante que se lleve a cabo una precoccién de la cascara en donde se agrega
la mitad de azicar y cloruro de calcio; aqui se toma una muestra y se mide el pH
inicial, posteriormente se agregan los demas los ingredientes y se evapora la
mezcla hasta alcanzar ios solidos solubles deseados.
PROCEDIMIENTO GENERAL
1.- Seleccién de materia prima.

Se utilizan tunas con madurez optima
2.- Acondicionamiento.
a.- Lavado.

| as tunas se lavan y pelan mecanicamente eliminando las espinas.
b.- Separacion de la cascara del fruto,
c.- Molido.

La cascara y el fruto de tuna se muelen ligeramente en la licuadora por
separado.
d.- Centrifugado.

La cascara vy ia puipa de tuna se centrifugan por separado para eliminar ta
cascarilla y las semillas respectivamente.
3.- Coccidn de la cascara.

Se prosigue a la coccién de la cascara de tuna aproximadamente por 10 min.
A una temperatura de 65 a 75°C.

Para la elaboracion de mermelada de cascara con pulpa de tuna, la pulpa se

agrega 6 min. después de que se agrego la cascara

4.- Adicion de aztcar.
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Se afiade la mitad del total de azlcar, junio con el acido ascorbico y el
benzoato de sodio.
5.- Concentracién.

Se concentra la mezcla hasta reducir a un quinto del total del contenido sin
dejar de agitar.

6.- Adicién de pectina

Se mezcla la pectina sélida y el resto del total de azlcar, para luego adicionar
lentamente con agitacién para que se pueda disolver y distribuir lo mejor posible.
7.- Coccidn de mezcla.

Se calienta hasta que la temperatura suba 5 grados por encima del punto de
ebullicion, alcanzande este punto se retira el recipiente de la parrilia. Se toma una
gota de la mezcla con un agitador de vidrio y se coloca sobre la cubierta de un
refractometro de mano; el % de sdlidos solubles debe ser aproximadamente de
65%, en su defecto, se sigue calentando vy se repite a prueba descrita.

8.- Adicion de glucosa.

Se agrega la glucosa y el &cido citrico sin dejar de agitar. Se le determina una
vez mas los °Brix y el pH de la mezcia.
9.- Envasado.

Aicanzando el punto final de la mermelada se retira de la parrilla, se enfria a
85°C vy se prosigue a envasar en frascos de vidrio previamente esterilizados.
10.-Enfriamiento.

Una vez envasado el producto, se enfria con agua corriente a 35°C

aproximadamente.

36



Figura No. 4
Proceso para la elaboracion de una mermelada de cdscara de tuna blanca.

Seleccion de materia [

| prima Lavado
| Separacién
Acondicionamiento.
i Molido
Coccidn de la cascara Centrifugado

+ CaCl2 a temperatura L
65 a 75°C/10min. (Adi-
cidn de la pulpa de tana
a los 6 min.)

Adicion de benzoato de
sodio + ac. ascoOrbico +
50% de sacarosa.

Concentracidon

Adicidn de pectina +
50% de sacarosa
restante.

Coccidn a temperatura
98 a 100°C/10 min.

|

Adicién de glucosa
+ 4c. Citrico.

I

Envasado.

l

Enfriamiento.

e

Producto
terminado




2. CRISTALIZADO DE CASCARA DE TUNA BLANCA
La cristalizacion se llevd acabo reproduciendo el métode de Rodriguez (41),
llamado método tradicional o lento (Figura No. 6).

Durante el proceso se vio la necesidad de acondicionar la cascara, para
encontrar un reforzado ideal de la cascara, por lo que se probd 3 concentraciones
de hidréxido de calcio y dos tiempos de exposicion. Ver tabla No.25

PROCEDIMIENTO GENERAL
1. - Seleccion de materia prima.

Se utilizan cascaras de tuna con madurez optima.
2.- Acondicionamiento.

a.- Corte y lavado.

Las cascaras se lavan con agua corriente y se cortan en cuadros de tamafio
uniforme 1.5X1.5 cm aproximadamente

b.- Escaldado.

Come la cascara de tuna no sufre una actividad enzimatica severa, la finalidad
principal del escaldado en este proceso no es evitar ei oscurecimiento enzimatico
sino reblandecer los tejidos para permitir una mejor penetracion de azucar en
estos.

Se someten los cuadros de cascara de tuna a un escaldado durante 3 min. A
92°C en una solucién de CaCl2 0.05M. Se enfrian en agua.

¢.- Reforzado.
Se sumergen las cascaras de tuna en un lechado en cal. Se probaron 3

concentraciones con hidroxido de calcio la 5,10 y 15% y dos tiempos 12 y 24 h.
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cada una. Se requieren 500 mi de solucidn po1 Kg. de cascara de tuna, dejando
reposar 12 h a temperatura ambiente. A las muestras obtenidas se les determino
pH segin el método establecido por la A.O.AC. (4). Se selecciond la
concentracion del 10% para continuar trabajando y un tiempo de 12 h. La figura
No. 6 muestra las concentraciones seleccionadas para el acondicionamiento.

3.- Deshidratacién osmotica.

Los cuadres de cascara acondicionada se someten a un ftratamiento con
jarabe que consta de 4 etapas en las cuales se debe incrementar su concentracion
de 50°Brix/20°C y llegando a la concentracion final de 65 °Brix/20°C. El volumen
del total de jarabe debe ser 500 mi por Kg. de cascara acondicionada. En la tabla

No. 6 se presentan Ias etapas del tratamiente con jarabe.

Tabla No. 6
Etapas de tratamiento con jarabe.
ETAPA |CONC. EN °BRIX A 20°C CALENTAMIENTO [REPOSO EN H.
EN °C/MIN.
1 60/1 24
2 55 60/1 24
3 60/1 24
4 65 60/1 24

La secuencia de cada etapa es la siguiente.

l.os trocitos de cascara colocados en el jarabe, se someten a un calentamiento
durante un min. a 60°C. Se dejan enfriar a temperatura ambiente y reposar
durante 24h. en el recipiente tapado.

Al concluir el periodo de reposo se separan los trozos de cascara del jarabe, se
dejan escurrir mientras al jarabe se le adiciona la sacarosa necesaria para
incrementar la concentracion a 55 °Brix / 20°C y se repite [a secuencia para cada

una de las etapas.
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a.- Composicion de la solucion deshidratante.

El jarabe se elabora con sacaresa, acido citrico al 0.25% y sorbate de potasio
al 0.1% (43).

4.- Secado.

Al concluir el tiempo de reposo en los jarabes, las céscaras se escurren y se
colocan en una charola, para secarlas en un a estufa a una temperatura de 80°C
durante 6 h.

5.- Ambientacion.

Se enfria el producto a 40°C aproximadamente en condiciones de esterilidad.
6.- Envasado.

Se procede a empacar 25g de producte en bolsas de polietileno ¢ celofan y se

pasan por la selladora.
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Figura No. 5
Diagrama de las operaciones de acondicionamiento para el proceso de cristalizacion.

Seleccién de la
materia prima

Lavado de la
ciscara.

Corte de la cdscara
en cuadros de 1.5X
1.5¢m aprox.

Escaldado en una sol.
de CaCl12 0.05M.
3 min /92°C

Enfriar con aguoa. !

|

Reforzado en solucion
de Ca(OH)2.

|

I Lavar con agua corriente
| hasta eliminar los residuos
de cal.

Escurrir.

Céascaras acondicionadas.
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Diagrama general del proceso de la elaboracion del cristalizado.

Seleccidn de materia

Figura No.6

prima.
Corte vy lavado.
Acondicionamiento Escaldado.
l Reforzado.

Deshidratacion osmbtica
Realizada en 4 etapas.
(Ver tabla No. 6)

k Secado

Ambientacion. ‘

t Empaquetado
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PRUEBAS REALIZADAS A LOS PRODUCTOS TERMINADGS

EVALUACION SENSORIAL

Se realizd una evaluacion sensorial para determinar el grado de la calidad y
aceptabilidad de los productos desarroliados.

El equipo de degustacion estuvo compuesto de 18 jueces para evaluar los
parametros de calidad en las mermeladas (apariencia general, color, aroma,
sabor, dulzura, acidez y consistencia de gel) vy en el cristalizado (apariencia
general, color, sabor, amargor y textura), con escala hedonica de 5 puntos y 50

jueces para evaluar la aceptabilidad. Utilizando los cuestionarios del anexc 1,2y 3

ANALISIS QUIMICO.

Se realizé6 el analisis quimico especificadc en la Norma Oficial Mexicana:
“Productos Alimenticios para uso humano frutas y derivados - Mermelada de
Chabacano” (19) De acuerdo a los métodos oficiales del A.O.A.C. (4). Midiendo;
humedad, proteina, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas, carbohidratos, solidos

solubles, sacarosa, azdcar invertido, pH y acidez.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

La determinacion se hizo conforme a la Norma Oficial Mexicana”:Método para
la cuenta de mohos y levaduras en alimentos”. (18). La prueba se realizé para
muestras recién elaboradas y con muesiras almacenadas por 6 meses a

condiciones de humedad y temperatura ambiente de la Ciudad de México.
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EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE LA PECTINA
1. EXTRACCION.

Se ha exiraido pectina de la cascara de la tuna blanca (Opuntia ficus indica)
por el método de hidrdlisis acida a escala de laboratorio. Para conocer la cantidad
y calidad de la misma. E! proceso de exiraccion y recuperacion de la pectina se
muestra en la figura No. 7

La extraccion se optimizo utilizando un disefioc experimental factorial
fraccionado con ocho tratamientos de tres variables en dos niveles cada una: pH
(1.5 y 3.0), temperatura (85 y 92°C} y tiempo de extraccion (50 y 70 min.), con un
total de ocho tratamientos, (Tabla No.7) en los que se mantuvo constante la
relacion volumen de extraccion / materia prima (85/15) y la relacion del voiumen
de muestra / agente precipitante (1:2). Para conocer el rendimiento y la calidad de

pectina en cada tratamiento.
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Proceso de extraccidn y recuperacion de pectina.

Preparacion materia
prima.

|

Hidrolisis
acida,

Extraccion.

Enfriado.

Figura No.7

|

20°C.

Filiracidn.

Concentracion,

Cascara
agotada.

Precipitacin.

Filtracion.

Secado.

Molienda.
i

|

Caracterizacion
| pectina obtenida

Peso
constante.

Mezcla

alcohol-agua.

Destilacion.

Agua. Alcohol.
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Tabia No. 7
Disefio Experimental.

TRATAMIENTO COMBINACION CONDICIONES
1 ABC 92°C, 1.5, 70
2 ABc 92°C, 1.5, 50
3 AbC 92°C, 3.0, 70
4 Abc 92°C, 3.0, 50
5 abcgc 85°C, 3.0, 50
6 abC 85°C, 3.0, 70
7 aBe 85°C, 1.5, 50
8 aBC 85°C, 1.5, 70

Ay a = Temperatura, By b = pH, C y ¢ = Tiempo de exiraccién (min).
PROCEDIMIENTO GENERAL

Los tratamientos se llevaron a cabo por duplicado, teniendc en todos los

casos un volumen final de la mezcla de solucion acidulada/materia prima de 1i.

1. La cascara de tuna se triture en una licuadora hasta obtener un tamafo
medio de particula de 4mm. Aproximadamente.

2. Antes de adicionar el bagazo al agua acidulada, estd se calienta hasta
aicanzar la temperatura deseada y se deja calentar la mezcia durante el
tiempo establecido.

3. Se enfria la mezcla hidrolizada a una temperatura de 30°C.

4. Se realiza un prensado manual del bagazo en manta de cielo (previo
tratamiento) y la seolucion se filtra a vacio en un buchner a través de un
papel filtro de poro ablerto.

5. La solucién de la mezcla obtenida se concentra a un cuarto del volumen
inicial en un rotavapor

8. Posteriormente se precipita con alcohol etilico al 84%, se agita y se deja

reposar durante 15 hrs.
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7. Sefiltra a vacio en un buchner sobre un papel filiro de poro abiertc.

8. De la mezcla etanol-agua acidulada, se recupera el alcohol etilico por
destilacion.

9. El precipitado se lava varias veces con mezclas de etanol-agua para
gliminar impurezas.

10. Posteriormente se seca a una temperatura de 50°C en una estufa hasta
obtener un peso constante y se calcula el rendimiento.

11.El producto se muele en un mortero con el fin de reducir el tamafio de

particula.

CARACTERIZACION.

Una vez obtenida la pectina se evallo fisicoguimicamente mediante |os
siguiente parametros: porcentaje de esterificacion y acido galacturdnico, para
conocer la calidad de la misma. Como referencia se utilizé pectina comercial de
bajo metoxilo.

Para calcular el porcentaje de esterificacion se utilizo la metodologia dada por
Garrat (26). Esta determinacion se realizo por duplicado, debido a que se contaba
con poca pectina.

Se evallo la pureza de las pectinas obtenidas midiendo & % de acido

galacturdnico (26).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION.

PARTES CONSTITUYENTES DEL FRUTO

El analisis de las partes constituyentes de la tuna blanca muestra que esta
integrada por 46.41% de cascara, 48.07% de pulpa y 5.52% de semillas; en tunas
cultivadas en San Martin de las Piramides {Teotihuacan).
CARACTERISTICAS DEL FRUTO

La caracterizacion de la cascara y pulpa de la tuna en cuanio a pH, acidez y
sélidos solubles se observan en la tabla No 8. En ella se pone de manifiesto que
ambas tienen un pH alto, una acidez muy baja y un contenido relativamente alto de
sélidos solubles, parametros que influyen directamente en la calidad microbioldgica
de fos productos que se elaboran a partir de estas. Por este motivo, dichos factores
deben ser considerados criticos en los diversos procesos tecnologicos de

transformacion y conservacién a gue se sometan.

Tabla No. 8
Caracteristicas de la tuna blanca {Opuntia ficus indica).
CARACTERISTICAS CASCARA (%) PULPA (%)
pH 5.6 6.1
Acidez(%ac. citrico) 0.079 0.059
Solidos solubles 10.5 125

(°Brix a2 20°C)
El analisis se realizé por triplicado
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ANALIS!IS PROXIMAL DE LA TUNA BLANCA

En la tabla No. 9 se observa la composicion quimica de la cascara y pulpa de la

tuna bilanca.
Tabla No. 8
Composicion quimica de |a tuna (Opuntia ficus indica).
) CASCARA (%) PULPA
PARAMETROS {%o)
Humedad 86.40 87.10
Proteina* 0.25 0.29
Extracto etéreo 0.14 0.17
Fibra cruda 2.20 0.21
Cenizas 1.15 0.13
Carbohidratos™ 9.86 12.10

*NX6.25 **Por diferencia.
El analisis se realizd por triplicado

De los resultados obtenidos se observa un alto contenido de humedad, Io que

es propio de las frutas, los demdas componentes se encuentran en pequefias

cantidades; sin embargo, entre estos destaca la cantidad de carbohidratos que por

su abundancia permite que la tuna sea importante en la industrializacion.

Las mermeladas realizadas con cada una de las varianies se evaluaron

sensorialmente, obteniéndose un buen nivel de agrado; sin embargo, no presentan

un sabor definido, siendo necesario el desarrollo de una nueva formulacién la cual

contenga pulpa de tuna y le imparta el sabor caracteristico. Ambas formulaciones

se presentan en la tabla No.10
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Tabla No.10
Formulaciones de las mermeladas a base de cascara y cascara con pulpa de tuna,
presentadas por las claves A y B respectivamente.

INGREDIENTES FORMULACION %
A B

Céscara 59.5 41.65
Pulpa 0.0 17.85
Semilla 0.5 0.5
Sacarosa 38.88 38.52
Glucosa 3.45 345
Pectina 0.58 0.62
Ac. Citrico 0.41 0.48
Benzoato de sodio 0.10 0.10
Ac. Ascérbico 0.0009 0.0009
Cloruro de calcio 0.05 0.05

EVALUACION SENSORIAL DE LOS PRODUCTOS DESARROLLADOS
Los resultados de la evaluacién sensorial 2 un nivel de significancia del 1%
indican que la mermelada de cascara con pulpa de tuna tiene una mayor

aceptacion, que el de las mermeladas de puipa y cascara de tuna solas.
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PRUEBA D& NIVEL DE AGRADO

Las calificaciones del nivel de agrado de las caracteristicas sensoriales de las

mermeladas de tuna, gue fueron evaluadas por 18 jueces, con escala hedonica de

5 puntos, se muestran en la tabla No. 11

Tabla No. 11
Calificaciones del nivel de agrado de las caracteristicas sensoriales de las mermeladas
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EVALUACION SENSORIAL DE LOS PRODUCTOS DESARROLLADOS

El cristalizado de cdscara de tuna obtuvo una buena aceptacion; sin embargo
fue menor al de las mermeladas.
PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO

Las calificaciones del nivel de agrade de las caracteristicas sensoriales del
cristalizado de cascara de tuna, que fueron evaluadas por 18 jueces, con escala

hedonica de 5 puntos se muestran en la tabla No. 12

Tabla No.12.
Calificaciones del nivel de agrado de las caracteristicas sensoriales del cristalizado de
cascara de tuna.

WS APARIENCIA COLOR 1 SABOR | AMARGOR | TEXTURA
No. JUEZ GENERAL
1 5 4 4 5 5
2 4 4 5 3 5
3 5 4 4 5 4
4 4 5 5 5 5
5 3 5 4 5 4
6 3 5 4 5 4
7 4 4 5 5 5
8 5 4 4 4 5
9 5 4 5 5 4
10 4 5 4 5 5
11 4 5 4 5 4
12 5 3 3 5 4
13 4 4 4 5 4
14 3 4 4 4 5
15 4 3 5 5 4
16 5 3 4 4 4
17 4 4 4 4 4
13 5 4 3 4 5
Promedio 4,2 4.1 4.2 4,7 4.4
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ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CALIFICACIONES POR ATRIBUTO
CALIFICADO
Las tablas Nos. 1'3, 14, 15, 16, 17, 18 v 19 muestran los resultados de la

varianza calculada a nivel de dos vias, comparada con la varianza tedrica para los

atributos de calidad (apariencia general, color, aroma, sabor, dulzura, acidez y

consistencia de gel) de ias mermeladas de cascara de tuna, cascara con pulpa de

tuna y pulpa de tuna representadas por las claves A, B y C respectivamente.

Tabla No.13
Comparacion de las varianzas calculada y tedrica a un nivel de diferencia significativa
de 0.01 entre las mermeladas para el atributo Apariencia General.

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado | F. calculada | Comparativo | F. tedrica| Diferencia
Variacién | Libertad | Cuadrado { Medio significativa
Muestras 2 14.77 7.38 64.58 > 5.29 st
Jueces 17 4.83 0.28 2.48 < 2.6 NG
Error 34 3.88 011
Total 53 23.50

Por el método de Diferencia Minima Significativa (DMS), se obtuvieron los

siguientes resultados: La muestra B tiene de manera significativa, mejor apariencia

Tabla No. 14
Comparacién de las varianzas calculada y tedrica a un nivel de significancia de 0.01
entre las mermeladas para el atributo Color.

Fuente de | Grados de| Sumade | Cuadrado | F. calculada | Comparative | F. tedrica| Diferencia
Variacion | Libertad | Cuadrado | Medio Significativa
Muestras 2 16.15 3.07 71.26 > 5.29 51
Jueces 17 4.14 0.24 2.15 < 2.6 NO
Error 24 3.85 g.11
Total 53 24.14

Por el método de Diferencia Minima Significativa (DMS), se obtuvieron los

siguientes resultados: La muestra B tiene de manera significativa, mejor color gue

la muestra C, no asi para la muestra A
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Tabla 15

Comparacion de las varianzas calculada y tedrica a un nivel de significancia de 0.01
entre las mermeladas para el atributo Aroma.

Fuente de | Gradosde | Sumade | Cuadrado | F. calculada | Comparativo | F. Tedrica | Diferencia
Variacién | Libertad | Cuadrado Medio Significativa
Muestras 2 3,70 1.85 9.98 > 5.29 s
Jueces 17 3.92 0.23 1.24 < 2.6 NO
Error 34 6.39 0.1§8
Total | 53 13.92

Por el método de Diferencia Minima significativa (DMS), se obtuvieron los

siguientes resultados: La muestra B tiene de manera significativa, mejor aroma gue

la muestra A, no asi para la muestra C.

Tabla No.16

Comparacion de las varianzas calculada y tedrica a un nivel de significancia de 0.01
entre las mermeladas para el atributo sabor.

Fuente de | Grados de | Sumade | Cuadrado | F. calculada | Comparativo |F. tedrica| Diferencia
Varjacién | Libertad | Cuadrado Medio Significativa
Muestras 2 11.15 5.57 30.64 > 5.29 si
Jneces 17 6.54 $.38 2.11 < 2.6 NO
Error 34 6.18 0.18
Total 53 23.87

Por el método de Diferencia Minima Significativa (DMS), se obtuvieron los

siguientes resultados: La muestra B tiene de manera sig

= M

la muestra C y esta a su vez tiene mejor sabor que la muestra A.

Tabla

No. 17

nificativa, mejor sabor

[fa)
s

rqu

Comparacion de las varianzas caiculada y tedrica a un nivel de siginificancia de 0.01
entre las mermeladas para el atributo dulzura.

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado |F. calculada | Comparativo F. Diferencia
Variacion | Libertad | Cuadrado | Medio tedrica | Significativa
Muestras 2z 9.04 4.52 30.97 > 5.29 St
Jueces 17 5.26 0.31 212 < 2.6 NO
Error 34 4.96 0.14
Total 53 19.26

Por el método de Diferencia Minima Significativa ( DMS), se obtuvieron los

siguientes resultados: La muestra B liene de manera significativa, mejor dulzura

gue la muestra A, la cual a su vez tiene mejor dulzura gue fa muestra C.
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Tabla No.18
Comparacién de ias varianzas calculada y teoérica a un nivel de significancia de 0.01
entre las mermeladas para &l atributo Acidez.

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado |F. calculada | Comparative | F. tedrica | Diferencia
Variacion | Libertad | Cuadrado ! Medio Significativa
Muestras 2 11.11 5.55 44.73 > 5.2 si
Jueces 17 4,66 0.27 2.21 < 2.6 NO
Error 34 4.22 6.12
Total 53 19.99

Por el método de Diferencia Minima Significativa (DMS), se obtuvieron los siguientes resultados:
La muestra B tiene de manera significativa, mejor acidez que la muestra A, la cual a su vez tiene
mejor acidez que la muestra C.

Tabla No. 19

Comparacion de las varianzas calculada y tedrica a un nivel de significancia de 0.01
entre las mermeladas para el atrdbuto Consistencia de gel.

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado | F. calculada | Comparativo | F. tedrica | Diferencia
Vartacion | Libertad | Cuadrado | Medio Significativa
Muestras 2 4.11 2.05 9.67 > 5.29 Si
Jueces 17 3.50 6.20 2.97 < 2.60 NO
Error 34 7.22 0.21
Total 53 14.83

Por el método de Diferencia Minima Significativa (DMS), se obtuvieron los
siguientes resultados: La muestra B tiene, de manera significativa mejor

consistencia que la mermelada C, méas no con respecto A.

En los atributos de apariencia general y color (Tablas Nos. 13 y 14) los
resultados muestran que las mermeladas A, B y C presentan diferencia significativa
entre si. Por el método Diferencia Minima Significativa (DMS), se observo que las
mermeladas B y C hay diferencia significativa, no asi para las muestras B y A, 1as
cuales tienen mejor caracteristicas sensoriales que la muestra C.

Con lo que respecta al atributo de aroma (Tabla No.15 ) se observa que ias

mermeladas A, By C presentan diferencia significativa. Mientras que por el método
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DMS, se encontré que las muestras B y C no presentan diferencia significativa y
son las que tienen mejor aroma.

En io que se refieren a sabor (Tabla No.16) los resultades muestran que las
tres mermeladas presentan diferencia significativa. Corroborado por el método
DMS, resultando ser la mermelada B la de mejor sabor en forma significativa
comparada con las mermeladas Ay C.

En los atributos dulzura y acidez (Tabla No.17 y 18) se observa que las tres
mermeladas presentan diferencia significativa. Corroborado por el método DMS,
resultandc ser la mermelada B la de mejor acidez y dulzura en forma significativa
comparada con las mermeladas Ay C.

Finalmente, en el atributc consistencia de las tres mermeladas, se encontraron
diferencia significativa. No asi por el método de DMS en donde se encontré que no
hay diferencia significativ-a"entre las muestras A y B, las cuales tienen mejor
consistencia que la muestra C.

En el cuadro de analisis de varianza para los atributos de las mermeladas, se
encontré que la F calculada es siempre menor que la F tedrica, por lo que se
concluye que entre las opiniones de los jueces no hay diferencia significativa, es
decir hay congruencia en sus juicios. (25).

Los promedios heddnicos de cada atributo para las mermeladas y el
cristalizado se muestran en las Tablas No. 20 y 21

Al observar estos valores y las expresiones en la escala heddnica (Anexo 1y 2)
puede establecerse lo siguiente:

La mermelada de cascara de tuna alcanzé un nivel de excelente en el atributo

consistencia, los atributos de apariencia general, color, dulzura y acidez obtuvieron
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un nivel de agrado bueno y para los atributos de sabor y aroma, resuiiaron ser de
agrado regular.

La mermelada de cascara con pulpa de tuna es superior a las mermeladas de
cascara de tuna y pulpa de tuna, en casi todos los atributos. Ef aroma se considero
agradable pero débil, lo cual disminuye ligeramente la calificacion del producto.

Con respecto a las calificaciones de la mermelada de tuna, el sabor cae dentro
de un nivel de agrado muy buenc y un nivel de agrado de bueno para los atributos
aroma, consistencia, dulzura, acidez, apariencia general y color.

El cristalizado de cascara de tuna gozo en términos generales de un alto nivel
de agrado. L.a apariencia general, la textura y el sabor el cual es uno de los
parametros mas importantes, alcanzaron un nivel de agradec muy bueng, el color
fue agradable pero débil y no presento notas amargas.

La desviacion estandar (s) (27), calculada para los afributos del cristalizado,
nos sefiala una pequefa discrepancia de los jueces respecto a dicha opinidn.

(Tabla No. 21)

Tabia No. 20

Promedios Hedénicos de las mermeladas desarroliadas, para los atributos de calidad.

tributo Apariencia |Color |Aroma |Sabor |Dulzura [Acidez |Consistencia
W General
Céscara de tuna 4.11 4.11 3.60 3.61 4.33 4.33 4.55
(Cascara con pulpa de 4.83 4.88 4.16 4.66 4.777 4.83 4.61
tuna
Tuna 3.55 3.56 4.11 4.44 3.77 3.77 4.00
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Tabla No. 21

Promedios Hedonicos y desviacion estandar del cristalizado de cascara de tuna blanca,
para los atributos de calidad.

Atributo Apariencia Generai Color | Sabor | Amargor | Textura
Promedios 422 4.11 4.16 4.72 444
Diesviacion estandar (s) (.74 (.68 0.66 0,66 0.67

PRUEBA DE ACEPTACION
Los productos desarrollados se evaluaron de acuerdo con un criterio personal-
subjetivo de 50 jueces, para determinar si son acepiados o rechazados para su
consumo. Los resultados se muestran en la Tabla No. 22, las claves 497 y 092
corresponden a las mermeladas de cascara de tuna y cascara con pulpa de tuna

respectivamente.

Tabla No. 22
Numero de jueces que aceptaron la muestra, contra el nimero de rechazos, para un grupo
de 50 jueces afectivos.

Muestra | Grupo de Prueba Aceptacion % de Aceptacién
Si No
497 50 33 18 66
092 50 41 9 82
113 50 39 11 78
Nota: E! cuestionario se muesira en el anexo No. 3

Se determind, si la aceptacion fue significativa y se obtuve la siguiente
informacion:

L as tres muestras fueron aceptadas de una poblacion de 50 jueces afectivos de
manera significativa a un niveﬁ de probabilidad de 0.001.

Finalmente, dado el tamafio del grupo de jueces, los resultados obtenidos de las
evaluaciones sensoriales y estadisticas, solo pueden considerarse como un

indicador de la tendencia en la preferencia por los productos desarrollados.
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CARACTERISTICAS FiSICOQUIMICAS DE L.OS PRODUCTOS
DESARROLLADOS.
MERMELADA

Durante el proceso de elaboracion de mermelada se controlo el contenido de
solidos solubles, el equilibrio de sacarosa-azlcar invertido y el pH. Parametros
que determinan la calidad del producto final. Los resultados se muestran en el
Tabla No0.23, las claves 497 y 092 corresponden a las mermeladas de cascara de

tuna y cascara con pulpa de tuna respectivamente.

Tabla No.23
Caracteristicas fisicoquimicas de las mermeladas de tuna blanca

% de acido citrico)
e NX6.25 ** Por diferencia.
e El analisis se realizo por triplicado

Los resultados obtenidos de los parametros de calidad indican que se encuentran

dentro de las especificaciones de las normas para mermelada (17, 19).
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CRISTALIZADO

En la Tabla No. 24 se observa la composicién quimica del cristalizado de cascara

de tuna.
Tabla No.24
Composicion quimica del cristalizado de cascara de tuna

PARAMETROS CRISTALIZADO %
Humedad 18.01
Proteina * 0.99
Extracto etérec 0.51
Fibra ¢ruda 2.96
Cenizas 1.65
Carbohidratos *#* 75.88
pH 3.8
Acidez (ictdo citrico) 0.93 i

e *NX6.25 **Por diferencia
e El andlisis se realizo por triplicado
Los resultados obtenidos muestran un alto contenido de carbohidratos, por lo
que se infiere un alto valor energético. También se observa un alto porcentaje de

cenizas, debido a que se utilizd hidroxido de calcio para el reforzado en el proceso

por lo que se puede considerar como una fuente nutricional de calcio.

SELECCION DE LA CONCENTRACION DE HIDROXIDO DE CALCIO Y EL
TIEMPO DE EXPOSICION DURANTE EL. REFORZADO
Al variar la concentracién de hidroxido de calcic y el tiempo de reposo para el
reforzado se obtuvieron las siguientes caracteristicas sensoriales de las cascaras

acondicionadas. Ver Tabla No-.25
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Tabla No. 25
Caracteristicas de la cascara al someteria a diferentes condicicnes durante el lechado en
cal (reforzado).

Muestra APARIENCIA TEXTURA COLOR SABOR
con 12h 24h 12k 24h 12k 24h 12h 24h
Ca(OH)2
i15% *Aceptabie *Poco | ¥Aspera *Aspera *Verde claro  *Verde opaco “Ligero *Sabor a
aceptable | *Dificil corte  *Dificil corte sabor a hierba ya
*Muy seca Hierbay a dleali
dleali
10% | *Aceptable *Nada *Firme * Aspera *Verde claro *Verde opaco *Ligero *Sabora
aceptable *Homogénea *Dificil corte sabora yetbaya
*Facil corte  *Seca a tuna aleali
5% *Aceptable *Poco *Blanda *Dificil corte *Verde claro *Verde opaco | *Ligero *Ligero
aceptable *Facil corte *Ligeramente sabor a sabor a
seca tuna alealt

Los parametros fueron evaluados por 3 jueces entrenados.

En base a los resultados obtenidos se decide trabajar con la concentracion al
10% de Hidréxido de calcio en un tiempo de 12h ya gue a estas condiciones la
cascara reforzada no presento sabor alcalino y se conservo el ligero sabor a tuna.
Ademas la textura que se obtuvo es caracteristica de un cristalizado.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

La tabla No. 26 muesira los resultados obtenidos al aplicar una prueba
microbiolégica para determinar hongos y levaduras en los productos desarrollados.
A cada producto se le analizd a los siete dias de elaboracion y después de 6

meses de almacenamiento

Tabla No. 26
PRODUCTO RECIEN ALMACENADAS
ELABORADAS 6 MESES
Mermelada de cdscara de tuna 0 col/g 0 col/g
Mermelada de cdscara con pulpa de tuna 0 col/g 0 col/g
Cristalizado de cascara de funa 0 col/g 0 col/g

Los

relativamente bajo y un alto conten

conservacion.

do

de

séGlidos solubles

resultados obtenidos para mermeladas comprobaron que un pH

favorecen



En el proceso del cristalizado las etapas criticas fueron las etapas de secado y
ambientacion, las cuales diercn como resultado un producto con una calidad
microbiolégica muy buena, gue permite que el productoc pueda ser almacenado por
un largo tiempo sin gue se vea afectado por el desarrollc de hongos y / o
levaduras.

Se puede considerar que durante el proceso se realizaron buenas practicas
de manufactura. Ademas de que se incluyeron conservadores en las formulaciones

como una medida de seguridad.
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EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE LA PECTINA DE CASCARA DE TUNA

BLANCA
OBTENCION DE LA PECTINA.
La tabla No. 27 muestra los resultados del rendimiento de las pectinas obtenidas

en los ocho tratamientos del disefio experimental.

Tabla No.27
Rendimiento de pectina obtenida de céscara de tuna blanca.
TRATAMIENTO | CONDICIONES | % PECTINA (BH) | % PECTINA (BS)

1 92°C, 1.5, 70 1.1025 8.1066
2 92°C, 1.5, 50 0.9813 7.2154
3 92°C, 3.0, 70 0.7941 5.8389
4 92°C, 3.0, 50 0.5457 4.0125
5 85°C, 3.0, 50 0.2175 1.5602
6 85°C, 3.0,70 0.4629 3.4041
7 85°C, 1.5, 50 0.6971 5.1250
8 85°C, 1.5,70 (0.8982 6.6044

BH (Base Hameda), BS (Base Seca)
Los resultados del disefio experimental, nos muestran gque los resultados con
mayor rendimiento son el 1 y 2, los cuales tienen en comun el pH de 1.5y la
temperatura de 92°C.

Se hizo un contraste entre las extracciones realizadas a pH de 1.5 contra
aquéllas de pH de 3.0 y se encontrd una mayor cantidad de pectina extraida a pH
de 1.5, debido a que la sustancia precursora de la pectina (la protopectina), es
insoluble en agua; sin embargo se solubiliza a pH acido y con aplicacion de calor.

La siguiente variable que se contrasto fue la temperatura y se encontré un mayor
rendimiente a una temperatura de 92°C.

Se manifestd una relacion directa entre la cantidad de pectina extraida, la

temperatura, la acidez del medio y el fiempo de extraccion, lo que corrobora que a
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mayor temperatura, menor pH y mayor tiempo de extraccion, mayor es la cantidad
de pectina extraida.
CARACTERIZACION
Para realizar la caracterizacién se utilizaron las pectinas de los tratamientos que
obtuvieron mayor rendimiento y como referencia se utilizd una pectina de bajo
metoxilo (8.1% de metoxilo y 86.1% de &cido galacturonico). Todas las

determinaciones se efectuaron por triplicado. Ver Tabla No.28

Tabla No.28
Caracteristicas de calidad de la pectina extraida.
Tratamiento | Rendimiento | Metoxilos | Ac. Galaturonico Color
(% BS) (%) (%)
i 8.11 7.25 68.94 creiia oscuro
2 7.21 3.08 68.89 CIemia 0SCuro
3 5.84 9.27 67.34 verde-café
4 4,01 9,98 67.61 café-claro
7 5.12 978 68.33 amarilio claro
8 6.60 8.79 68.47 amariflo claro
Referencia |  -——-— 8.13 86.25 crema

Al relacionar el contenido de metoxilos con el rendimiento en funcion del
tiempo, temperatura y acidez; se observa que sus valores son inversamente
proporcionales, ya que al aumentar el tiempo, la temperatura y la cantidad de
4cido, se provoca una hidrolisis no solo en los enlaces glucosidicos sino también
de los enlaces éster, lo que se origina un mayor rendimiento perc un menor
contenido de grupos metoxilos. Resultando ser pectinas de bajo metoxilo.

En cuanto al grado de pureza dada por el contenido de ac. Galacturonico,
se pueden observar valores muy similares en tedos los tratamientos. Esto se debe

a que se mantuvo un control en todos los tratamientos, es decir se lavo
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perfectamente las cascaras y se realizaron cuatro eficientes lavados al precipitado
obtenido para eliminar io mejor posible el material no urdnido.

La Unica variacién se puede deber al pH; ya que al bajarle, se pueden
eliminar cationes polivalentes del extracto y provocar una hidrélisis en la cadena
del polisacarido de pectina.

Se prepard un gel considerandose que la pectina extraida es de bajo metoxilo
de acuerdo a los resultados obtenidos, utilizandose las pectinas extraidas con ios
tratamientos 4 y 7, debido a que estas presentaron un mayor contenido de grupos
metoxilos.

Se busco una formulacidn para elaborar un gel que preseniara buena

consistencia. Obteniéndose la formula de la Tabla No.28

Tabla No.29
Formulacion de un gel a partir de pectina de cascara de tuna blanca.
INGREDIENTES Yo
Agua 77.51
Pectina 02.44
Azficar 20.00
Cloruro de caicio 00.05

Al elaborar e! gel con la anterior formulacion, se observé que este fue gelificado en
el momento de enfriado. Obteniéndose una consistencia firme y una apariencia
aceptable. Por lo que se concluye gue las pectinas obtenidas en los diferentes
tratamientos son de bajo metoxilo.

Una caracteristica que no fue posible evaluar fue el grado de geiificacion, pues
este tipo de pectinas gelifican en productos que contienen un bajo contenido de
sdlidos y donde se usan icnes bivalentes y una pequefia cantidad de azdcar, y la

definicion de grado no es aplicable a este tipo de pectinas.
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CAPITULO WV

CONCLUSIONES

1. Se logro desarrollar una mermelada de cascara de tuna blanca (Opuntia
ficus indica) con caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales vy
microbiolégicas apropiadas para comercializarse.

2. Se logro desarroiiar un cristalizado a base de céscara de tuna bianca
(Opuntia ficus indica) con caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y
microbioldgicas apropiadas para comercializarse.

3. La etapa de acondicionamiento permite obtener cascaras de tuna blanca
que pueden ser sometidas a procesos como la deshidratacion osmotica,
manteniendo su color, proporcionéndoie una textura firme, de facil corte
y buena apariencia que le permiten resistir estos procesos.

4. El incluir la etapa de ambientacidn (enfriamiento) en los procesos
contribuye a que los productos cumplan con la calidad microbiologica.

5. El cristalizado desarrollado es una fuente de calcio y de aporie
energético.

6. La mermelada desarrollada es una fuente de aporte energético.

7. El rendimiento de pectina extraida a pértir de céscara de tuna blanca es
aceptable.

8. Ei porciento de esterificacién obtenido muestra que ia pectina es de bajo

metoxilo ia cual tiene muchas aplicaciones a nivel industrial.
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9. Considerande la pectina como un producto adicional a la cadena de

obtencion de varios productos de la tuna (jugo, mermelada, ate,
cristalizado, etc.). Presenta la ventaja de generar utilidades a la planta
ademas de una inversion que permite abatir los costos de produccion

sensiblemente.

10.Se pueden generar fuentes de trabajo, debido a que su proceso de

1.

industrializacion requiere de la mano del hombre.

RECOMENDACIONES

Es factible la realizacion de la extraccidn de pectina de tuna blanca por el
métode de hidrolisis acida en la industria procesadora de tuna, ya que
desde el punto de vista técnico no es complicado; sin embargo tendra
que hacerse un estudio econdmico previo.

Es importante mencionar que como complemento de este trabajo, sera
conveniente realizar un estudio de mercado tanto a nivel nacional como

a nivel internacional.
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CAPITULO VII

APENDICE

ANEXO Neo.1

FORMATO PARA PRUEBA DE EVALUACON SENSORIAL

DESARROLLO DE UNA MERMELADA A PARTIR DE CASCARA CON TUNA
BLANCA

MUESTRA A

APARIENCIA GENERAL
COLOR

AROMA

SABOR

DULZURA

ACIDEZ
CONSISTENCIA DE GEL

Opciones:

5) Me gusta en extremo (Excelente)

4) Me gusta ligeramente (Bueno)

3) No me gusta ni me disgusta (Regular)
2) Me disgusta ligeramente (Malo)

1) Me disgusta en extremo {Pésimo)

Observaciones y sugerencias:

Por su atencidn y coope

racicn GRACIAS
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ANEXO No.2

FORMATO PARA PRUEBA DE EVALUACON SENSORIAL

Prueba NO.-===cm=mmmeeemm-
Fecha:
Nombre;

DESARROLLO DE UN CRISTALIZADO A PARTIR DE CASCARA DE TUNA
BLANCA

MUESTRA D

APARIENCIA GENERAL -
COLOR e
AROMA e
SABOR e
AMARGOR e
TEXTURA e

Opciones:

5) Me gusta en extremo (Excelente)

4) Me gusta ligeramente (Bueno)

3) No me gusta ni me disgusta (Regular)
2) Me disgusta ligeramente (Malo)

1) Me disgusta en extremo (Pésimo)

Observaciones y sugerencias:--- e --

Por su atencion y cooperacion GRACIAS
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ANEXO No. 3

FORMATO PARA PRUEBA DE ACEPTACION

INSTRUCCIONES: Indique con una “X” su aceptacion al probar cada muestra de
cascara de tuna presentada.

MUESTRA: ACEPTA

SI NO
497(A) e e
092(B) e e
13D e e

Por su atencién y cooperacién GRACIAS
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