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RESUMEN

El fruto Ayrampo (Opuntia apurimacensis) aporta 1.5 veces mas componentes
bioactivos en forma de polifenoles, en comparacién con la Opuntia ficus-indica
(tuna), necesarias para cubrir funciones protectoras contra enfermedades
cronicas que afectan a todas las edades en el mundo y como ingrediente natural
para coloracion de diversos productos alimenticios, sin embargo, debido a la
pérdida de estos compuestos importantes como las betacianinas durante su
procesado, fue necesario evaluar el efecto termodegradativo y la retencion de
betacianinas, polifenoles y capacidad antioxidante, aplicando el método de
superficie de respuesta (MSR), mediante el Disefio Compuesto Centra Rotable
(DCCR), en la pasteurizacion del néctar de ayrampo con dos indicadores:
Temperatura del medio y tiempo de exposicidon, obteniéndose 11 tratamientos: 4
factoriales, 4 axiales y 3 centrales. Los modelos obtenidos para el contenido de
Betacianinas, polifenoles y capacidad antioxidante, fueron validados a través del
analisis de varianza y diagramas de Pareto, donde las variables con significancia
estadistica (p<0.05) fueron la temperatura del medio y tiempo de exposicion. Los
parametros 6ptimos fueron T°: 74°C y 12.6 segundos, los cuales permiten
obtener contenidos de betacianinas (6.02 mg/100 mL), polifenoles (100.56 mg
EAG/100 mL) y capacidad antioxidante (2.72 pmol eq. Trolox/100mL) y retienen
82.15%; 95.15% y 90% respectivamente.

Palabras clave: Ayrampo, néctar, betacianinas, polifenoles, capacidad

antioxidante, pasteurizacion, termodegradacion, optimizacion.



15

ABSTRACT

The Ayrampo fruit (Opuntia apurimacensis) provides 1.5 times more bioactive
components in the form of polyphenols, compared to the Opuntia ficus-indica
(prickly pear), necessary to cover protective functions against chronic diseases
that affect all ages in the world and as an ingredient However, due to the loss of
these important compounds such as betacyanins during processing, it was
necessary to evaluate the thermodegradative effect and retention of betacyanins,
polyphenols and antioxidant capacity, applying the response surface method.
(MSR), through the Centra Rotable Compound Design (DCCR), in the
pasteurization of ayrampo nectar with two indicators: Medium temperature and
exposure time, obtaining 11 treatments: 4 factorial, 4 axial and 3 central. The
models obtained for the content of Betacyanins, polyphenols and antioxidant
capacity were validated through the analysis of variance and Pareto diagrams,
where the variables with statistical significance (p <0.05) were the medium
temperature and exposure time. The optimal parameters were T °: 74 ° C and
12.6 seconds, which allow obtaining betacyanin contents (6.02 mg / 100 mL),
polyphenols (100.56 mg EAG / 100 mL) and antioxidant capacity (2.72 pmol eq.
Trolox / 100mL) and retain 82.15%; 95.15% and 90% respectively.

Keywords: Ayrampo, nectar, betacyanins, polyphenols, antioxidant capacity,

pasteurization, thermodegradation, optimization.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata acerca de la evaluacion del tratamiento térmico y
su influencia sobre el contenido de betacianinas, polifenoles totales y capacidad
antioxidante, a fin de determinar si se presentan pérdidas significativas durante
el procesamiento del néctar de Ayrampo (Opuntia apurimacensis), resultando
imperativo conocer qué cantidad de estos componentes bioactivos son los que

ingerimos al consumir dicho producto (Xu y Howard, 2012).

El interés de este trabajo viene dado por la existencia de diversos estudios
que sefialan a las betacianinas como responsables de diversas actividades
bioldgicas, incluyendo funciones protectoras contra enfermedades crénicas
como canceres y trastornos relacionados con el estrés oxidativo, siendo
beneficioso para la salud humana (Leong et al., 2018), dado que estos
problemas, afectan a todas las edades, constituyendo un problema de salud
publica (Lanata 2012). El ayrampo (Opuntia apurimacensis), contiene estos
compuestos bioactivos (Jorge y Troncoso, 2016), los cuales pueden ser
degradados a niveles de isomerizacion, hidrolisis, desglicosilacion o
descarboxilaciéon (Herbach, Stintzing y Carle, 2006) cuando estan expuestas

durante largos periodos de tiempo a elevadas temperaturas.

En tal sentido, esta investigacion es uno de los primeros que buscan
evaluar el efecto termodegradativo en un néctar a través de la optimizacion de
los parametros de temperatura y tiempo en la pasteurizacion para la maxima
retencibn de betacianinas, polifenoles totales y capacidad antioxidante,
aplicando la metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), con el fin de
mejorar las caracteristicas nutricionales del néctar obtenido con parametros

empiricos.

Asimismo, con los resultados que se presentan, se espera fomentar el
desarrollo de este cultivo milenario en las regiones de Apurimac, Andahuaylas y
Abancay y sierra de Nazca, dado que, segun Ostolaza (2004), son las zonas en
el Perd, donde se encuentra distribuida en forma silvestre, y de esta manera,
lograr la industrializacion de productos derivados tales como el néctar,
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convirtiéndose en una de las alternativas mas atractivas, debido a sus
propiedades nutracéuticas y caracteristicas comerciales, que, dicho sea de paso,
segun las tendencias de consumo de alimentos funcionales alrededor del

mundo, sigue en ascenso.

Esta tesis, esta estructurado por seis capitulos, los cuales se mencionan a

continuacion.

El Capitulo I: Asienta las bases teoricas con las que el proyecto se apoyara
durante la fase de ejecucion de la investigacién. En ella se mostraran los

antecedentes nacionales e internacionales; las bases tedricas y conceptual.

El Capitulo II: Aborda el problema de investigacion, situacion problematica,
formulacion del problema, haciendo énfasis en el problema general y especifico,
la justificacion e importancia de la investigacion, los objetivos, hipétesis
generales y especificos y por ultimo las variables de estudio asi como la

operacionalizacion de esta ultima.

El Capitulo Ill: Detalla la estrategia metodolégica que se aplicara durante el
desarrollo experimental. Asimismo, describe el tipo de nivel y disefio de la

investigacion, la poblacion y muestra de estudio,

El Capitulo IV: Describe las técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacion y técnicas de analisis e interpretacion de resultados empleadas en

esta investigacion.

El Capitulo V: Esquematiza la contrastacion de las hipotesis generales y

especificas del estudio.

El Capitulo VI: Presenta la interpretacion y discusion de los resultados

hallados a lo largo de la experimentacion
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES

a)

Antecedentes internacionales

Villareal, Y.; Mejia, F.; Osorio, O. y Ceron. A. (2013). Efecto de
Pasteurizacion sobre caracteristicas sensoriales y contenido de

Vitamina C en jugos de frutas. Colombia

En esta investigacion, evaluaron el efecto de distintos tratamientos de
pasteurizacion sobre las caracteristicas sensoriales y el contenido de
vitamina C de cuatro jugos de fruta: mora de castilla (MC), mango
costefio (MAC), naranja Valencia (NV) y tomate de arbol tamarillo
(TA). Los resultados mostraron que el proceso de pasteurizacion
adecuado, definido como aquel que mostrara ausencia de actividad
de peroxidasa (POD) medida cualitativamente para cada jugo fue
80°C por 120 segundos (MC), 80°C por 90 segundos (MAC), 75°C por
90 segundos (NV) y 80°C por 90 segundos (TA); el efecto del
procesamiento sobre el color, olor y sabor de los jugos se evalud
mediante analisis sensorial por un panel entrenado y revel6 que no
hubo diferencias significativas (p<0,05) entre las caracteristicas
evaluadas antes y después del tratamiento térmico. Las pérdidas de

vitamina C.

Reyes, G. (2013). Efecto de Pasteurizacion y almacenamiento en
la estabilidad quimica y antioxidante de jugo de acai (Euterpe

oleracea Mart.). Honduras

Acai (Euterpe oleracea Mart.) esta fruta ha sido reconocida por tener
alta capacidad antioxidante, debido a su alto contenido de diferentes
polifenoles, principalmente antocianinas, los mismos que le dan un

color rojo caracteristico. El objetivo de esta investigacion fue analizar
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los cambios fitoquimicos y de capacidad antioxidante en jugo de acai
producidos por efectos de pasteurizacion y almacenamiento. Se utilizd
un disefio completamente al azar con seis tratamientos y tres
repeticiones. Se evaluaron tratamientos de pre y post pasteurizacion,
y se evalué el efecto de almacenamiento a 30 y 40°C por 30y 60 dias.
Se evaluaron caracteristicas de contenido de polifenoles,
concentracion de  antocianinas, polimerizacion, capacidad
antioxidante y color. Los andlisis de color mostraron que la
disminucién en color tuvo el mismo patron que presenté la
disminucién de polifenoles-antocianinas. La pasteurizacion genero
polimerizacion de antocianinas pero tuvo efecto conservativo en color
(P <0.0001) y contenido de polifenoles (P=0.002). Las condiciones de
almacenamiento afectaron contenido de polifenoles y capacidad
antioxidante. Las antocianinas mostraron gran sensibilidad (23% de
reduccion) en condiciones de almacenamiento (P <0.0001), siendo los
tratamientos a 60 dias y 40°C los mas influyentes. Cianidina-3-
rutindsido se present6 en mayor cantidad que cianidina-3-glucésido y
presentd mayor sensibilidad a temperatura de almacenamiento
especialmente a 40°C. Se debe controlar la temperatura de
almacenamiento en jugo de acai (menor a 30°C) para evitar pérdidas
importantes de los compuestos de interés, deterioro en color y

capacidad antioxidante.

Garcia-Cruz, L.; Salinas-Moreno, Y. y Valle-Guadarrama (2012).
Betalainas, Compuestos fendlicos y actividad antioxidante en
Pitaya de mayo (Stenocereus gricesus H.). México

La pitaya de mayo (Stenocereus griseus H.) es una cactacea columnar que
se encuentra en zonas aridas y semiaridas de México. Sus frutos son

jugosos y de coloraciones que van desde naranja hasta el purpura. El color
del fruto se debe a las betalainas, que son compuestos nitrogenados
hidrosolubles. En este estudio se analizé el fruto de dos variedades de

pitaya: roja (PR) y naranja (PN), en cuanto al contenido de betalainas totales
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(betacianinas + betaxantinas), fenoles solubles totales y acidos fendlicos,
asi como el poder antioxidante que se evalué mediante el ensayo DPPH y
calculo del IC50. En PR se obtuvo un contenido de 347.3 £+ 21.0 mg de
betalainas totales (BET)/100 g muestra seca, mientras que en la PN se
encontraron 215.0 + 36.2 mg de BET/100 g de muestra seca. El contenido
de fenoles solubles totales fue de 166.5 + 144 y 52.8 + 3.8 mg de
equivalentes de &cido géalico (EAG)/100 g de pulpa seca, para los frutos de
PR y PN, respectivamente. De los &cidos fendlicos (AF), los libres se
encontraron en mayor proporcion que los glucosilados y esterificados. La PN
tuvo mayor contenido de AF que la PR. La PR mostr6 un valor de IC 50, que
es la concentracion del extracto con la cual se logra una reduccién de 50 %
del radical DPPH, de 59.8 + 0.32 uM, en tanto que en la PN fue de 161.7
4.8 uM, lo que muestra una mayor capacidad antioxidante en la PR. La
actividad antioxidante de los frutos de pitaya se atribuye principalmente a la
presencia de betalainas puesto que los fenoles se encuentran en menor
proporcion que ellas. Los frutos de S. griseus representan una alternativa
para incrementar y diversificar la ingesta de antioxidantes entre la poblacion

de las zonas éaridas y semiaridas de México.

Antecedentes nacionales

Jorge, P.y Troncoso, L. (2016). Capacidad antioxidante del fruto
de la Opuntia apurimacensis (Ayrampo) y de la Opuntia ficus-

indica (tuna). Peru

En la tuna existen compuestos antioxidantes, pero, se desconoce si
hay en el ayrampo. El objetivo de su estudio se centré en determinar
la capacidad antioxidante de Opuntia apurimacensis (ayrampo) y de
Opuntia ficus-indica (tuna). Emplearon un disefio de investigacion de
Estudio analitico observacional. El lugar de las observaciones fue en
el Laboratorio de Bioquimica Clinica y Nutricional, Centro de
Investigacion de Bioquimica y Nutricion, Facultad de Medicina,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Pera. El material
bioldgico fue Fruta fresca (ff) de Opuntia apurimacensis (ayrampo) y

Opuntia ficus-indica (tuna). En los extractos acuosos, realizaron
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determinaciones de vitamina C, polifenoles totales y capacidad
antioxidante (FRAP). Analizaron sus resultados mediante la prueba
de Mann-Whitney, con 95% de confianza. Las principales medidas de
resultados fueron: Concentracion de vitamina C y polifenoles totales;
capacidad antioxidante. El ayrampo presentdé mayor concentracion de
vitamina C (49,9 y 36,1 mg de &cido ascérbico/100 g ff), mayor
concentracion de polifenoles totales (107,3 y 68,7 mg de equivalente
acido galico/100 g ff) y mayor capacidad antioxidante (1,1 y 0,7
mmoles de Fe- 11/100 g ff) que la tuna. ElI ayrampo mostré mayor
correlacion entre la capacidad antioxidante y la vitamina C (0,91 y
0,56), mientras que, la tuna tuvo mayor correlacion entre la capacidad
antioxidante y los polifenoles totales (0,98 y 0,82). Conclusiones. El

ayrampo presentd mayor capacidad antioxidante que la tuna.

Encina, C.; Bernal, A. y Rojas. D. (2013). Efecto de la temperatura
de pasteurizacion y proporcién de mezclas binarias de pulpa de
carambola y mango sobre su capacidad antioxidante lipofilica.

Perd.

El efecto tipo parabola de la temperatura de pasteurizacion y de la
proporcién de mezclas binarias de pulpa de carambola y mango sobre
la capacidad antioxidante lipofilica fueron estadisticamente
significativos (valor p menor de 0,05) para ambos casos. La
maximizacién de la capacidad antioxidante lipofilica aplicando la
metodologia de Superficie de Respuesta fue para el factor mezclas
binarias de mango, carambola de la proporcion de 51:49; y para el
factor temperatura de pasteurizacién, el valor de 91 °C, obteniéndose

un valor de 0,333 umol eq Trolox/g.
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Apaza, A. (2017). Influencia de parametros fisicoquimicos en la
extraccion de pigmentos de ayrampo (Opuntia Soehrensii B.),
sobre el contenido de fenoles totales, betacianinas totales y

capacidad antioxidante. Peru

El Ayrampo (Opuntia Soehrensii B.), es una cactacea que se
encuentra en zonas aridas, y sus frutos son de color guinda oscuro.
El color del fruto se debe a la presencia de betalainas y fenoles
totales. En este estudio se analizé la influencia de pardmetros
fisicoquimicos en la extraccion de pigmentos de ayrampo, sobre el
contenido de fenoles totales que se evalué con el Folin-Ciocalteu,
betacianinas totales que se evalu6 con el método propuesto por Caiy
Corke (2000) y capacidad antioxidante utilizando la solucion madre de
ABTS. Para dicha extraccioén las semillas de ayrampo fueron llevadas
a secar por 24 horas a 40°C; para después envasarlas en bolsas de
polietileno con cierre hermético y cubiertas con papel aluminio. Para
analizar la influencia de extraccion se pesé 2g de semilla de ayrampo
adicionando 20ml del solvente (0:100 y 80:20 de etanol 96° y agua)
calibrando a un p de 3y 5 regulando con una solucién al 1% de acido
citrico. Después las muestras fueron homogenizadas en un agitador
Vortex a 750rpm y llevadas a una temperatura de 40°C y 80°C por un
tiempo de 10min y 30min. Los resultados indican que a altas
concentraciones de etanol (< 50%), promueven la degradacion de
éstos compuestos; sin embargo el efecto del pH es inversamente
proporcional en el contenido de fenoles y capacidad antioxidante. A
temperaturas mayores a 50°C reducen el contenido de betacianinas,
fenoles y capacidad antioxidante debido al fendmeno de

isomerizacion y descarboxilacion de estos compuestos.
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1.2. BASES TEORICAS

1.2.1. Ayrampo (Opuntia apurimacensis)

Es una planta arbustiva, semipostrada a erecta, 1 m de altura,
con cladodios 15 a 20 cm. de largo, 6 a 10 cm. de ancho, 1 a2 cm.
de grosor, con un lado recto y el otro curvo, gloquidios marrén
amarillento, 3 mm de largo, espinas 1 a 2, delgadas, blanquecinas,
rectas, erectas, 7 mm de largo. Sus flores amarillo limén (Figura 1),
6.5 a 7 cm. de largo, frutos rojo brillante o verde amarillento, 6 cm.
de largo (Crook y Mottran, 1995).

Figura 1. Ayrampo (Opuntia apurimacensis) con cladodios
diferentes y flor amarillo limén.
Fuente: Ostolaza (2014)

Se distribuye de manera silvestre entre las localidades de
Andahuaylas hasta Abancay y por el rio Pachachaca (Figura 2), de
la Region Apurimac, de alli el nombre Apurimacensis debido a la

alusion a la Region Apurimac (Ostolaza, 2014).



25

Figura 2. Valle del rio Pachachaca - Apurimac

Fuente: Google maps (2014)

A diferencia del fruto de la tuna (Opuntia ficus-indica), que
presenta tres variedades de color (roja, verde y amarilla), el
ayrampo (Opuntia apurimacensis) so6lo presenta una sola

coloracion morada (Figura 3).

Figura 3. Fruto Ayrampo (Opuntia apurimacensis)
Fuente: Jorge y Troncoso (2014)



26

1.2.1.1. Similitudes

El Ayrampo, debido a su nombre, es necesario
diferenciarlo de otros frutos que también llevan el mismo o
similar nombre, en los cuales abundan en estudios

realizados en comparacion con el Opuntia apurimacensis.

a) Ayrampo (Opuntia soehrensii Britton y Rose)

Segun Arotoma y Godenzi (2012), es un opuntia
de la familia de las cactaceas que crece sobre las
rocas y al madurar, da pequefias semillas de color
rojizo (Figura 4). Rivera (2016), sefiala que es un
arbusto silvestre que se desarrolla en algunas zonas
alto andinas entre los 2500 y 4500 m.s.n.m. Sin
embargo, Carpio y Portugal (2014), indican que
también se desarrolla aproximadamente desde los

800 a 2800 m.s.n.m., pero de manera escasa.

Figura 4. Semillas del fruto de la Tunilla soehrensii
proveniente de Sur de Pampa de Arrieros, Arequipa,
Pert a 3310 msnm.

Fuente: Carpio y Portugal (2014)
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Ostolaza (2014), seiala que el Opuntia
soehrensii hoy como Tunilla soehrensii Hunt y Iliff
2000, fue descrita también por el Dr. Rose en Pampas
de Arrieros, Arequipa, Pera en el afio 1914, quien
también encontrd este cactus en Bolivia y zona norte
de Argentina, el cual es empleado para colorear
postres en dichas regiones a partir de los frutos y
semillas que se venden en los mercados, asi como

para tincion artesanal de fibras de lana (Lock, 1990).

La ubicacion taxonémica de la especie, Solano
(1998), lo clasifica de acuerdo con Knize (1987) y
Ostolaza (2014), segun la Tabla 1:

Tabla 1
Ubicacion taxonémica del Opuntia Soehrensis

Categoria Taxon
Reino Vegetal
Division Angiospermas (flores)
Clase Dicotiledéneas
Sub-clase Archiclamideas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Género Opuntia
Especie Opuntia Soehrensii (Britton y Rose)

Fuente: Solano (1998)

La composicion nutricional y fisicoquimica del
fruto Opuntia soehrensis (Britton y Rose), de acuerdo
a varias investigaciones, tienen algunas divergencias,
debido a diferentes factores durante los analisis, ya
sean estadio de maduracién del fruto, método de

analisis empleado, entre otros, sin embargo, se
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muestra (Tabla 2) los valores referenciales de varios

estudios realizados al fruto.

Tabla 2
Composicion  nutricional y fisicoquimica del

Opuntia Soehrensis (Britton y Rose)

Composicion  Cantidad Referencia
Humedad 21.2 % Lock (1990)
Grasas cruda 1.7 % Lock (1990)
Cenizas 10.2% Lock (1990)
Proteinas 6.8 % Lock (1990)
Azlcares 6.7 % Lock (1990)

Reyes, GOmez-
Carbohidratos 1129 Sanchez y Espinoza

(2017)
Fibra 6.1 % Lock (1990)
Reyes, GOmez-
Kcal 51 Sanchez y Espinoza
(2017)
Vit. B1 0.1 mg Morales (2007)
Vit. B2 0.32 mg Morales (2007)
Vit. C 10.34 mg Morales (2007)

Fuente: Lock (1990), Reyes, Gémez-Sanchez vy
Espinoza (2017) y, Morales (2007).

Ayrampo (Berberis sp.)

De acuerdo con Soto (2017), este fruto (Figura
5) proviene de una planta silvestre, arbustiva, que
pertenece a la familia de las berberidaceas. Se
desarrollan generalmente en la zona alto andina de la
region de Huancavelica y en menor cantidad en otras

regiones como Ayacucho y Apurimac.
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Segun Quispe (1985), Soto (2017), Ccatamayo
(2011), estos frutos son utilizados para la tincion de
fibora animal, prendas de vestir, otorgando una
coloracion azul verdoso, asimismo, también es
empleado en la elaboracién de productos alimenticios

y curativos.

Figura 5. Ayrampo (Berberis sp.)
Fuente: Soto (2017)

La ubicacién taxondmica del Berberis sp. (Tabla

3), Mostacero (2008) lo clasifica en:

Tabla 3
Ubicacion taxondmica del Berberis sp.
Categoria Taxén
Reino Vegetal
Division Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Orden Ranunculares
Familia Berberidaceae
Género Berberis
Especie Berberis sp.

Fuente: Mostacero (2008)
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Respecto a la composicion nutricional vy
fisicoquimica del Berberis sp., Ccatamayo (2011),
encontrd los siguientes resultados, los cuales se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 4

Composicion nutricional y  fisicoquimica del

Berberis sp.
Composicion Cantidad
Humedad 79.52%
Grasa cruda 1.35%
Cenizas 2.68%
Proteinas 1.11%
Carbohidratos 12.63%
Densidad (g/cc) 1.089
ph 2.5
S.S.T. (°Brix) 17
Acidez (g/100 ml) 2.3
Actividad antioxidante 45.7%

Contenido de fenoles totales

Polifenoles
Antocianinas

Vitamina C

Acido citrico

98.67+048 mg ac.
Clorogénico/100 mL de
extracto

525.02 mg/mL de &c. Gal
298.56+0.35 mg/100g
muestra

2.97 mg/mL

0.67/100 g de muestra

Fuente: Ccatamayo (2011)

A la luz de los estudios realizados, pese a ser
frutos con los mismos nombres, su naturaleza,
propiedades y caracteristicas difieren una de la otra.
Es por ello la importancia de diferenciarlos con el fin
de establecer a cual fruto se estad realizando la

presente investigacion.
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1.2.1.2. Composicion quimica y usos

Respecto a la composicion quimica y cantidad de
nutrientes almacenados en un fruto, de acuerdo a Gould
(1999), dependeran de diversos factores tales como
temporada de crecimiento, temperatura, humedad, tipo de
suelo, nutrientes presentes en el suelo, asi como también
la altitud de la zona de donde se cosecha el fruto y

composicidén genética.

En el caso del Opuntia apurimacensis, existe escasa
evidencia bibliografica que datan la composicién quimica
del fruto. Al respecto, estudios realizados por Jorge y
Troncoso (2016), sefalan que el extracto acuoso de
ayrampo (Opuntia apurimacensis), posee 1.5 veces mas
componentes bioactivos en comparacion con la Opuntia

ficus-indica (tuna).

Tabla 5
Concentraciones de Vit. C, polifenoles totales y
capacidad antioxidante en fruto Opuntia

apurimacensis

Composicion Tuna Ayrampo

Vit. C (mg. de acido
_ 36,1+1,7 499%6,3
ascorbico en 100 g de ff)
Polifenoles totales (mg
equivalentes de acido galico 68,7+2,3 107,3+10,6
en 100 g de ff)
FRAP (mmoles de Fe-ll en
100 g de ff)

Contribucioén de vitamina C a

0,7+0,0 1,1+0,1

_ o 76.8 68.5
la capacidad antioxidante (%)

Fuente: Jorge y Troncoso (2016)
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El ayrampo (Opuntia apurimacensis) es un fruto con
gran potencial en la tecnologia alimentaria que se puede
consumir en diversas formas de procesamiento, ya sea
como jugo, infusion, mermelada, y otros el cual debe ser
aprovechada gracias a sus propiedades funcionales que

posee.

Betalainas

Son conocidos como los principales pigmentos de la Beta
vulgaris sp. (Beterraga o remolacha) y de otras especies (Flores,
Renteria, Sanchez y Chavez, 2019) comestibles (frutos y
tubérculos), y no comestibles (semillas, raices, tallos, hojas o

flores).

1.2.2.1. Estructura

Es un pigmento termol&bil, natural, hidrosoluble que
contiene nitrdgeno en su estructura, derivados del acido
betaldmico (Badui, 1990, Bonfigli, 2017), en su estructura
se sintetizan a partir del aminoacido tirosina (Garcia-Cruz,
Salinas-Moreno y Valle Guadarrama, 2012). Se clasifican
en dos grupos estructurales: betacianinas y betaxantinas
(Garcia-Cayuela et al. 2018). Las betacianinas vy
betaxantinas son responsables del color rojo-purpura y
color amarillo-naranja, con picos maximos de absorcion a
540 nm y 480 nm respectivamente (Gandia-Herrero y
Garcia-Carmona, 2013; Azeredo, 2009; Garcia-Cayuela et
al. 2018).
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Acido betalémico

Betaxantinas Betanidina

Figura 6. Estructura del &cido betaldmico y grupos

estructurales de las betalainas
Fuente: Adaptado de “Betalainas 2005-2015: Una historia

con futuro”

1.2.2.2. Factores que afectan la estabilidad de las betalainas

a)

b)

Temperatura

Segun Azeredo, (2009), Flores et al. (2019), la
temperatura es el factor mas importante mientras se
procesan y almacenan los alimentos, debido a que la
degradacion de las betalainas, sigue una cinética de
reaccion de primer orden en funcién del pH (Castellar,
Oboén, Alacid y Fernandez-Lopez, 2003; Azeredo,
(2009). Sin embargo, Hernandez-Rodriguez vy
Salazar-Tjerino, (2017), sefialan que el aditamento de
acido citrico es capaz de preservar la estabilidad de
las betalainas ante factores como temperatura,

oxigeno y luz.

pH

Flores et al. (2019), Ramirez (2015), sefalan
que las soluciones en rango de 3,0 a 6,0 de pH, las
betalainas son estables, mientras que fuera de ese

rango, presentan una rapida pérdida de color y
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degradacion de compuestos betalainicos (Gandia-

Herrero y Garcia-Carmona, 2013).

Luz

La absorcion de ondas UV es la causa por la que
el color se degrada y la inestabilidad de las betalainas
(Manchali, Chidambara, Nagaraju y Neelwarne,
2013), sin embargo, Herbach, Stintzing y Carle
(2004), indican que la degradacion del color depende
de la existencia de oxigeno, dado que ésta no se da
si se presentan condiciones anaerobias en el medio.
Por otro lado, Manchali et al. (2013) sugieren que
algunas fuentes de luz no producen el detrimento de
las betalainas y que, por el contrario, pueden
provocar un efecto de alta concentracion de color,
segun su longitud de onda, en tal sentido, Shin,
Murthy, Heo, y Paek (2003) recomiendan una
combinaciéon de luz azul e infrarroja para mayor

retencion de betacianinas.

Oxigeno

La presencia de oxigeno en combinacion con
exposicion a la luz y a temperaturas por encima de los
4°C, son cruciales para la degradacion de las
betalainas durante el almacenamiento (Manchali et
al.,, 2013, Azeredo, 2009). Al respecto, Von Elbe,
Maing y Amundson (1974), determinaron que la
exposicion de estos compuestos a niveles bajos o
ausentes de oxigeno, incrementa su estabilidad,
asimismo, Lock (1997) sugiere el uso de
antioxidantes como acido tartarico (0.15%), ascorbico

e isoascorbico, citrico (0.15%), benzoato de sodio
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(0.15%) y galato de propilo (0.01%) para mejorar la
estabilidad.

Actividad de agua (aw)

En alimentos con bajo contenido de humedad y
aw (<0,63), las betalainas tienden a una mejor
estabilidad, producto de la menor disponibilidad de
agua para la generaciébn de reacciones quimicas
(Nayhua, 2017; Flores et al. (2019), tales como la
ruptura del enlace aldimina del compuesto (Herbach,
Stintzing y Carle, 2006).

Actividad enziméatica

Herbach, Stintzing y Carle (2006) mencionan
gue una inactivacion inadecuada de las
polifenoloxidasas, peroxidasas Yy glucosidasas,
generan inestabilidad en los compuestos
betaldmicos, debido a la oxidacion de compuestos
fendlicos sin color (Castillo-Garrido, 2013), formacién
de agliconas (Von Elbe y Schwartz, 1996) y radicales
(Stintzing y Carle, 2008), por consiguiente, la

degradacion de las betalainas

Metales

De acuerdo a Pasch y Von Elbe (1979) y Badui
(1993), la presencia de iones metalicos de hierro,
cobre, mercurio, estafio y aluminio en un medio
acuoso, aceleran la pérdida de color de los
compuestos betalamicos. En tal sentido, Hernandez-
Rodriguez y Salazar-Tjerino, (2017) y Delgado

(2015), recomiendan emplear acido citrico o EDTA
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como agente secuestrante, debido a que esta
sustancia forma complejos fuertes con iones

metalicos mencionados anteriormente.

1.2.2.3. Betacianinas

Son compuestos derivados del acido betalamico, que
se encuentran ligados al grupo 3,4-dihidroxifenilalanina
(DOPA), siendo la betanina (Figura 7) su principal
componente y en menor nivel la isobetanina (Saenz et al.,
2009), que es producto de la isomerizacibn por
calentamiento (Nayhua, 2017). Es el componente que

otorga la coloracion rojo-puarpura.

Glucosa—0Q
i L
+
| HO f\" COOH
| |
[ |
S N N
H H

HOOG® COOH HOOC COOH

(&) (b)
Figura 7. Férmula estructural del acido betalamico (a), y
betanina (b).
Fuente: Adaptado de Vergara (2013)

Diversos estudios realizados a frutos del género
Opuntia, aseguran contener betanina en rangos de 14 a
64.4 mg/100g* (Sepllveda, Saenz y Goémez, 2003;
Fernandez-Lépez, Castellar y Almela, 2002; Castellar
Obdn, Alacid y Fernandez-L6épez, 2003), los cuales de
acuerdo a Gould (1999) y Stintzing et al. (2005), estan en
funcion a factores tales como indice de madurez, clima,

procedencia, variedad, altitud, tipo de suelo, humedad, etc.
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Opticamente son activas debido a la presencia de dos
carbonos quirales C2 y Cis (Delgado, 2015), los cuales se
absorben entre 534 y 555 nm de longitud de onda méxima
(Garcia-Cayuela et al.,, 2019; Fennema, 1993, Badui,
1993).

15 1819

0 10 20 30 40 50 min

Figura 8. Cromatograma de HPLC obtenido de un extracto
de tuna entera morada (Opuntia ficus-indica)

Fuente: Adaptado de Garcia-Cayuela et al., 2019

1.2.2.4. Betaxantinas

Es el compuesto responsable de la coloracion
amarilla. Se han identificado dentro de las betaxantinas, la

indicaxantina (Figura 8):

HOOC COOH

N
(a) (b)

Figura 9. Férmula estructural de la betaxantina (a), e
indicaxantina (b)

Fuente: Adaptado de Nayhua (2017)
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Similar al caso de las betacianinas, diversos estudios
realizados a frutos del género Opuntia, aseguran contener
indicaxantina en rangos de 9.96 a 18.65 mg/100g* (S4enz
et al., 2009; Stintzing et al. 2005), asimismo, de acuerdo
con Lock (1997), la termolabilidad de las betaxantinas, es
superior al de las betacianinas, por lo que son mas
complejas de aislar, sin embargo, dependera de la
variabilidad genética del fruto que puede reflejarse en la
diversidad de colores tales como rojo, violeta, verde y
amarillo (Jiménez et al., 2015), tal como lo muestra la
siguiente figura de un estudio realizado por Garcia-Cayuela
et al., (2019)

Spanish varieties Mexican varieties
Morada | IEEG_—EL | 7 Pelota

Sanguinos  EEEVLTE 3% Vigor
Verdal [FEER B6% Diamante
Morada | IRESEG_—_—T T | Pelota

Sanguinos IEETTTEE 4% Vigor INNEEEECTET 3%
Verdal [WER £0% Diamante  INEIFE £1%

Morads  IEEE_—— LT | 5 Pelota T | ("

Sanguinos TS G0l Vigor (VT 73
Verdal IEEIFE T8Y% Diamante  [IRFTFEN 72%

B betacyaning betaxanthins
Spanish varieties Mexican varieties
Morada NP 19 200 Pelota ,

Sanguinos  IEERGSEEEN . 25% 3% Vigor IEEIFTENN (6% 31%
Werdal TESR. 305G 57% Diamante  ZE 43% 48%
Morada I G G0 Pelota T i 211

Sanguinos  IEEETTEEN28%% 38% Vigor 19%  28%
Werdal IR 48% 42% Diamante XA 46% 45%
Morada I TR 200 Pelota I 2 2

Sanguinos kha Vigor IS i
Werdal ERRFEN29%% 49% Diamante  NEERI25% 61%

H hetanin indicaxanthin others

Figura 10. Contribucion total de betaxantina y betacianina
(@) y proporcibn de betanina e indicaxantina (b) a
betalainas totales en nopal mexicano y espaiiol (Opuntia
ficus-indica L. Mill) en fruta entera, cascara y pulpa por el
método de HPLC.

Fuente: Adaptado de Garcia-Cayuela et al. (2019)
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En la figura 10, Garcia-Cayuela et al.,, (2019)
caracterizé y cuantifico betalainas y compuestos fenolicos
de la pulpa, céscara y fruta entera de tunas mexicanas y
espafolas, logrando establecer diversos porcentajes de
presencia de betaxantinas y betacianinas en diferentes
variedades genéticas de un mismo fruto, corroborando lo

descrito por Jiménez et al., (2015).

Por lo tanto, para alcanzar estas lecturas, las
betaxantinas, son absorbidas a una longitud de onda
méxima entre 460 — 480 nm de rango de luz visible
(Delgado, 2015; Castellar et al., 2003; Allegra et al.,2005;
Garcia-Cayuela et al., 2019).

Métodos de caracterizacion

De acuerdo con Delgado (2015), la caracterizacion de
betalainas puede ser ejecutada con diversos métodos que
requieren de equipamientos basicos hasta complejos,
como el espectrofotometro UV-vis, espectroscopia de
masas y resonancia magnética nuclear (RMN).

Las betacianinas tienen dos maximos de absorcion;
la primera entre 270 y 280 nm en el rango UV, por su
estructura ciclo-dopa, y la segunda a 535-538 nm en un
rango visible dependiendo del disolvente empleado para la
extraccién, no obstante, Stintzing, et al., 2004, sefiala un
tercer maximo en el rango de 300-330 nm, producto de la

acilacion con acidos hidroxicinamicos.

En una mezcla compleja, el estudio de las betalainas
se emplea un equipo de cromatografia liquida acoplada a
masas (HPLC-MS), método que consiste en separar
mediante cromatografia liquida e identificar a través de las
masas de los iones moleculares (Stintzing, et al., 2004).
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Estudios recientes como el desarrollado por Mulinacci
e Innocenti, (2012), datan del uso del método de ionizacién
por electrospray (ESI), en modo positivo, asi como la
espectrofotometria de masas tandem (MS/MS), para la
obtencion de una considerable informacion de la estructura

de estos compuestos.

1.2.2.6. Reacciones metabdlicas de degradacion

De acuerdo con Herbach, Stintzing y Carle (2006), las
betalainas se degradan a través de rutas como la
descarboxilacion, deshidrogenacion, isomerizacion,
desglicosilacion,  ruptura  hidrolitica y  multiples
descarboxilaciones y deshidrogenaciones.

Las reacciones metabdlicas de degradacion de estos
compuestos, se muestran en la Figura 3, descritas

esencialmente para betanina e isobetanina:
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Figura 11. Reacciones metabolicas de degradacion de las
betanina e isobetina
Fuente: Adaptado de Herbach, Stintzing y Carle (2006)
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Descarboxilacion

De acuerdo a Herbach, Stintzing y Carle (2006),
esta reaccion puede ocurrir en betacianinas en los
carbonos Cz, Ci5 y Ci7 y en las betaxantinas, en los
carbonos Ci1 y Cis. El tipo de desplazamiento que
produce la descarboxilacién es hipsocromico, debido
a un descenso en la deslocalizacion de los electrones

1.

Deshidrogenacién

Alard et al. (1985), sefalan en su estudio que el
efecto de la deshidrogenacion a partir de la
isobetanina, genera el compuesto  14,15-
dehidroxibetanina (neobetanina), caracterizado por

tener una coloracion amatrilla.

Isomerizacion

La betanina se isomeriza en isobetanina en el
carbono Cis, cuyo croma es similar al de la betanina
(Schwartz y Von Elbe, 1983), el cual, de acuerdo con
Azeredo (2009), se produce durante el proceso de
calentamiento, y en condiciones &cidas y alcalinas
(Herbach, Stintzing y Carle, 2004 y 2006). Segun
Vergara (2013), la isomerizacibn mas que una
reaccion de degradacion, es una modificacion

estructural.
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Desglicosilacion

De acuerdo con Herbach, Stintzing y Carle
(2006), se puede obtener una coloracion rojo-violeta
intenso, a raiz de la constitucion de una aglicona de
menor estabilidad susceptible a la oxidacién, en
condiciones de altas temperaturas, medio altamente
acido y con presencia de B-glucosidasa, provocando

asi un desplazamiento batocrémico a 4 nm.

Hidrolisis

Herbach, Stintzing y Carle (2006), observaron
en tratamientos térmicos, a pH superior a 6, la ruptura
hidrolitica del enlace aldimina de las betalainas, se
puede obtener una coloracion rojo-violeta intenso, a
raiz de la constitucion de una aglicona de menor
estabilidad.

Descarboxilaciones y deshidrogenaciones

multiples

Durante el tratamiento térmico de las betaninas,
puede producirse mas de un mecanismo de reaccion,
como la neobetanina deshidrogenada
bidescarboxilada (Herbach, Stintzing y Carle, 2004).
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Compuestos fendlicos o polifenoles totales

Son considerados metabolitos secundarios de las plantas,
gue constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas (> 8000
compuestos) con diferentes actividades y estructuras quimicas
(Ramirez, 2015), relacionadas con la calidad sensorial de alimentos
frescos y procesados (Martinez - Valverde, Periago, y Ross, 2000).

Segun Wu et al. (2006), los productos hortofruticolas que
contienen diferentes tipos de fenoles, también contienen
betalainas, a excepcién de las antocianinas, ya que, ambos

pigmentos, son correlativamente excluyentes.

Garcia-Cruz et al. (2012), sefialan que existen algunos
estudios en donde el contenido de fenoles totales supera al de las
betalainas, y en otras, lo contrario, como lo reportado por Garcia-
Cayuela et al. (2019) en la figura 10. Ademas, estos compuestos
fendlicos actian como antioxidantes naturales, de modo que la
produccién de alimentos ricos en contenido de fenoles o
polifenoles, estan asociados como agentes protectores de
enfermedades cardiovasculares y el cancer, asi como en procesos

de senectud (Ramirez, 2015).

Al respecto, Stintzing et al. (2005), Tesoriere et al. (2005),
indican que la Opuntia ficus-indica, del ecotipo purpura, contiene
un elevado contenido de polifenoles (660 mg/L? de jugo), que
favorece su actividad antioxidante en sistemas biologicos, debido a
su capacidad de inactivar radicales y quelar metales (Vergara,
2013), sin embargo, Jorge y Troncoso (2016), han reportado
valores inferiores (Figura 11) para tuna roja (Opuntia ficus-indica L
Miller) y Ayrampo (Opuntia apurimacensis), de Peru, con el método

de Singleton, Orthofer y Lamuela-Raventos,
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Figura 12. Diagrama de cajas de las concentraciones de
polifenoles totales de frutos tuna y ayrampo
Fuente: Adaptado de Jorge y Troncoso (2016)

1.2.3.1. Clases de compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos, de acuerdo con Harbome,
citado por Martinez-Valverde, Periago y Ross (2000),
dependiendo de su estructura quimica, se pueden agrupar
en diferentes clases, siendo los fenoles, acidos fendlicos,
acidos fenil acéticos, cindmicos, cumarinas, isocumarinas,
cromoles, lignanos, neolignanos, flavonoides y taninos, las

gue presentan un mayor interés nutricional

Al respecto, en la Tabla 6, se muestra un resumen de

los principales compuestos fendlicos:
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Tabla 6
Resumen de grupos de compuestos bioactivos
Clases y subclases Fitoquimicos Alimentos
Taninos
_ Lentejas, frijoles de
Catequina, ) o
] 0jO negro, vino tinto y
Condensados polimeros de

) _ blanco, uva oscura,
Epicatequina i
jugo de manzana

Flavonoides

Olivas, cebollas,

Queracetina,
cereza, lechuga,

Flavonoles Kaempferol, )
o arandanos, tomate,
Myricetina i
manzana, té verdes.
Apigenina, ] .
Flavonas _ Apio, olivas
Luteolina
Catequina, Pera, vino tinto y
Flavanoles ) _
Epicatequina blanco, manzana

Acidos fendlicos

Acidos cafeico, Granos de café,
_ L clorogénico, arandanos, cerezas
Hidroxicinamicos o ]
ferdlico dulces, naranja,

patata blanca, uva.

Acidos elagico Granada, jugo de

Hidroxibenzoicos .
y galico uva negray verde

Fuente: Adaptado de Ramirez (2015)

De acuerdo con Kuti, (2004) y Galati et al. (2003), en
la Opuntia ficus-indica, se han encontrado algunos
polifenoles como quercetina, kaempferol, kaempferol-3-
rutinosido, isoramnhetina-3-rutinosido, rutina y derivados
de isoramnhetina. En la Opuntia ficus-indica de ecotipo
purpura, Kuti (2004), sefiala que los flavonoides totales son

los polifenoles mayoritarios presentes en valores ORAC.
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Flavonoides

Son sustancias de bajo peso molecular, cuya
estructura admite variaciones y sustituciones en el
anillo pirona, que dan lugar a flavonas, flavonoles,
flavanololes, flavanonas, catequinas, isoflavonoides,
calconas, dihidrocalconas, leucoantocianidinas,
antocianidinas y proantocianidinas o0 taninos
condensados (no hidrolizables) (Zheng et al. 2008;

Martinez-Valverde, Periago y Ross, 2000).

Taninos

Son sustancias fendlicas hidrosolubles de bajo
peso molecular. Poseen varios grupos hidroxilos
permitiéndoles enlazarse con proteinas y otras
macromoléculas. (Ramirez, 2015). Segun Gamarra
(2003), forman glucosa y &cido gélico a través de
hidrélisis con base, acido o enzimas, debido a la
presencia de un ndcleo parcial o totalmente

esterificado con acido gélico o hexahidroxidifénico.

Antioxidantes

Segun Cheftel et al. (1988), son sustancias que pueden
interrumpir la cadena de radicales cediendo a un radical libre, un

radical de hidrégeno.

1.2.4.1. Capacidad o actividad antioxidante de compuestos
fendlicos

De acuerdo con Pedros (2011), los compuestos

fendlicos emplean dos mecanismos para actuar como

antioxidantes:
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a) Antirradicalarios

Cediendo &tomos de electrones o hidrégeno,
bloqueando el ciclo de generacion de nuevos

radicales libres.

b) Agente quelante

Secuestrando efectivamente los iones metalicos
e inhibiendo la generacion de radicales libres a traves
de la reaccion de Fenton (Ec. 1):

KsFe3*(CN)s + CF — KsFe?*(CN)s + CFoxidado) (1)

1.2.4.2. Métodos de evaluacion de capacidad antioxidante

Coavoy (2015), sefala la existencia de 3 métodos
ampliamente utilizados para evaluar la capacidad
antioxidante en productos vegetales:

a) Método DPPH

Consiste en neutralizar el radical libre 2,2-
difenildipicrilhidracil, sustrayendo un &tomo de
hidrogeno proveniente de un donador por el radical
libore DPPH, ocasionando un cambio de color de
violeta a amarillo. Segun la intensidad de
decoloramiento, denota la habilidad del antioxidante
de secuestrar al radical libre, a los veinte o treinta
minutos de reaccién, en un espectrofotbmetro, a un
maximo de 515 nm (Cunha, 2011; Brand-Williams et
al. 1995).
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Método ABTS

Consiste en neutralizar el radical sintético
ABTS* (acido 2,2’azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-
sulfénico)), compuesto cromoéforo verde-azulado que
al reaccionar se vuelve incoloro a 340 nm de

absorcién de longitud de onda. (De Oliveira, 2011)

Método DMPD

Similar al método ABTS, con la diferencia que
este método emplea la 4-amino-N,N-dimetil-p-
fenilendiamina (DMPD), de coloracion rosa, con el
cual, se logra la cuantificacion de la actividad
antioxidante de  compuestos  hidrofilicos 'y
liposolubles. Durante la reaccién, este compuesto se
decolora, siendo visible a una longitud de onda de 505
nm después de dieciocho a veintiuno horas,
almacenando en refrigeracion y sin exposicion a luz.
Los resultados son expresados en equivalentes de

Trolox (Fogliano, Verde, Randazzo y Ritieni, 1999).

De acuerdo al CODEX STAN 247-2005, es un producto sin

fermentar, pero fermentable, el cual se obtiene adicionando agua

con o sin adicion de azucares de miel y/o jarabes y/o edulcorantes

a productos como zumos de frutas, zumos concentrados, zumos

extraidos con agua, purés de frutas, purés concentrados de frutas

0 mezclas de estos productos. También puede contener sustancias

aromaticas, componentes aromatizantes volatiles, pulpa y células,

todos los cuales deberan proceder del mismo tipo de fruta y

obtenerse por procedimientos fisicos.
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Coronado e Hilario (2001) sefialan que el néctar no es un

producto estable por si mismo, es decir, requiere de tratamientos

térmicos adecuados para asegurar su conservacion en anaquel.

1.2.5.1.

1.2.5.2.

Requisitos técnicos

Segun la NTP 203.110 2009 y la FAO (1998), el
néctar puede tener las siguientes caracteristicas

fisicoquimicas:

v" Coloracion turbia, clara o clarificada.

v' Atributos propios de la fruta del cual a partir de
elabora.

v' Exento de aromas o sabores extrafios u objetables.

pHde >3.3y<45.

v' Acidez titulable (a4cido anhidro g/100 mL) maximo 0.6

<

y minimo 0.4.

v' Solidos solubles minimo 12% a 20°C

v' Solidos en suspension en % (v/v) de 18

v C7HsNaO2y CsH7KO2 (solos o en conjunto) en g/100
mL: 0.05%.

v' Sin antisépticos

Requisitos microbiolégicos

La composicion quimica de las frutas incluye un
elevado contenido de humedad que superan el 90%,
propiciando un medio de cultivo para microorganismos
tales como mohos y levaduras (Guevara, 2015). En la
Tabla 7, conforme a la NTP 203.110 2009, se recomienda

los siguientes indices maximos permisibles en los néctares.
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Tabla 7
Requisitos microbioldgicos para el néctar
Parametros Valores
N m M Método de
ensayo
FDA BAM
Coliformes NMP/cm® 5 <3 -- 0 on line
ICMSF

Recuento estandar en
placa REP UFC/cm?
Recuento de mohos

UFC/cm3
Recuento de levaduras
UFCl/cm?

Fuente: NTP 203.110 2009

10 100 2 ICMSF

1 10 2 ICMSF

1 10 2 ICMSF

En donde:
n = numero de muestras por examinar
m = indice maximo permisible para identificar el

nivel de buena calidad

M = indice méaximo permisible para identificar el
nivel aceptable de calidad

C = numero maximo de muestras permisibles con
resultados entre my M.

< = |éase menor a.

1.2.5.3. Materias primas e insumos

Las materias primas e insumos basicos necesarios
para la elaboracién de una bebida tipo néctar, de acuerdo
con lo sugerido por Coronado e Hilario, (2001); Guevara

(2015), son las siguientes:
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Tabla 8
Materias primas e insumos basicos para elaboracion de

néctar de fruta.

Materia prima e o
Caracteristicas

insumo
Frutas Maduras, sanas y frescas
Potable, blanda y
Agua o
microbiol6égicamente aceptable.
; Ademas del azucar natural de la
Azucar i
fruta, la azucar blanca.
Natural o sintético, para regular
Acido citrico acidez con ayuda de un pHmetro
(valores de 3.5 — 3.8)
CMC o Keltrol (0.07% frutas
Estabilizador pulposas, 0.10-0.15% frutas menos
pulposas)
C7HsNaO2y CsH7KO2 solos o
Conservante _
o mezclados, con valores promedio de
quimico

0.03%
Fuente: Coronado e Hilario, (2001); Guevara (2015)

1.2.5.4. Proceso tecnoldgico

Durante el proceso tecnoldgico de elaboracion de
néctar de fruta, se debe considerar algunos elementos
como la intensidad del tratamiento térmico, la estabilidad o
consistencia que debe poseer, los conservantes, envases
y el almacenamiento. Generalmente, las operaciones para
producir néctares (Figura 13), Guevara (2015), lo plantea

segun el siguiente esquema:
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SELECCION - CLASIFICACION

!

Agua Em—
Desinfectante —— |

LAVADO - DESINFECTADO

—— » Impurezas

Y

Y

EXTRACCION
JUGO

'

FILTRADO

Y

PRECOCCION

Y

PULPEADO
REFINADO

Dilucién
Pulpa:Agua
Azlcar

Regulacion de los °Brix

Acido citrico /

Regulacion del M *
Conservador

Estabilizador

v

PULPA ———» CONSERVACION

'

ESTANDARIZACION

HOMOGENIZADO

Y

°Brix = 13

pH 3.8 o menor

CMC 0.07% O Keltrol 0.05%
Sorbato de K 0.04%

TRATAMIENTO TERMICO

Y

ENVASADO

v

ENFRIADO

Y

Minimo 85°C

LIMPIEZA - ETIQUETADO

Y

ALMACENAJE — COMERCIALIZACION

!

NECTAR

Figura 13. Flujo de operaciones para elaborar pulpa y néctar de

frutas

Fuente: Guevara (2015)
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Pasteurizacién

Segun Casp y Abril (2003), es un tratamiento de conservacion
a baja intensidad (< a 100°C) que tiene objetivos distintos de
acuerdo con los alimentos a los que se aplique. Comunmente, es
empleado para productos a base de fruta, sin embargo, produce un
detrimento considerable en la calidad nutritiva y sensorial que
podrian ser no aceptables para los consumidores

(Rattanathanalerk, Chiewchan y Srichumpoung, 2005).

1.2.6.1. Eleccion de las condiciones de la pasteurizacién

La combinacion de temperatura y tiempo del
tratamiento, estd condicionada a la retencién de los
componentes iniciales del alimento (vitaminas, proteinas,
etc.) y a la aparicion de aromas y sabores a cocido que
perjudican irreversiblemente el producto (Casp y Abril

(2003), sin embargo, se puede elegir entre dos sistemas:

a) Bajatemperatura durante un largo tiempo (LTLT:

Low temperature - long time)

En caso de la leche, consistiria en someter al
producto a 63°C por 30 minutos, a fin de destruir el

bacilo tuberculoso sin afectar las proteinas.

b) Altatemperatura durante un corto tiempo (HTST:

High temperature - short time)

Para Ila leche seria mantener en un
calentamiento a 72-75°C durante 15 a 20 segundos y
en el caso de los zumos, hasta 77 a 92°C, entre 15 a

60 segundos. En este caso, a pesar de las elevadas
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temperaturas, las propiedades de los alimentos se
ven menos afectadas debido al corto tiempo del

tratamiento.

El periodo de duracion del proceso debe ser 6ptimo,
a fin de lograr el principal objetivo de la pasteurizacion, el
cual es reducir la carga microbiana presente en el producto
a cantidades seguras para el consumo humano, de lo
contrario, existe la probabilidad del resurgimiento de la flora
bacteriana a niveles que amenacen la salud de los

consumidores (Martinez y Rosenberg, 2013)

Pasteurizacién abierta de néctares

De acuerdo con Camacho (1994), se puede realizar

de dos maneras:

a) Pasteurizacion antes del envasado

Se realiza cuando el néctar preparado y
calentado de manera rapida a 90°C, es llenado en
caliente en envases y cerrado inmediatamente a una

temperatura no menor a 85°C.

b) Pasteurizacion después del envasado

Se realiza cuando el néctar preparado y
calentado alrededor de los 60°C en un tanque de
mezcla, es llenado en botellas de vidrio o envases
metalicos, para posteriormente ser colocados dentro
de un equipo autoclave o marmita y son sometidos a
un proceso de calentamiento hasta alcanzar

temperaturas de 85-88°C la masa del néctar.
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Metodologia de Superficie de Respuesta

En los ultimos afios, la MSR ha sido utilizado de manera
exitosa por varios investigadores, con el fin de optimizar
procesos de desarrollo de productos basados en frutas
(Acosta, Viquez y Cubero, 2008).

Basicamente, es una coleccion de técnicas estadisticas
gue consta de varias etapas, como la determinacion de las
variables independientes y sus niveles efectivos, la seleccion
del disefio experimental, prediccién y verificacion de los
modelos de ecuaciones, generacion de graficos de superficie
de respuesta y de contorno y la determinacion de los puntos
optimos (Montgomery, 1991; Rai et al., 2012; Cornell, 1990).

1.2.7.1. Funcién de respuesta

La funcion de respuesta puede expresarse o ser
representada mediante una funcion o ecuacién
polinomial (Montgomery, 1991). En tal sentido, el
valor de respuesta “Y” se encuentra en funcion de Xu,
X2,...Xn niveles de “K” factores (Cornell, 1990), cuyo
enunciado para una combinacion dada en niveles de

los factores corresponde a:

Y = f(X1, X2,......XnN). (2)

Montgomery (1991) sugiere que la respuesta se
ajuste a una ecuacién polinémica de primer o
segundo orden, a fin de asegurar el éxito del estudio
de la variable en cuestion en términos de “mejor
ajuste de datos”. De esta forma, la funcion de

respuesta para niveles de dos factores, puede ser
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expresado mediante un polinomio de primer grado

segun la siguiente ecuacion:

Y= Bo+ BiXi + B2X> (3)

Donde:
Bo, B1 Y B, = Coeficientes de regresion a estimar
X,X, = Niveles de &1, £2 respectivamente

Y = Valor de respuesta

Disefios experimentales

De acuerdo con Cornell (1990), los disefios
experimentales son grupos de una serie de
combinaciones por nivel de la variable “k”, que se
ejecutaran por medio de una corrida (run), facilitando

el andlisis y ajuste de la superficie de respuesta.

Disefios para ajuste de modelos de primer orden.

Algunos de ellos son los disefios factoriales,
simples, fracciones de serie y de Placket-Burman
(Montgomery, 1991). Al respecto, Cornell (1990)
sugiere utilizar el ortogonal de primer orden a fin de
reducir la varianza de los coeficientes de regresion
(B), dado que los elementos fuera de la diagonal de la
matriz (x'x) son igual a cero, conllevando a que los
productos cruzados de las columnas de la matriz X
también sean igual a cero. Montgomery (1991) afiade
gue en esta clase de disefios ortogonales se incluyen
fracciones de serie 2%, disefios factoriales 2¥y disefios
simplex, en las que los efectos principales no son

alias entre si.
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Disefios para ajuste de modelos de segundo

orden.

En este tipo de modelos, Cornell (1990) sefala
gue cada factor debera tener tres niveles (-1, 0, +1),
a fin de lograr un mejor ajuste, ademas de la
ortogonalidad, debe ser rotable, a fin de ubicar el
optimo en todas las direcciones (Montgomery, 1991).
Para ello, se cuenta con los disefios Central
Compuesto Rotable, Equirradial y Box-Behnken

Disefio compuesto central rotacional (DCCR)

Segun Montgomery (1991), es el disefio mas
aplicado en investigaciones. Basicamente consiste en
un factorial o factorial fraccionado 2, cuyos factores
se codifican de tal modo que el centro sea (0, 0,... 0),
incrementado por 2K puntos axiales (za, 0,...0), (0, +a,
0...0), (0, 0, #a,...0), (O, O, O, ... za), y “n” puntos
centrales (0, 0,...0).

Punto(s) Central(es): (0,0) Disefio Compuesto Central Rotable
4 puntos centrales
Puntos axiales X2 4 puntos axiales = 1.414
(-0,0) (@,0) (0,a) (0,-a)) 4 puntos del factorial 2 x 2
Puntos del Factorial 2x2
(4,+1) (+1,41) (-1,1) (+1,-1) ? (0.)
(-1,+1), o(t1,+1)
(0.0) X
& Py 1
(-a,0) (a,0)
(-1,-1)°¢ *(+1,-1)
. (0’_0)

Figura 14. Representacion esquematica de un DCCR
Fuente: Manual Statistica (2008)
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Modelado matematico

Se puede estructurar un modelo de
segundo orden, gracias a que el disefo
compuesto central posee tres niveles por factor,

el cual viene dado segun la siguiente funcion:

Y= B+ zk: Bix; + zk: Buxf + Z zk: Bijxixj +¢  (4)
i=1 i=1

i<j

El cual, al resolver, los coeficientes pueden

ser estimados:

Y= B+ zk: Bixi + i Bix? + Z zk: Bijxixj +¢&  (5)
i=1 i=1

i<j
Andlisis de los coeficientes de regresion

Montgomery (1991), sugiere el ANOVA
(andlisis de varianza) para analizar si los
coeficientes de regresion del modelo

matematico son estadisticamente significativos

Tabla 9
Andlisis de varianza para la significancia de los

coeficientes de regresion

Fuente de  Suma de Cuadrado

variacién  cuadrados I'lC)Brad(()‘s g?_ s medios Distrit'):ucié
(FV) (SC) ibertad (GL) (CM) n (F)
F1 (Fo)y 1 Fi1 F/E
F2 (F)yy 1 F. FoE
F3 (Fa)yy 1 Fs F4/E
F1*F2 (Fi2)yy 1 Fi FLIE
F1*F3 (Faa)y 1 Fia FL/E
F2*F3 (F23)W 1 F23 F23/E
F12 (F1n)yy 1 Fi1 Fu/E
F22 (Fzz)yy 1 FZZ Fzz/E
F32 (F33)yy 1 F33 F33/E
E.E. Ey Ne+2 E E
Total W N-1 =12+n.+2

Fuente: Montgomery (1991)
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Localizacion del punto 6ptimo

Kuehl (2000) sefiala que también se le
conoce como punto estacionario, el cual indica
la respuesta maxima, minima, punto cilla o
predicha de los niveles x1,x2,...Xk, a fin de igualar

a cero las derivadas parciales.

’ Superficie de Respuesta ‘

| Optimo de la Respuesta
= P

Grafica de contornos

RESPUESTA

| Lineas de Isorespuesta

Niveles 6ptimos
de las variables

Figura 15. Andlisis de superficie multirespuesta

Fuente: Montgomery (1991)

Asimismo, se emplea la grafica de
contornos tridimensional, para observar de
manera mas agil los mismos valores de

respuesta sobre un plano.

Espesor (mm)

Temperatura (°C)

Figura 16. Grafica de contornos

Fuente: Torres et al., 2013
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1.3. MARCO CONCEPTUAL

Absorbancia:

Es también conocida como densidad oéptica (DO), el cual es la
cantidad de luz absorbida por una solucién. En espectrofotometria de
absorbancia, se emplean regiones ultravioletas a una longitud de onda de
195-500 nm y visible de 400 a 780 nm (Abril et al. s/f)

Actividad del agua (aw):

Es la relacion entre la presion de vapor del alimento en si, cuando esta
en un equilibrio completamente inalterado con los medios circundantes y la

presion de vapor del agua destilada en condiciones idénticas (FDA, 1984)

Betalainas:

Son un grupo de aproximadamente 70 pigmentos glicosidados
hidrosolubles derivados de la 1,7-diazoheptametina. Las betalainas se
dividen en dos clases: betacianinas (longitud de onda maxima de
absorcion: 540 nm), y betaxantinas (longitud de onda maxima de absorcion:
480 nm) (Lock, 1997).

Capacidad antioxidante:

Es la capacidad para inhibir la degradacién oxidativa por parte de una
sustancia por ejemplo la peroxidacion lipidica, gracias a su capacidad de
reaccionar con radicales libres, recibiendo por tanto el nombre de

antioxidante (Londofio, s/f)
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Componentes bioactivos:

Sustancias quimicas (licopeno, resveratrol, lignanos, taninos) en
minimas cantidades localizadas en alimentos y plantas, los cuales cumplen
funciones beneficiosas para el cuerpo humano (Instituto Nacional del
Cancer, 2019)

Concentracion:

La concentracién de una solucién nos sefala la cantidad de soluto
presente en una determinada cantidad de solucién. (Cedrén, Landa y
Robles, 2011)

Curva patrén:

Es un marco referencial que se elabora a partir de cantidades
conocidas de una sustancia que se utilizara para cuantificar la
concentracion de dicha sustancia presente en una determinada muestra

(Métodos espectroscopicos y Curva Patrén, s/f)

Espectro:

Series de longitudes de onda de la radiacion, pertenecientes a una
porcién especifica del electromagnético continuo, Ej. El espectro visible,
donde los "colores" son examinados aumentando la longitud de onda. Para
la porcion visible del continuo, los colores son rojo, anaranjado, amarillo,

verde, azul, indigo y violeta. (Amezquita y Guerrero, 2010)

Espectrofotometria:

Son métodos cuantitativos de analisis quimico que utilizan la luz para
medir la concentracién de las sustancias quimicas. Ademas, se conocen

como métodos espectrofotométricos y segun sea la radiacion utilizada
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como espectrofotometria de absorcion visible (colorimetria), ultravioleta,

infrarroja. (Amezquita y Guerrero, 2010)

Factores:

Son las condiciones del proceso que influencian la variable de

respuesta. Estas pueden ser cuantitativas o cualitativas. (Cornell, 1990)

Longitud de Onda:

Es la distancia pico a pico, medida en nandmetros. (Amezquita y
Guerrero, 2010)

Optimizacion:

Es un procedimiento empleado para maximizar o minimizar un factor

a partir de una coleccion de alternativas, sin necesidad de ejecutar o probar
todas las alternativas posibles.

Pasteurizacion:

Tratamiento térmico realizado con el fin de reducir la carga microbiana
como bacterias, mohos, protozoos, levaduras, etc. que puedan contener un

alimento liquido (Fellows, 2000)
Respuesta:
Es una cantidad medible cuyo valor se ve afectado al cambiar los

niveles de los factores. El interés principal es optimizar dicho valor (Cornell,
1990).
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CAPITULO II: PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

Recientemente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha
reportado en una nota descriptiva que, las enfermedades no transmisibles
(ENT) privan de la vida a mas de 41 millones de personas en todo el mundo
cada afio, lo cual, equivale estadisticamente a un 71% del total de muertes
en el mundo (OMS, 2018), 8 puntos porcentuales por encima de lo
reportado en el afio 2013, lo cual es corroborado por el Ministerio de Salud
(MINSA), indicando que las ENT son una de las principales problemas de
salud en el Pert (MINSA, 2016). Al respecto, el Gobierno del Pera, tomd
algunas iniciativas tales como la promulgacion de la Ley N° 30021y el D.S.
N° 007-2015-SA, sin embargo, en el 2017, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion (FAO) y la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS), reportaron que, en el Perq, el 58.2% de adultos y el 7% de
nifios menores de 5 afos inciden en problemas de obesidad y sobrepeso,
todas estas vinculadas a la deficiencia de consumo de alimentos
antioxidantes y otros factores (FAO y OPS, 2017).

Estas cifras representan una amenaza a la salud mundial, teniendo
en cuenta que, pese a los esfuerzos que se realizan en todos los paises
por frenar el incremento de muertes por ENT tales como sobrepeso,
diabetes, enfermedades cardiovasculares y otros factores de riesgo, a
través de programas de alimentacion saludable, productos con bajo
contenido de calorias, grasas, entre otros, al parecer no son suficientes,
preocupando a la poblacién a nivel mundial y comprometiendo a lideres
politicos e industrias, por lo que, todo esto, sumado a la baja ingesta de
frutas y verduras, contribuye al desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, cancer, diabetes u obesidad (INS, 2018; Gorena,

Sepulveda y Saenz, 2010).

El consumo insuficiente de estos productos es considerado entre los
principales factores de riesgos comportamentales (OMS, 2010), en
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personas de 15 a mas afios de edad, quienes segun el Instituto Nacional
de Estadistica e Informéatica (INEI), s6lo consumen una fruta entera o en
trozos en promedio durante 4,4 dias (INEI, 2018).

Entre las frutas que estan ganando popularidad en los ultimos afos
encontramos al ayrampo (Opuntia apurimacensis), debido a su elevado
valor nutricional y terapéutico, el cual, segun Jorge y Troncoso (2016),
posee un elevado contenido de vitamina C (49.9 mg &c. ascorbico/100 g de
fruta fresca) y polifenoles totales (107.3 mg EAG/100 g), cuyos efectos
benéficos a la salud son atribuidos en parte a la presencia de antioxidantes
gue actuan como receptores de radicales libres (Glowacz, Colgan y Rees,
2015).

Al respecto, diversos estudios, entre ellos el realizado por Jorge y
Troncoso (2016), sefialan que los componentes bioactivos como la vitamina
C, polifenoles totales y capacidad antioxidante del Ayrampo es
aproximadamente 1,5 veces superiores al de la tuna (Opuntia ficus-indica),
convirtiéndolo en un alimento funcional de alto contenido de compuestos
bioactivos aprovechables para enfrentar a las ENT, gracias a sus

propiedades nutracéuticas (Instituto Nacional de Salud, 2010).

Por otro lado, la tendencia de consumo de alimentos funcionales en
el mundo, alcanz6 un crecimiento proyectado anual (2014-2019) de un 9%,
llegandose a facturar hasta US$ 275 mm, de las cuales, Latinoamérica
acumula el 13% de las ventas a nivel global, en donde el bienestar general,
control de peso y salud digestiva, son las areas mas importantes dentro de
la demanda de innovacion de los productos (Euromonitor Internacional,
2014; Jiménez, 2017), siendo el segmento de bebidas funcionales y
energéticas el que representa mayores niveles de ingresos (Prochile,
2014).

En tal sentido, las perspectivas indican que el mercado de alimentos
y bebidas se moveran hacia el desarrollo de productos funcionales, por lo
gue las estrategias de salud y bienestar son claves para el posicionamiento



65

(MINTEL, 2017), siendo el ayrampo (Opuntia apurimacensis), una
alternativa a tomar en cuenta, debido a las caracteristicas nutracéuticas

gue presenta como fruto fresco.

Sin embargo, los tratamientos que por lo general utiliza la industria de
bebidas, como la pasteurizacién y la clarificacion, tiene la desventaja de
perder el valor nutricional de los productos (Ayala et al. 2014), degradando
pigmentos, generando pardeamientos enzimaticos, no enzimaticos
(Maillard), oxidacion del acido ascorbico y ciertos cambios quimicos y
fisicoquimicos indeseables en el producto (Chen et al. 2013), dependiendo

del tratamiento aplicado (Walstra, Wouters y Geurts, 2006).

Consecuentemente, diversos estudios validan lo sefalado
anteriormente como lo reportado por Patras, Brunton, Da Pieve y Butler
(2009), quienes aseguran que la pasteurizacion causo la termodegradacion
de componentes nutricionales y cambios de color en el jugo de fresa,
asimismo, Dede, Alpas y Bayindirli (2007), corroboraron que el tratamiento
térmico a 60°C y 80°C reduce significativamente el contenido de &cido

ascorbico en jugo de zanahoria.

Por lo tanto, existe una importante necesidad de minimizar la
degradacion de compuestos bioactivos con propiedades funcionales
durante el procesamiento y almacenamiento de los alimentos, con la
finalidad de garantizar su calidad nutricional y sensorial (Cheng et al. 2013;
Ibarz, Pagan y Garza, 1999), a fin de conservar las propiedades
nutracéuticas y extender la vida util de la bebida funcional, en tal sentido,
se ha sugerido la optimizacion de los parametros de temperatura y tiempo
en el proceso de pasteurizacion del néctar de ayrampo (Opuntia

apurimacensis).
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2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1.

2.2.2.

Problema general

P.G.: ¢Cual es el efecto termodegradativo de la pasteurizacion en
el contenido de betacianinas, polifenoles totales y capacidad
antioxidante en el néctar funcional de ayrampo (Opuntia

apurimacensis)?

Problemas especificos

P.E. 1. ¢ De qué manera el tiempo de pasteurizacién afectara en el
contenido de contenido de betacianinas, polifenoles totales
y capacidad antioxidante?

P.E. 2: ¢ De qué manera la temperatura de pasteurizacion afectara
en el contenido de contenido de betacianinas, polifenoles
totales y capacidad antioxidante?

2.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

2.3.1.

Justificacion

Segun el estudio "Tendencias en la industria de bebidas 2017"
realizado por las empresas Evergreen Packaging y EcoFocus
sefiala que el 60% de los consumidores se siente atraido por las
bebidas que contengan antioxidantes, y es alli donde el ayrampo

(Opuntia apurimacensis) entra en accion.

El ayrampo (Opuntia apurimacensis), contiene betalainas
constituidas por betacianinas y betaxantinas (Acosta, 2000), las
cuales poseen actividad antioxidante (Moreno, Garcia y Gil et al.,

2008; Glowacz et al., 2015) y otros compuestos polifendlicos
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beneficiosos para la salud humana (Sarmiento, 2003), sin embargo
tiene una temporada de cosecha breve y su jugo fresco es
susceptible de deterioro, por lo tanto, es conveniente un
procesamiento adicional para prolongar la vida atil (Chen et al.
2013) y conservar sus propiedades nutracéuticas, a través de un

tratamiento térmico de alta intensidad.

El pasteurizado es una de las operaciones que requiere
elevadas cantidades en cuanto a consumo de agua y energia,
generando volumenes significativos de efluentes e impacto
ambiental (Vidaurre, 2015), y si se realiza sin un adecuado control,
puede generar un detrimento de las propiedades sensoriales y

nutricionales de un alimento (Saravacos y Kostaropoulos, 2002).

Es por ello, que las industrias procesadoras de alimentos,
demandan de muchos recursos tales como tiempo y dinero,
desarrollando ensayos experimentales, con el objetivo de
determinar los parametros Optimos de procesamiento,
suscitandose en grandes pérdidas econémicas (Vidaurre, 2015).
No obstante, esto puede ser solucionado aplicando el método de
superficie de respuesta (MSR), permitiendo al tecndlogo en
alimentos minimizar costos y maximizar ganancias (Zhou vy
Regenstein, 2004) a través de la reduccion considerable de dinero,

tiempo y esfuerzo (Palazoglu y Erdogdu, 2009).

La aplicacion de la MSR en los procesos alimentarios, como
instrumento para analizar el efecto de las variables del proceso
respecto a las caracteristicas relacionados con la calidad
nutricional y comercial de un producto, es rentable, dado que
permite desarrollar productos funcionales con relacion a las

tendencias y necesidades de los consumidores.
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Importancia

Se considera de vital importancia el desarrollo del estudio
titulado “Evaluacion del efecto termodegradativo de Ila
pasteurizacion en el contenido de betacianinas, polifenoles totales
y capacidad antioxidante en el néctar funcional de ayrampo
(Opuntia apurimacensis)’, como respuesta a la necesidad de
generar una data con base cientifica y tecnoldgica respecto a la
amplia gama de las actividades biologicas de un producto derivado
de este fruto nativo, el cual debe ser valorado por las comunidades
altoandinas donde prevalece su cultivo, a fin de convertirse en una
estrategia mas para combatir la pobreza en dichas zonas a través
de la produccion, transformacion y comercializacion de derivados

del ayrampo (Opuntia apurimacensis).

Asimismo, con los resultados que se obtendran en este
estudio, nos permitird concebir un producto funcional mas para
enfrentar a las ENT que azota a nuestro pais, principalmente a
nifos, adultos y ancianos susceptibles a los factores de riesgo tales
como la inactividad fisica, consumo nocivo de alcohol, desérdenes
alimenticios, exposicion al humo del tabaco, considerando que este
tipo de producto (funcional-nutracéutico), viene gozando de mayor
presencia en los mercados internacionales de paises desarrollados

gracias al aumento de su consumo en los ultimos afos.

Por ultimo, debido a la escasa informacién en la literatura
cientifica de este fruto y sus derivados, hace que esta investigacion

sea necesaria y ejecutable.



69

2.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4.1.

2.4.2.

Objetivo General

Determinar el efecto de la pasteurizacion a diferentes tiempos
y temperaturas, en el contenido de betacianinas, polifenoles totales
y capacidad antioxidante en un néctar funcional de ayrampo

(Opuntia apurimacensis).

Objetivos Especificos

Determinar la temperatura Optima en la operacion de
pasteurizacion del néctar funcional de ayrampo (Opuntia
apurimacensis) para la maxima retencion de betacianinas,

polifenoles totales y capacidad antioxidante.

Determinar el tiempo Optimo en la operacion de
pasteurizacion del néctar funcional de ayrampo (Opuntia
apurimacensis), para la méaxima retencion de betacianinas,

polifenoles totales y capacidad antioxidante.

2.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.5.1.

Hipotesis general

Los efectos de la pasteurizacion a tiempo de exposicion y
temperatura del medio, en los valores de entre 15 a 180 segundos
y 77 a 92°C respectivamente, permiten la maxima retencion de la
concentracion de betacianinas, polifenoles totales y capacidad

antioxidante.
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Hipotesis especifica

Si los pardmetros de temperatura propuestos de la
pasteurizacion son los Optimos, entonces tendra un efecto
favorable en la concentracion de betacianinas, polifenoles y

capacidad antioxidante.

Si los parametros de tiempo propuestos de la pasteurizacion
son los o¢ptimos, entonces tendra un efecto favorable en la
concentracion de betacianinas, polifenoles y capacidad

antioxidante.

2.6. VARIABLES

2.6.1.

Identificacion de las variables

Las variables dependientes e independientes consideradas

en esta investigacion, son las siguientes:

o Variable Independiente (Vi): Efecto termodegradativo de la

Pasteurizacion.

» Indicadores: Temperatura del medio y tiempo de

exposicion.

o Variables Dependientes (Vp): Contenido de Betacianinas,
polifenoles y capacidad antioxidante en el néctar funcional del

ayrampo.

> Indicadores: Retencién de betacianinas, retencion de

polifenoles totales y capacidad antioxidante.
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La operacionalizacion de las variables de estudio de la presente investigacion, vienen dadas segun se muestra

en el siguiente cuadro:

Tabla 10

Operacionalizacion de variables

Betacianinas

muchas frutas y hortalizas
como la remolacha.

La retencion se evaluara de acuerdo a una
ecuacion propuesta por Murphy et al. (1975)

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores | Escala de medicion
. Es un tratamiento térmico cuyo o Temperatura o
Vi S o 4 La pasteurizacién a alta temperatura en corto del pd_ o 77-92°C
Efecto objetivo es la destruccion de la ; ) ) el medio (°C)
. . - tiempo (HTST) se evaluara mediante el :
termodegradativo | flora patégena, reduccion de la control de temperaturas v tiemoos de Tiempo de Intervalos
de la flora banal y estabilizacion del L pd | né y | Ip exposicion 15-60 seg
Pasteurizacién producto exposicion del néctar al calor. (min)
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores | Escala de medicion
Compuesto fendlico La cuantificacién se realizara segun lo
Vor: responsable de la pigmentacion descrito por Castellanos-Santiago y Yahia mg/100g de
pL- rojo-violeta caracteristicos de (2008), absorbancias a 538 nm. muestra % retencion | Cuantitativa continua

Vb2:
Polifenoles
totales

Compuestos bioactivos con
anillos arométicos y enlaces
dobles conjugados con el que
ejercen su accion antioxidante.

La cuantificacion se evaluara mediante el
método de Folin Ciocalteau (Singleton y
Rossi, 1965) y espectrofotométrico.

La retencion se evaluara de acuerdo a una
ecuacion propuesta por Murphy et al. (1975)

mg EAG/100g
de muestra

% retencion

Cuantitativa continua

Vba:
Capacidad
antioxidante

Medicién analitica de la
cantidad de radicales libres de
diversa naturaleza dentro de
una prueba quimica que evalle
la oxidacion por diversos
métodos.

La capacidad antioxidante se determinara
aplicando el método de Arnao (2001)
modificado

pmol eq
trolox/100g

% de
captacion
de ABTS

Cuantitativa continua




12

CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion por su finalidad fue del tipo basica,
porque se logré obtener pardmetros Optimos de la pasteurizacion
del néctar de ayrampo (Opuntia apurimacensis) a fin de alcanzar la
mayor retencion de betacianinas, fenoles y capacidad antioxidante

empleando la M.S.R.

Asimismo, por su caracter de medida, fue cuantitativo, porque
se obtuvieron valores continuos del contenido de betacianinas,
compuestos polifendlicos y capacidad antioxidante a diferentes

tiempos y temperaturas en la pasteurizacion.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacién fue Explicativo, porque se realizé una
manipulacion de diferentes variables para verificar la validez de las

hipotesis planteadas en el punto 2.5.

Disefio de investigacion

El disefio que permiti6 la manipulacién de las variables
independientes y evaluacién de los resultados alcanzados por las
variables dependientes fue del tipo experimental, dentro de la

categoria cuasiexperimental.

En la pasteurizacion, las variables dependientes cuantificadas
fueron el porcentaje (%) de retencidon de betacianinas, % de

retencion de polifenoles y la capacidad antioxidante.
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3.2. POBLACION-MUESTRA

3.2.1.

3.2.2.

Poblacién

Durante la ejecucion de la investigacion, se utilizo fruto
ayrampo (Opuntia apurimacensis), procedente de la localidad de
Nazca, Ica, cuyas coordenadas de recoleccion son 14°54’53.1”S y
74°59'21.2"W.

Figura 17. Ubicacion de la procedencia de la materia prima

empleada para la investigacion
Fuente: Google maps, 2020.

Muestra

Se empled el muestreo por conveniencia, siendo 70 kg de
fruto ayrampo (Opuntia apurimacensis) maduros necesarios para
fines del presente estudio, considerando por experiencia un
rendimiento aproximado del 30% y el uso de 1 L por cada
tratamiento (9) en la fase preliminar mas 11 tratamientos en la fase
de optimizacion. Los criterios de inclusién seran en funcion a frutos

saludables, sin larvas y libres de magulladuras.
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CAPITULO IV: TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Se empleod técnicas como la observacion, en donde, bajo un contexto
experimental, se observo los fendmenos segun las condiciones controladas
por el tesista para su posterior analisis. Asimismo, se recolect6 informacion
mediante datos primarios de la experimentacion, via instrumentacion,
aplicacién de encuestas y datos secundarios, via plataformas digitales de
informacion cientifica, biblioteca y laboratorios CITEagroindustrial.

Para ello, se ejecutd una serie de etapas experimentales para la
obtencién de los parametros Optimos de la pasteurizacién, los cuales se
muestran a continuacién en la Figura 18, el cual muestra las etapas
experimentales que se realizaron durante la ejecucién del proyecto, éstas
se dividieron en dos fases. La primera, la fase preliminar y la segunda, la

fase de la optimizacion.

4.1.1. Fase Preliminar

Consistio en la obtencidn de un prototipo con caracteristicas
de aceptabilidad comercial, empleando un disefio completamente
al azar sin arreglo factorial (DCA), segun se muestra en la Figura
18. Para ello, inicialmente se caracterizo fisicoquimicamente (°Brix,
pH y Acidez total) la materia prima (Tabla 18), asimismo, se
desarrollaron 9 prototipos de néctar a diferentes factores de
dilucion y grados brix, y posteriormente fueron evaluados
sensorialmente través de pruebas orientadas al consumidor
(prueba de ordenamiento o de ranking y aceptabilidad) por un
panel de jueces no entrenados, quienes analizaron sensorialmente
las caracteristicas de la bebida y definieron el prototipo final de
néctar con mejor dilucién y grados brix al cual se le aplicaron
analisis fisicoquimico y microbiolégico (enterobacterias, mohos,

levaduras y aerobios).
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FASE PRELIMINAR

FASE DE OPTIMIZACION

@16°Brix

formulada con X°Brix
a dilucion 1:35

Materia | Factorde Prueba Prueba Prototipo Optimizacion
Prima Dilucién | Ordenamiento Aceptabilidad Final P
@12°Brix Mejor bebida
formulada con X°Brix ;
a dilucion 1:1.5 .
Disefio de
contrastacion
Disefio Experimental Parametros 6ptimos
Mejor bebida 2
fomulada con X°Brix Prototipo Mejor retencionde
a dilucion 1:2.5 Final o140 Betacianinas,
r—c 7 1) I a0 Polifenoles y Cap.
Ayrampo PTB L PF | T ! antioxidante
2) :-1.4-4nm . (141400)  (+2)
Bebida
formulada . ! .
con mayor e "y
aceptabilidad #(0:-1.4140)
(-2)
@14°Brix
PTC ¢
Mejor bebida Modelamiento matematico

Analisis de Laboratorio

Fisicoquimico

Sensorial

Sensorial

Microbiol 6gico

Fisicoquimico

>Betacianinas
>Polifenoles totales
>Capacidad antioxidante

Figura 18: Fases experimentales de recoleccion de datos

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 19 muestra el proceso productivo para la

elaboracion de la bebida néctar de ayrampo (Opuntia
apurimacensis), que se empleo en la fase preliminar y en la fase de

optimizacién; asimismo, el panel fotogréafico del proceso se observa

en el Anexo 1.

AYRAMPO
|
Recepcién
|
Seleccion —» Descartes
|
Lavado —®» Particulas extrafas

SOl()Spn;zm —» Desinfeccién  |—® Microorganismos
I— Analisis
70°C
20 seg —» Escaldado
NaOH 4%@90°C x 5 min —» Pelado —® Cascara

Despulpeado/Refinado

—®» Cascara+Semillas

Bentonita calcico-sédico 90g/hL
Endozym Procteczyme 7 g —» Clarificado — Sedimentos
96 hrs
~ Agua |
Ac. Citrico :
AzticarscMe Estandarizado
Sorbato Potasio |— Andlisis
T° [74-95°C] -
 [5-69 seq] Pastet|mzado
T [>85°C] — P Envasado
T° ambiente — P Enfriado
Almacenado
Andlisis

Figura 19. Flujograma del proceso de elaboracion de néctar de

ayrampo (Opuntia apurimacensis)
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Recepcidén

Se recepciond 70 Kg. materia prima, los cuales fueron
pesados para controlar el balance de materia durante el
proceso. La alimentacion del ayrampo a la linea de proceso

se realizé de forma manual.

Selecciodn

Se seleccioné aquellos frutos que no presentaron
magulladuras, cicatrices, putrefaccion o enfermedades
visibles, asimismo, frutos con buen nivel de madurez

fisiologica.

Lavado

Se realiz6 un lavado con agua potable circulante, con
el objetivo de eliminar y/o remover particulas o materiales

extrafios adheridos en la superficie del ayrampo.

Desinfecciéon

Se aplico hipoclorito de sodio como agente
desinfectante diluido en agua a 300 ppm. Los frutos
estuvieron sumergidos en su totalidad en dicha solucién

por 15 minutos a fin de eliminar microorganismos.

Escaldado

Se realiz6 un escaldado en agua, sometiendo al
producto a condiciones de 70°C por 20 segundos, con la
finalidad de inactivar a la enzima polifenol oxidasa (PPO),
eliminar gases ocluidos entre los tejidos y fijar los

pigmentos.
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Pelado

Se sometio al producto a un pelado quimico, para
facilitar el despulpado e incrementar el rendimiento, para
ello, se empled Hidroxido de Sodio al 4% diluido en agua a
90°C por 5 minutos. Luego se sumergié en agua con cloro
a 20 ppm por 30 segundos, friccionando con a fin de seguir
pelando el producto, y, por ultimo, en solucion de agua con
acido citrico al 0.5% para neutralizar residuos del hidroxido

de sodio.

Despulpado/Refinado

Se realiz6 de manera mecanizada en una maquina
despulpadora de frutas marca Vulcano, modelo DFV-40-80
I, material de acero inoxidable de calidad AISI 304

separando las semillas y la cascara del jugo de pulpa.

Clarificado

Se llevo a cabo a través de un tratamiento enzimatico,
empleando bentonita de calcio y sodio Siha Puranit®
(Anexo 1) con una dosis de 90 g/100L y enzima pectolitica
microgranulada Endozym Proteczyme® (Anexo 2), con una
dosis de 7 g para 17 L. Estas enzimas fueron diluidas en
agua de mesa y se le adicion6 al jugo de pulpa con
posterior agitacion para homogenizar. El tiempo de

reaccion fue de 72 horas a 4°C.
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4.1.1.9. Estandarizado

Se adicion6 agua al jugo de pulpa segun los factores
de dilucion a evaluar sefialados en la Figura 16. Conforme
la temperatura incrementd, se adiciono el resto de los
aditivos, siendo el 4cido citrico el primero en ser agregado,
luego el sorbato de potasio y por ultimo el CMC mezclado
en azucar, al momento en el que el néctar estuvo cerca al

punto de pasteurizacidn, en constante agitacion.

4.1.1.10. Pasteurizado

Se realiz6 a 90°C por 30 segundos (en la fase
preliminar) y en los rangos de 74 a 95°C (en la fase de
optimizacién) a un tiempo de 5 a 69 segundos a fin de
reducir la carga microbiolégica a limites maximos
permisibles (LMP) para el consumo humano, segun lo
recomendado en la Norma Técnica Peruana (N.T.P.)
203.110.20009.

41.1.11. Envasado

Se envaso6 en caliente inmediatamente después del
pasteurizado, a temperaturas no menor a 85°C, en botellas

de vidrio esterilizados de 300 mL y tapa twist off de 38 mm.

4.1.1.12. Enfriado

Se enfrio inmediatamente en agua fria (20-25°C)
clorada a 20 ppm, con el fin de generar el “shock térmico”
gue permita la inactivaciébn microbiana y evitar mayores

pérdidas de componentes sensoriales del producto.
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41.1.13. Almacenado

Las botellas con néctar de ayrampo (Opuntia
apurimacensis) fueron almacenadas en temperaturas de
refrigeracion hasta su posterior analisis sensorial,

fisicoquimico, etc.

41.1.14. Analisis de laboratorio

Los andlisis se realizaron segun la etapa experimental
gue correspondiente, siendo los andlisis sensoriales,
fisicoquimicos y microbioldgico, en la fase preliminar, v,
concentracion de betacianinas, polifenoles y capacidad

antioxidante en la fase de optimizacion.

Analisis Sensorial

El andlisis sensorial se realiz6 en las instalaciones del Centro
de Innovaciébn Productiva y Transferencia Tecnolégica
agroindustrial (Anexo 2), asegurandonos que los jueces
evaluadores no hayan ingerido alimentos al menos dos horas antes
de realizar la evaluacion. Para ello, se aplicé de acuerdo al disefio

experimental, las siguientes pruebas 6rgano sensoriales:

4.1.2.1. Prueba de Ordenamiento o de Ranking

Se siguio los lineamientos recomendados en la UNE-
ISO 8587, con el fin de determinar la bebida con mayor
preferencia en funcion a la intensidad de estimulo de sabor.
Se realiz0 en 3 grupos de 3 muestras 0 prototipos
experimentales. Los grupos fueron las bebidas formuladas
con un factor de dilucién de 1:1.5; 1:2.5 y 1:3.5, a una

concentracion de 12; 14 y 16°Brix por grupo.
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Presentacién de las muestras

Se preparo las muestras fuera de la vista de los
jueces evaluadores. Se rotularon los recipientes con
codigos de tres digitos elegidos aleatoriamente (Tabla
11). Se presentaron 3 muestras por “ronda” de
evaluacion a los panelistas, a una temperatura que el
producto se consume habitualmente. Se les indico
gue deben evitar asignar la misma calificacion a dos
0 mas muestras en la cartilla de evaluacion respectiva
(Anexo 3).

Tabla 11
Codificacion de los prototipos
Factor de Codificacion
dilucion Experimental En sensorial
TA-12108 392
1:1.5 TA-22608 223
TA-32608 125
TB-12608 453
1:25 TB-20909 776
TB-30909 978
TC-11109 901
1:35 TC-21109 533
TC-31109 852

Fuente: Elaboracion propia

Técnica del ensayo

Los jueces evaluaron las muestras presentadas
al azar y las ordenaron de izquierda a derecha en
funcién a la intensidad de estimulo de sabor, cuyas

calificaciones se anotaron en la cartilla de evaluacion.
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Con el fin de evitar la fatiga de las papilas gustativas,
se les facilité agua mineral y pan de molde.

Los resultados fueron tabulados y analizados
mediante la prueba no paramétrica de Friedman, a un nivel
del 5% de significancia, con el cual se obtuvieron las
mejores muestras, que, posteriormente fueron evaluados a

través de la prueba de aceptabilidad por preferencia.

Prueba de aceptabilidad por preferencia

Se siguio los lineamientos recomendados en la UNE-
ISO 4121, Parte 6.3.2.2003, mediante el cual se evalué el
grado de satisfaccién de cada prototipo a través de una
escala heddnica de nueve puntos, considerando atributos
de olor, color, sabor y textura, con el fin de determinar si
existen diferencias entre los prototipos en la aceptacion del

consumidor.

a) Presentaciéon de las muestras

Se presentd6 1 muestra por “ronda” de
evaluacion a los panelistas, a una temperatura que el
producto se consume habitualmente. Se presento las
muestras en recipientes idénticos. Luego, se indico a
los panelistas que pueden asignar la misma
valoracion a mas de una muestra. El orden de
presentacion de las muestras fue balanceado (Tabla
12) segun lo recomendado por Stone y Sidel (2004)
con el fin de evitar posibles interpretaciones por las
posibles posiciones en las que se presenta cada

muestra.
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Tabla 12
Orden de presentacion balanceado para 3
muestras
Ordend tacion de |
N° de rden de presentacion de las
Panelista muestras
Rondal Ronda2 Ronda3

1 A B C

2 A B C

3 B A C

4 C B A

5 C B A

6 A C B

7 A C B

Fuente: Autor.

La Tabla 12 muestra el orden de presentacion
balanceado empleada para la evaluacion de muestras

A, By C por ronda, para siete (07) panelistas.

Técnica del ensayo

Se solicit6 a los jueces que evallen las muestras
haciendo uso de la escala heddnica de nueve puntos
(Tabla 13) anotando los resultados en la ficha

respectiva (Anexo 4).

Tabla 13
Escala heddnica de 9 puntos
Puntaje Categoria

1 Me disgusta extremadamente
2 Me disgusta mucho
3 Me disgusta moderadamente
4 Me disgusta levemente
5 No me gusta ni me disgusta
6 Me gusta levemente
7 Me gusta moderadamente
8 Me gusta mucho

9 Me gusta extremadamente

Fuente: Ramirez-Navas (2012)
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Los resultados fueron tabulados y analizados
mediante andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
Tukey (0=0.05), con la finalidad de conocer si existen
diferencias estadisticamente significativas en el promedio

de las calificaciones asignadas a los prototipos.

Andlisis fisicoquimicos

Se realizaron en los laboratorios del Centro de Innovacion

Productiva y Transferencia Tecnolégica (CITEagroindustrial-ica),

segun la siguiente metodologia.

41.3.1.

4.1.3.2.

Determinacion de pH (A.O.A.C. 981.12, 2012)

Se determiné el pH con un equipo potenciémetro
marca Jenway, modelo 3520, el cual se calibrd inicialmente
con soluciones buffer a temperatura ambiente. Se introdujo
el electrodo del potenciometro en un vaso precipitado con
40 mL de muestra, por varios segundos hasta que la lectura
del display del equipo se estabiliz6. Los resultados fueron

expresados en un numero adimensional.

Determinacion de acidez titulable (A.O.A.C. 942.15,
2012)

Se determiné por valoracion directa con hidroxido de
sodio a 0.1M usando 0,3 mL de fenolftaleina por cada 100
mL de solucion a titular como indicador. Los resultados se

expresaron en g/L Ac. Citrico.
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Determinacion de sélidos solubles (A.O.A.C. 932.14,
Apéndice C, 2012)

Se determind por el método refractométrico,
utilizando un refractometro digital, marca ATAGO 3810,
modelo PAL-1 (0-53°Brix). Primero, se calibré el sensor
optico aplicando unas gotas de agua destilada a
temperatura ambiente, luego se sec6 con papel tissue. Una
vez seco, se coloco unas gotas de muestra sobre el sensor
optico a 20°C de temperatura y se realizé la lectura directa
de la concentracién de soélidos solubles expresados en

°Brix.

Determinacion de humedad (Analizador de Humedad)

Se determind empleando un equipo analizador de
humedad digital, marca Sartorius, modelo MA45, en donde
se introdujo una pequeila muestra de producto y se
someti6 a condiciones de calor halégeno y controles

precisos de temperatura, tiempo y peso.

Determinacion de Cenizas (AOAC 923.03)

Se determiné empleando el método gravimétrico a
través de una mufla marca Thermolyne modelo FB1400. Se
colocé un crisol limpio y seco por 1 hora a 500°C, luego se
llevé a un desecador hasta que enfrie. Una vez enfriado,
se peso el crisol en una balanza analitica, cuyo peso se
registro como Ci. Posteriormente, se pesé entre 2 a 5 g de
muestra y se registr6 como Cz. Se precalcino previamente
la muestra en mechero o plancha calefactora sin llegar a
inflamarse, luego se coloco en la mufla a 550°C hasta
obtener cenizas blancas o grisaceas. Se pre enfrié en la

misma mufla apagada y se colocé el crisol en desecadora
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hasta enfriar completamente. Se registr6 como Cs el peso

en gramos.

3_61
G- G

%Cenizas = * 100 (6)

Donde:

C1 = Masa del crisol vacio en gramos

C2 = Masa del crisol con la muestra en gramos
Cs = Masa del crisol con las cenizas en gramos

Anélisis Microbiolégicos

Se realiz6 en los laboratorios del Centro de Innovacion
Productiva y Transferencia Tecnolégica (CITEagroindustrial-lca),

segun los siguientes recuentos:

Recuento Enterobacterias (Recuento en placas petrifim®)
Recuento de Aerobios (Recuento en placas petrifilm®)

Recuento de Mohos (Recuento en placas petrifilm®)

D N N NI N

Recuento de Levaduras (Recuento en placas petrifilm®)

Fase de Optimizacién

Consistio en la evaluacion del efecto de los pardmetros de
temperatura y tiempo de pasteurizacion sobre las variables
respuesta (betacianinas, polifenoles totales y capacidad

antioxidante). Para ello, se desarrollo de la siguiente manera:

4.1.5.1. Disefio de contrastacion

Se realizé con la MSR (Metodologia de Superficie de
Respuesta) para determinar las mejores combinaciones de

temperatura y tiempo de pasteurizacion.
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4.1.5.2. Disefio experimental

Se emple6 el DCCR (Disefio Compuesto Central
Rotacional), el cual se fundamenta en un disefio factorial o

factorial fraccionado con puntos centrales y axiales.

Segun Vivanco, (2009), se puede utilizar para estimar
de manera eficiente los términos de primer y segundo
orden, asi como para modelar una variable respuesta con
curvatura cuando se agregan puntos centrales y axiales a

un disefio factorial previamente ejecutado.

La Figura 20 muestra los puntos del planeamiento de
compuesto central para 2 factores, con nr corridas, 2X
corridas axiales o estrella y nc corridas centrales.

(+2)
o
(0;1,4140)
(Lil)g, PACY
-1,4140;0 :
(-2) ( e ) . (1,4143,0) (+2)
® [ ]
(-1-1) (1-1)
®(0;-1,4140)
(-2)

Figura 20. Puntos experimentales para el planeamiento de
compuesto central
Fuente: Vivanco (2009)
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4.1.5.3. Seleccion del modelo de disefo

Se evalu6 secuencialmente el valor del coeficiente de
determinacién (R?) y la suma de cuadrados del error en
cuatro modelos diferentes en el planeamiento del disefio
compuesto central, a fin de conocer cudl de los modelos
correlaciona mejor los datos experimentales de
concentracion de betacianinas (mg/100mL de muestra),
polifenoles totales (mg EAG/100mL de muestra) y

capacidad antioxidante (umol eq. trolox/100mL).

a) Solamente términos lineales de los efectos
principales.

b) Términos lineales y cuadraticos de los efectos
principales.

c) Términos lineales de los efectos principales y las
interacciones de segundo orden.

d) Términos lineales y cuadraticos de los efectos

principales y las interacciones de segundo orden.

Los tratamientos se evaluaron en funcion a los
siguientes parametros decodificados de la Figura 18 segun

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 14
Pardmetros del planeamiento del DCCR para la
pasteurizacion del néctar de ayrampo (Opuntia

apurimacensis)

Variable -141 -1 0 +1 +1.41
Temperatura (°C) 739 77 845 92 95.1
Tiempo (min) 57 15 375 60 69.3

Fuente: Software Statistica 7®
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Funcion de deseabilidad de temperatura y tiempo
optimo

Se determiné el tiempo y temperatura Optimo de
pasteurizacion, transformando ambas variables
(betacianinas, polifenoles totales y capacidad antioxidante)
en una variable denominada “Deseable” o “Desirability”, de
modo que nos permitira conocer la concentracion maxima
posible de betacianinas, polifenoles totales y capacidad
antioxidante en el néctar de Ayrampo, aplicando dichos
pardmetros de temperatura y tiempo 6ptimo durante el

proceso de pasteurizacion.

El porcentaje de retencion de betacianinas y
polifenoles totales se evalué de acuerdo a Murphy et al.
(1975).

Contenido de betacianina/polifenoles por g
de alimento después del procesado
RV.= : Spu b 100 (7)
Contenido de betacianina/polifenoles por g
de alimento antes del procesado

Extraccion y Cuantificacién de Betalainas

De cada néctar obtenido por corrida, se extrajo 2 mL
de muestra y se colocé en un matraz Erlenmeyer con 20
mL de metanol al 80% (v/v). Luego, se sonico la mezcla por
10 minutos antes de agitarlo por 20 minutos en un agitador
sin exposicion a luz y a temperatura ambiente.
Posteriormente se centrifugé a 2200 rpm por 10 minutos.
Se guardoé el sobrenadante y se sometio el residuo a una
siguiente extraccion. Los sobrenandantes se juntaron y se
filtraron con papel filtro, y se concentraron a sequedad en

un rotavapor.
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Las muestras se vertieron en 10 mL de metanol al
80% (v/v) y se almacenaron en tubos de ensayo tapados,
cubiertos con papel metalico en condiciones de

congelacion hasta posterior lectura en espectrofotbmetro.

Cuantificacioén de Betacianinas y betaxantinas

Se realiz6 segun el método de Castellanos-Santiago
y Yahia (2008), a través de la absorbancia de los extractos
de betalainas a 538 nm (betacianinas) y 483 nm
(betaxantinas) por espectrofotometria. Para la conversion
de unidades de absorbancia en unidades de concentracion,

se empled la siguiente ecuacion:

* FD *
B("%/g) = = (I:D* p% = ©
Donde
B = Betacianinas o betaxantinas.
A = Absorbancia a 538 0 483 nm
FD = Factor de dilucion al momento de leer en el
espectrofotometro
PM = Peso molecular (Betanina = 550g/mol e
Betaxantina =308 g/mol)
Vv = Volumen del extracto
€ = Coeficiente de extincion molar (Betanina =
60 000 L/mol.cm, e Indicaxantina = 48 000
L/mol.cm)

= Longitud de la Celda (1 cm)

P = Peso de la muestra (g)
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4.1.5.7. Determinacion de fenoles totales

De acuerdo a Singleton y Rossi (1965), se determiné
a partir del extracto metandlico utilizado para la
cuantificacion de las betalainas, a través del método de
Folin-Ciocalteu. Se afiadi6 125 pL del reactivo Folin-
Ciocalteu a 1IN a 100 pL del extracto metandlico, para
posteriormente agitarlo y dejarlo reaccionar por un tiempo
de 6 minutos. Luego de ello, se neutralizé con 1250 pL de
carbonato de sodio al 19% (p/v); aforandolo a 3 mL con
ayuda de agua destilada, luego se agitd y se dejo reposar
a temperatura ambiente a oscuras por un tiempo de 90

minutos.

Transcurridos ese tiempo, las muestras se
centrifugaron a 10 000 rpm durante 10 minutos para
clarificar y separar la turbidez. Luego, se midié la
absorbancia en un espectrofotometro a 760 nm. Para
expresar el contenido de fenoles totales, se elabord una
curva patron de acido galico para contrastar las lecturas en

funcién de este acido.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

y =8.3031x + 0.027
R?=0.9936

Absorbancia

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Concentracion (mg/mL)

Figura 21. Curva de calibracion estandar de acido galico

Fuente: Elaboracion propia
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Para ello, se empleé la siguiente férmula para
relacionar la absorbancia con la concentracién de acido

galico:

Absorbancia + 0.027 9)

p .. (mg _
Ac. Galico( /mL)_ 8.3031

4.1.5.8. Determinacion de la Capacidad antioxidante

Se empleo el método ABTS sugerido por Arnao et al.
(2001) modificado. Se midié la 734 nm la captacion del
radical mediante la disminucion de la absorbancia, siendo
correlacionada en una curva patréon de Trolox (Figura 22),
cuyos valores fueron reportados en unidades de pM eq.
Trolox/mL de muestra en base seca.

Para la preparacion de la solucion madre de ABTS,
se prepararon dos reactivos A y B. Para el reactivo A, se
agrego 78.4 mg de ABTS en 10 mL de agua destilada, y
para el reactivo B, se agreg6 13.2 mg de K2S20s
(Persulfato de potasio) en 10 mL de agua destilada.
Inmediatamente se combinaron ambos reactivos en partes
iguales y se almacend por 12 horas exentos de influjo

luminoso.

Posterior a las 12 horas de almacenamiento, dicha
solucion, fue dividida en una proporcion de 1:60 (Solucion
Madre : Metanol a 30°) hasta lograr lecturas de
absorbancias de 1.1+0.002 a 734 nm. Luego, se vertié
2850 UL de Sol. ABTS en 150 pL de extracto diluido, a la
vez que también se preparoé a luz tenue, la muestra patron

con 150 pL de metanol de 30° en vez de la muestra.
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Todas las muestras fueron analizadas en el
espectrofotometro a 734 nm después de dos horas y
media.

El calculo de la capacidad antioxidante se obtuvo
empleando una curva estandar de Trolox a 734 nm, el cual
alcanzé un coeficiente de correlacion (R?) de 0.9942, tal

como se muestra en la siguiente figura:

1200

g 1000 y=1.1504x-0.0141 e
= R?=0.9838
S 800 )
IS
'_
o 600 ]
©
oy
© 400 )
o
o
S 200 [
(8]
5
o 0 e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-200
Absorbancia

Figura 22. Curva de calibracion estandar de acido galico
Fuente: Elaboracion propia

Absorbancia= 1.1504x-0.0141
Doénde:

x= umol de trolox equivalente/ mL
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4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

Observacion

A través de los sentidos, se realizé una serie de revisiones y
estudios de las diferentes datas obtenidas respecto al tema de
investigacion para levantamiento de informaciéon adquirida a través
de las corridas experimentales, analisis sensoriales y de

laboratorio.

Hojas de registro

Se emplearon hojas de registro (Anexo 3 y 4) en donde se
anot6 sistematicamente los eventos o sucesos dados durante el
tiempo de desarrollo de la experimentacion, tales como las

evaluaciones de sabores, olores, consistencias, etc.

Guias de analisis de documentos

Se utilizaron principalmente tablas (Anexo 7), normas
técnicas nacionales e internacionales, manuales, separatas y
guias, para la aplicacion de procedimientos estandarizados

referenciados para las experimentaciones y analisis de laboratorio.

Recoleccion de informacioén

Se recolectdé datos primarios via informes de laboratorio
(Anexo 8; 9 y 10) facilitados por el Laboratorio del Centro de
Innovacion Tecnoldgica Agroindustrial — Ica (CITEagroindustrial) y
datos secundarios, a través de plataformas digitales de informacion

cientifica.
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4.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

4.3.1.

4.3.2.

Fase preliminar

En la fase preliminar, los datos obtenidos de la prueba de
ordenamiento o de ranking, se analizaron empleando la prueba no
paramétrica de Friedman y graficas de error al 95% de confianza y
un nivel de significancia del 5% (a=0.05) con ayuda del software
IBM SPSS Statistics®, utilizandose un disefio experimental
completamente al azar, con el que se obtuvo la mejor bebida
formulada a factores de dilucion de 1:1.5; 1:.2.5y 1:3.5, los cuales
posteriormente fueron evaluadas mediante la prueba de

aceptabilidad.

Los resultados de la prueba de aceptabilidad, fueron
evaluados realizando una comparacion de medias por el método
de Tukey (a=0.05) y analisis de varianza (ANOVA), con ayuda del
paguete estadistico MS Excel 2017.

Fase de Optimizacion

Concluida la recoleccion de datos, se examino
sisteméticamente dichos elementos a fin de precisar las partes y
conocer las interacciones entre las mismas, empleando métodos
estadisticos explicativo-experimental para la inteleccion de los
fendmenos estudiados, con ayuda del software Statistica V.7.0,
cuyos resultados se presentaron en tablas y/o graficos estadisticos

Y Su respectiva interpretacion.
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Matriz codificada de las variables de estudio - Pasteurizacion

Variable Independiente

Variable Independiente

Standard N N
Codificada Decodificada

Run Temperatura Tiempo Temperatura  Tiempo
1 -1.00000 -1.00000 77.00000 15.00000
2 -1.00000 1.00000 77.00000 60.00000
3 1.00000 -1.00000 92.00000 15.00000
4 1.00000 1.00000 92.00000 60.00000
5 -1.41421 0.00000 73.89340 37.50000
6 1.41421 0.00000 95.10660 37.50000

7 0.00000 -1.41421 84.50000 5.68019
8 0.00000 1.41421 84.50000 69.31981
9 (C) 0.00000 0.00000 84.50000 37.50000
10 (C) 0.00000 0.00000 84.50000 37.50000
11 (C) 0.00000 0.00000 84.50000 37.50000

Fuente: Software Statistica 7®

Para ello, se aplicé el MSR, con un Disefio Compuesto Central
Rotacional (DCCR) tal como se mostré en la anterior tabla, la matriz
codificada y decodificada de las variables de estudio (temperatura
y tiempo de pasteurizacion).

Una vez obtenido los datos experimentales (variables
dependientes), se evaluaron a través de un Analisis de Varianza
(ANOVA), con un nivel de significancia de a=0.05, a fin de conocer
la existencia de diferencias significativas entre los efectos lineales
y cuadraticos del modelo de mayor coeficiente de determinacion
(R?), con los que se obtuvieron graficos de Superficie de
Respuesta, diagramas de Contornos, diagramas de Pareto, entre
otros, los cuales nos ayudaron a identificar tiempos y temperaturas

optimos para la pasteurizacion del néctar de ayrampo.
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CAPITULO V: CONTRASTACION DE HIPOTESIS

5.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

El andlisis y contrastacion de la hipotesis general que compete a la

presente investigacion, permitio determinar lo siguiente:

Tabla 16
Andlisis y contraste de la hipétesis general
Hipotesis Andlisis Desicién
Los efectos de la Segun la Figura
pasteurizacion a tiempo de 37, los
exposicion y temperatura del parametros
medio, en los valores de optimos
< entre 15a 180 segundosy  obtenidos estan
'% 77 a 92°C respectivamente,  fuera del rango
% permiten la maxima retencion propuesto en la
< de la concentracién de hipotesis
betacianinas, polifenoles alternativa, por
totales y capacidad lo tanto, las
antioxidante temperaturas Se acepta la
del medio, en hipotesis nula y
los valores de se rechaza la
Los efectos de la entre 77 a 92°C hipotesis
pasteurizacion a tiempo de y tiempos de alternativa
exposicion y temperatura del exposicion de
medio, en los valores de 15a180
entre 15 a 180 segundos y segundos, no
‘_g 77 a 92°C respectivamente, permitieron la
= no permiten la maxima maxima

retencion de la concentracion retencion de
de betacianinas, polifenoles betacianinas,
totales y capacidad polifenoles y

antioxidante capacidad
antioxidante.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA

El analisis y contrastacion de las hipotesis especificas

correspondiente a la presente investigacion, permitio determinar lo

siguiente:
Tabla 17
Andlisis y contraste de la hipotesis especifica 1.
Hipotesis Analisis Desicion
Si los parametros de Segun la Figura
temperatura propuestos de la 37, los
pasteurizacion son los parametros
S optimos, entonces tendra un Optimos de
© efecto favorable en la temperatura
Q ., .
= concentracion de obtenidos, se
betacianinas, polifenoles y encuentran
) o Se acepta la
capacidad antioxidante. fuera del rango S
hipotesis nula 'y
propuesto en la
L se rechaza la
_ ) hipotesis L
Si los parametros de hipotesis
general, _
temperatura propuestos de la N alternativa
o permitieron la
pasteurizacion no son los o
o ] maxima
< Optimos, entonces no tendra .
S retencion de
=z un efecto favorable en la o
- betacianinas,
concentracion de )
o _ polifenoles y
betacianinas, polifenoles y )
capacidad

capacidad antioxidante o
antioxidante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18
Andlisis y contraste de la hipétesis especifica 2.
Hipotesis Andlisis Desicion
Si los pardmetros de tiempo  Segun la Figura
propuestos de la 37, los
pasteurizacion son los parametros
S optimos, entonces tendra un optimos de
g efecto favorable en la tiempo
% concentracion de obtenidos fuera
betacianinas, polifenoles y del rango Se acepta la
capacidad antioxidante. propuesto enla  hipdtesis nulay
hipotesis se rechaza la
Si los pardmetros de tiempo general, hipotesis
propuestos de la permitieron la alternativa
pasteurizacion no son los maxima
< Optimos, entonces no tendra retencion de
= un efecto favorable en la betacianinas,

concentracion de
betacianinas, polifenoles y

capacidad antioxidante

polifenoles y
capacidad

antioxidante.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI: PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE

RESULTADOS

6.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1.1.

Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica de la pulpa fresca
de ayrampo (Opuntia apurimacensis) proveniente de la localidad de
Nazca, departamento de Ica, en las instalaciones del Centro de
Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica agroindustrial

(CITEagroindustrial — Ica), cuyos datos se muestran en la tabla 19.

Tabla 19
Andlisis fisicoquimicos realizados a la pulpa de Ayrampo
(Opuntia apurimacensis)

Analisis fisicoquimicos
Producto .
Azlcar pH Acidez total

Pulpa fresca de Ayrampo _
, ) , 8.73°Brix 2.92 0.185
(Opuntia apurimacensis)

Fuente: Informe Final del Ensayo N° 136 LAB/19 — Laboratorio de Alimentos y
Bebidas del CITEagroindustrial-Ilca (Anexo 8)

Con respecto a los pardmetros fisicoquimicos analizados en
la anterior tabla, cabe destacar que, los valores reportados, se
obtuvieron a condiciones ambientales (25°C), los cuales sefalan
que el perfil de este fruto es apto para procesamiento
agroindustrial, asimismo, nos indica que es un fruto bajo en
contenido de azucares (8.7°Brix), siendo el promedio de azucares
en otras especies del género opuntia entre 11.5 — 14°Brix, lo que
podria significar correlativamente una baja concentracion de
azucares individuales, esencialmente glucosa y fructosa en el

ayrampo (opuntia apurimacensis).
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6.1.2. Formulaciones

Las formulaciones empleadas para el desarrollo del néctar, se realizaron en funcion a los factores de dilucién

presentados en la Figura 19, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 20
Formulacién de los prototipos experimentales
s : DILUCION 1:2. DILUCION 1:3.
INSUMOS TA: DILUC‘:'(,Z\ZN o TA3 TB: UCTCE)SZ i TBs TC, UCTCC)ZZ > TCs
Jugo fresco
clarificado de 1.25L 1L 1L 1L 1L 1L 1L 1L 1L

Ayrampo

Sacarosa (Azlcar
332¢g 196.6g 258.6¢ 220 ¢ 302.8g 390.3g 400g 511.36g 627,99

blanca)

Carboxil metil 284 254 254 35 35¢ 359 459 45¢g 45¢g
celulosa (C.M.C))

Sorbato Potasio 29 1.25¢g 1.25¢ 1.25¢ 1.725¢g 1.725¢g 225¢g 225¢g 225¢9
Ac. citrico 3149 10.6 1069 12.2g 12.2g 1229 11.25¢g 11.25¢g 11.25¢g
Agua 2.75 L. 1.5L. 15L. 25 L. 25 L. 25 L. 35L. 35L. 35L.

Fuente: Elaboracion propia
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Se determiné el balance de masa del proceso de elaboracion del néctar de ayrampo (Opuntia apurimacensis),

cuyos datos se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 21

Resumen general del balance de masa del proceso

INGRESA SALE SIGUE % Rendimiento
OPERACIONES M.P. M.P. INS M.P. MP. MP. M.P. % Producto

Kag. Lt. Kg Lt. Kg Lt. Kg Perdido (%)
Recepcion 70 70 100
Seleccion 70 4 66 5.7 94.3
Lavado - Desinfectado 66 66 94.3
Escaldado 66 66 94.3
Pelado quimico 66 3 63 18.2 81.8
Despulpado - Tamizado 63 26 37 47.2 52.8
Clarificado 37 15 22 68.6 31.4
Pasteurizado 22 0.24 5.24 17 75.7 24.3
Envasado 17 17 24.3
Enfriado y almacenado 17 17 24.3
TOTAL 17 20

Fuente: Elaboracion propia
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En la anterior tabla se pudo apreciar las operaciones
realizadas, ingresos, salidas y el rendimiento en general. En el
desarrollo se emplearon 49 botellas de 300 ml, los cuales fueron
utilizados para el analisis sensorial, el resto, fue empacado en
bolsas de polietileno, almacenados en refrigeracion segun se

muestra en el Anexo 6.

Evaluacion estadistica del Analisis Sensorial

6.1.4.1. Prueba de Ordenamiento o de Ranking

Los resultados que se muestran en la Tabla 22,
indican que la muestra 223 del factor de dilucion 1:1.5,
tiene una mayor aceptacion sensorial por intensidad de

estimulo de sabor.

Tabla 22
Resultados de la prueba de ordenamiento de la dilucién

1:1.5 (Ayrampo:Agua)

JUEZ
MUESTRAS TOTAL
1 2 3 4 5 6 7
392 3 21 3 3 1 1 14
223 2 3 2 2 1 3 3 16
125 11 3 1 2 2 2 12

Fuente: Elaboracion propia

Las hipotesis para la prueba de Friedman son:

Ho= Hipdtesis nula = No existen diferencias
significativas en el sabor entre los prototipos TA-12108, TA-
22608 y TA-32608.

Hi= Hipotesis alternativa = Si existen diferencias
significativas en el sabor entre los prototipos TA-12108, TA-
22608 y TA-32608 o al menos alguno de los prototipos
presenta un sabor diferente al de las demas.
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Tabla 23
Andlisis de datos para las bebidas formuladas con un

factor de dilucién 1:1.5

Valores estadisticos Prototipos
Codificacion experimental TA-12108 TA-22608 TA-32608
Caodificacion en sensorial 392 223 125
Rango promedio 2,00 2,29 1,71
X2 (Chi-cuadrado) 1,143
gl 2
Sig. asintotica 0,565

Fuente: IBM SPSS Statistics

El contraste de hipdtesis, se realizé empleando el
software SPSS, el cual se muestra a continuacién en el

siguiente cuadro.

Tabla 24
Resumen de contrastes de hipoétesis para las bebidas

formuladas con un factor de dilucién 1:1.5

L Significancia L
Hipotesis nula Prueba o Decision
asintoética
Prueba de
Las Friedman para
distribuciones muestras
] Conserve la
de TA-12108, relacionadas L
e 0,565 hipétesis
TA-22608 y para analisis |
nula
TA32608, son de varianza de
las mismas dos factores
por rango

Fuente: IBM SPSS Statistics

Los resultados de la Prueba no Paramétrica de
Friedman para las bebidas formuladas con un factor de
dilucion 1:1.5, indican que el valor de significacion obtenido
(0,565) es mucho mayor al nivel de significancia (0.05),

asimismo, el valor del estadistico de prueba (chi cuadrado)
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(1,143) es menor al valor critico (5,99) obtenido por tabla
de referencia (Anexo 7), por lo que podemos concluir que
el nivel preferencia por sabor de los prototipos 392; 223 y

125 no son estadisticamente significativas.

3,07 —

95% Cl Valoracion
9

Prototipos de néctar de ayrampo Dilucién 1:1.5
Figura 23. Grafica de Barras de error de los prototipos 392;
223y 125 de la dilucién 1:1.5
Fuente: IBM SPSS Statistics

De acuerdo a la figura 23, podemos comprobar que
las medias de los prototipos 392; 223 y 125, con un
intervalo de confianza al 95% son muy similares entre si,
por lo que de manera grafica podemos observar que las
medias no reflejlan una diferencia significativa,
corroborando la hipoétesis nula planteada en la prueba de
Friedman, sin embargo, el prototipo 223 posee una
aceptabilidad de sabor ligeramente superior al de los

prototipos 392 y 125.
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Tabla 25
Resultados de la prueba de ordenamiento de la dilucién

1:2.5 (Ayrampo:Agua)

JUEZ
MUESTRAS 1 2 3 45 6 7 TOTAL
543 3 3 2 3 1 2 3 17
776 2 2 1 2 2 3 2 14
978 11 3 1 3 1 1 11

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados que se muestran en la Tabla 25,
indican que la muestra 543 del factor de dilucién 1:2.5,
tiene una mayor aceptacion sensorial por intensidad de
estimulo de sabor. Asimismo, las hipotesis para la prueba

de Friedman son:

Ho= Hipotesis nula = No existen diferencias
significativas en el sabor entre los prototipos TB-12608, TB-
20909 y TB-309009.

H1= Hipdtesis alternativa = Si existen diferencias
significativas en el sabor entre los prototipos TB-12608, TB-
20909 y TB-30909 o al menos alguno de los prototipos
presenta un sabor diferente al de las demas.

Tabla 26
Andlisis de datos para las bebidas formuladas con un

factor de dilucién 1:2.5

Valores estadisticos Tratamientos
Codificacion experimental TB-12608 TB-20909 TB-30909
Caodificacion en sensorial 453 776 978
Rango promedio 2,43 2,00 1,57
X2 (Chi-cuadrado) 2,571

o] 2

Sig. asintética 0,276

Fuente: IBM SPSS Statistics
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El contraste de hipétesis, se muestra a continuacion
en la siguiente tabla:

Tabla 27
Resumen de contrastes de hipotesis para las bebidas

formuladas con un factor de diluciéon 1:2.5

Hipdtesis Significancia o
Prueba o Decision
nula asintotica*
Prueba de
Las

o Friedman para
distribuciones

muestras
de TB-12608, )
relacionadas Conserve la
TB-20909 y o 0,276 L
para analisis de hipotesis nula
TB-30909, .
varianza de dos
son las
) factores por
mismas

rango

Fuente: IBM SPSS Statistics
*Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de

significacion es 0.05.

Los resultados de la Prueba no Paramétrica de
Friedman para las bebidas formuladas con un factor de
dilucion 1:2.5, indican que el valor de significacion obtenido
(0,276) es mucho mayor al nivel de significancia (0.05),
asimismo, el valor del estadistico de prueba (chi cuadrado)
(2,571) es menor al valor critico (5,99) obtenido por tabla
de referencia (Anexo 7), por lo que podemos concluir que
el nivel preferencia por sabor de los prototipos 453; 776 y

978 no son estadisticamente significativas.
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3,50

3,00

2,507 —

24286

2,00 q

T3
o
=]

95% Cl Valoracion

1,50 -1 15714

1,00

50

4%3 T%B 978
Prototipos de néctar de ayrampo Dilucion 1:2.5
Figura 24. Grafica de Barras de error de los prototipos 453;
776y 978 de la dilucién 1:2.5
Fuente: IBM SPSS Statistics

Aqui podemos comprobar de acuerdo a la Figura 24,
gue las medias de los prototipos 453; 776 y 978, con un
intervalo de confianza al 95% son muy similares entre si,
por lo que de manera grafica podemos observar que las
medias no reflelan una diferencia significativa,
corroborando la hipétesis nula planteada en la prueba de
Friedman, sin embargo, el prototipo 453 posee una
aceptabilidad de sabor ligeramente superior al de los
prototipos 776 y 978.

Tabla 28
Resultados de la prueba de ordenamiento de la dilucién

1:3.5 (Ayrampo:Agua)

JUEZ
MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
901 11 3 1 2 2 1 11
533 3 31 2 3 3 2 17
852 2 2 2 3 1 1 3 14

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados que se muestran en la Tabla 28,
indican que la muestra 533 del factor de dilucién 1:3.5,
tiene una mayor aceptacion sensorial por intensidad de
estimulo de sabor. Asimismo, las hipétesis para la prueba

de Friedman son:

Ho= Hipotesis nula = No existen diferencias
significativas en el sabor entre los prototipos TC-11109,
TC-21109y TC-31109.

H1= Hipotesis alternativa = Si existen diferencias
significativas en el sabor entre los prototipos TC-11109,
TC-21109 y TC-31109 o al menos alguno de los prototipos

presenta un sabor diferente al de las demas.

Tabla 29
Andlisis de datos para las bebidas formuladas con un

factor de dilucién 1:3.5

Valores estadisticos Tratamientos
Codificacion experimental TC-11109 TC-21109 TC-31109
Cadificacion en sensorial 901 533 852
Rango promedio 1,57 2,43 2,00
X2 (Chi-cuadrado) 2,571
gl 2
Sig. asintética 0,276

Fuente: IBM SPSS Statistics

El contraste de hipétesis, se muestra a continuacion

en la siguiente tabla:
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Tabla 30
Resumen de contrastes de hipotesis para las bebidas

formuladas con un factor de dilucién 1:3.5

Hipotesis nula Prueba S|gp|fl9gncla Decision
asintética
Las Prueba de Friedman
distribuciones para muestras Conserve
de TB-12608, relacionadas para 0,276 ) !a i
TB-20909 y TB- andlisis de varianza hlpnout;SIS

30909, sonlas  de dos factores por
mismas rango

Fuente: IBM SPSS Statistics

Los resultados de la Prueba no Paramétrica de
Friedman para las bebidas formuladas con un factor de
dilucion 1:3.5, indican que el valor de significacion obtenido
(0,276) es mucho mayor al nivel de significancia (0.05),
asimismo, el valor del estadistico de prueba (chi cuadrado)
(2,571) es menor al valor critico (5,99) obtenido por tabla
de referencia (Anexo 7), por lo que podemos concluir que
el nivel preferencia por sabor de los prototipos 453; 776 y

978 no son estadisticamente significativas.

3,50

3,004

2,507

2,009 q

95% Cl Valoracion

1,004

50

553 852 a01
Prototipos de néctar de ayrampo Dilucion 1:3.5

Figura 25. Gréafica de Barras de error de los prototipos
533; 852 y 901 de la dilucion 1:3.5
Fuente: IBM SPSS Statistics
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Segun la Figura 25, las medias de los prototipos 533;
852 y 901, con un intervalo de confianza al 95% son muy
similares entre si, por lo que de manera gréafica podemos
observar que las medias no reflejan una diferencia
significativa, corroborando la hipétesis nula planteada en la
prueba de Friedman, sin embargo, el prototipo 533 posee
una aceptabilidad de sabor ligeramente superior al de los
prototipos 852 y 901.

Los 09 prototipos evaluados por el panel de jueces,
no presentan una diferencia estadisticamente significativa
respecto al sabor, sin embargo, con el valor de las medias
0 rangos promedios, se pudo seleccionar por mayor
ponderaje los mejores prototipos por cada factor de
dilucion, siendo los prototipos 223; 453 y 533, los que

fueron seleccionados en esta prueba.

Prueba de aceptabilidad por preferencia

La tabulacion de los resultados de la prueba de
aceptabilidad por preferencia se muestra a continuacion en
las siguientes tres tablas, en donde se refleja el promedio
obtenido por atributo (olor, color, sabor y textura) y el

puntaje total.

Las frecuencias de las respuestas por atributo
sensorial del prototipo TA-22608 (223) se observan en la
Tabla 30, asimismo, las calificaciones realizadas por un
panel de 7 jueces, con sus respectivos promedios por
atributo, siendo el olor el de menor promedio (5) y el color,
el de mayor promedio (7.1) junto con la textura. El puntaje
global obtenido fue de 176.
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Tabla 31
Prueba de aceptabilidad del prototipo TA-22608 (223) con dilucién 1:1.5 @ 14°Brix
ESCALA Frecuencia de las respuestas Calificaciones
DISCRIMINATIVA valor Olor Color Sabor Textura Olor Color Sabor Textura PUNTAJE
Me disgusta extremadamente [1] 1 0 1 0 1 0 1 0 2
Me disgusta mucho [2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Me disgusta bastante [3] 0 0 0 1 0 0 0 3 3
Me disgusta ligeramente [4] 1 0 0 0 4 0 0 0 4
Ni me gusta ni me disgusta [5] 1 0 0 0 5 0 0 0 5
Me gusta ligeramente [6] 3 3 3 0 18 18 18 0 54
Me gusta bastante [7] 1 0 1 2 7 0 7 14 28
Me gusta mucho [8] 0 4 2 4 0 32 16 32 80
Me gusta extremadamente [9] 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 7 7 7 5 7.1 6 7 176

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 31 se puede observar las frecuencias de las respuestas por atributo sensorial, asimismo, las calificaciones
realizadas por un panel de 7 jueces, con sus respectivos promedios por atributo, siendo el olor el de menor promedio (5) y el color,

el de mayor promedio (7.1) junto con la textura. El puntaje global obtenido fue de 176.
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Tabla 32
Prueba de aceptabilidad del prototipo TB-12608 (543) con dilucion 1:2.5 @ 12°Brix
ESCALA Frecuencia de las respuestas Calificaciones
DISCRIMINATIVA valor Olor Color Sabor Textura Olor Color Sabor Textura PUNTAJE
Me disgusta extremadamente [1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Me disgusta mucho [2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Me disgusta bastante [3] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Me disgusta ligeramente [4] 0 0 1 0 0 0 4 0 4
Ni me gusta ni me disgusta [5] 4 0 0 0 20 0 0 0 20
Me gusta ligeramente [6] 1 0 3 1 6 0 18 6 30
Me gusta bastante [7] 1 3 2 3 7 21 14 21 63
Me gusta mucho [8] 1 4 1 3 8 32 8 24 72
Me gusta extremadamente [9] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 7 7 7 5.9 7.6 6.29 7.3 189

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 32 se puede observar las frecuencias de las respuestas por atributo sensorial, asimismo, las calificaciones

realizadas por un panel de 7 jueces, con sus respectivos promedios por atributo, siendo huevamente el olor el de menor promedio

(5.9) indicando que su aroma tiene una ligera aceptacion, el color y la textura obtuvieron los mayores promedios siendo 7.6 y 7.3

respectivamente. En cuanto al sabor, alcanz6 una puntuacion promedio de 6.29. El puntaje global obtenido fue de 189.
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Tabla 33
Prueba de aceptabilidad del prototipo TC-21109 (533) con dilucion 1:3.5 @ 14°Brix
ESCALA Frecuencia de las respuestas Calificaciones
DISCRIMINATIVA valor Olor Color Sabor Textura Olor Color Sabor Textura PUNTAJE
Me disgusta extremadamente [1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Me disgusta mucho [2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Me disgusta bastante [3] 1 0 0 1 3 0 0 3 6
Me disgusta ligeramente [4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni me gusta ni me disgusta [5] 2 0 1 0 10 0 5 0 15
Me gusta ligeramente [6] 2 1 1 2 12 6 6 12 36
Me gusta bastante [7] 2 3 3 2 14 21 21 14 70
Me gusta mucho [8] 0 2 2 2 16 16 16 48
Me gusta extremadamente [9] 0 1 0 0 9 0 0 9
Total 7 7 7 7 5.6 7.4 6.86 6.4 184

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar en la Tabla 33 las frecuencias de las respuestas por atributo sensorial, asimismo, las calificaciones
realizadas por un panel de 7 jueces, con sus respectivos promedios por atributo. El olor obtuvo una puntuacion de 5.6, similar a las
anteriores, el sabor y textura tuvieron puntuaciones similares (6.86 y 6.4 respectivamente) y el color, 7.4, que al igual que los

prototipos anteriores, es el atributo que alcanzé mayor puntaje. El global obtenido fue de 184.
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Para determinar si existen diferencias significativas
en los tres prototipos evaluados anteriormente, el andlisis
de datos se realizO6 a través la prueba de andlisis de

varianza, en donde las hipétesis para dicha prueba fueron:

Ho= Las medias de las distribuciones de los atributos

en todos y cada uno de los prototipos son iguales.

Ha= Alguna de las medias de las distribuciones de los

atributos en todos y cada uno de los prototipos es diferente.

Todas las medias fueron evaluadas con un nivel de
confianza del 95% y un nivel de significancia del 0.05 en
donde si el valor p < 0.05, se rechaza la hipétesis nula.

60
50
m TA-22608
40 (223)
20 = TB-12608
(453)
20 ®TC-21109
(533)
10

0
Olor Color Sabor Textura

Figura 26. Comparativo del puntaje entre los prototipos TA-

22608 (223), TB-12608 (453) TC-21109 (533)

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de diferencias significativas se realizd por
atributo sensorial, los cuales se muestran en las siguientes
tablas:
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Tabla 34
Resumen de promedios de puntaje del tributo olor
Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
TA-22608 7 35 5 4
TB-12608 7 41 5.857142857 1.47619048
TC-21109 7 39 5.571428571 1.95238095

Fuente: MS Excel 2017

Tabla 35
Andlisis de varianza del atributo olor

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los N Valor critico

. _ F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F

Entre grupos 2.66666667 2 1.333333333 0.5384154 0.59275826 3.55455146
Dentro de los grupos 44.5742857 18 2.476190476
Total 47.2389524 20

Fuente: MS Excel 2017

Segun los datos obtenidos en las tablas 34 y 35, como el valor p (0.592) es mayor al nivel de significancia (0.05), se mantiene

la hipétesis nula. Por lo tanto, las medias de las distribuciones del atributo olor en los 3 prototipos evaluados, no tienen diferencia

estadisticamente significativa con 95% de confiabilidad.
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Tabla 36
Resumen de promedios de puntaje del tributo color

Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
TA-22608 7 50 7.142857143 1.142857143
TB-12608 7 53 7.571428571 0.285714286
TC-21109 7 52 7.428571429 0.952380952

Fuente: MS Excel 2017

Tabla 37

Anédlisis de varianza del atributo color

. o Suma de Grados de  Promedio de . Valor critico para
Origen de las variaciones _ F Probabilidad
cuadrados libertad los cuadrados F
Entre grupos 0.666666667 2 0.333333333 0.42 0.663322089 3.554557146
Dentro de los grupos 14.28571429 18 0.793650794
Total 14.95238095 20

Fuente: MS Excel 2017

Segun los datos obtenidos en las tablas 35y 36, como el valor p (0.663) es mayor al nivel de significancia (0.05), se mantiene
la hipotesis nula. Por lo tanto, las medias de las distribuciones del atributo color en los 3 prototipos evaluados, no tienen diferencia
estadisticamente significativa con 95% de confiabilidad.



Tabla 38
Resumen de promedios de puntaje del tributo sabor

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
TA-22608 7 42 6 5.66666667
TB-12608 7 44 6.285714286  1.57142857
TC-21109 7 48 6.857142857 1.14285714

Fuente: MS. Excel 2017

Tabla 39

Analisis de varianza del atributo sabor
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Origen de las Suma de Grados de Promedio de los N Valor critico para
. _ F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados F
Entre grupos 2.666666667 2 1.333333333  0.47727273 0.628104896 3.554557146

50.28571429 18
52.95238095 20

Dentro de los grupos 2.793650794

Total

Fuente: MS. Excel 2017

Segun los datos obtenidos en las tablas 38 y 39, como el valor p (0.628) es mayor al nivel de significancia (0.05), se mantiene

la hipotesis nula. Por lo tanto, las medias de las distribuciones del atributo color en los 3 prototipos evaluados, no tienen diferencia

estadisticamente significativa con 95% de confiabilidad.



Tabla 40
Resumen de promedios de puntaje del tributo textura

Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza
TA-22608 7 49 7 3.333333333
TB-12608 7 51  7.285714286 0.571428571
TC-21109 7 45  6.428571429 2.952380952

Fuente: MS. Excel 2017

Tabla 41

Anédlisis de varianza del atributo textura

119

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los . Valor critico para
F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados F
Entre grupos 2.666666667 2 1.333333333  0.583333333 0.568241877  3.554557146
Dentro de los grupos 41.14285714 18 2.285714286
Total 43.80952381 20

Fuente: MS. Excel 2017

Segun los datos obtenidos en las tablas 40 y 41, como el valor p (0.568) es mayor al nivel de significancia (0.05), se mantiene

la hipotesis nula. Por lo tanto, las medias de las distribuciones del atributo color en los 3 prototipos evaluados, no tienen diferencia

estadisticamente significativa con 95% de confiabilidad.
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Pese a que estadisticamente se demostr6 que no existen
diferencias significativas de los atributos sensoriales entre los 3
prototipos al 95% de confiabilidad, la figura 25 y el promedio de
rangos evaluados, sitia al prototipo TB-12608 (453), como el

prototipo final preferido por el panel evaluador.

Asimismo, la formulacion de dicho prototipo (Figura 27) se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 42

Formulacién del prototipo seleccionado (TB-12608)

Ingredientes Cantidad Porcentaje
Agua 2.5L. 66.89%
Jugo fresco clarificado de Ayrampo 1L 26.76%
Sacarosa (Azucar blanca) 220 g 5.89%
Acido citrico 12.2 g 0.33%
Carboxil metil celulosa (C.M.C.) 35¢g 0.09%
Sorbato Potasio 1.75¢9 0.05%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Presentacion del prototipo final de néctar de ayrampo
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En cuanto al balance de materia general del proceso de desarrollo realizado, siguiendo los métodos descritos

anteriormente, a continuacion, se presenta un resumen general del proceso:

Tabla 43

Resumen general de balance de masa del proceso de desarrollo

INGRESA SALE SIGUE % Rendimiento
OPERACIONES M.P. M.P. INS M.P. M.P. M.P. M.P. %
. Producto
Kg. Lt. Kg Lt. Kg Lt. Kg Perdido
Recepcion 70 70 100
Seleccién 70 4 66 5.7 94.3
Lavado - Desinfectado 66 66 94.3
Escaldado 66 66 94.3
Pelado quimico 66 3 63 18.2 81.8
Despulpado - 63 26 37 47.2 52.8
Tamizado
Clarificado 37 15 22 68.6 31.4
Pasteurizado 22 0.24 5.24 17 75.7 24.3
Envasado 17 17 24.3
Enfriado y almacenado 17 17 24.3
TOTAL 17 26

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion fisicoquimica y microbiolégica del prototipo
seleccionado (TB-12608).

En la Tabla 44 se muestran los resultados del analisis
fisicoquimico y microbioldgico realizado al prototipo que obtuvo una

mayor aceptacion en el andlisis sensorial.

Tabla 44
Andlisis  fisicoquimica 'y  microbiolégica del  prototipo
seleccionado (TB-12608)

Evaluacion fisicoquimica y microbioldgica

Fisicoquimico

Parametro Unidad Valor
Contenido de azucar °Brix 11.57
pH Ad. 3.55
Acidez g/L Ac. Citric 6.70
Humedad % 85.42
Cenizas totales % 0.04

Microbiolbgico

Aerobicos mesofilos ufc/mL <10
Mohos ufc/mL <10
Levaduras ufc/mL <10
Enterobacterias ufc/mL <10

Fuente: Informe Final del Ensayo N°486 LAB/19 — Laboratorio de
Alimentos y Bebidas del CITEagroindustrial-lca (Anexo 9) - Informe
de Ensayo N° 759 LAI/2019 — Laboratorio Agroindustrial (Anexo 10)

De acuerdo a lo mostrado en la tabla anterior, todos los
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, se encuentran dentro
de los rangos recomendados por la NTP 203.110 2009 y la FAO
(1998).
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Evaluaciéon del efecto de la Pasteurizacion

En la Tabla 45 se muestran los valores obtenidos

experimentalmente para las variables respuesta.

Tabla 45
Respuestas de la matriz codificada del DCCR

Variables Variables
Standard Independientes Dependientes

Run Temperatura Tiempo Betacianina Polifenoles Capacidad
(°C) (Seq) (mg/100mL) (mg antioxidante
EAG/100mL) (umol eq.trolox/mL

1 77 15 5.77 98.5 2.61

2 77 60 4.3 91.7 1.85

3 92 15 2.96 83.2 1.31

4 92 60 1.45 66.5 0.88

5 74 375 4.94 102.1 2.02

6 95 37.5 2.2 76 1.09

7 84.5 5.7 6.02 97.8 2.23

8 84.5 69.3 2.88 77.6 1.03

9(C) 84.5 37.5 4.39 92.1 1.68

10 (C) 84.5 37.5 4.27 93 1.59

11 (C) 84.5 375 4.42 91.3 1.64

Fuente: Elaboracion propia

Los valores maximos de concentracion de compuestos se
dieron en los tratamientos 1; 5y 7 con valores de 5.77; 4.94 y 6.02
mg/100 mL de betacianinas, 98.5; 102.1 y 97.8 mg EAG/100 mL de
polifenoles y 2.61; 2.02 y 2.23 umol eq trolox/mL de capacidad
antioxidante, respectivamente. Estos tratamientos se realizaron a
condiciones de temperatura de 77; 74 y 84.5°C y tiempos de 15;
375 y 5.7 Seg. respectivamente. Por otro lado, los valores
minimos de concentracién se dieron en los tratamientos 4; 6 y 8,
con valores 1.45; 2.2 y 2.88 mg/100 mL de betacianinas, 66.5; 76 y
77.6 mg EAG/100 mL de polifenoles y 0.88; 1.09 y 1.03 umol eq
trolox/g de capacidad antioxidante, respectivamente. Estos
tratamientos se realizaron a condiciones de temperatura de 92; 95
y 84.5°C y tiempos de 60; 37.5 y 2.88 Seg. respectivamente.
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6.1.6.1. Seleccion del modelo apropiado para el evaluar el
efecto de la pasteurizacion en el contenido de

betacianinas

A partir de los datos obtenidos mostrados en la Tabla
anterior, se probaron secuencialmente cuatro (04)
diferentes modelos matematicos para el planeamiento del
compuesto central, con el que se obtuvieron los valores del
R?y la suma de cuadrados del error que permitieron elegir
el modelo adecuado para predecir o modelar la

concentracion de betacianinas (mg/100 mL).

Tabla 46
Andlisis de los modelos del DCCR para la

concentracion de betacianinas en el néctar de ayrampo

Modelos de analisis del DCCR
1 2 3 4
R2 0.88 0.95 0.88 0.95

Suma de cuadrados

2.384 0946 2.383 0.945
del Error

Fuente: Statistica

En donde:

1= “Solo términos lineales de los efectos principales”;

2= “Términos lineales y cuadraticos de los efectos
principales”,

3= “Términos lineales de los efectos principales y las
interacciones de segundo orden”;

4= “Términos lineales y cuadraticos de los efectos

principales y las interacciones de segundo orden”.

Se conoci6 que el modelo que mejor correlaciona los
datos experimentales y predice la concentraciéon de

betacianinas (mg/100 mL) fue el modelo de “Términos
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lineales y cuadraticos de los efectos principales”, dado que
fue el modelo cuyo Coeficiente de determinacion (R?=0.95)
fue el mas elevado y también se aproxima mas a la unidad,
por lo que esta permite interpretar los resultados mediante

gréficos de superficies de respuesta y contorno (Figura 28).

(qw 001/Bw)
seulueloelag

7 74 7% 718 8 8 8 8 8 90 2 9 9% Cl2

Temperatura o
(°C)

(b)
Figura 28. Gréficos de (a) Superficie de respuesta y (b)
Curvas de contornos; en el contenido de betacianinas

(mg/100 mL) en funcién a la temperatura y tiempo
Fuente: Statistica 7.
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En la Figura 28a, se observa que la grafica de
superficie de respuesta representa un modelo de segundo
orden, indicando que las altas temperaturas y tiempos
prolongados reducen significativamente el contenido de
betacianinas de 6.02 a 1.45 mg/100 mL de néctar. Esto, se
puede apreciar mejor en la Figura 28b, en donde la grafica
de contornos, nos muestra una region roja que representa
una combinaciéon de temperaturas y tiempos Optimos para
una mayor concentracion de betacianinas (6 mg/100 mL),
el cual se puede obtener aplicando un tratamiento que esté
dentro los rangos de temperatura de 72 a 86°C y tiempos

de 5 a 30 segundos.

Para corroborar que el modelo predice bien, por ende,
permite un buen ajuste de los datos experimentales con los
predichos, se muestra a continuacion una grafica de

linealidad:

Observed vs. Predicted Values
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=.1577131

DV: Betacianina
(mg/100mL)
6.5
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5.5
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4.5

4.0

3.5

3.0

Predicted Values

2.5

2.0

15

1.0
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Observed Values

Figura 29. Linealidad de los valores experimentales con los
predichos para el contenido de betacianinas en néctar de
Ayrampo

Fuente: Statistica 7.
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La figura anterior nos muestra los valores observados
(obtenidos experimentalmente en laboratorio) estan
representados por los puntos de color azul y los valores
predichos representadas por la linea de color rojo, no estan
tan dispersos respecto uno del otro, asimismo, el valor
residual (MS Residual) producto de la diferencia entre los
valores observados y predichos fue de 0.1577131, el cual
nos indica que los datos tienen un alto ajuste, y esto se
puede corroborar con el valor R? obtenido que fue de
0.95%, es decir, el 5% de los datos no pueden ser
representados por la Ecuacion 11, y son aquellos valores

gue se encuentran alejados de la linea color rojo.

En la Tabla 47, mediante el andlisis de varianza, se
demuestra que los efectos principales Temperatura y
Tiempo de pasteurizacion, influyen significativamente
(p<0.05), en la termodegradacion del contenido de

betacianinas

Tabla 47
Andlisis de Varianza (ANOVA) del modelo
lineal/cuadrético de los efectos principales para la

variable contenido de betacianinas en el néctar de

Ayrampo.

Factor SS df MS F p
()Temperatura(L) 11.38561 1 11.38561 72.19192 0.000145
Temperatura(Q) 1.38561 1 1.38561 8.78562 0.025150
(2)Tiempo(L) 6.88238 1  6.88238 43.63859 0.000579
Tiempo(Q) 0.01471 1 0.01471  0.09325 0.770405
Error 0.94628 6 0.15771
Total SS 20.65225 10

Fuente: Statistica 7.

Esta significancia se corrobora en el diagrama de

Pareto (Figura 30), en donde se puede apreciar que el
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tiempo y temperatura de pasteurizacién son significativos
para el contenido de betacianinas en el néctar de Ayrampo,

[{Pg )

ya que cruza la linea del valor “p” de confiabilidad.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Betacianina
(ma/100mL)

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=.1577131

DV: Betacianina
(ma/100mL)

(l)Temp((e:’:l:t)u(rLa; //// -8.49658

(2)Tiempo -6.60595
(Seg)(L) ’

Temperatura -2.96405
CCHQ /

1
Tiempo -.305365 !
(Seg)(Q) X

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 30. Diagrama de Pareto para el contenido de
betacianinas del néctar de Ayrampo.
Fuente: Statistica 7.

Pese a que ambos parametros son significativos, el
diagrama hace un mayor énfasis en el pardmetro de la
temperatura como la mas influyente en el contenido de
betacianinas del néctar de Ayrampo, provocando un efecto
termodegradativo con reaccion cinética de primer orden a
temperaturas y tiempos superiores a 86°C y 40 segundos

respectivamente.
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6.1.6.2. Seleccion del modelo apropiado para el contenido de

polifenoles

A partir de los datos obtenidos mostrados en la Tabla
48, se probaron secuencialmente cuatro (04) diferentes
modelos matematicos para el planeamiento del compuesto
central, con el que se obtuvieron los valores del R? y la
suma de cuadrados del error que permitieron elegir el
modelo adecuado para predecir o modelar la concentracion
de polifenoles (mg EAG/100 mL) del néctar de Ayrampo

luego del proceso de pasteurizacion.

Tabla 48
Andlisis de los modelos de analisis del DCCR para la
concentracion de polifenoles en el néctar de ayrampo

Modelos de analisis del DCCR

1 2 3 4
R? 0.90 0.96 0.92 0.97
Suma de
cuadrados del 120.404 52.868 95.901 28.365
Error

Fuente: Statistica

Se conoci6 que el modelo que mejor correlaciona los
datos experimentales y predice la concentracion de
polifenoles (mg EAG/100 mL) fue el modelo de “Términos
lineales y cuadraticos de los efectos principales”, dado que
fue el modelo cuyo Coeficiente de determinacion (R%=0.96)
es elevado y cercano a la unidad, por lo que también
permite interpretar los resultados mediante graficos de

superficies de respuesta y contorno (Figura 31).
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Figura 31. Gréficos de (a) Superficie de respuesta y (b)
Curvas de contornos; en el contenido de polifenoles (mg

EAG/100 mL) en funcion a la temperatura y tiempo
Fuente: Statistica 7.

En la Figura 31a, se observa que la grafica de

superficie de respuesta representa un modelo de segundo
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orden, debido a la ligera curvatura, indicando que, a
menores temperaturas y menores tiempos, se puede lograr
contenidos de polifenoles alrededor de los 100 mg
EAG/100 mL de néctar. Esto, se puede apreciar mejor en
la Figura 31b, en donde la grafica de contornos, nos
muestra una region roja que representa una combinacion
de temperaturas y tiempos Optimos para una mayor
concentracion de polifenoles, el cual se puede obtener
aplicando un tratamiento que esté dentro los rangos de
temperatura de 72 a 82°C y tiempos de 5 a 50 segundos.

Para corroborar que el modelo predice bien, por ende,
permite un buen ajuste de los datos experimentales con los
predichos, se muestra a continuacion una grafica de

linealidad:

Observed vs. Predicted Values
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=8.811293

DV: Polifenoles
(mg EAG/100mL)
110
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60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Observed Values

Figura 32. Linealidad de los valores experimentales con los
predichos para el contenido de polifenoles en néctar de
Ayrampo

Fuente: Statistica 7.
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La figura anterior nos muestra los valores observados
(obtenidos experimentalmente en laboratorio),
representados por los puntos de color azul y los valores
predichos representadas por la linea de color rojo, no estan
muy alejados entre si, debido al bajo valor residual (MS
Residual), que es producto de la diferencia entre los
valores observados y predichos, el cual fue de 8.811293,
indicando que los datos tienen un alto ajuste, y esto se
puede corroborar con el valor R? obtenido que fue de
0.96%, es decir, el 4% de los datos no pueden ser
explicados por el modelo (linea recta) representada por la
Ecuacion 11, y son aquellos valores que se encuentran

alejados de la linea color rojo

En la Tabla 49, mediante el analisis de varianza, se
demuestra que los efectos principales Temperatura y
Tiempo de pasteurizacion, influyen significativamente
(p<0.05), en la termodegradacion del contenido de

polifenoles.

Tabla 49.
Andlisis  de Varianza (ANOVA) del modelo
lineal/cuadratico de los efectos principales para la

variable contenido de polifenoles en el néctar de

Ayrampo.

Factor SS df MS F p
(1)Temperatura(L) 749.389 1 749.3891 85.04871 0.000092
Temperatura(Q) 32951 1 32.9515 3.73969 0.101305
(2)Tiempo(L) 338.852 1 338.8525 38.45661 0.000811
Tiempo(Q) 53.137 1 53.1370  6.03056 0.049406
Error 52.868 6 8.8113
Total SS 1208.645 10

Fuente: Statistica 7.
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Esta significancia se corrobora en el diagrama de
Pareto (Figura 30), en donde se puede apreciar que el
tiempo y temperatura de pasteurizacion son significativos

para el contenido de polifenoles en el néctar de Ayrampo,

(1Pt}

ya que cruza la linea del valor “p” de confiabilidad.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Polifenoles
(mg EAG/100mL)

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=8.811293

DV: Polifenoles
(mg EAG/100mL)
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cow '
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1

1

Temperatura 1.93383
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|

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 33. Diagrama de Pareto para el contenido de
polifenoles del néctar de Ayrampo
Fuente: Statistica 7.

Pese a que ambos parametros son significativos, el
diagrama hace un mayor énfasis en el parametro de
Temperatura como la mas influyente en el contenido de
polifenoles del néctar de Ayrampo, provocando un efecto
termodegradativo con reaccion cinética de primer orden a
temperaturas y tiempos superiores a 82°C y 50 segundos
respectivamente, llamando la atencion su estabilidad hasta
dicha temperatura, posiblemente debido al escaldado
previo realizado a la fruta descrito en la Figura 19, como
parte de inactivacion de enzimas enddgenas como las
polifenoloxidasas en el producto, mejorando asi sus

propiedades antioxidantes y estabilidad de los polifenoles.
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6.1.6.3. Seleccion del modelo apropiado para la capacidad

antioxidante

De acuerdo de los datos experimentales de
capacidad antioxidante que se muestran en la Tabla 50, se
probaron secuencialmente cuatro (04) diferentes modelos
matematicos para el planeamiento del compuesto central,
con el que se obtuvieron los valores del R? y la suma de
cuadrados del error que permitieron elegir el modelo
adecuado para predecir o modelar la capacidad
antioxidante (umol eq. Trolox/100mL) del néctar de

Ayrampo luego del proceso de pasteurizacion.

Tabla 50
Andlisis de los modelos de analisis del DCCR para la

capacidad antioxidante en el néctar de Ayrampo

Modelos de analisis del DCCR

1 2 3 4
R? 0.93 0.93 0.94 0.94
Suma de
cuadrados del 0.188 0.183 0.161 0.155
Error

Fuente: Statistica

Los elevados valores de coeficiente de determinacién
(R?) de cada modelo no reflejan mucha diferencia entre si,
por lo que cualquiera de ellas correlaciona correctamente
los datos experimentales y predicen la capacidad
antioxidante (umol eq. Trolox/100 mL) en cualquier punto
de la region experimental. Para fines del presente estudio,
se escogio el modelo de “Términos lineales y cuadraticos
de los efectos principales y las interacciones de segundo
orden”, dado que fue el modelo cuyo Coeficiente de

determinaciéon (R?>=0.94) es elevado y la suma de
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cuadrados del error es el menor (0.155), por ende, menor
es su variacion atribuida al error, por lo que también
permite interpretar los resultados mediante graficos de

superficies de respuesta y contorno (Figura 34).
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Figura 34. Gréficos de (a) Superficie de respuesta y (b)

Curvas de contornos; en la capacidad antioxidante (umol

eg. Trolox/mL) en funcién a la temperatura y tiempo
Fuente: Statistica 7.

En la Figura 34a, se observa una relacion

inversamente proporcional a medida que la temperatura y

tiempo aumentan, reduciendo las capacidades
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antioxidantes de la bebida de 3 hasta 0.5 pmol eq.
Trolox/100mL. Esto, se puede apreciar mejor en la Figura
34b, en donde la grafica de contornos, nos muestra una
region roja que representa una combinacion de
temperaturas y tiempos 6ptimos para una mayor capacidad
antioxidante, el cual se puede obtener aplicando un
tratamiento que esté dentro los rangos de temperatura de
72 a 82°C y tiempos de 5 a 30 segundos, de modo que el
contenido de betacianinas, polifenoles y capacidad
antioxidante del néctar estan correlacionados con la
temperatura y tiempo de pasteurizacion del néctar de

Ayrampo de manera sinérgica.

Para corroborar el buen ajuste de los datos
experimentales con los predichos del modelo, se muestra

a continuacion una gréfica de linealidad:

Observed vs. Predicted Values
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=.0311825

DV: Capacidad antioxidante
(umol/eq.trolox)
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Figura 35. Linealidad de los valores experimentales con los
predichos para el contenido de polifenoles en néctar de
Ayrampo

Fuente: Statistica 7

La figura anterior nos muestra los valores observados

representados por los puntos de color azul y los valores
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predichos representadas por la linea de color rojo, no estan
muy alejados entre si, debido al bajo valor residual (MS
Residual), que es producto de la diferencia entre los
valores observados y predichos, el cual fue de 0.0311
indicando que los datos tienen un alto ajuste, y esto se
puede corroborar con el valor R? obtenido que fue de
0.94%, es decir, el 6% de los datos no pueden ser
explicados por el modelo (linea recta) representada por la
Ecuacion 11, y son aquellos valores que se encuentran

alejados de la linea color rojo

En la Tabla 51, mediante el andlisis de varianza, se
demuestra que los efectos principales Temperatura y
Tiempo de pasteurizacion, influyen significativamente
(p<0.05), en la termodegradacion de la capacidad

antioxidante

Tabla 51

Andlisis de Varianza (ANOVA) del modelo
lineal/cuadratico de los efectos principales y las
interacciones de segundo orden para la variable

capacidad antioxidante en el néctar de Ayrampo.

Factor SS df MS F p
(1)Temperatura(L) 1.611008 1 1.611008 51.66386 0.000811
Temperatura(Q) 0.002942 1 0.002942 0.09436 0.771091
(2)Tiempo(L) 1.041773 1 1.041773 33.40889 0.002181
Tiempo(Q) 0.001185 1 0.001185 0.03799 0.853133
1L by 2L 0.027225 1 0.027225 0.87309 0.392995
Error 0.155912 5 0.031182
Total SS 2.841600 10

Fuente: Statistica 7.

Esta significancia se corrobora en el diagrama de
Pareto (Figura 36), en donde se puede apreciar que el

tiempo y temperatura de pasteurizacién son significativos
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para la capacidad antioxidante en el néctar de Ayrampo, ya

que cruza la linea del valor “p” de confiabilidad.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Capacidad antioxidante
(umol/eq.trolox)

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=.0311825

DV: Capacidad antioxidante
(umol/eq.trolox)

(1)Temperatura -7.1874
oW '

(2)Tiempo -5.78004
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1Lby 2L / .9343907
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11949138

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 36. Diagrama de Pareto para la capacidad
antioxidante del néctar de Ayrampo

Fuente: Statistica 7.

Las Figuras 30; 33 y 36 nos demuestran que la
variable temperatura, ademas de la variable tiempo, es la
mas influyente para el contenido de compuestos
polifendlicos y su capacidad antioxidante en el néctar de
Ayrampo, debido su efecto termodegradativo demostrado
por diversos estudios (Huan y von Elve, 1983; de Britto y
Campana-Filho, 2007), en donde mencionan que la
capacidad antioxidante se ve reducida cuando los
compuestos betalaimicos (betacianinas y betaxantinas)
sufren fendmenos de descarboxilacion e isomerizacion por

las altas temperaturas y otros factores.
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Optimizacion mediante funcién de deseabilidad de la
temperaturay tiempo de pasteurizacién

En la Figura 37, se observa la interseccion de las variables
independientes optimizadas y con la maxima retencién posible
(deseable) de contenido de betacianinas (6.02 mg/100 mL),
polifenoles (100.56 mg EAG/100 mL) y capacidad antioxidante
(2.72 pumol eq. Trolox/100mL) en el néctar de Ayrampo, siendo los
parametros optimos de temperatura y tiempo de pasteurizacién los
siguientes valores: 74°C y 12.6 segundos respectivamente.

Profiles for Predicted Values and Desirability
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Figura 37. Perfil de las variables predictivas y deseables
Fuente: Statistica 7.

Estos parametros pueden ser corroborados en la gréafica de
superficie de respuesta y contornos (Figura 38), para evidenciar
gue efectivamente dicha combinacién de temperatura y tiempo se
encuentra dentro de la “region 6éptima” de procesamiento, en donde
se combinaron las variables betacianinas, polifenoles y capacidad
antioxidante, en una sola variable denominada “Desirability” o

“deseable”, cuyo maximo valor deseable es el 1.

88000L.745( 6100 66500 84300 102.10 14500 3.7350 6.0200

Desirabily
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Figura 38. Graficos de (a) Superficie de respuesta y (b) Curvas de
contornos; del valor deseable de contenido de betacianinas,

polifenoles y capacidad antioxidante en el néctar de Ayrampo
Fuente: Statistica 7.



6.1.8.

141

Estimacién de la retencion de compuestos

El porcentaje de retencion de betacianinas y polifenoles
totales, antes y después del pasteurizado, se evalué de acuerdo a

la Ecuacion 7:

Tabla 52
Porcentaje de retencion de betacianinas y polifenoles totales
obtenida por optimizacion de parametros de pasteurizacion

. Capacidad
L Polifenoles o
Betacianina (mg antioxidante
(mg/100mL) (umol
EAG/100mL) eq.trolox/100mL
Contenido antes 7.324 105.68 3.02

de pasteurizar

Contenido 6ptimo
después de 6.02 100.56 2.72
pasteurizar

% Retencion 82.19% 95.15% 90.06%

Fuente: Elaboracion propia.

Estos valores se obtuvieron calculando el contenido de
betacianinas, polifenoles totales y capacidad antioxidante en el
néctar antes de pasteurizar versus el contenido predicho de dichos
compuestos aplicando los parametros 6ptimos de temperatura y
tiempo con la funcion de deseabilidad, lograndose asi un 82.15%
de retencion de betacianinas, 95.15% de retencion de polifenoles y

90.06% de retencion de la capacidad antioxidante estimada.

La temperatura y tiempo de pasteurizacién, si bien fueron las
condiciones de procesamiento evaluadas, existen otros factores
como variedad, grado de madurez, parte del fruto, proporcion de la
dilucion para el néctar, métodos de cuantificacion, que deben
considerarse, sin embargo, los valores de retencién reportados
constituyen explicitamente de acuerdo a las condiciones de

procesamiento y cuantificacion aplicadas en el presente estudio.
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6.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores obtenidos en los analisis de la pulpa fresca de ayrampo
(Opuntia apurimacensis), difieren de otras especies de frutos del género
opuntia, respecto a lo reportado por otros autores (Vergara, 2013; Lozano,
2009) quienes reportan valores entre 11.5 — 14°Brix versus los 8.73°Brix,
indicando que este fruto es bajo en contenido de azlcares. Asimismo, el
valor de pH que reporta Lozano (2009) difiere al presente estudio, quien
reportd un valor de 3.8, frente al 2.92 obtenido; esta diferencia podria
atribuirse a las variedades empleadas para dichos estudios, siendo en el
caso de Lozano (2009), la variedad de Opuntia stricta y en esta
investigacion el Opuntia apurimacensis, ademas de la diferencia de

latitudes en las que se desarrollan ambas variedades.

Pese a que estadisticamente se demostroé que no existen diferencias
significativas de los atributos sensoriales entre los 3 prototipos al 95% de
confiabilidad, el promedio de rangos evaluados y la gréfica radial situ6 al
prototipo TB-12608 (453), con un factor de dilucién de 1:2.5 (fruta: agua) y
12°Brix, como el prototipo final preferido por el panel evaluador, el cual
posee caracteristicas organolépticas de color, sabor, textura y color

aceptables al paladar del consumidor.

En cuanto a rendimientos de extraccion de pulpa, a pesar de emplear
pelado quimico, los rendimientos después del clarificado resultaron bajos,
debido a la formacion de hidrocoloides (geles), ademas de las borras
(sedimentos) provocados por el efecto enzimatico por aplicacion de
bentonita de calcio y sodio Siha Puranit® y enzima pectolitica
microgranulada Endozym Protectzyme®, perdiéndose aproximadamente
40.5% de jugo, lo cual, si bien es una pérdida significativa de materia prima
debido a la alta carga organica e hidrocoloides ligados, podria contradecir
los estudios realizados por Montilla, Tovar y Pacheco (2020), quienes
sostienen que, de acuerdo a sus resultados, la pulpa de las especies del
género Opuntia, no representan una fuente importante de pectinas

(hidrocoloides), sin embargo, de manera indirecta en la presente



143

investigacion se evidencio indicios de una significativa cantidad de pectinas
presentes en la pulpa del fruto ayrampo (Opuntia apurimacensis), por lo

gue seria importante profundizar mas ese tema.

La concentracibn mas alta Betacianinas en el néctar de ayrampo fue
de 6.02 mg/100mL (Tabla 43). Este resultado fue inferior a lo reportado por
otros autores (Apaza, 2017; Huayta, 2016 y Justo, 2018), sin embargo, se
debe resaltar que dichos autores cuantificaron betacianinas a partir de

extractos de semilla de ayrampo, por ende, reporta mayor concentracion.

El efecto termodegradativo de la pasteurizacidén siguié una reaccion
cinética de primer orden a tiempos superiores a 86°C y 40 segundos tanto
en betacianinas como en polifenoles, parametros por encima de lo sugerido
por Justo (2018); Castellar, Obdn y Fernandez-Lopez (2006), quienes
sugiere que dicha reaccién cinética de primer orden se manifiesta a
condiciones de temperaturas superiores a 60°C, lo cual, dicha diferencia
podria atribuirse al pretratamiento de escaldado realizado al fruto fresco,
(Figura 19), como parte de inactivacion de enzimas enddgenas como las
polifenol oxidasas, peroxidasas en el producto, mejorando asi sus
propiedades antioxidantes y estabilidad de los polifenoles. Sin embargo, en
el caso de las betacianinas, la termodegradacion provoca fenémenos de
isomerizacion y descarboxilacion, convirtiendo a la betacianina en
compuestos inestables como el ciclodopa-5-glucosido y acido betalamico,
manifestandose en cambios graduales de coloracién hasta marrén claro (de
Britto y Campana-Filho, 2007) y en el caso de los polifenoles, la
termodegradacion repercute en la capacidad antioxidante, asi como en las
caracteristicas organolépticas de la bebida como color, aroma,
astringencia, y sabor, concordando asi con autores como Rodriguez-
Amaya (1999) y Meléndez-Martinez et al. (2004), quienes sostienen que el
valor biolégico de un determinado producto alimenticio se vera afectado a
mayor tiempo en determinadas condiciones de temperatura. Es por ello,
qgue, en el presente trabajo, se emplearon parametros de temperaturas y
tiempos segun lo recomendado por Casp y Abril (2003) para bebidas como
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zumos, el cual, ademas de reducir el contenido patdégeno, también permite

retener ciertos compuestos de interés nutricional.

Con respecto a la capacidad antioxidante, se reportaron valores de
entre 0.88 a 2.61 umol eq. Trolox/100 mL con el método de ABTS, inferiores
a lo reportado por Apaza (2017), quien logro valores de 0.82 a 2.02 pmol
eg. Trolox/100 g, y superior a lo reportado por Jorge y Troncoso (2016) pero
con el método FRAP (umol eq. Fe-11/100 mL). Cabe resaltar que las
diferencias se deben a que, en la presente investigacion, se analizaron
muestras de néctar (agua+pulpa clarificada), mientras que los otros autores
analizaron muestras concentradas de extractos y ademas, emplearon otros

métodos de cuantificacion.
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CONCLUSIONES

En funcién de los objetivos planteados para la presente investigacion, se

concluye lo siguiente:

v

Se logré determinar que, el efecto termodegradativo de la pasteurizacion
en el contenido de betacianinas, polifenoles totales y capacidad
antioxidante en el néctar funcional de ayrampo (Opuntia apurimacensis),
con un factor de dilucién de 1:2.5 (fruta:agua) y 12°Brix de sélidos solubles,
los parametros Temperatura del medio y el Tiempo de exposicion, influyen
significativamente (p<0.05), mostrando una variabilidad en betacianinas de
1.45 a 6.02 mg/100mL, polifenoles totales de 66.5 a 102.1 mg/100mL y
capacidad antioxidante de 0.88 a 2.61 pmol eq. Trolox/100 mL.

Se determin6 que, la temperatura éptima en la operacion de pasteurizacion
del néctar funcional de ayrampo (Opuntia apurimacensis) permite una
maxima retencion de 82.19% de betacianinas (6.02 mg/100 mL), 95.15%
de polifenoles totales (100.56 mg EAG/100 mL) y 90.06% de capacidad
antioxidante (2.72 umol eq. Trolox/100mL), es de 74°C.

Se determind que, el tiempo éptimo en la operacion de pasteurizacion del
néctar funcional de ayrampo (Opuntia apurimacensis) permite una maxima
retencion de 82.19% de betacianinas (6.02 mg/100 mL), 95.15% de
polifenoles totales (100.56 mg EAG/100 mL) y 90.06% de capacidad
antioxidante (2.72 umol eq. Trolox/100mL), es de 12.6 segundos.
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RECOMENDACIONES

A partir de lo observado durante la ejecucion del presente proyecto, se recomienda lo

siguiente:

v’ Evaluar la estabilidad del néctar de ayrampo mediante métodos colorimétricos

para determinar el efecto de la pasteurizacion en la intensidad de color.

v Realizar estudios de extraccién de pectina a partir de pulpa y cascara del
ayrampo (Opuntia apurimacensis), debido a que en el presente estudio se

evidencio que podria tener un alto potencial.

v Realizar estudios de cuantificacion de betacianinas, polifenoles y capacidad
antioxidante, evaluando a diferentes grados de madurez, variedad, factor de

dilucion, parte de fruto del ayrampo.

v Realizar un analisis proximal, vitamina C a fin de cuantificar el aporte de esta

vitamina y demas nutrientes en el néctar de ayrampo.

v Realizar estudios experimentales combinando el ayrampo con otros frutos

gue le permitan aumentar su aceptabilidad y valor nutricional.
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ANEXOS

Anexo 1: Panel Fotografico del proceso de elaboracién de néctar a partir
de ayrampo (Opuntia apurimacensis)

Figura 40. Inmersion en agua a fruto ayrampo para lavado
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Figura 43. Frutos de ayrampo sumergidos en solucion de soda caustica para
facilitar el pelado quimico
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mecanico de fruto de ayrampo
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Figyura 46



164

Figura 48. Proceso de adicion de agentes clarificantes. (a) Pesado de
bentonita y Endozym Protectzyme; (b) Dilucién de agentes clarificantes en
agua y (c) Adicion de agentes clarificantes al jugo de ayrampo
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Figura 51. Proceso de enfriado de botellas con néctar de ayrampo en agua
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Anexo 2: Panel fotografico del Analisis sensorial de néctar de ayrampo

r

Figura 53. Panel no entrenado participante del analisis sensorial
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Prueba de Ordenamiento

Nombre:

Fecha:

INSTRUCCIONES

Frente a usted se presentan 3 muestras de Néctar de Ayrampo (Opuntia apurimacensis). Por favor, pruebe
cada una de ellas y ordénelo de izquierda a derecha por orden de preferencia segun intensidad de
estimulo de sabor. Asigne el valor 1 a la que tenga el sabor menos aceptable; el 2 ala que le siga; y3ala
que tenga el sabor mas aceptable. Evite asignar el mismo valor a dos muestras.

v

Codigo

Valor asignado

Anexo 4: Cartilla de evaluacién de la Prueba de aceptabilidad-preferencia

Prueba de aceptabilidad-preferencia

Nombre:

INSTRUCCIONES

Fecha:

Frente a usted se presentan muestras de Néctar de Ayrampo (Opuntia apurimacensis). Por favor, observe
y pruebe una de ellas yendo de izquierda a derecha. Indique el grado en que le gusta o le disqusta cada
atributo de cada muestra, de acuerdo al puntaje/categoria, escribiendo el nUmero correspondiente en la
linea del codigo de la muestra.

Puntaje Categoria Puntaje Categoria

1 Me disgusta extremadamente 6 Me gusta levemente

2 Me disgusta mucho 7 Me gusta moderadamente

3 Me disgusta moderadamente 8 Me gusta mucho

4 Me disgusta levemente 9 Me gusta extremadamente

5 No me gusta ni me disgusta

Calificacion para cada atributo

deplEe OLOR COLCR SABOR TEXTURA

987 8 6 7
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Anexo 5: Instrumentos de recoleccion de informacion de la presente
investigacion

Figura 55. Termémetro digital Traceable®, modelo Unico



169

Figura 56. Balanza analitica marca SARTORIUS modelo QUINTIX 224— 10BR

Figura 57. pHmetro portable OHAUS®, modelo ST20
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Figura 58. Espectrofotdmetro UV/visible, ThermoScientific, modelo: “Genesys
10S UV-Vis

Figura 59. Estufa esterilizadora, Marca: Memmert, Modelo: UN55
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Anexo 6: Muestras de prototipos en botellas y en bolsa.

Figura 60. Muestras de néctar de ayrampo empleadas para el andlisis

sensorial

- 3 N

Figura 61. Muestras de néctar de ayrampo a diferente pfoporcién de dilucién
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Anexo 7: Tabla de valores criticos de Chi-cuadrada. Bajo la probabilidad

de que Ho2X2

Grados de Nivel de significancia
libertad 0.20 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.64 2.71 3.84 5.02 6.63 7.83
2 3.22 4.61 5.99 7.38 9.21 10.6
3 4.64 6.25 7.81 9.35 11.3 12.8
4 5.99 7.78 9.49 11.1 13.3 14.9
5 7.29 9.24 11.1 12.8 15.1 16.7
6 8.56 10.6 12.6 14.4 16.8 18.5
7 9.8 12.0 14.1 16.0 18.5 20.3
8 11.03 134 15.5 17.5 20.1 22.0
9 12.24 14.7 16.9 19.0 21.7 23.6
10 13.44 16.0 18.3 20.5 23.2 25.2
11 14.63 17.3 19.7 21.9 24.7 26.8
12 15.81 18.5 21.0 23.3 26.2 28.3
13 16.98 19.8 224 24.7 27.7 29.8
14 18.15 21.1 23.7 26.1 29.1 313
15 19.31 22.3 25.0 27.5 30.6 32.8
16 20.46 23.5 26.3 28.8 32.0 34.3
17 21.62 24.8 27.6 30.2 33.4 35.7
18 22.76 26.0 289 315 34.8 37.2
19 23.9 27.2 30.1 329 36.2 38.6
20 25.04 28.4 314 342 37.6 40.0
21 26.17 29.6 32.7 35.5 38.9 41.4
22 27.3 308 339 36.8 403 42.8
23 28.43 32.0 35.2 38.1 41.6 44.2
24 29.55 33.2 364 39.4 43.0 45.6
25 30.68 344 37.7 40.6 443 46.5
26 31.8 35.6 389 41.9 45.6 48.3
27 3291 36.7 40.1 43.2 47.0 49.6
28 34.03 379 41.3 44.5 483 51.0
29 35.14 39.1 42.6 45.7 49.6 52.3
30 36.25 40.3 43.8 47.0 50.9 33.7




Anexo 8: Informe Final del Ensayo N° 384 LAB/19 — Laboratorio de
Alimentos y Bebidas

CENTRO DE INNOVACION PRODUCTIVA Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AGROINDUSTRIAL ICA

Panamericana Sur Km. 293.2, Distrito Salas — Guadalupe Ica — Peru.
TELEFONO (056)406056 TELEFAX (056)406224, E.MAIL: citeagroindustrial@citeagroindustrial.com.pe

LABORATORIO DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

INFORME FINAL DEL ENSAYO N° 384 LAB/19

DATOS GENERALES

Nombre del Solicitante: CENTRO DE INNOVACION PRODUCTIVA Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AGROINDUSTRIAL
ICA
Direccion: PREDIO LOS POBRES KM 293.2 PANAMERICANA SUR SALAS GUADALUPE

DATOS DE LA MUESTRA

Cadigo de la Muestra: 63

Nombre de la Muestra: Fruto Airampo (Opuntia soehrensis)
(Descripcion por el Solicitante))

Identificacion y Estado: 01 muestra de fruta entera compuesta por 06 unidades. Identificada como “FRUTO DE AIRAMPO".
(Descripcion por el Solicitante)

Fecha de Muestreo: 13.08.2019

Marca: No indica .
(Informacion proparcionada por el Solicitante)

Lugar del Muestreo: CITEagroindustrial Fecha de Recepcion de la Muestra: 13.08.2019
(Informacién proporcionada por el Solicitante)
Muestreado por: Sr. Juan Meneses Fecha de Ejecucién del Ensayo: 13.08.2019
(Informacién proporcionada por el Solicitante)
RESULTADOS
Determinacion Unidad de medida Resultado Método

Contenido de Azlcar °Brix 8.73 Refractometria

pH Ad. 2.92 Potenciometria

Acidez Total g Ac. Citrico/ 100 mL 0.185 Titulacion
Condiciones ambientales del ensayo: Temperatura ambiente 25°C

CONDICIONES DEL INFORME FIRMA

* Los resultados obtenidos se refieren (nicamente a la muestra

analizada. . / ;
* Este informe no puede reproducirse, mas que en su totalidad, sin la ) i (/
autorizacion por escrito del laboratorio. P. " i 1 /‘}
® Los resultados del ensayo no deben ser utilizados como una [ = -oeereeeeeeeeesesd gringudS s e Foseneseena e

Responsabl d atbratorio de Alimentos y Bebidas
ﬁg.ﬂf fidhante Carrasco

certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Fecha de Emisién del Informe: 13.08.2019

Cédigo: SIG-PG-02-R10 [ Version: 03 [ Fecha: 16-01-2019

Pagina 1 de 1

173



174

Anexo 9: Informe Final del Ensayo N°486 LAB/19 — Laboratorio de
Alimentos y Bebidas del CITEagroindustrial-Ilca

CENTRO DE INNOVACION PRODUCTIVA Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AGROINDUSTRIAL ICA

Panamencana Sur Km. 293.2, Digtnlto Salas — Guadalupe lca = Par.
TELEFOMO ((56)406056 TELEFAX (D56)406224, E MAIL: cileagroindusiralioileagroindusinal com.pe

LABORATORIO DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

INFORME FINAL DEL ENSAYO N* 486 LAB/19

DATOS GEMERALES

Nombre del Solicitante: Centro de Innovacidn Productiva y Transferencia Tecnoldgica Agroindustrial lca
Direccion: Panamearicana Sur Km. 293.2, Distrito Salas - Guadalupe lca

DATOS DE LA MUESTRA

Cadigo de la Muestra: 67

Nombre de la Muestra: Méctar
(Drakerigaidn o el Debritanal)

ldentificacion y Estado: 01 muestra compuesta por 350 mL aproximadamente. ldentificada como "NECTAR DE AIRAMPO".

Dhrkerigeiin guxf dl Sl lara )

Marca: Mo indica

Fecha de Muestreo: Mo indica
ot o Sl

g =

Lugar del Muestreo: Mo indica
s ; p i "

Fecha de Recepcion de la Muestra: 18.08.2019

Muestreado por: No indica

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 20.09.2015 al 27.09.2019

o al Sk )
RESULTADOS

Determinacion Unidad de medida Resultado Método
Contenido de Azlicar "Brix 11.57 Refractometria
pH Ad. 355 Potenciometria
Acidez ofL Ac. citrico 6.T0 Titulacian
Humedad % B5.42 Analizador de Humedsad
Cenizas Totales % 0.04 ADAC 823.03

Condidones ambientales del ensayo: Temperalura ambiente 28°C

CONDICIONES DEL INFORME

* Los resullades obienidos se refieren Onicamends a la muestra
analizada.

= Esle informe no pl..EdE reproduciras, maAs gue en su iotalidad, sin ka
aulorizacin por escrile del laboratorio.

= Log resullados del ensayo no deben ser uliizados oomo una
cefificacidn de conformidad con nofmas de products & como ceftificado
el sistemna de calidad de la entidad gue ko produce.

Responsable del-Laboratorio de Alimentos y Bebidas
Ing. Ely Anchante Camrasco

Fecha de Emisidn del Informe: 27.08.2019

[ Cédina: SIG-PG-02-R10 [ Wersién: 03

| Fecha: 16-01.2018

Pagina 1 de 1
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Anexo 10: Informe Final del Ensayo N° 759 LAI/2019 — Laboratorio
Agroindustrial

CITE,

CENTRO DE INNOVACION PRODUCTIVA Y TRANSFERENCIA TECHNOLOGICA AGROINDUSTRIAL ICA
Panamericana Sur Km. 203 2, Distrilo Salas — Guadalupe lea — Pel.
TELEFOMO (056MDE05E6 TELEFAX (DSEMDEZZ4,;
E. MAIL : cileagroindustrishficileagroindustrial. com. pe

LABORATORIO AGROINDUSTRIAL

INFORME DE ENSAYO N° 759 LAL2019

DATOS GENERALES

Direccign: N® S/N Cas. San Luis de Pajonal bajo Mazca - lca

Nombre del Solicitante: AGROTURISMO & NEGOCIACIONES WASIPUNKD SRL

DATOS DE LA MUESTRA

Nombre de la Muestra: NECTAR / NECTAR DE AIRAMPO
(Daseripen por o Solicianis)

Codigo de la Muestra: 55

"MUESTRA N 1 - TB - 12608,

ldentificacion y Estado: 01 muestra de Méctar de sirampo contenido en un envase de vidrio de 330ml, identificada como

!ME il Sasleabacde
Lugar del Muestreo: CITEAGROINDUSTRIAL Muestreado por: CITEAGROINDUSTRIAL
{Dascripet por ol Bolatanie) | Drasarmgremine: o il Srbeiiardia |

Fecha de Recepcion de la Muestra: 24-09-2019

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 24-09-2019 al 30-09-2019

RESULTADOS
DETERMINACIONES UMIDAD RESULTADO METODO
Recuento de Enterobacterias UFCig =10 Recuento en placas Petrifilm
Recuento de Asrobios UFCig =10 Recuento en placas Petrifilm
Recuento de Mohos UFCig =10 Recuento en placas Petrifilm
Recuento de Levaduras UFCig =10 Recuento en placas Petrifilm

Condiciones ambientales del ensayo Temperatura maxima amblental 25%C.

Los ersayos se nealzaron en o Laboratono de Control Analitico de CITEagroindusinial ica

CONDICIONES DEL INFORME

Los resultados ohbenidas se refieren Gnicamenle a la muesira analizada.
Este informe no puede reproducise, mds que en su folalidad, sin la
aulorizacitn por escrilo del laboralono.

# Los resultados del ensayo no deben ser uliizados como una cedificacion de
cordormidad con normas de producio o como cadiicado del sistera de
calidad de ka entidad que b produce.

= Laboraloro queda Eberada de resporsabilidad cuando &l Solicitante (diente)

proposciona informacidn acerca de [a muesira y pueda afectar la valider de

resulltados.

3 o A SR
Sinchez Flentes
Respon P#oratorio Agroindustrial

Fecha de Emisidn del Informe: 307022018

Chdiga: SIG-PC-02-R 10 [ Verman: 05

| Fecha: 26-06-2010

Pagina 1 de 1



