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RESUMEN

El trabajo consistio en desarrollar una bebida a partir de lactosuero y gel
deshidratado de tuna (Opuntia ficus-Indica), el lactosuero es un sub producto de la
industria lechera que cuenta con caracteristicas nutricionales muy importantes,
dandole una alternativa de transformacion, este trabajo hace uso del lactosuero
dulce. El gel deshidratado de tuna es un producto que se obtiene a partir del
mucilago, obteniéndose por precipitacion con alcohol (1:2, mezcla y alcohol al
95%) ya que cuenta con propiedades funcionales que son beneficiosos para el
organismo. En busca de nuevas alternativas para el desarrollo de nuevos alimentos

con un alto contenido de propiedades funcionales.

El objetivo principal fue desarrollar una bebida adicionandole gel deshidratado
de tuna, realizando asi formulaciones diversas de gel deshidratado y los distintos
aditivos que se van a usar, realizando para ello diferentes tratamientos con el fin de
determinar los parametros éptimos haciendo uso del software SPSS versién N° 23
para un andlisis estadistico de varianza y prueba de Duncan con un nivel de

significancia de 5%

Para el andlisis sensorial se empled una escala hedonica de 7 puntos, se determind
que el producto con mayor aceptacion es el tratamiento 1 (bebida con gel
deshidratado de tuna al 2,0%), determinando asi la composicion quimica proximal
para la bebida, donde se observa que contiene: 87,51% de contenido de agua; 1,38%
de proteina; 0,37% de grasa; 0,43% de ceniza; 0,47% de fibra y 9,84% de
carbohidratos. El analisis fisicoquimico: 12,0% de solidos solubles; 0,24 % de

acidez; 5,0 de pH y 1,03 g/cm?® de densidad.

XV



1. INTRODUCCION

El lactosuero es un subproducto liquido obtenido después de la precipitacion de la
caseina durante la elaboracion del queso. Contiene principalmente lactosa,

proteinas como sustancias de importante valor nutritivo.

El lactosuero es el liquido que se obtiene por la coagulacion de las proteinas
presentes en la leche durante la elaboracion del queso, una vez que se separa la
cuajada del queso (la caseina) y la grasa (Borda, 2011).

El lactosuero es combinado con gel deshidratado de tuna, este es un recurso
fitogenético que sirve como coadyuvante para la elaboracion de alimentos que

seran beneficioso para la salud.

El lactosuero posee proteinas que tienen propiedades funcionales dentro del

organismo, el lactosuero es un producto natural que tomada en dosis superior a la



existente, presumiblemente tendra un efecto favorable sobre la salud, mayor que el

que podria tener un alimento normal.

Una bebida a partir de lactosuero y gel deshidratado de tuna, ademas de su valor
nutricional, demuestra también tener un efecto beneficioso sobre una o mas
funciones selectivas del organismo, de tal modo que resulta apropiado para mejorar
el estado de salud y bienestar y/o para la reduccion del riesgo de ciertas
enfermedades. Este tipo de alimento puede ser natural u obtenido mediante
procedimientos  tecnologicos, englobando  consecuentemente  alimentos
tradicionales siempre que exista evidencias de resultados estadisticamente

significativos (Valencia, 2009).

Los objetivos del trabajo de investigacion fueron:

Obijetivo general

Desarrollar una bebida a partir de lactosuero y gel deshidratado de tuna

Objetivos especificos:

a) Extraer el lactosuero y aprovecharla en la elaboracion de una bebida.

b) Establecer los parametros 6ptimos en la obtencion de gel deshidratado de tuna

c) Establecer la concentracién apropiada de gel deshidratado de tuna que se
adicionara a la bebida.

d) Formular adecuadamente y determinar la calidad fisicoquimica, microbiologica
y sensorial de la bebida.

e) Determinar la composicion quimica proximal de la bebida.

f) Determinar la el balance de materia en la elaboracién de la bebida.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LACTOSUERO

2.1.1 Generalidades

El cadigo alimentario engloba en su definicion de lactosuero, a sueros de diferentes
procedencias (caseinerias, mantequeria, queseria, etc.), como los liquidos
resultantes tras la separacion de gran parte de la caseina y la grasa durante la
elaboracion de diferentes productos lacteos.

El lactosuero es un liquido que se obtiene por coagulacion de la leche en la
elaboracion del queso, una vez que se separa la cuajada del queso (la caseina) y la
grasa. El suero es un residuo liquido procedente de la produccion del queso y la
caseina, es una de las mayores reservas de proteina alimentaria que alin permanecen
fuera de los canales de consumo humano (Borda, 2011).

El suero de leche es uno de los residuos mas representativos de la industria lechera
y uno de los contaminantes mas severos que existen a nivel ambiental. El suero es

definido como un liquido remanente tras la precipitacion y separacion de la caseina



de la leche durante la elaboracion del queso y constituye aproximadamente el 85 al
90% del volumen de la leche, cuyos componentes principales como la lactosa,
calcio, sales minerales y proteinas lacto-séricas de bajo peso molecular solubles en
su punto isoeléctrico son retenidas en un 55%, ya que no reaccionan con el cuajo
(Borda, 2011).

El suero de leche (80-90% del volumen total de la leche que entra en el proceso)
contiene alrededor del 50% de los nutrientes de la leche original: proteinas solubles,
lactosa, vitaminas y sales minerales. El suero como subproducto de la elaboracion
de quesos blancos, semiduros y duros, es conocido como suero dulce y suero &cido

(Borda, 2011).

2.1.2 Composicién quimica

La composicion nutricional de lactosuero pude variar considerablemente
dependiendo de las caracteristicas de la leche utilizada para la elaboracién del
queso, el tipo de queso producido y el proceso tecnoldgico empleando en la
elaboracion del queso. A partir de estas diferencias se encuentran los tipos de

lactosuero (Poveda, 2013).

En la tabla 01 se muestran los componentes principales del lactosuero, en términos
promedio, el suero de leche contiene mas de la mitad de los sélidos presentes en la
leche original, incluyendo alrededor del 20% de las proteinas (lactoalbuminas y
lactoglobulinas), la mayor parte de la lactosa, minerales (calcio, fosforo, sodio y
magnesio) y vitaminas hidrosolubles (tiamina, acido pantotenico, riboflavina,

piridoxina, &cido nicotinico, cobalamina y acido ascérbico) (Poveda, 2013).



Tabla 01: Composicion quimica de lactosuero

Constituyentes Porcentaje (%)

Solidos totales 6,4
Solidos solubles 6,1
Agua 93,6

Grasa 0,05

Proteina 0,55

NNP (nitrégeno no proteico) 0,18
Lactosa 4,8
Ceniza (Sales minerales) 0,5

Calcio 0,043

Faésforo 0,043

Sodio 0,050

Potasio 0,16

Cloruro 0,11

Acido lactico 0,05

Fuente: Poveda (2013).

2.1.3 Proteinas del lactosuero

Las proteinas de lactosuero forman una fraccion muy compleja, son las sustancias
no dializables contenidas en el suero de la cuajada y en el suero isoeléctrico
(obtenido tras la precipitacion de la caseina a pH 4,7). Estas proteinas representan

el 17 % de las materias nitrogenadas de la leche (Borda, 2011).

2.1.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas de las proteinas del lactosuero
En la tabla 02 y 03 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas mas importantes

de la proteina del lactosuero.



Tabla 02: Caracteristicas fisicoquimicas de las proteinas del suero

Proteina  Contribucion N° de residuos
Proteina del suero  aproximada Peso Punto de lisina
P molecular isoeléctrico )

(%) en peso molécula
B - lactoglobulina 55-65 3,3 18400 5,35-5,49 15
o - lactoalbdmina 15-25 1,2 14200 4,2-4,5 12
. . 80000-
inmunoglobulinas ~ 10_15 0,5 900000 5,5-8,3 180
Suero albuminas 56 0,3 66300 51 59
Proteasas - 4000-
peptona 10 20 0,2 80000 5,1-6,0 1,15
B — caseinas 12 <0,1 24000 4,7 1,1
Proteinas 30000-
menores <05 <005 100000 ) i

Fuente: Adaptado de Borda (2011).

Tabla 03: Estabilidad al calor y propiedades de las proteinas del lactosuero

Proteina Estabilidad al calor Propiedades
B — lactoglobulina sensible Domina las propiedades
a — lactoalbimina Ligeramente sensible Concreta la solubilidad,
Proteasa — peptona estable Contribuye a la gelificacion
Inmunoglobulinas muy sensible Enlaza lipidos
Suero albuminas sensible Modifica la funcionalidad
caseinas solubles estable -

Fuente: Adaptado de Borda (2011).

2.1.4 Principales proteinas del lactosuero

2.1.4.1 P -Lactoglobulina

Es la principal proteina del lactosuero de la mayoria de los mamiferos, aunque esta
completamente ausente en la leche humana; entre las funciones que se le reconocen
esta la fijacion de minerales: esta proteina posee regiones con gran cantidad de
aminoéacidos cargados, lo que le permite fijar los minerales y acarrearlos durante su

paso a través de la pared intestinal. Ademas del acarreo de minerales, posee un



dominio hidrofobico, por lo que facilita la absorcién de vitaminas liposubles como
el retinol. Ademas por su alto contenido de acidos azufrados participa en el sistema

activo favoreciendo la accion de glutation (Poveda, 2013).

2.1.4.2 o —LactoalbUmina

Esta proteina también tiene dominios cargados, por lo que facilita la absorcion del
calcio, aunque tiene una gran afinidad por iones como el zinc, manganeso, cadmio,
cobre y aluminio, que son esenciales para el organismo. Debido a su alto contenido
de aminoacidos ramificados se utiliza para disminuir el dafio al tejido muscular
provocado por el ejercicio o la anoxia. Algunos estudios sugieren que esta proteina
podria tener aplicaciones en la prevencion del cancer, pues puede inducir a la

apoptosis celular, funcion que se pierde en las celular tumorales (Poveda, 2013).

2.1.4.3 Inmunoglobulinas

Tienen un peso molecular cercano a 180,000 Dalton, poseen las propiedades
inmunoldgicas de la gamma-globulina, que representan una reunién de anticuerpo.
Ademas tienen otras funciones diferentes como por ejemplo el transporte
membranal y la unién de antigenos. Estas proteinas son las mas inestables

térmicamente entre las proteinas del suero.

Las inmunoglobulinas estan presentes en mayor cantidad en el calostro, pueden
llegar hasta 12 g/L, el primer dia y 80 g/L la primera hora, el descenso es muy

rapido en los dias siguientes al parto (Poveda, 2013).



2.1.4.4 Proteosa — Peptona

Es una mezcla desigual de polipéptidos térmico—estable y acidos—solubles. En el
suero de leche se encuentran en cantidades diferentes (2-20 g/L), son las Unicas que

no se desnaturalizan por la accion del calor (Poveda, 2013).

2.1.45 Lactoferrina

Posee caracteristicas muy especiales, entre las cuales tenemos las antibacterianas y
antioxidantes. Esta solubiliza el hierro de suero sanguineo, disminuyendo la
cantidad de esta para el desarrollo bacteriano y por otro lado haciéndolo disponible
para su absorcion a nivel intestinal. Se ha demostrado también que puede favorecer
la respuesta inmune del organismo promoviendo la proliferacion de linfocitos y que
puede promover la diferenciacion celular, ayudando a la preparacion de tejidos

dafados. (Riera et al., 2004).

Una de las propiedades bioactivas mas prometedoras de la lactoferrina se basa en
su relacion en el combate del cancer. Varios estudios han demostrado que pueden
ayudar en el tratamiento de esta enfermedad y se han llegado a proponer varios

mecanismo por los cuales podria ejercer su actividad (Poveda, 2013).

2.1.4.6 Lactoperoxidasa

La lactoperoxidasa (78000 Dalton) es la enzima mas frecuentemente agregada a la
leche. Su desactivacion es total a la temperatura de pasteurizacion (72°C por 15
segundos) (Poveda, 2013).

Debido a sus propiedades nutricionales y funcionales, el lactosuero se ha convertido
en una materia prima conveniente para obtener diferentes productos a nivel

tecnoldgico, se ha establecido que es posible transferir diversas propiedades



funcionales identificadas en el suero de leche a nuevos productos alimenticios, por
tal motivo se ha incrementado el uso de proteinas de suero de leche como
ingredientes en alimentos fisiologicamente funcionales (Valencia, 2009).

En la tabla 04 se muestran las principales proteinas del suero de leche, asi como el
beneficio que proporcionan y su funcion bioldgica en el organismo de un ser vivo

Tabla 04: Funcion fisiologica de las proteinas del lactosuero

Proteina Funcion biologica

B -Lactoglobulina Transportador (retinol, palmitol, &cidos grasos,
vitamina D, colesterol); aumento de la actividad
esterasa pregastrica, regulacion de la glandula

mamaria en el metabolismo del fésforo

o -Lactoalbumina Prevencion del cancer; sintesis de lactosa; tratamiento

de la enfermedad inducida por el estrés cronico

Inmunoglobulinas Prevencion y tratamiento de diversas infecciones
microbianas (Infeccion a las vias respiratorias,

gastritis, caries dental, diarrea, otras)

Lactoferrina Actividad antibacterianas, antivirales, antifungicas,
evita varias infecciones microbianas y varios tipos de

cancer; actividad prebidtica

Albuminas del suero Funcion antimutagena; prevencion del cancer;
inmunomodulacion (en animales de laboratorio)
Fuente: Adaptado de Méndez da Silva (2011).

2.1.5 Tipos de lactosuero

2.1.5.1 Elsuero &cido

Es el que se produce en las industrias lacteas cuando la coagulacion se lleva a cabo
con un &cido, disminuyendo el valor del pH hasta 5.1. (Borda, 2011). Este suero

contiene méas del 80% de los minerales de la leche de partida por lo que para la



mayoria de sus aplicaciones debe neutralizarse, ademas su contenido en lactosa se
ve reducido a causa de la fermentacion lactica.

El suero &cido tiene un gran contenido de acido lactico secuestra el calcio del
complejo de paracaseinato calcico, produciendo lactato calcico. El suero acido tiene

gran cantidad de minerales.

2.1.5.2 Elsuerodulce

Es resultado de la accion proteolitica de enzimas coagulantes sobre las micelas de
caseina de la leche a un pH de 5.8 - 6.6 (Hugunin, 2008).

Por medio del lactosuero dulce se obtienen los siguientes sueros: suero liquido
clarificado, suero liquido pasteurizado, concentrado de ultrafiltracion, suero liquido
desmineralizado y crema de suero.

En la tabla 05 se observa la composicion para los dos tipos de lactosuero.

Tabla 05: Composicion de los tipos de lactosuero

Suero Suero &cido
Componente

dulce
Solidos totales (%) 6,4 6,5
Agua (%) 93,6 93,5
Grasa (%) 0,05 0,04
Proteina (%) 0,55 0,55
Lactosa (g) 4,9 4,6
Cenizas (%) 0,5 0,8
Calcio (g) 0,043 0,12
Fosforo (g) 0,04 0,065
Sodio (g) 0,05 0,05
Potasio (Q) 0.16 0.16
Densidad (g/cm®)  1,0254 1,0250
Acidez (°D) 20,0 43,0

Fuente: Gosta (2003).
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2.1.6 Utilizacion de lactosuero como ingrediente alimenticio

Debido sus propiedades nutricionales y funcionales, el lactosuero se ha convertido
en una materia prima conveniente para obtener diferentes productos a nivel
tecnoldgico.

Se ha establecido que es posible transferir diversas propiedades funcionales
identificadas en el lactosuero a nuevos productos alimenticios. Por tal motivo, se ha
incrementado el uso de proteinas del lactosuero como ingrediente en alimentos

fisiolégicamente funcionales (Valencia, 2009).

2.1.7 Propiedades funcionales del lactosuero

Desde el punto de vista digestivo las propiedades funcionales del lactosuero,
principalmente de las proteinas que esta presenta, permanecen solubles al pH acido

del estdbmago, a diferencia de las caseinas que precipitan formando coagulos.

Esto provoca que su paso por el estbmago sea muy rapido y que lleguen al intestino
practicamente intactas permitiendo que su absorcion sea a través de un sector mas
largo del intestino. Su largo paso por el intestino facilita una gran variedad de
funciones, por ejemplo, interacciones con la flora intestinal o con los otros
minerales presentes en el bolo alimenticio mejorando su absorcién (Méndez da

Silva, 2011).

Por otro lado, la composicion de aminoacidos de las proteinas del suero les confiere
funcionalidad fisiolégica muy especial: en primer lugar, las proteinas del suero
contienen una muy alta proporcién de aminoacidos azufrados, esto contribuye a la

gran calidad nutricional de estas proteinas. Mas aun los aminoacidos azufrados
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parecen aumentar la funcion inmune del organismo, probablemente guia la
regulacién del tripéptido azufrado glutation el cual interactia con las membranas
celulares de los microorganismos provocandoles la muerte (Méndez da Silva,

2011).

2.1.8 Recomendaciones en el consumo del lactosuero

La utilizacion del lactosuero en los Gltimos afios va acompafiado de la realizacion
de investigaciones en la industria lactea. Siendo considerado hoy en dia uno de los
campos méas importantes de investigacion y desarrollo de esta industria de alimentos

(Hugunin, 2008).

Es recomendable porque posee un contenido de mayor valor nutricional y bajo
costo, alimentos para deportistas, para personas de la tercera edad, férmulas
nutricionales especiales para mantener el peso saludable o aumentar consumo de
proteina, formulas infantiles, formulas especiales para alimentacion hospitalaria

(Poveda, 2013).

2.1.9 Posibles usos del lactosuero para evitar la contaminacion del suelo y

los rios

Si el suero es descargado en el suelo puede filtrarse hasta las aguas freaticas,
convirtiéndose de esa manera en una amenaza para la salud de los animales y

humanos.

Ramos (2002), recomienda dos posibles usos para el aprovechamiento del

lactosuero:
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2.1.9.1 Aprovechamiento del lactosuero no transformado (alimento para

el ganado)

Una gran parte del suero de leche se destina en forma entera no transformado a la
alimentacion animal, casi exclusivamente para el cebo del ganado porcino. (Ramos,

2002).

La descomposicion del suero de leche es rapida, fermentado podria ser usado en la
alimentacion de rumiantes, sustituyendo parcialmente la leche en la alimentacion

de becerros (Ramos, 2002).

2.1.9.2 Aprovechamiento industrial (bebidas y concentrados de suero)

La obtencidn del lactosuero supondria un aprovechamiento adecuado, el problema
radica en el sabor caracteristico que presenta y los efectos que provoca la lactosa en
el organismo humano, la solucién a este problema se halla en la elaboracion de

bebidas a base de suero (Ramos, 2002).

La adicion de aromas frutales, proteinas vegetales y de permeados séricos reducidos
en su contenido de lactosa, entre otras sustancias, se traduce a la obtencion de
productos completamente diferentes que, una vez esterilizados y envasados
asépticamente, gozan en algunos paises de una considerable acogida. Otra forma de
reducir el contenido de lactosa es el desdoblamiento enziméatico, mediante una

enzima, la lactasa (Badui, 1974).

El sabor del lactosuero, especialmente el acido, es mas compatible con las bebidas
de frutas citricas. Sin embargo, su utilizacion como bebida refrescante es
obstaculizada por la presencia de proteinas de lactosuero y componentes grasos.

Después de la segunda guerra mundial, este problema se solucioné al utilizar
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lactosuero desproteinizado y sin grasa. Un ejemplo conocido de bebida refrescante
es “Rivella” producida en Suiza desde 1950 y hoy en dia consumida en Canadé y
Holanda. “Rivella” es una bebida de lactosuero pasterizada, carbonatada, con un
sabor de fruta agridulce y un pH de 3,7. En 1970 la compafiia Coca-Cola seleccion6
la “whey protein concéntrate” (WPC) como nutrientes para mejorar la calidad
nutricional de sus bebidas. Las bebidas pudieron ser fortificadas con un 1% de
proteinas derivadas de la elaboracion de queso sin que se detectaran cambios en el
sabor y apariencia. Estas bebidas WPC retuvieron su sabor insipido y solubilidad

después de la pasterizacion en botella a pH 3,0 (Ramos, 2002).
El suero presenta los siguientes problemas:

e Elevado contenido de agua (> 93%), cuya reduccion implica un esfuerzo
considerable de energia y aparataje, que conlleva un elevado costo.

e El suero es un producto que se deteriora facilmente debido al elevado contenido
de gérmenes que presenta y al rapido desdoblamiento de los componentes que

esto implica.

2.2 TUNA

2.2.1 Generalidades

Son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar de 2 a 4 metros de
altura. Tiene un sistema radical extenso, densamente ramificado, rico en raices finas
absorbentes y superficiales en zonas aridas de escasa pluviometria. La longitud de
las raices esta en relacion con las condiciones hidricas y con el manejo cultural,

especialmente el riego y la fertilizacion (Bravo, 1978).
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En las pencas se realiza la fotosintesis, estas se encuentran protegidas por una
cuticula gruesa que en ocasiones, esta cubierta de cera o pelos que disminuyen la
pérdida de agua ya que poseen abundante parénquima. Cabe destacar el papel que
tienen los mucilagos (hidrocoloides presentes en este tejido) que tienen la capacidad

de retener agua (Kiesling, 1998).

La planta de la tuna se distribuye en América, siendo México el pais con mayor
abundancia de especies por lo que se puede considerar como centro de origen y
diversidad de esta especie. A partir de la conquista las mejores variedades fueron
Ilevadas por los conquistadores hacia Sudameérica y el resto del mundo. (Pimienta,

1990).

Ledn (1990), citado por Villalobos (2003), indica que la tuna es originaria de
México y son dos los centros principales de distribucion situadas en las areas secas
al extremo de los tropicos: la meseta de México, los andes del Pert y Bolivia y

desde aquellas éareas se extienden bien adentro en las zonas templadas.

Tamaro (1987), citado por Villalobos (2003), menciona que la tuna también se
denomina en esparfiol: nopal, higuera de pala, tragacanto o higo chumbo; en italiano,

fico indianno; en francés figuier dinde o ragnatte.

Linneo (1953), citado por Villalobos (2003) habia descrito a la especie Cactus ficus
indica L., al crearse el género Opuntia se indica la reclasificacion de aquellas

especies que constituian parte del nuevo género.

Miller (1968), mencionado por Villalobos (2003). Hace la trasferencia y forma el
binomio Opuntia ficus-Indica (L), refiriéndose a una especie de cladodios

aplanados sin espinas y de frutos comestibles.
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Posteriormente fueron describiéndose nuevas especies con frutos comestibles, con

espinas e inermes, y de diferentes tamafios de cladodios.

Bravo (1978), mencionado por Villalobos (2003), reconoce aproximadamente unas
60 especies mexicanas del género Opuntia; este numero da una idea de su gran
diversidad y al mismo tiempo de su dificultad para separarla y ordenarlas

taxondmicamente.

Del género Opuntia hay solo 10 o 12 especies hasta ahora utilizadas por el hombre,
entre las que se encuentran como especies cultivadas, Opuntia ficus-Indica, O.
amyclaea, O. xonocostle, O. megacantha y O. streptacantha y como especies
silvestres: Opuntia hyptiacantha, O. leucotricha, O. robusta. La méas ampliamente

cultivada en distintas partes del mundo es Opuntia ficus-Indica (Bravo, 1978)

Bravo (1978), considera que la tuna tiene la siguiente clasificacion taxondmica.

Tabla 06: Clasificacion taxondmica de la tuna

Division  : Fanerégamas

Clase : Dicotileddneas

Orden : Centrospermae
Familia : Cactaceae

Subfamilia : Opuntioideae

Geénero : Opuntia

Especie : ficus-Indica (L) Miller

Fuente: Bravo (1978).

2.2.2 Composicion quimica de los cladodios de la tuna

Los cladodios de la tuna tienen interés desde el punto de vista industrial ya que
cuando los brotes son tiernos (10-15 cm) se usan para la produccién de “nopalitos”
(en México) y cuando estan parcialmente lignificados (cladodios de 2-3 afios) para

la produccion de harinas y otros productos (Pimienta, 1990).
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Tabla 07: Composicion quimica de los cladodios de la tuna

Componente Contenido
Energia (Kcal) 27
Proteinas (g) 1,70
Grasas (g) 0,30
Carbohidratos (g) 5,60
Calcio (mg) 93,0
Hierro (mg) 1,60
Tiamina (mg) 0,03
Riboflavina (mg) 0,06
Niacina (mg) 0,03
Acido ascorbico (mg) 8

Fuente: Pimienta (1990).

El contenido de los macrocomponentes en el cladodio cambia con su edad, como lo
muestra el siguiente cuadro. La morfologia de la planta ayuda a la retencion de agua

(alrededor de 90%) y son altamente cotizados por su contenido de fibra (Abrajan

2008).
Tabla 08: Composicion quimica de los cladodios en distintas edades
Eglad Proteina Grasa Cenizas Fibra E_xtracto no
(afos) cruda  nitrogenado
0,5 9,4 1 21 8 60,6
1 54 1,29 18,2 12 63,1
2 4,2 1,40 13,2 14,5 66,7
3 3,7 1,33 14,2 17 63,7
4 2,5 1,67 14,4 17,5 63,9

Fuente: Abrajan (2008).

2.2.2.1 Agua

El agua en la composicion quimica de los organismos vivos es evidente e
importante, pues forma parte de una gran cantidad de compuestos y participa en

muchas de las reacciones bioquimicas del metabolismo organico. En cactaceas tales
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como: en la tuna (Opuntia ficus-Indica) alcanza valores mayores al 90% en tallos,
pencas Yy frutos, y es el principal componente que brinda a la tuna y a otras plantas
del género Opuntia el aspecto de suculencia. El contenido de las celulas vegetales
es un medio siempre rico en agua; el porcentaje de esta, por otra parte, es diferente
segun las funciones fisiologias y edad de los tejidos, maximo durante el periodo del
crecimiento, pudiendo alcanzar, por lo tanto en las plantas jovenes, del 90 al 95%

(Pimienta, 1990).

2.2.2.2 Contenido mineral

La tuna, presenta a los minerales: hierro y calcio, en cantidades de 1,60 mg y 93

mg, respectivamente como principales minerales presente en su composicion.

La cantidad y calidad de minerales que se localizan formando parte de los 6rganos
y tejidos son muy variables, no solo en diferentes especies, sino también dentro de
la misma; dicha heterogeneidad se basa en las diferencias determinadas
genéticamente por sus necesidades, variacion climatica y composicién del suelo.
Los principales componentes minerales del genero Opuntia son el calcio y el
potasio, presentandose también magnesio, silice, sodio y pequefias cantidades de
hierro, aluminio y manganeso, predominando en forma de carbonatos y en
ocasiones como cloruros, sulfatos y en pequefias cantidades de fosfatos. (Pimienta,

1990).

2.2.2.3 Glucidos

Su importancia reside en ser los constituyentes més abundantes de las sustancias
organicas, representantes de una forma de almacenaje de energia capturada a partir

de la luz por la accion de la fotosintesis y base fundamental en el suministro de la
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mayor parte de esqueletos carbonados y de la mayoria de los componentes

organicos que constituye la planta (Pimienta, 1990).

2.2.2.4 Componentes nitrogenados

La importancia de los compuestos del nitrdgeno se debe a su intervencion en
muchas, si no en todas, de las reacciones bioquimicas que integran la vida; este
efecto se encuentra en componentes tan esenciales como las proteinas, los acidos
nucleicos, algunos reguladores del crecimiento de las plantas y en muchas de las
vitaminas. En el género Opuntia se han hecho estudios a fin de aquilatar el valor

nutritivo de los diferentes 6rganos que forman parte de la dieta alimenticia.

2.2.3 Caracteristicas morfoldgicas

Muchos autores que han estudiado a la tuna (Opuntia ficus-Indica) reportan las

siguientes caracteristicas.

2231 Raiz

El sistema radical de las tunas es muy extenso y superficial, alcanzando una
profundidad cercana a los 80 cm, pero se extiende horizontalmente por varios
metros. Es un sistema densamente ramificado, rico en raices finas absorbentes y

superficiales (Arones, 1998).

2.2.3.2 Tallo

La tuna presenta numerosos tallos modificados denominados cladodios (conocidos
vulgarmente como “paletas” o “pencas”). Los cladodios tienen forma ovoide,
eliptica u oblonga, similar a una raqueta de tenis; alcanzan una longitud de 33-60

cm y 18-25 cm de ancho; son aplanados, con un grosor de 1.8-2.3 cm; color verde
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palido a oscuro, con o sin espinas dependiendo de la variedad. Los cladodios estan
unidos unos a otros, formando numerosas ramificaciones que pueden llegar a
alcanzar una altura de 3 a 5 m. Ademas, se posicionan de tal forma de aprovechar
al maximo la luminosidad, por lo que los cladodios que crecen en invierno tienen
una orientacion diferente de los que crecen durante el verano. Sobre ambas caras
del cladodio hay yemas, llamadas “aréolas”, que tienen la capacidad de desarrollar

nuevos cladodios, flores y raices dependiendo de las condiciones ambientales.

Las aréolas presentan en su cavidad espinas de dos tipos: unas pequefias, agrupadas
en gran numero (conocidas como “gloquidios™), y otras grandes que son hojas
modificadas. Los cladodios desarrollados tienen 52-69 areolas por cada cara. La
epidermis de la tuna esta cubierta de una gruesa cuticula que la protege de una
amplia gama de insectos y patogenos y evita la deshidratacion provocada por las
altas temperaturas. Ademas, la cuticula es de color blanquecino, lo que le permite
reflejar gran parte de la radiacion, evitando el calentamiento excesivo del vegetal.

Es asi como puede tolerar temperaturas de hasta 60°C (Bravo, 1978).

2.2.3.3 Flores

Las flores son hermafroditas, solitarias y sésiles. Presentan una longitud de 6 a 7
cm y se desarrollan preferentemente en la parte apical del margen superior del
cladodio. Las flores de la tuna presentan ovario infero y numerosos estambres (mas
cortos que los pétalos y el pistilo). Sus pétalos son de colores vivos: amarillo,
anaranjado, rojo, rosa, blancas, entre otros colores, mientras que los sépalos son de
color amarillo claro a rojizo o blanco. Sus flores son de antesis diurna y puede haber

hasta 25 flores por cladodio. Las flores abren a los 35-45 dias desde su brotacion y
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aparecen en los cladodios después de seis meses. En la mayor parte del mundo la
tuna florece una vez al afio. Sin embargo, bajo ciertas condiciones ambientales y
con suministro de agua en verano, se presenta una segunda floracion en marzo, que
da origen a la llamada fruta “inverniza”. Este fendémeno sucede naturalmente en

Chile (Bravo, 1978).

2.2.4 Caracteristicas fisiologicas

Con referente al metabolismo de las cactaceas Bidwell (1979), citado por Kiesling
(1998), la tuna (Opuntia ficus-Indica) presenta un metabolismo &cido de las
crasulaceas (MAC), porque aumentan el contenido de acido durante las noches,
decreciendo durante el dia. Estas plantas absorben anhidrido carbonico en la
oscuridad, pero frecuentemente no a la luz, este metabolismo involucra la sintesis
de acudo durante el dia con liberacion de anhidrido carbdnico para la fotosintesis,
aun cuando sus estomas estan cerrados durante el dia por el calor y la sequedad,
usando el anhidrido carbonico que absorbieron durante la noche, méas fresca y
hameda. EI MAC no es una via obligatoria, si las estomas se abren en el dia, pueden

absorber anhidrido carbénico y fijarse de modo usual.

Las plantas xerofitas (plantas secas) habitan en regiones secas, dichas plantas tienen
la capacidad de sobrevivir a la sequedad extrema y prolongada (sequia). La primera,
la resistencia de estas plantas a la desecacion esta determinada basicamente por dos
factores: la presencia de células grandes con paredes delgadas tienen la capacidad
de almacenar agua y formar un tejido que estd rodeado por una epidermis, cuya
cuticula es densa e impermeable. El segundo factor, el metabolismo acido de las

crasulaceas (MAC), donde el didxido de carbono se fija durante la noche por acidos
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organicos, los cuales en el dia se transforman mediante el proceso de la fotosintesis,
las estomas se cierran firmemente durante las horas de temperaturas elevadas y

secas del dia y se abren Unicamente durante la noche fresca y himeda.

2.2.5 Mucilago de la tuna

Un producto que esta cobrando interés desde el punto de vista de la investigacion
meédica y que también podria tenerlo para el sector industrial, son los hidrocoloides
0 mucilagos que se pueden extraer de las pencas y de las cascaras de los frutos de
la tuna. Hasta ahora las metodologias puestas a punto son complejas y costosas y
los rendimientos logrados son bajos; sin embargo; el interés despertado en la
industria de suplementos alimenticios para elaborar protectores de la mucosa

gastrica, entre otros productos, hace pensar que tiene cierto futuro (Abrajan, 2008).

Los mucilagos son polisacaridos heterogéneos, formados por diferentes azicares y
en general acidos urénicos. Se caracterizan por formar disoluciones coloidales

viscosas: geles en agua. Los mucilagos son constituyentes normales de las plantas.

Estudios efectuados por Abrajan (2008), indican que el rendimiento en todos los

casos es bajo: 0,5% en la cascara y 1,2% en los cladodios.

En la tabla 10 se observa la composicion del mucilago extraido con distintos
solventes el mucilago constituye un hidrocoloide que podria integrar la oferta de
una gran gama de agentes espesantes de amplio uso en la industria de alimentos y
farmaceéuticos, ademas de que tiene una gran capacidad de absorcion de agua. Su
poder gelificante esta siendo actualmente estudiado Abrajan (2008), puesto que si
se mejoran los rendimientos de extraccion podria competir con gomas de gran uso

comercial.

22



Tabla 09: Composicion del mucilago de los cladodios de la tuna

Solvente Humedad Proteina Ceniza
Etanol 49+06 79 £15 36,2 £0,2
Isopropanol 55 11 6,7 £0,7 39,1 +24

Fuente: Abrajan (2008).
Estudios recientes como: Valencia (2009), nos hacen saber la importancia del
genero Opuntia para la aplicacion de alimentos geriatricos, en su trabajo se ve
reflejado la utilizacion de la Opuntia subulata para la elaboracion de una bebida
nutraceutica. Otros autores como: May (2009), menciona el uso de la Opuntia ficus-

Indica como recubrimiento comestible para fresas.
2.2.6 Propiedades funcionales de la tuna

Tanto la fruta como los cladodios de la tuna son una fuente interesante de
compuestos funcionales, entre ellos que destaca la fibra, los hidrocoloides
(mucilago), los pigmentos (betalainas, carotenoides), los minerales (calcio, potasio)

y vitaminas como la C (Pimienta, 1990).

Los cladodios, con su alto contenido en fibra, son actualmente una fuente
importante de la misma, la que se obtiene por secado y molienda de los mismos.
Este polvo o harina se destina tanto para la industria de alimentos como para la
industria de complementos alimenticios, ligado de cierto modo a la industria
farmaceéutica. Las tabletas y capsulas de nopal se encuentran en el mercado
mexicano desde hace afios y se ofrecen como un modo de controlar la obesidad y

la diabetes.
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En los ultimos afios varios autores han encontrado otros efectos fisioldgicos, que
sugieren nuevos productos farmacéuticos en base a extractos de cladodios y
también de las cascaras de los frutos. Es el caso de los trabajos efectuados por
Abrajan (2008), acerca del poder protector de la mucosa gastrica, mediante el cual

se podrian prevenir las Ulceras gastricas.

Abrajan (2008), sefiala que el mucilago de nopal acelera la restauracion de la
mucosa gastrica, también sefiala que esta cactacea presenta actividad diurética por
lo que ayuda al control de peso e hipertensién. Asi mismo la actividad

antiinflamatoria de un extracto de cladodios.

2.2.7 Incorporacion del mucilago en alimentos humanos

El mucilago es un hidrocoloide que presenta propiedades funcionales y que estas
contribuyen de cierta forma a la salud del aparato digestivo y en combinacion con
una dieta adecuada pueden prevenir trastornos alimenticios derivados de la grasa y

azucares.

2.3 CONSIDERACIONES DEL MEDIO AMBIENTE

2.3.1 Contaminacion por lactosuero

Borda (2011), el suero, subproducto de la fabricacion de queso fresco, aunque tiene
un contenido proteico bajo, sus proteinas son de alto valor biolégico (por su
contenido en triptofano, lisina, aminoécidos azufrados) tienen una cantidad igual a
la del huevo y no son deficientes en ningin aminoacido. Ademas el suero presenta
una riqueza de minerales donde sobresale el potasio, seguido del calcio, fosforo,
sodio y magnesio. Cuenta también con vitaminas del grupo B (tiamina, &cido

pantoténico, riboflavina, piridoxina, acido nicotinico, cobalamina) y é&cido
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ascorbico, asi mismo posee lactosa, glacido reductor, que por hidrolisis produce

glucosa y galactosa.

Hugunin (2008), El suero vertido a corrientes de agua por su valor nutritivo y
energético, es consumido por bacterias y otros microorganismos que utilizan el
oxigeno del agua; la demanda biologica de oxigeno (DBO) del lactosuero es de
40000 a 50000 mg. L-1 de O, el oxigeno de un rio contaminado es de 10 mg. L-1,
al descender a 4 de O2 mg. L-1, desaparecen los peces incluyendo especies poco
exigentes en oxigeno. El vertido de un litro de suero causaria la muerte de todos los
peces contenidos en 10 toneladas de agua. Cuando el agua se queda sin oxigeno,
los microorganismos anaerobios y facultativos transforman la materia organica en

compuestos que disminuyen el pH del agua y producen malos olores.

Algunos efluentes de la industria lactica forman parte de los contaminantes mas
severos que existen hoy en dia, el suero de leche, un sub producto de la manufactura
de quesos, que representa el 80 y 90 por ciento del volumen lacteo transformado
por la industria lactica, requiere gran cantidad de oxigeno para su tratamiento

bioldgico.

Cuando la demanda quimica de oxigeno (DQO), con respecto al lactosuero, se
vierte a un sistema acuatico como un rio o un lago, los microorganismos lo degradan
consumiendo y necesitando una gran cantidad de oxigeno disuelto en agua, y si la
cantidad de este baja significativamente se producen olores fétidos por putrefaccion
y se provoca la muerte por asfixia de la fauna del ecosistema. Si el suero es

descargado en los suelos, puede este filtrarse hasta las aguas freaticas del sub suelo
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2.4 EVALUACION SENSORIAL

Se define el analisis sensorial como la identificacion, medida cientifica, analisis e
interpretacion de las respuestas a los productos percibidas a travées de los sentidos

del gusto, vista, olfato, oido y tacto (Guerrero, 1993).

Las cuatro tareas principales del andlisis sensorial son: identificar, medir
cientificamente, analizar e interpretar. Para poder obtener resultados concluyentes

es necesario un correcto disefio experimental y un analisis estadistico apropiado.

El campo de aplicacion del analisis sensorial dentro de la industria alimentaria es
muy variado: desarrollo de nuevos productos, control de calidad o preferencias del
consumidor, entre otros. Las técnicas del analisis sensorial se clasifican en dos

grandes grupos dependiendo del objetivo que se persiga:

e Pruebas analiticas, que buscan medir o describir en detalle las caracteristicas

organolépticas de un producto.

e Pruebas de consumidores, que se emplean para evaluar las preferencias de los

consumidores o medir la satisfaccion que les proporciona el producto.

La percepcion del sabor de un alimento es la suma de las diferentes sensaciones
originadas en el estimulo de los receptores del gusto y el olfato. La aceptacion de
un alimento depende de sus propiedades sensoriales: color, sabor, olor, textura y el

sonido que esta genera durante su consumo.

El color es la caracteristica que tiene mayor influencia con el sabor. Guerrero
(1993), por lo que en la aceptacion o rechazo de los alimentos tienen gran

importancia, y el sabor y aroma pasan a segundo término.
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Asi que en el desarrollo de unos productos se requiere de la adicion de compuestos
que semejan las caracteristicas sensoriales que tienen aquellos en su forma natural.
Cada alimento tiene una determinada capacidad para provocar las diferentes
sensaciones (dulce, salado, astringente, etc.) durante su consumo Yy por esta razon
se llevan a cabo analisis sensoriales que permitan cuantificar su poder o intensidad.

(Badui, 1993).

Cuando la calidad de un producto alimenticio es evaluada por medio de los 6rganos
sensoriales humanos se dice que la evaluacién es sensorial o subjetiva, la mayoria
de los juicios de la calidad de alimentos son de este tipo. Siempre que se come un
alimento, se emite un juicio. Conscientemente o de alguna otra forma, el que come
decide si la comida en cuestion tiene o no la calidad aceptable, si la ingiere o no.

(Guerrero, 1993).

2.4.1 Elumbral sensorial

Los evaluadores se caracterizan por que presentan una determinada sensibilidad
frente a los estimulos, para estimar la magnitud de un estimulo, deben considerarse
las percepciones y no las sensaciones, siendo la medida practica de la sensibilidad
de dichos analizadores el umbral, valor a partir del cual comienzan a hacerse
perceptibles los efectos de un estimulo, es muy importante la utilizacion del umbral
ya que contribuye a percibir los constituyentes organolépticamente activos de un

alimento, se establece cuatro tipo de umbrales:

e Umbral de deteccién: minima cantidad de un estimulo sensorial para producir

una sensacion.
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e Umbral de reconocimiento (de identificacion): minima cantidad de un
estimulo sensorial para identificar la sensacion percibida.

e Umbral diferencial: minima cantidad de un estimulo que produce una
diferencia perceptible en la intensidad de la sensacion.

e Umbral terminal: maxima cantidad de un estimulo en la cual no hay diferencia

en la intensidad de la sensacion percibida.

Los valores de umbrales no son absolutos, sino que varian en dependencia de la
sustancia utilizada y de factores propios del individuo a los cuales se les determine

como: edad, pais, habitos, salud, etc. (Guerrero, 1993).
2.4.2 Las propiedades organolépticas y los sentidos del ser humano

Los sentidos clasicos son el olfato, gusto, vista, tacto. Son diversos los criterios
reportados en la literatura con relacion al peso e importancia de cada una de las
propiedades sensoriales en la calidad y aceptacion de un producto alimenticio. En
este sentido hay que considerar que la evaluacién sensorial estd dada por la
integracion de los valores particulares de cada uno de los atributos sensoriales de
un alimento, por tanto no debe absolutizarse que una propiedad en particular es la
que define la calidad de un producto dado; si no que existe una interrelacion entre
ellas, que no permite por tanto menospreciar el papel de ninguno de estas (Sancho,

2002).
2.4.3 Elsabory el sentido del gusto

El sabor se percibe mediante el sentido del gusto, el cual posee la funcién de
identificar las diferentes sustancias quimicas que se encuentran en los alimentos. El

gusto se define como las sensaciones percibidas por los receptores de la boca,
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especificamente concentrados en la lengua, aungque también se presentan en el velo
del paladar, mucosa de la epiglotis, en la faringe, laringe y en la garganta. Las
anomalias del gusto se describen como ageusia (ausencia completa del gusto),

desgeusia (distorsion del gusto) y hipogeusia (disminucion del gusto).

Se ha demostrado que existen diversos factores que inciden en la deteccion de los
sabores, entre los que se encuentran: la edad debido a su asociacion con los gustos
y preferencias de ciertos alimentos y que las papilas gustativas se generan y

degeneran con el tiempo. (Pedrero y Pangborn, 1989).

2.4.4 Elolory el sentido del olfato

El olor desempefia un papel muy importante en la evaluacion sensorial de los
alimentos, sin embargo su identificacion y las fuentes de las que provienen son muy

complejas y aun se desconocen muchos aspectos de este campo.

El olor de los alimentos se origina por las sustancias volatiles que cuando se
desprenden de ellos pasan por las ventanas de la nariz y son percibidos por los
receptores olfatorios. Los seres humanos disponen de unos 1 000 receptores
conocidos que parece ser que distinguen unos 10 000 olores distintos, sin embargo,
a veces el mecanismo olfatorio no funciona adecuadamente y se produce una
significativa pérdida de la capacidad olfativa o ausencia total de la facultad de oler,
debido a varios factores como son: edad, infecciones virales, alergias, entre otros.
Dicha anomalia se conoce con el nombre de anosmia (pérdida del sentido del olfato)

(Pedrero y Pangborn, 1989).
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2.4.5 Elcolory el sentido de la vista

La importancia del color en la evaluacion sensorial se debe fundamentalmente a la
asociacion que el consumidor realiza entre este y otras propiedades de los
alimentos, por ejemplo, el color rojo se asocia al sabor fresa, el verde a la menta,
etc. Demostrandose ademas que en ocasiones solo por la apariencia y color del

alimento un consumidor puede aceptarlo o rechazarlo.

El mecanismo de percepcidn sensorial del color tiene origen en el humano, el cual
se encuentra situado en una cavidad 6sea del craneo llamado orbita y posee tres
capas distintas la capa exterior protectora Ilamada esclerdtica, la capa media
nutritiva es la coroidea y la capa mas interna sensible a la luz se denomina retina.

(Pedrero y Pangborn, 1989).

La evaluacion del color en los alimentos es de vital importancia, tan es asi que en
la mayoria de las evaluaciones de un producto, el consumidor asocia el sabor de
este con un color determinado. Al igual que en el resto de las caracteristicas
organolépticas existe una series de factores que inciden en la percepcién de los
colores, como son: la edad de los observadores como un aspecto fundamental, y las
alteraciones fisioldgicas que afectan la retina del ojo humano, existen individuos
que pierden la percepcion en la proporcion adecuada de los colores primarios, por

lo que presentan cegueras para uno o varios de estos. (Pedrero y Pangborn, 1989).
2.4.6 Tipos de pruebas usadas en el analisis sensorial

Existen diferentes métodos para la evaluacion sensorial, por lo que se debe conocer

las ventajas y desventajas de cada método. Para cada situacion debe precisar el
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método mas practico, eficiente, proposito de la prueba y la informacion que desea

contener.

Prueba de preferencia: En las pruebas de preferencia el consumidor o juez de
la prueba realiza una eleccidn entre productos; entre estas pruebas las mas
utilizadas son las de comparacion apareada entre dos productos codificados que
se presentan a los jueces quienes tienen que elegir la que prefieren; y la de
ordenacién en la que varios productos codificados se presentan a los jueces que

tienen que ponerlos en orden de preferencia.

Pruebas heddnicas: En las pruebas heddnicas se le pide al consumidor que
valore el grado de satisfaccion general (liking) que le produce un producto
utilizando una escala que le proporciona el analista. Estas pruebas son una
herramienta muy efectiva en el disefio de productos y cada vez se utilizan con
mayor frecuencia en las empresas debido a que son los consumidores quienes,
en dltima instancia, convierten un producto en éxito o fracaso. Hasta hace poco
tiempo era el departamento de marketing e investigacion comercial de las
empresas el Unico implicado en la evaluacion e intencién de compra del
consumidor, pero es importante distinguir entre andlisis sensorial y marketing,
ya que las pruebas sensoriales se hacen “a ciegas”, sin informar de aspectos
como precio 0 marcas, y puede suceder que un producto tenga una alta
valoracion hedonica por el consumidor pero no tenga éxito en el mercado. Por
todo esto, las pruebas hedonicas de consumidores previas al trabajo de
marketing resultan ser de mucha utilidad en la gestacion y puesta en el mercado

de nuevos productos (Guerrero, 1993).

31



2.4.7 Escala hedonica

Consiste en una lista ordenada de posibles respuestas correspondientes a distintos
grados de satisfaccion equilibradas alrededor de un punto neutro. EI consumidor
marca la respuesta que mejor refleja su opinion sobre el producto. Estas respuestas
pueden ser nimeros enteros, etiquetas verbales o figuras (para estudios con nifios).
Las que utilizan nimeros enteros estan cayendo en desuso pues se tiene observado
que introducen sesgo ya que los consumidores parecen tener preferencia por ciertos
numeros, Maecha (1993). La escala mas utilizada es la escala hedonica de 7 puntos

que produce datos discretos.

Se usa para medir a nivel laboratorio la posible aceptacion del alimento. Se pide al
juez que luego se su primera impresion responda cuando le agrada o desagrada el
producto, esto lo informa de acuerdo a una escala verbal numérica que va en la
ficha. La escala tiene 9 cm de longitud, pero a veces es demasiado extensa,

pudiéndose acortar a 7 0 5 cm. (Witting, 1988).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucién

Este trabajo se llevo a cabo en los laboratorios de tecnologia de alimentos,
laboratorio de analisis de alimentos y planta de jugos y conservas de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia y el laboratorio de analisis microbioldgico de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de

Huamanga. (Desde el mes de noviembre del 2016 al mes de Marzo del 2017).
3.2 Materia prima

Para el trabajo de investigacion se utilizd principalmente lactosuero, para la
obtencion de este subproducto, se adquirié leche de fresca de la comunidad
campesina de Allpachaca, del distrito de Chiara, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho, obteniéndose finalmente el lactosuero como un

subproducto.
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3.3 Insumos, materiales, equipos y reactivos

3.3.1

3.3.2

Insumos

Azlcar blanca industrial
Acido citrico

Sorbato de potasio

Gel deshidratado de tuna

Materiales

Crisol de porcelana
Balon de kjedahl
Probetas de 250 mL
Erlenmeyer de 250 mL
Pipeta con embolo
Pera de decantacion
Desecador

Matraz de Kitasato
Luna de reloj
Termdémetro

Vaso de precipitado
Placas Petri

Tubos de ensayo
Gradillas

Manta cielo (gasa)

Papel de aluminio
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3.3.3

3.34

Envases de vidrio de 1000 mL
Balon de digestion

Colador

Tinas de plastico

Cuchillo

Equipos

Equipo de extraccion de grasa (marca ELECTROMANTLE)
Equipo Kjedahl (Extractor de proteina marca LABCONCO)
Balanza analitica (marca OHAUS, con capacidad de 200 g)
Mufla (marca MEMMERT, con temperatura maxima de 700 °C)
Estufa (marca BIONET, con temperatura maxima de 200 °C)
Centrifuga (marca JANETZKI modelo T30 hasta 10 000 rpm)
pH-metro (marca QUIMIS de 0 a 14)

Refractdbmetro de mano (marca ATAGO de 0 a 100 °Brix)
Licuadora (marca OSTER de 3 velocidades)

Cocina industrial (marca SURGE)

Reactivos

Alcohol etilico 95° [CH3CH20H]
Hidroxido de sodio 0,1 N (NaOH)
Fenolftaleina (C2oH1404) al 1%
Acido sulfurico 98% (H2S04)

Acido clorhidrico (HCL)
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e Hidroxido de sodio 80% (NaOH)

e Catalizadores (SO4Cu y SO4K?)

e Catalizador de proteina (SO4Cu y SO4K;)
e Acido boérico (HsBO3)

e Rojo de metilo

e Verde bromocresol

e N —Hexano (CeHu4)

3.4 Métodos de analisis

3.4.1 Andlisis y control de la leche

En el anexo 07, se muestra los requisitos fisicoquimicos que debe presentar la

leche.

e Densidad: Se realizé mediante el uso de un lactodensimetro (Less, 1993).

e Acidez: se determin6 mediante el método de la titulacion directa con NaOH de
normalidad conocida (Less, 1993).

3.4.2 Composicion quimica proximal del lactosuero

e Cantidad de agua: Se realizé por el método de la estufa a 105 °C hasta peso
constante, propuesto por la A.O.A.C. (1998).

e Grasa: Se utilizé el método Soxhlet, propuesto por la A.O.A.C. (1998).

e Proteina: Se determind mediante el método de Kjeldahl, recomendada por la
A.0.A.C. (1998).

e Ceniza: La muestra fue incinerada a 600 °C para quemar todo el material

organico, recomendada por la A.O.A.C. (1998).
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Carbohidratos: Calculo matematico por diferencia, recomendada por la
A.0.A.C. (1998).

Fibra: Mediante el método propuesto por la A.O.A.C. (1998).

3.4.3 Andlisis fisicoquimico y sensorial del lactosuero

Determinacion del pH: Mediante el potenciometro a temperatura ambiente
(Less, 1993).

Determinacion de la acidez: se determin6 mediante el método de la titulacion
directa con NaOH de normalidad conocida (Less, 1993).

Determinacion de la densidad: Utilizando un instrumento llamado picnémetro
de Fisher (Less, 1993).

Determinacién de sélidos solubles: Por refractometria a 20 °C (Less, 1993).
Color: Mediante el sentido de la vista (Pedrero y Pangborn, 1989).

Sabor: Mediante el sentido del gusto (Pedrero y Pangborn, 1989).

Olor: Mediante el sentido del olfato (Pedrero y Pangborn, 1989).

Apariencia general: Mediante el uso de los 5 sentidos (Pedrero y Pangborn,

1989).

3.4.4 Andlisis microbioldgico del lactosuero

Se determind coliformes totales, recuento de mesofilos viables, Staphylococcus

aureus, mohos y levaduras a la muestra del lactosuero, tomando en cuenta para ello

los requisitos que exige la Norma Técnica Peruana para leche y productos lacteos.

(NTP 202.092.2002)
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3.5 Metodologia experimental para las pruebas preliminares
3.5.1 Obtencidn del lactosuero
Para obtener el lactosuero se tuvo en cuenta el diagrama de flujo que se muestra en

la figura O1.

a. Recepcion de la leche: Se recepciond en un balde previamente lavado,
desinfectado y esterilizado.

b. Anélisis de la leche: Se realiz6 la medicion de la acidez titulable y la densidad.

c. Pasteurizacion de la leche: Se llevé a pasteurizacion a una temperatura de 63 —
65 °C por un tiempo de 30 minutos.

d. Acondicionamiento: Con cloruro de calcio (CaCly), a una temperatura de 40 °C

e. Cuajado: Se agrego el cuajo a una temperatura aproximada de 37 °C, la leche
se dejé en reposo por un tiempo de 10 minutos.

f. Cortado: Se uso la lira para que el corte sea homogéneo.

g. Desuerado: Se separé el suero (1/3 de suero del volumen inicial de la leche).

h. Recepcién del Lactosuero: El suero se recepciond en una olla previamente
desinfectada y esterilizada, el lactosuero que se va aprovechar es correspondiente
al primer desuerado.

i. Filtrado: En esta etapa se separan los sélidos sobrantes de la elaboracion del
queso, lo cual es tamizada por un filtro (colador y tela).

J. Pasteurizacion: Se realizé a una temperatura de 65 °C por 30 minutos, con la
finalidad de inhibir la accién del cuajo y reducir la presencia de patdgenos en el
suero.

k. Enfriado: En esta etapa del proceso, se llevo el lactosuero a una temperatura de

3 - 4°C para su posterior utilizacion.
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Densidad: 1,027-1,0340

CaCl,a 40 °C 0,2¢g/L

Cuajo 0,005kg a 37 °

Colador y tela

—

—

Pasteurizacién

v

Acondicionamiento

v

Cuajado

v

Cortado

y

Desuerado

Filtrado

v

Pasteurizacion

v

Enfriado

Acidez: 14-18 °D

65 © C x 30 minutos

65 ° C x 30 minutos

Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de lactosuero
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3.5.2 Obtencidn del gel deshidratado de tuna

Para la obtencion del gel deshidratado de tuna, se debe tener en cuenta el diagrama

de flujo que se muestra en la figura 02.

a.

Recoleccion: Los cladodios de la variedad de tuna espinoso, se cosecharon por
la mafana, ya que la acidez de éstas varia segun la hora de cosecha.
Seleccidn: Fueron seleccionados (de acuerdo a las edades aproximadas y a la
apariencia que estas presentaron).

Limpieza y desinfeccion: Se llevo al despojo de sus espinas y posteriormente
fueron lavados con agua, con el uso de un cepillo de cerdas de metal.
Troceado: Fueron cortados de forma en trozos de aproximadamente 1 cm.
Trituracion: Los cladodios fueron triturados en una licuadora doméstica con
agua destilada en una proporcién de 1: 2 p/v (tuna/agua destilada).

Filtracion: La mezcla triturada se filtr6 a través de una tela gasa y se prenso,
evitando asi el paso de particulas sélidas.

Centrifugacion: La mezcla se sometio a centrifugacion a 10, 000 rpm por 10
minutos.

Reposo: El extracto de mucilago se dejo en reposo a 20 © C por 15 horas.
Precipitacién: Para lograr la precipitacion se empled etanol al 95 % en una
proporcion de 1:1, 1:2 y 1:3 v/v (etanol/extracto de mucilago), separandose asi
por decantacion.

Deshidratacion: El mucilago ya precipitado se llevo a una estufa, se trabajo
con una temperatura de 66 ° C a un tiempo de 2 horas aproximadamente.
Molienda: EI mucilago deshidratado se molié en un mortero de porcelana y el

polvo obtenido se hizo pasar por un tamiz nimero 60.
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______________________

Troceado

A 4
Trituracion

Y

Filtracién

A 4

Centrifugacion

______________________

Precipitacion

!

Deshidratacion

!

Molienda

Figura 3.2: Diagrama de flujo del proceso de extraccion del gel deshidratado de

tuna
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3.5.3 Proceso de elaboracion de la bebida

Para la elaboracion de la bebida se tuvo en cuenta el diagrama de flujo tentativo que

se muestra en la figura 03.

a.

b.

Formulacion: En esta etapa del proceso se agregoé los insumos que constituyen
a la bebida.

Acidez: Mediante la adicion del acido citrico hasta llegar a un pH de 4,7 a 5,0
Azlcar: Hasta tener una concentracion de solidos solubles de 12,0 a 13,0 ° Bx
Gel de tuna: En concentraciones de 2, 4, 6 y 8%.

Sorbato de potasio: 0,06 — 1,2%

Acido ascorbico: 300-500 mg/L

Homogenizacion: Se llevé a cabo mediante el uso de una paleta de madera,
hasta lograr la disolucion de todos los ingredientes.

Pasteurizacion: La pasteurizacion se llevé a cabo a una temperatura de 65 ° C
por un tiempo de 30 minutos aproximadamente. El control de la temperatura se

efectud introduciendo un termémetro a la dilucion y agitando con una paleta de

madera.

. Envasado y sellado: El envasado se realiz6 manualmente inmediatamente

después de la pasteurizacion a una temperatura de 75 ° C, el llenado de la bebida
fue hasta el cuello de la botella, evitando asi la formacion de espuma, las botellas
y las tapas fueron previamente lavadas y esterilizadas con agua a ebullicion.

Enfriado: La bebida se enfrio rapidamente a 18 °© C, con el fin de asegurar la
formacion del vacio dentro de la botella. Las botellas fueron sumergidas en un
recipiente con agua fria, de tal manera que se produzca un “shock térmico” en el

interior y exterior del envase.
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f. Almacenamiento: EIl producto terminado fue almacenando a temperatura

ambiente para su posterior analisis y degustacion.

1 1
' Lactosuero '
L ;
pH :4.7-51
AzUcar :12,0-13,0 Pz
Conservante :0,06—-1,2% — Formulacion
Geldetuna :2,4,6y8%
Ac. Ascérbico: 300 -500 mg/L l
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Enfriado Temperatura de 18 ° C
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Figura 3.3: Diagrama de flujo del proceso tentativo de elaboracion de la bebida
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3.5.4 Disefio estadistico

Para la obtencion del gel deshidratado de tuna y para la evaluacion de las
caracteristicas fisicoquimicas en la bebida, el disefio estadistico utilizado fue el
disefio completamente al azar (DCA), haciendo uso del software: “Statistical
Package for the Social Sciences” (SPSS), version N° 23, cuyos resultados fueron
evaluados estadisticamente mediante el analisis de varianza, luego fueron
sometidos a una prueba de comparacion de Duncan, la ecuacion se muestra a

continuacion:

Yii= Wi+ T+ Ej

Donde:

yij = Respuesta observada en el i-ésimo tratamiento, j-ésima repeticion.
1 = Efecto de la media general (factor constante). Es un parametro.

i = Efecto del i-ésimo tratamiento en la u.e. Es un pardmetro dnico.

&ij = Efecto de la j-ésima repeticion (u.e.) sujeto al i-ésimo tratamiento. Error

experimental (factor aleatorio) y es el efecto no controlado.

Para la precipitacion de gel de tuna con alcohol al 95%, se evalud tres tratamientos,

1:1, 1:2 y 1:3 v/v (etanol/extracto de mucilago) con tres repeticiones.
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Para la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas en la bebida se evaluaron
cuatro tratamientos (bebida con gel deshidratado de tuna al 2,0; 4,0; 6,0 y 8,0%)

con tres repeticiones.
3.5.5 Analisis sensorial

Los tratamientos en estudio fueron sometidos a una evaluacion sensorial mediante
una prueba efectiva, haciendo uso de la escala hedonica de 7 puntos, con la
participacion de 15 panelistas semientrenados, evaluando para ello los siguientes

atributos: color, olor, sabor, y apariencia.

El disefio estadistico que se utilizd para el analisis de los resultados sensoriales fue
el disefio de blogues completamente al azar (DBCA) con 5% de significancia, luego
fueron sometidos a la prueba de comparacion de Duncan para determinar cual de
los tratamientos tiene mayor grado de aceptabilidad por los panelistas. EI modelo

matematico es el siguiente:

Yi=u + i+t i+ Ej
Yij = Es la respuesta en el i-ésimo panelista, para el j-ésimo tratamiento
K = Promedio global para todas las observaciones
Bi = Efecto del i-ésimo panelista
Tj = Efecto del j-ésimo tratamiento

Eij = Error aleatorio
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3.5.6 Composicion quimica proximal de la bebida

Se determind a la bebida que presentd los mejores atributos y que tuvo el mayor
grado de aceptabilidad en el analisis sensorial. EI procedimiento de analisis se

muestra en la parte 3.4.2.

3.5.7 Andlisis fisicoquimico de los tratamientos de la bebida

Para el analisis fisicoquimico de la bebida se tuvo en consideracion las

recomendaciones que se muestran en el inciso 3.4.3.

3.5.8 Anadlisis microbiologico de la bebida

Para el analisis microbiolégico de la bebida se tiene en consideraciéon las

recomendaciones se muestra en el inciso 3.4.4.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Obtencion del lactosuero y rendimiento

Para la ejecucion del trabajo de investigacion, fue necesario disponer de lactosuero,
para lo cual se adquiri6 leche fresca en recipientes conocidos como “lecheras”,

previamente higienizadas y esterilizadas para la obtencion de la materia prima.

Con respecto a la densidad de la leche se observé que esta presentaba una densidad
promedio de 1,0270 g/cm?; una acidez de 16 °D, estos resultados estan dentro de
los parametros que exige la Norma Técnica Peruana (NTP 2002.001) el balance de
materia para el procesamiento de queso y posterior obtencion del lactosuero se

muestra en la tabla 10.
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Tabla 10: Balance de materia en la obtencion del lactosuero

ENTRADA SALIDA
Descripcion kg % Descripcion kg %
Recepcidn de la leche
Leche 30,00 | 100,0 Leche 30,00 | 100,0

TOTAL 30,00 | 100,0 TOTAL 30,00 | 100,0
Pasteurizacion
Leche 30,00 | 100,0 Leche 29,90 | 99,66
Pérdida 0,10 0,34
TOTAL 30,00 | 100,0 TOTAL 30,00 | 100,0
Acondicionamiento

Leche 29,90 | 99,98 Leche 29,906 | 100,0

CaCl» 0,006 | 0,02
TOTAL 29,906 | 100,0 TOTAL 29,906 | 100,0
Cuajado

Leche 29,906 | 99,99 Leche 29,9085 100,0

Cuajo 0,0025 | 0,01
TOTAL [29,9085( 100,0 TOTAL 29,9085 100,0
Desuerado

Queso 4,50 15,05 Suero 25,4085( 10,00

Suero 25,4085| 84,95
TOTAL [29,9085( 100,0 TOTAL 25,4085 100,0
Filtrado del lactosuero
Suero 25.4085( 100,0 Suero 25,4080 99,99
Pérdida 0,0005 | 0,01
TOTAL |25,4085( 100,0 TOTAL 25,4085( 100,0
Pasteurizacion del lactosuero
Suero 25,4080| 100,0 Suero 25,40 | 99,99
Pérdida 0,008 | 0,01
TOTAL |25,4080( 100,0 TOTAL 25,4080 100,0

La tabla anterior muestra un balance de materia en base a 30 kg de leche donde se
obtiene 25,40 kg de lactosuero. La leche debe de ser integra no alterada ni

adulterada, higiénica, exenta de olor, sabor y consistencias anormales.
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4.2 Composicion quimica proximal del lactosuero
La tabla 11 muestra la composicion quimica proximal del lactosuero que se utiliz6

en la elaboracion de la bebida.

Tabla 11: Composicion quimica proximal del lactosuero

Componentes Valor experimental (%)

Contenido de agua 92,34
Proteina 1,07
Grasa 0,30
Ceniza 0,38
Carbohidratos 5,91

El contenido de agua del lactosuero es de 92,34%; este valor esta cercano con lo
descrito por Poveda (2013), quien reporta una cantidad de agua de 93,60%. Una de
las principales caracteristicas del lactosuero en estudio es el contenido de agua, ya

que es fundamental para determinar su indice de estabilidad.

El contenido de proteinas en el lactosuero evaluado fue de 1,07%, el cual difiere
del 0,55% reportado por Poveda (2013) y Gosta (2003), que también da a conocer

un valor de 0,55% para el suero &cido y dulce.

El contenido de lipidos en el lactosuero fue de 0,30%, el cual es diferente de lo
reportado por Poveda (2013), quien da a conocer un valor de 0,05% y también por
Gosta (2003), que reporta valores de 0,05% y 0,04% para suero dulce y suero acido
respectivamente, estas diferencias pueden estar influenciadas por diversos factores.
La materia grasa es uno de los componentes mas variables del suero de la leche, ya
gue la composicion de la grasa en el lactosuero puede variar considerablemente

dependiendo de las caracteristicas de la leche utilizada en la elaboracion del queso,
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estos factores son: el estado de la lactancia, edad, alimentacion, estado nutricional,
raza, etc. Esta variacion esta sefialado que una de las formas de incrementar el
contenido graso en la leche, es a través de cruzamiento con animales mejorados en
este aspecto. La alimentacion es otro factor, dietas que consideran un alto
suministro de concentrado implican que el contenido de grasa de la leche
disminuya, por el contrario de dietas ricas en forraje que permite obtener un

producto con mayor contenido graso (Hazard, 1997).

El contenido de ceniza fue de 0,38 %, lo cual es diferente del 0,50% descrito por
Poveda (2013), y del 0,50 % y 0,80 % reportado por Gosta (2003), para suero dulce
y suero acido respectivamente. Practicamente todos los minerales del suelo, donde
se ha alimentado la vaca estan presentes en el lactosuero, el calcio es el mas
representativo desde el punto de vista nutricional, estudios dietéticos muestran que
las deficiencias de calcio en nuestra dieta son debidas al bajo consumo de productos

lacteos (Hazard, 1997).

El contenido de carbohidratos en el lactosuero es de 5,91%, mientras que Gosta
(2003) reporta 4,90% para el suero dulce y 4,60% para el suero &cido. Los
carbohidratos son azUcares que se encuentran en el lactosuero principalmente como
lactosa, se observa que el suero dulce tiene mayor contenido de lactosa que el suero
acido.

La composicion nutricional del lactosuero puede variar considerablemente
dependiendo de las caracteristicas de la leche utilizada para la elaboracion del

queso. A partir de estas diferencias se encuentran los tipos de lactosuero (Poveda,

2013).

50



4.3 Andlisis fisicoquimico y sensorial del lactosuero
El andlisis fisicoquimico del lactosuero nos ayudara a determinar de ciertos

componentes como acidez, pH, densidad, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 12: Analisis fisicoquimico del lactosuero

Componentes Valor experimental
Sélidos solubles (° Brix) 6,0
%Acidez (°D) 17,5
pH 6,48
Densidad (g/cm?) 1,0265

Para los solidos solubles se muestra un valor de 6,0 de °Brix, diferente a lo
mencionado por Poveda (2013), Estas diferencias pueden atribuirse a las

condiciones en las que se realizaron los analisis.

En la determinacion de acidez, se muestra un valor de 17,5 °D, diferente a lo que
reporté Gosta (2003) que da a conocer un valor de 20,0 °D para el suero dulce.
Segun las propiedades fisicoquimicas, un lactosuero puede ser clasificado como

acido o dulce.

En el primer grupo, se encuentran aquellos que provienen de la fabricacion de
quesos frescos de pasta blanda, obtenidos a partir de leche de vaca y/o de cabra; en
ellos, la lactosa se ha transformado en acido lactico, son ricos en calcio y fésforo;
el pHes < 4,6 ylos °D son < 20 °. Y la segunda por precipitacion enzimatica a pH

4.8 — 6,6 Gosta (2003).
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Al determinar el pH en el lactosuero, reportamos un valor de 6,48; este resultado
esta dentro de lo reportados por:(Borda (2011), que describe un valor de pH de 5,9
—6,6). pH de 5,8 - 6.6 (Hugunin, 2008). Se observa un pH que clasifica al lactosuero

como dulce.

La densidad del lactosuero es de 1,0265 g/cm?® esta en correspondencia con los
valores descritos por Gosta (2003), de 1,0264 g/cm? para el suero dulce y 1,0260
g/cm? para el suero 4cido y ligeramente inferiores a valores de una leche fresca que

oscila entre 1,0275 g/cm?® a 1,034 g/cm? a 15 °C.

La determinacién del color, olor, sabor y apariencia en general del lactosuero se
hizo de forma visual, para observar el color se extrajo cierta cantidad (20 mL) de
muestra del lactosuero y se observé a contraluz ya que el color caracteristico del

lactosuero es amarillento.

El lactosuero presenta un olor y sabor particular que lo caracteriza con respecto a
la leche (Poveda, 2013). Con respecto a la apariencia general, no presenté cambio

alguno.
4.4 Analisis microbioldgico del lactosuero

El lactosuero se llevd a un analisis microbiolégico para garantizar su uso en el
trabajo experimental, por lo cual se realizaron pruebas (ver anexo 08) cuyos

resultados se muestran en la tabla 13.
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Tabla 13: Analisis microbiologico del lactosuero (ufc)

Analisis microbiologico Resultado
Mesofilos viables Negativo
Coliformes totales Negativo
Staphylococcus aureus Negativo
Mohos y levaduras Negativo

Los analisis microbiol6gicos empleados son los que se realizan en forma general
para evaluar la inocuidad y el recuento de microorganismos presentes. Segun los
resultados obtenidos estas se encuentran dentro del rango de las especificaciones

de la NTP 2002.001.
4.5 Obtencion del gel deshidratado de tuna

La precipitacion del mucilago con alcohol es la parte mas importante en la
obtencion del gel deshidratado de tuna, en la tabla 15 se muestra los pesos obtenidos
con diferentes proporciones de alcohol al 95% y extracto de mucilago.

Tabla 14: Valores en gramos (g) en la obtencion del gel

deshidratado de tuna

Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3
Obtencion| g 7g 0,98 0,92
del gel
) 0,82 1,10 1,00
0,85 1,05 0,94

La tabla anterior muestra los valores en gramos (g) de gel deshidratado de tuna
obtenida, que se llevaron a un analisis de varianza. El resultado se muestra en la

tabla 15.
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Tabla 15: Analisis de varianza para el rendimiento en la obtencién de gel
deshidratado de tuna

Suma de Media

Origen gl cuadrados  cuadratica Sig.
Tratamientos 2 0,078 0,039 17,763 0,003
Error 6 0,013 0,002

Total 9 8,006

Total corregido 8 0,091

De los resultados podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5% existen
diferencias significativas entre los volimenes de alcohol utilizado para la obtencion
de gel deshidratado; para determinar cuél de la relacion entre los volimenes de
extracto y alcohol tuvo mayor extraccion de gel, se llevo a cabo la prueba de

comparacion de medias de Duncan.

Tabla 16: Prueba de comparacién de Duncan para la

obtencion del gel deshidratado de tuna

Tratamientos | N Slubconjunto >
1 3 0,8167
3 3 0,9533
2 3 1,0433
Sig. 1,000 0,057

Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, donde se obtiene un mayor peso en
la extraccion de gel deshidratado de tuna con el tratamiento 2 (etanol/ extracto de

mucilago) en relacién 1:2.

El mejor tratamiento para la extraccion de gel deshidratado de tuna fue el

tratamiento 2, donde se obtuvo 1,0433 g/ 100 g de cladodio, se utilizo la variedad
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espinoso. Hay muchos factores que influyen en la obtencion del gel, la hora de
recoleccion, la edad y la especie en los cladodios. Se observa un menor rendimiento
que el 5,50% reportado por May (2009) y a lo mencionado por Abrajan (2008), de

entre 0,88 y 1,22% en cladodios tiernos de Opuntia ficus-Indica.

4.6 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas en la bebida

a. Acidez titulable en la bebida

La acidez titulable es la cantidad total de &cido en una solucién determinada por
titulacion usando una solucion estdndar de hidroxido de sodio, en la tabla 17 se

observa los valores de la acidez para cada tratamiento.

Tabla 17: Acidez titulable (%) en los diferentes tratamientos de la bebida

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3 4

% de Acidez| 0,2241  0,2273 0,2318 0,2388
0,2273  0,2286 0,2331 0,2375
0,2260  0,2292 0,2356 0,2343

La tabla anterior muestra los valores de la acidez en la bebida para los diferentes

tratamientos que se llevaron a un analisis de varianza. El resultado se muestra en la

tabla 18.
Tabla 18: Analisis de varianza para la acidez (%) en la bebida
Origen | Suma de Media Si
9 g cuadrados  cuadratica g
Tratamiento 3 0,000 7,457E-5 23,623 0,000
Error 8 2,525E-5 3,157E-6
Total 12 0,641
Total corregido 11 0,000
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Del resultado podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5%, existen
diferencias significativas entre la acidez titulable de la bebida para determinar cual

es laacidez dptima, se llevd a cabo la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 19: Prueba de comparacion de medias de Duncan para la acidez

i Subconjunto
Tratamiento | N 1 > 3
1 30,2258
2 30,2284
3 3 0,2335
4 3 0,2369
Sig. 0,115 1,000 1,000

Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen
diferencias significativas, donde el resultado para la acidez que se muestra en el

tratamiento 1 es de 0,2258% y para el tratamiento 4 de 0,2369% contenido en acido
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5 0.226
o}
=~ 0.224
0.222
1 2 3 4

Tratamientos

citrico.
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o
N
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Acidez titulable
nd. acido citric

Figura 4.1: Acidez titulable de la bebida con respecto a los tratamientos
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En la figura 4.1 se observa los valores de las medias para la acidez titulable con
respecto a los tratamientos: 0,2258% contenido en acido citrico para el tratamiento
1; para el tratamiento 2 un valor de 0,2283%, para el tratamiento 3 un valor de

0,2335% y para el tratamiento 4 un valor de 0,2368%.

En las bebidas, el grado de acidez indica el contenido en acidos libres; el cual es
usado como un parametro de calidad en los alimentos, la acidez de la bebida se

determino en contenido de acido citrico.

La adicion del gel deshidrato de tuna no influye significativamente en cuanto al
incremento de acidez (Valencia, 2009), segun Vera (2013), las bebidas de este tipo

tienen vida de anaquel de hasta 21 dias a temperaturas de refrigeracion comercial.

Jelen (1979), describe a las bebidas econdémicas a base de lactosuero que son

pasteurizadas y enriquecidas con vitamina C que presentan una acidez de 0,350.

En trabajos donde se usa el lactosuero para la elaboracion de bebidas, se observan
valores de acidez para el producto final: 0,42 para Borda (2012), Vera. (2013) 0,333

y 0,450 para Valencia (2009). Este altimo por la utilizacion de un lactosuero acido

b. Densidad en la bebida

La densidad es un parametro importante en la bebida, ya que la adicién del gel
deshidratado de tuna influye en la variacion de esta, en la tabla siguiente se observa
las distintas densidades de la bebida con diferentes concentraciones de gel

deshidratado de tuna.
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Tabla 20: Densidad (g/cmq) en los diferentes tratamientos de la bebida

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3 4
Densidad | 1 oo 1,029 1,031 1,031
(g/cm?)
1,028 1,029 1,032 1,032
1,029 1,030 1,030 1,031

La tabla anterior muestra las densidades en los diferentes tratamientos de la bebida
que se llevaron a un andlisis de varianza. El resultado se muestra en la tabla

siguiente.

Tabla 21: Andlisis de varianza para la densidad

Origen | Suma de Media F Si
g g cuadrados cuadratica g

Tratamientos 3 1,49E-5 4 972E-6 9,944 0,004
Error 8 4,00E-6 5,000E-7
Total 12 12,733

Total corregido 11  1,89E-5

De los resultados podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5% existen
diferencias significativas entre las densidades de cada uno de los tratamientos en la

bebida se llevo a cabo la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 22: Prueba de comparacion de Duncan para la densidad

Tratamientos | N Subconjunto
1 2
1 3 1,02867
2 3 1,02933
3 3 1,03100
4 3 1,03133
Sig. 0,282 0,580
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Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, donde el valor para la densidad
expresada en g/cm3 que se muestra en el tratamiento 1 es de 1,02867 g/cm®en el

tratamiento 4 es de 1,0313 g/cm? con respecto a los otros tratamientos.

1.0315

1.031
1.0305
1.03
1.0295
1.029
1.0285
1.028
1.0275
1 2 3 4

Densidad (g/cm3)

1.027

Tratamientos

Figura 4.2: Densidad de la bebida con respecto a los tratamientos

En el figura 4.2 se observa los valores de las medias para la densidad con respecto
a los tratamientos en la elaboracion de la bebida: 1,0286 g/cm? para el tratamiento
1; 1,0293 g/cm? para el tratamiento 2; 1,031 g/cm? para el tratamiento 3 y 1,0315

g/cm? para el tratamiento 4.

Cabe mencionar que la adicion del gel deshidratado de tuna (Opuntia ficus-Indica),
si influye significativamente en el incremento de la densidad de la bebida. A mayor
concentracion de gel, mayor sera la densidad del producto final. En el trabajo de
Vera (2013), da a conocer un resultado para la densidad de 1,0301 g/cm?, Valencia

(2009), reporta una densidad de 1,030 g/cm3 en su trabajo.
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c. Solidos solubles de la bebida

Los solidos solubles miden el cociente total de sacarosa disuelta en la bebida, como

se observa en la tabla siguiente, se hizo pruebas a distintas concentraciones.

Tabla 23: Sdlidos solubles (° Brix) en los diferentes tratamientos de la bebida

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
sélidos 1 Z 3 4
solubles 12,0 13,0 12,0 13,0
(°Brix) 12,5 12,5 13,0 12,5
12,0 12,5 12,5 12,5

La tabla anterior muestra las distintas concentraciones de los sélidos solubles en
cada uno de los tratamientos de la bebida que se llevaron a un analisis de varianza.

El resultado se muestra en la tabla 25.

Tabla 24: Analisis de varianza para los sélidos solubles

Suma de Media

Origen gl cuadrados cuadratica Sig.
Tratamientos 3 0,500 0,167 1,333 0,330
Error 8 1,000 0,125

Total 12 1876,500

Total corregido 11 1,500

De los resultados podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5%, que no

existen diferencias significativas en el incremento de los s6lidos solubles.
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En el trabajo de Borda (2012), reporta un valor para los sélidos solubles de 14,30
Vera (2013), en su trabajo final reporta un valor de 7,0 de solidos solubles. Valores

de 12,67 a 12,83 solidos solubles (Valencia, 2009).

Jelen (1979), describe a las bebidas econdmicas a base de lactosuero que son
pasteurizadas y enriquecidas con vitamina C, que presentan solidos solubles entre
un 10 a 12 ° Brix, al comparar con los resultados de la tabla 24, se observa que solo
el tratamiento 1 esta dentro del rango y que los demas tratamientos estan por

encima, esto se debe a la formulacion en la elaboracién de la bebida.

d. pH en la bebida

La concentracion de hidrogeniones de la bebida, no es un valor constante, puede
variar con el transcurso del tiempo. Los distintos valores del pH de la bebida se

observan en la tabla 25:

Tabla 25: pH en los diferentes tratamientos de la bebida

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
., 1 2 3 4
Concentracion de
hidrogeniones 4,957 4,905 4,856 4,787
(pH) 4,975 4,927 4,867 4,812
5,083 4,896 4,882 4,794

La tabla anterior muestra los valores del pH para los diferentes tratamientos en la

bebida, se llevaron a un analisis de varianza. El resultado se muestra a continuacion:
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Tabla 26: Andlisis de varianza para el pH

Suma de Media

Origen gl cuadrados cuadratica SIg.
Tratamientos 3 0,067 0,022 17,185 0,001
Error 8 0,010 0,001

Total 12 287,620

Total corregido 11 0,078

De los resultados podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5% existen
diferencias significativas entre el pH de cada uno de los tratamientos, se llevo a

cabo la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 27: Prueba de comparacién de Duncan para el pH

. Subconjunto
Tratamientos| N 1 5 3
4 3 47977
3 3 4,8683
2 3 4,9093
1 3 5,0050
Sig. 1,000 0,203 1,000

Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, donde el pH para el tratamiento 1

es 5,005; mientras que para el tratamiento 4 es 4,797 cifra relativamente acida.
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Figura 4.3: pH en la bebida con respecto a los tratamientos

En la figura 4.3 se observa los valores de las medias del pH con respecto a los
tratamientos, los resultados obtenidos se muestran a continuacion 5,005 para el
tratamiento 1; 4,9093 para el tratamiento 2; 4,8683 para el tratamiento 3 'y 4,7976

para el tratamiento 4.

El tratamiento éptimo para la evaluacién de las caracteristicas fisicoguimicas en la
bebida fue el tratamiento 1: para la acidez titulable se tiene un valor promedio de
0,2369 en unidades de &cido citrico; para la densidad, un valor promedio de 1,029
g/cm3; en los sélidos solubles no hay diferencia significativa con respecto a todos
los tratamientos, quedando establecido un valor de 12,0 °Brix; en el pH, un valor

promedio de 5,005.

4.7 Evaluacion sensorial de la bebida

a. Sabor

La tabla 28 muestra el resultado del anélisis de varianza del sabor en la bebida, los

datos para el analisis se muestran en el anexo 03.
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Tabla 28: Anélisis de varianza del sabor en la bebida

Suma de Media

Origen gl cuadrados cuadratica Sig.
Panelistas 14 6,000 0,429 1,216 0,300
Tratamientos 3 57,200 19,067 54,108 0,000
Error 42 14,800 0,352

Total 60 1578,000

Total corregido 59 78,000

Del resultado anterior podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5%,

existen diferencias significativas entre el tratamiento 1 con respecto a los demas

tratamientos, se llevd a cabo la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 29: Prueba de comparacién de Duncan para el sabor

. Subconjunto
Tratamientos | N 1 5 3
4 15| 4,0000
3 15| 4,3333
2 15 5,1333
1 15 6,5333
Sig. 0,132 1,000 1,000

Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen

diferencias significativas, donde el tratamiento 1 presenta la calificacion mas alta

con respecto a los demas tratamientos.

Respecto al sabor en la bebida, podemos afirmar que la adicion del gel deshidratado

de tuna es un factor determinante para la aceptacion, pues se observa que a mayor

concentracion de gel (8,0%), el grado de aceptabilidad disminuye, en cambio a

menor concentracion de gel (2,0%), el grado de aceptabilidad es buena.
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b. Olor

La tabla siguiente muestra el resultado del analisis de varianza para el olor en la

bebida, los datos para su respectivo andlisis se muestran en el anexo 04.

Tabla 30: Anélisis de varianza del olor en la bebida

Suma de Media

Origen gl cuadrados cuadratica SIg.
Panelistas 14 3,733 0,267 0,515 0,911
Tratamientos 3 59,267 19,756 38,178 0,000
Error 42 21,733 0,517

Total 60 1448,000

Total corregido 59 84,733

Del resultado anterior podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5%,

existen diferencias significativas entre el tratamiento 1 y los demés tratamientos, se

Ilevo a cabo la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 31: Prueba de comparacion de Duncan para el olor

. Subconjunto
Tratamientos | N 1 > 3 4
4 15| 3,6000
3 15 4,1333
2 15 5,1333
1 15 6,2000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen

diferencias significativas, donde el tratamiento 1 presenta la calificaciobn mas alta

con respecto a los demas tratamientos. Respecto al olor en la bebida, podemos

afirmar que el uso del lactosuero dulce es un factor determinante para que el

producto final tenga un olor aceptable, la adicion del gel deshidratado de tuna
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también determina el grado de aceptabilidad del producto, a menor concentracion

de gel en la bebida, mayor sera el grado de aceptabilidad.

c. Color

La tabla 32 muestra el resultado del andlisis de varianza para el color en la bebida,

los datos se muestran en el anexo 05.

Tabla 32: Anélisis de varianza del color en la bebida

Origen gl Suma de 'V'eo,"‘?‘ F Sig.
cuadrados cuadratica

Panelistas 14 6,733 0,481 1,207 0,306

Tratamientos 3 31,517 10,506 26,369 0,000

Error 42 16,733 0,398

Total 60 1371,000

Total corregido 59 54,983

Del resultado anterior podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5%,
existen diferencias significativas entre el tratamiento 1 y los demas tratamientos, se

Ilevé a cabo la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 33: Prueba de comparacién de Duncan para el color

. Subconjunto
Tratamientos| N 1 > 3
4 15 3,8667
3 15 4,2667
2 15 4,8000
1 15 5,8000
Sig. 0,090 1,000 1,000

Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen
diferencias significativas, donde el tratamiento 1 presenta la calificacion mas alta

con respecto a los demaés tratamientos. El color de la bebida esté en funcion al tipo
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del lactosuero que se utilizé y a las condiciones en el cual la bebida va ser

almacenada (fuera del alcance de los rayos solares).

d. Apariencia general

La tabla 34 muestra el resultado del analisis de varianza para la apariencia en

general de la bebida, los datos para el analisis se muestran en el anexo 06.

Tabla 34: Andlisis de varianza de la apariencia en la bebida

Suma de Media

Origen gl cuadrados cuadratica Sig.
Panelistas 14 8,433 0,602 1,902 0,055
Tratamientos 3 48,450 16,150 51,000 0,000
Error 42 13,300 0,317

Total 60 1501,000

Total corregido 59 70,183

Del resultado anterior podemos afirmar, para un nivel de significancia de 5%,
existen diferencias significativas entre el tratamiento 1 y los demas tratamientos, se

Ilevo a cabo la prueba de comparacion de medias de Duncan.

Tabla 35: Prueba de comparacion de Duncan para la apariencia

. Subconjunto
Tratamientos| N 1 > 3
4| 15 3,9333
3| 15 4,2667
2| 15 5,0667
1] 15 6,2667
Sig. 0,112 1,000 1,000

Los resultados que se muestran en la tabla anterior confirman que existen
diferencias significativas, donde el tratamiento 1 presenta la calificacion mas alta

con respecto a los demaés tratamientos.
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4.8 Proceso final en la elaboracion de la bebida
Para la elaboracion final de la bebida se tiene en cuenta el diagrama de proceso final

que se muestra en la figura 4.4.

a. Recepcion de lactosuero: Se recepciond el lactosuero en un recipiente limpio y
esterilizado

b. Formulacién: Se agregd los aditivos que constituyen la bebida: &cido citrico
para regular el pH a 5,05; azlcar blanca industrial para tener una concentracion
de solidos solubles de 12,0 ° Brix; gel deshidratado de tuna a una concentracion
de 2,0%; 0,003% de &cido ascérbico y sorbato de potasio a un 0,08%.

c. Homogenizacion: Se llevé a cabo mediante el uso de una paleta de madera,
hasta lograr la disolucién de todos los insumos.

d. Pasteurizacion: La pasteurizacion se llevé a cabo a una temperatura de 65 ° C
por un tiempo de 30 minutos.

e. Envasado y sellado: El envasado se realiz6 manualmente, el llenado fue hasta
el cuello de la botella, evitando asi la formacion de espuma.

f. Enfriado: Se enfrié rapidamente a 18 °© C, con el fin de conservar su calidad y
asegurar la formacion del vacio dentro de la botella.

g. Almacenamiento: Fue almacenando en la cdmara frigorifica de la planta piloto

de jugos y conservas, a una temperatura aproximada de 5 °C.
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25,40 kg l
Ac. Citrico 10,021 kg .,
Azlicar :1,73 kg Formulacion
Sorbato de potasio : 0,002 kg
Gel de tuna 10,55 kg
Ac. Ascdrbico : 0,007 k
Por un tiempo de 5 minutos
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A 65 ° C por 30 minutos Pasteurizacion

En envases de vidrio 250 mL

Enfriado
A Temperatura de 18° C
T T Tttt T T T 1
' Almacenamiento | A 5°C aproximadamente
1 1
R 1

Figura 4.4: Diagrama de flujo definitivo de elaboracion de la bebida
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4.9 Balance de materia en la elaboracion de la bebida

Tabla 36: Balance de materia en la elaboracién de la bebida

ENTRADA SALIDA
Descripcion | kg | % Descripcion | kg | %
Recepcion del lactosuero
Lactosuero 25,40 | 100,0 Lactosuero 25,40 | 100,0
TOTAL 25,40 | 100,0 TOTAL 25,40 | 100,0
Formulacion de la bebida
Lactosuero 25,35 | 91,65
AzUcar 1,73 6,25
Aecéfzec'tm;o 00’?5251 Oi,()9785 Bebida 27,6602 | 100,00
Sorbato de Potasio 0,002 |0,0072
Ac. Ascorbico 0,0072 | 0,025
TOTAL 27,6602 | 100,0 TOTAL 27,6602 | 100,0
Homogenizacion de la bebida
Producto 27,6602 ( 100,0 Producto 27,6602 | 100,0
TOTAL 27,6602 | 100,0 TOTAL 27,6602 | 100,0
Pasteurizacion de la bebida
Producto | 27,660 | 100,0 Producto 27,40 | 99,06
Pérdida 0,26 0,94
TOTAL | 27,660 | 100,0 TOTAL 27,660 | 100,0
Envasado y sellado
Producto 27,40 | 100,0 Producto 27,00 | 98,50
Pérdida 0,40 1,50
TOTAL 27,40 | 100,0 TOTAL 27,40 | 100,0
Almacenamiento de la bebida
Producto 27,00 | 100,0 Producto 27,00 | 100,0
TOTAL 27,00 | 100,0 TOTAL 27,00 | 100,0

4.10 Composicion quimica proximal de la bebida
La bebida que obtuvo un mayor grado de aceptabilidad en la evaluacion de los
tratamientos y en la evaluacion sensorial, se someti6 a un analisis quimico proximal

cuyos valores se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 37: Composicion quimica proximal de la bebida

Componentes V alor
experimental (%)
Contenido de agua 87,51
Proteina 1,38
Grasa 0,37
Ceniza 0, 43
Fibra 0,47
Carbohidratos 9,84

En la tabla anterior se muestran los resultados de la composicién quimica proximal
de la bebida, en donde se observa que el contenido de agua es de 87,51%. Otros
trabajos similares donde se usa el lactosuero como materia prima reportan una
cantidad de agua de 91,50% en la tesis: “Aprovechamiento del lactosuero en la
formulacion de una bebida probiotica” (Borda, 2012); otro trabajo de tesis donde
se usa el lactosuero y en donde se da a conocer una cantidad de agua del producto
final: “formulacion de una bebida dietética a base de pifia (Ananas comosus)
enriquecida con lactosuero y su evaluacion en almacenamiento” (Vera, 2013),
quien reporta una cantidad de agua de 94,05%. Endara (2002), hizo un estudio de:
“Elaboracién de una bebida a partir del suero de queso y leche descremada con

sabor a mango” en donde menciona la cantidad de agua de 93,50%

Con respecto a la proteina, se observa un valor de 1,38%, se observa que hay un
incremento de proteina, esto debido a la adicion del gel deshidratado de tuna
(Opuntia ficus-Indica), esto posiblemente se deba a que el gel de tuna aporta
compuestos nitrogenados que se presenta como proteina. Otros trabajos que usan al

lactosuero como materia prima reportan valores de: 0,70%; en su trabajo
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“formulacion de una bebida dietética a base de pifia (Ananas comosus) enriquecida
con lactosuero y su evaluacion en almacenamiento” (Vera, 2013). 1,85% en
“Aprovechamiento del lactosuero en la formulacion de una bebida probiotica”
(Borda, 2012); 2,12% en “Elaboracion de una bebida a partir del suero de queso y
leche descremada con sabor a mango” (Endara, 2002). Y 2,10% en
“Aprovechamiento tecnoldgico del lactosuero y gel deshidratado de Opuntia
subulata, para la elaboracion de una bebida nutracéutica” (Valencia, 2009). Como
se observa hay un incremento de la proteina en el producto final de estos trabajos,
este incremento se debe a la incorporacion de: frutas como la pifia, cultivos

probioticos, leche descremada y Opuntia subulata, respectivamente.

Con respecto a la grasa, Se observa un valor de 0,37% al comparar los resultados
con otros trabajos se ve que también hay un incremento de grasa: 0,10% (Vera,
2013); 4,80% (Borda, 2012) y 0,71% (Valencia, 2009). El incremento de grasa no

difiere estadisticamente, presentando Unicamente diferencias numéricas.

Con respecto en las cenizas, se observa un valor de 0,43%, se observa un ligero
incremento debido a la adicién del gel deshidratado de tuna que presenta ciertos

minerales como el calcio en su composicion,

En el contenido de fibra el valor que reportamos es de 0,47 %. Vera (2013), reporta

un valor de 0,8769%.

Con respecto a los carbohidratos, se muestra un valor de 9,84% un valor diferente

a lo reportado por Vera (2013), quien sefiala un valor de 5,55 %.
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4.11 Analisis fisicoquimico de la bebida
A continuacion se observa el andlisis fisicoquimico para la bebida que obtuvo el

mejor puntaje con respecto a las pruebas organolépticas.

Tabla 38: Analisis fisicoquimico de la bebida

Componentes Valor experimental
Sélidos solubles (° Brix) 12,0
% Acidez (Ac. Citrico) 0,2369
pH 5,005
Densidad (g/cm?®) 1,02867

En la tabla anterior se aprecia los valores del analisis fisicoquimico en la
elaboracion de la bebida: 12,0 ° Brix para los sélidos solubles; 5,005 para el pH;

1,029 g/cm3 para la densidad; 0,2369 % contenido en acido citrico para la acidez.

4.12  Analisis microbiolégico de la bebida
El analisis microbiolégico es un indicador de la calidad en la industria en la
industria de alimentos, ya que este garantiza la inocuidad del producto, por lo cual

se realizaron pruebas que muestran en la tabla siguiente:

Tabla 39: Analisis microbioldgico para la bebida (ufc)

Anélisis microbioldgico Resultado
Mesofilos Viables Negativo
Coliformes totales Negativo
Staphylococcus aureus Negativo
Mohos y levaduras Negativo
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Segun los resultados obtenidos en la muestra evaluada, esta refleja la estabilidad de
la bebida, esto nos indica que las condiciones del proceso de elaboracion fueron

adecuadas.

Una vez obtenida el analisis de la prueba de la presencia de mesofilos viables,
coliformes totales, staphylococcus aureus, mohos y levaduras; en las muestras, se
procedio a realizar la prueba confirmativa, donde el resultado obtenido para las
muestras fue negativo (anexo 08). Por lo tanto segun los resultados obtenidos
podemos mencionar que el producto es considerado inocuo para el consumo, ya que
la bebida posee una estabilidad comercial hasta las 3 semanas de elaborado (en

condiciones de almacenamiento a refrigeracion).
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CONCLUSIONES

1. Selogré desarrollar una bebida a partir de lactosuero y gel deshidratado de tuna.

2. El rendimiento en la extraccion del lactosuero fue de 84,66%

3. Se obtuvo gel deshidratado de tuna donde se observo una extraccion optima con
el tratamiento 2 (etanol al 95% en una proporcion de 1:2 v/v etanol/extracto de
mucilago) reportando un rendimiento en peso de 1,043%.

4. El producto més aceptado por los panelistas en la elaboracion de la bebida fue
con 2,0% de gel deshidratado de tuna.

5. La formulacion en la bebida fue de: 6,25% de azucar, 0,08% de &cido citrico,
2,0% de gel deshidrato de tuna 0,01% de sorbato de potasio y 0,03% de acido
ascorbico; el anélisis fisicoquimico para la bebida report6 los siguientes valores:
12,0% de sélidos solubles; 0,24 de acidez titulable; 5,0 de pH y 1,029 g/cm? de
densidad.

6. Se determind la composicion quimica proximal para la bebida, donde se
observo: 87,51% de contenido de agua; 1,38% de proteina; 0,37% de grasa;
0,43% de ceniza; 0,47% de fibra y 9,84% de carbohidratos; Segun los
resultados del andlisis microbiologico los reportes fueron negativos a la
presencia de microorganismo en las muestras evaluadas indicando estabilidad
en los productos, comprobandose que las condiciones del proceso fueron
adecuada.

7. Se determind el balance de materia en la elaboracion de la bebida.
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RECOMENDACIONES

Escalar los ensayos a nivel piloto y de produccion industrial para utilizar la
bebida en la alimentacion por su importante valor nutricional.

Profundizar més la investigacion de otras posibles aplicaciones que se pueda
dar al lactosuero y al gel deshidratado de tuna.

Realizar un estudio de prefactibilidad para la implementacion de una planta
productora de bebidas a partir de lactosuero.

Dar un uso industrial al residuo de la leche (lactosuero) puesto que si es

desechado contamina el medio ambiente.
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ANEXO 01

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL Y
FISICOQUIMICO

DETERMINACION DE HUMEDAD EN ALIMENTOS -METODO DE LA
A.O.A.C. (1998).

El contenido de humedad de los alimentos es de gran importancia, pero su
determinacion exacta es dificil. En el caso de frutas y verduras, el porcentaje de
humedad es mayor en relacion a otros alimentos que también contienen humedad,
y aln en los aceites se encuentra una cierta cantidad de agua.

a) Materiales

-Luna de reloj.

-Espétula.

-Mortero

b) Equipos

-Balanza analitica.

-Estufa.

c) Procedimiento

-Preparar las muestras para el analisis por reduccién de tamafio haciendo uso de un
mortero. Asegurarse que las muestras no se descompongan a temperaturas mayores
de 100°C.

-Pesar las placas Petri o papel de aluminio limpias y secas (P1)

-Pesar exactamente ente 2 g de muestras en placas Petri. Anotar el peso de la
muestra + placas Petri (P2)

-Llevar a la estufa a 105 °C por 2 (muestras molidas secas) Y 24 h muestras frescas,
Sacar las placas con las muestras secas y colocarlas en el desecador para que se
enfrie.

Pesar y anotar el peso final (P3)

d) Calculos:

gdemuestra= (P2-P1)=....ccociiiiiiiiiiinin. g



Por definicion humedad es:

_ gramos de agua eliminado

Humedad (M) =

gramos de alimento

% de humedad sera:

%M:%x 100

2—P1

DETERMINACION DE CENIZA EN ALIMENTOS - METODO DE LA
A.0.A.C. (1998).

Esta técnica se realiza mediante el uso de una mufla capaz de mantener
temperaturas de 500 a 600°C. El agua y los vapores son volatizados y la materia
organica es quemada en presencia de oxigeno en aire a CO; y oxidos de N2 La
mayoria de los minerales son convertidos en 6xidos, sulfatos, fosfatos, cloruros y
silicatos. Elementos como el hierro, selenio, plomo y mercurio pueden volatilizarse
parcialmente con este procedimiento (si se requiere de un andlisis elemental se tiene

que recurrir a otro método).

a) Materiales

-Muestra de harina entera y harina refinada
-Crisol de porcelana.

-Mortero

-Desecador, con desecante de perclorato de magnesio 0 silicagel.

b) Equipos de laboratorio

-Homo de incineracion (Mufla).

-Balanza analitica de precision.



¢) Procedimiento del método en seco

- Coloque el crisol limpio en un horno de incineracién a 600°C durante una hora.
Luego traslade el crisol del homo al desecador y enfrielo a la temperatura del
laboratorio. Péselos tan pronto como sea posible para prevenir la adsorcion de
humedad, usando siempre pinzas de metal para manejar los crisoles después de que
incineran o secan. (P1)

- Pese 1,5 a 2,0 g de muestra sobre el peso de crisol (P2). Col6quelo en un horno
incinerador y manténgalo a temperatura de 600°C durante 3 a 5 horas. (P2)

- Luego se saca de la mufla y se traslada el crisol a un desecador para enfriarse a
temperatura ambiente. Cuando este frio, pese el crisol tan pronto como sea posible

para prevenir la absorcion de humedad y registre el peso (P3).

d) Calculos
g de ceniza = P3-Py
Porcentaje de ceniza (%)

% Ceniza=22"2% x 100
P2—P1

P1: peso de crisol vacio
P2: peso de crisol + peso de la muestra

p3: peso de crisol vacio + ceniza



DETERMINACION DE PROTEINA CRUDA - METODO DE LA A.O.A.C.
(1998).

El método de Kjeldahl consta de las siguientes etapas:

a) Digestion.
Este método se basa en la combustién en himedo de la muestra por ebullicién con
acido sulfurico concentrado y en presencia de catalizadores metalicos, la materia

orgénica se oxida a COz y H>O, mientras que la parte de acido se reduce a SO2

Muestra + H,SO0, > CO, + 250, + H,0 + NH,

NH3 +H2504, _— SO4(NH4_)2

b) Destilacion.

Mediante esta operacion el nitrogeno que esta en forma de sulfato de amonio, se
ataca con un alcali fuerte que es la soda caustica (NaOH) para liberar el amoniaco
y después de la condensacion lograda con la parte del refrigerante, el hidrato de
amonio se recibe en un vaso precipitado.

El vaso de precipitado contiene: acido borico, con los siguientes indicadores
(Tashiro) de pH rojo de metilo y verde de bromo cresol, formandose borato de

amonio en el vaso.

C) Titulacion.

Se hace con acido sulfirico ¢ clorhidrico de normalidad conocida, el acido
clorhidrico reacciona con el borato de amonio. En el punto final ya no hay borato
de amonio y un pequefio exceso de acido clorhidrico provocara un cambio de pH 'y
por consiguiente el viraje de la mezcla (verde a rosado)

El siguiente procedimiento para Macro Kjeldahl corresponde basicamente al de la
AOAC.



d) Materiales y métodos

- Balanza analitica

- Balon de Kjeldahl de 250 mL.

- Calefactor eléctrico. Para efectuar la digestion.

- Equipo de destilacion.

- Acido sulfarico (Exento de nitrogeno)

- Sulfato de cobre.

- Sulfato de sodio anhidro.

- Mortero

- Tamiz

e) Preparacion de los reactivos

- Mezcla catalizadora: Se usa SO4Cu y el SO4K:> en la siguiente relacion (SO4Cu:
0.25 g; y el SO4K>: 1.0 g) ambos previamente triturados mediante un mortero.

- Solucién 0,05 N de &cido clorhidrico o sulfurico. Diluir 8.5 mL de HCI
concentrado en un volumen de 2 Lt., posteriormente estandarizar con carbonato de
sodio previamente secado.

- Solucion de hidroxido de sodio 0,1 N.- La normalidad debe controlarse
periddicamente.

- Solucién de hidréxido de sodio al 80% (p/v): se pesa 80 g de hidréxido de sodio
(NaOH), en un volumen de 100 mL de agua destilada fria por separados. Cuidado
que produce una reaccién exotérmica (produce calor violento). Hacer esto en una
campana de extraccion y enfriarla con hielo en una cubeta y almacenarla en un
frasco de polietileno.

e Indicador: “solucion mixta” para 250 mL

e -Esta contiene: acido bérico (H3BOz): 10 gramos

e 0.1 % Rojo de metilo (indicador pH): 5 mL

e 1% Verde bromocresol (ind. PH): 2 mL.

e - El (H3BO3) se diluye primero en agua caliente luego se enfria a
temperatura ambiente ya que si se fuerza empieza a precipitar,
posteriormente se le adiciona los indicadores y se enraza al volumen,

e 0.1 % Rojo de metilo: 0.1 g y enrazar con alcohol etilico a 100 mL.

e -1 % verde bromocresol: 1 g y enrazar a 100 mL con alcohol etilico.



NOTA: Los indicadores en solucién no deben permanecer méas de 3 meses

guardados ya que comienzan a bajar su concentracién (se vencen).

Procedimiento de analisis (Método Kjeldahl recomendado por la AOAC)

a) Digestion

Las muestras deben ser molidas previamente lo mas fino posible.

De acuerdo al contenido de nitrégeno, se pesa una porcion de la muestra
preparada que contenga 0.2 - 0,3 g de muestra, luego agregar 1 g del catalizador
de oxidacion (mezcla de sulfato de potasio: 1g y sulfato de cobre: 0,25g) para
acelerar la reaccion agregar 2.5 a 3.0 mL de acido sulfarico concentrado.
Colocar el balon de digestion en la cocina y calentar en forma suave el matraz
en posicion inclinada hasta que deje de hacer espuma. Después se mantiene una
ebullicion enérgica durante dos horas. Se deja enfriar. La digestion termina
cuando el contenido del baldn estd completamente cristalino (si es necesario

afiadir gotas de perdxido) es cuando la digestion es muy lenta y dificil.

b) Destilacion

Enfriar al aire, agregar 5 mL de agua destilada.

Pasar el contenido del baldn digestor al destilador y haciendo un lavado al bal6n
con 5 a 10 mL de agua y luego agregar 5 mL de la solucién de NaOH al 80%
con sumo cuidado y cerrar la valvula (en copa debe quedar una pequefia cantidad
de NaOH ).

Conectar el refrigerante y recibir el destilado en un erlemeyer de 125 mL
conteniendo 5 mL de la mezcla de acido bérico méas indicador de pH. La
destilacion termina cuando ya no pasa mas amoniaco y luego de 7 min titular
con &cido clorhidrico valorado (aprox 0.05N) y anotar el gasto.

NOTA: En destilacion tomar tiempo cuando empieza a virar de rojo a verde 7

minutos y termina la destilacion.

¢) Titulacion

- La muestra recibida en el vaso con la solucién de acido bérico valorar con acido

clorhidrico 0.05N y tomar nota del gasto de HCI obtenido.



d) Célculos

%N2 = mL de HCI x Normalidad x meg.del N2 X100 / g (muestra)
%N2 = mL de HCI x 0,05 x 0,014 x100 / g (muestra)
% Proteina bruta = %N> x Factor

DETERMINACION DE LIPIDOS - METODO DE LA A.0.A.C. (1998).

a) Extraccion por solventes en caliente método SOXHLET

En este método es necesario usar muestras deshidratadas, usar las muestras
usadas en determinacion de humedad.

El baldn del soxhlet lavar y poner a secar en la estufa a 110°C por espacio de una
hora, sacarlo, enfriar en un desecador y pesar (P1).

Pesar 3 g de muestra y empaquetarlo en papel filtro Wattman n° 2. y luego pesar
(P2).

El paquete se coloca en el cuerpo del soxhlet.

Agregar n — hexano destilado hasta que una parte del mismo sea sifoneado hacia
el matraz.

Conectar la cocina a temperatura baja. EI hexano al calentarse se evapora (69-
34.6°C) y asciende hacia la parte superior del cuerpo donde se condensa por
refrigeracion con agua y cae sobre la muestra, regresando posteriormente al
matraz por el sifon, arrastrando consigo la grasa. El ciclo es cerrado y la
velocidad de goteo del n — hexano debe ser de 30 a 40 gotas por minuto. El
proceso dura 3 horas.

El matraz debe sacarse del aparato cuando contiene poco hexano (momentos
antes de que este sea sifoneado desde el cuerpo).

Evaporar el matraz en un desecador con silicagel o estufa a temperatura de 60°C.
Pesar el baldn que tiene grasa (Ps).

Determinar la cantidad de grasa total en 3 g de muestra y expresarlo en

porcentaje.



- Para verificacion el cartucho debe secarse en estufa a 100°C y luego ser pesado

(P4) y comprobar:

b) Calculos

% grasa = ———1— x 100
g(muestras)

DETERMINACION DE FIBRA - METODO DE LA A.O.A.C. (1998).

a) Fundamento:

Los principales carbohidratos de la pared celular o carbohidratos estructurales de

los alimentos de origen vegetal, son la celulosa, la hemicelulosa y las sustancias

pépticas

Tradicionalmente los carbohidratos estructurales se han estimado como la fibra

bruta del alimento

La fibra bruta se determina como el residuo que queda atras la doble hidrolisis acida

(&cido sulfarico) y alcalina (hidréxido potasico) del alimento

b) Materiales:

Materias primas diversas

Probetas de 50 y 100 mL

Frascos Erlenmeyer

Matraz kitazato y embudi buchner
Crisoles de porcelana

Pipetade 1 mLy5mL

Papel filtro

Bombilla exento de materia organica
Bombilla de succion

Fiola de 100 mL



Reactivos:

Acido clorhidrico al 1% (v/v)
Acido sulfurico al 1,25% (v/v)
Hidrdxido de sodio al 1,25% (v/v)
Alcohol etilico

Acetona

Equipos:
Balanza analitica
Mufla

Estufa

Procedimiento
- Digestion acida:
e Pesar 3 g de muestra (exenta de grasa)
e Afadir 200 mL de &cido sulfuro al 1,25% (p/v)
e Hervir suavemente durante 30 minutos
e Filtrar el contenido del balon haciendo uso del embudo de buchner

e Filtrar y lavar con agua destilada caliente

- Digestion alcalina

e Arrastrar la muestra que queda en el filtro hacia el Erlenmeyer

utilizando NaOH al 1,25% (p/v) aproximado 200 mL

e Hervir exactamente 30 minutos

e Filtrar el contenido de erlemeyer, lavando con agua destilada hirviendo

e Lavar dos veces con alcohol y tres veces con acetona
e Desecar a 100 °C en estufa por 2 horas
e Pesar el crisol vacio (pl)

e Colocar la muestra en un crisol

e Pesara 105 °C durante 3 horas, enfriar y volver a pesar el crisol con la

muestra (p2)



- Calculos
G de fibra = (p2 — p1)
% fibra bruta = (p2 — p1)/peso de muestra * 100

DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS - METODO DE LA A.O.AC.
(1998).

a) Base teorica:
Los carbohidratos de un alimento se determinan por diferencia después de que se

han completado los analisis para, humedad, fibra, extracto etéreo y proteina

b) Célculos:

Carbohidratos = 100 — (% humedad+ %ceniza + %fibra + %grasa + %proteina)

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Fundamento:

El picnémetro es un instrumento sencillo utilizado para determinar con precision la
densidad de liquidos. Su caracteristica principal es la de mantener un volumen fijo
al colocar diferentes liquidos en su interior. Esto nos sirve para comparar las
densidades de dos liquidos pesando el picnémetro con cada liquido por separado y
comparando sus masas. Es usual comparar la densidad de un liquido respecto a la
densidad del agua pura a una temperatura determinada, por lo que al dividir la masa
de un liquido dentro del picnémetro respecto de la masa correspondiente de agua,
obtendremos la densidad del liquido respecto a la del agua a temperatura de

medicion



a) Materiales:

- Muestra

- Pipetas

- Picnémetro

- Balanzade 0,01 g

- TermOmetro

- Acetona

b) Procedimiento:

- Secar el picnébmetro afiadiendo acetona y secandolo con aire comprimido

- Enseguida medir la masa del picnémetro vacio, teniendo el cuidado de que se
encuentre seco y limpio

- Llenar completamente de agua esterilizada con una pipeta luego coloque el
tapon, al colocarlo parte del liquido se derramara, limpie cuidadosamente

- Medir la masa del picnémetro con el liquido retirar el agua, limpiar con acetona,
Ilene con la muestra

- Repetir varias veces este procedimiento para tener un valor promedio

c) Célculos: d = (W2-W1)/V

Donde:

W1: Peso del picndmetro vacio

W?2: peso del picndmetro con la muestra

V: Volumen del picnémetro

DETERMINACION DE ACIDEZ

Fundamento:

Esta prueba se realiza de forma répida, si la acidez del lactosuero es superior o
inferior a un determinado grado establecido como limite determinado para su
utilizacion segun el destino que se emplee, determinando asi la calidad del producto

inicial utilizado como materia prima



a) Materiales:

- Vaso de precipitado

- Pipeta de 10 ml

- Buretade 125 ml

- Fiola de 100 ml

- Soporte universal

b) Reactivos:

- Solucion de fenolftaleina

- Solucion de NaOH 0,1 N

c¢) Procedimiento:

- Tomar 9 ml de muestra en el Erlenmeyer
- Adicionar gotas de fenoltaleina

- Titular con NaOH 0,1 N, hasta que la muestre vire de color rosado

d) Calculos:

% Acidez: Gasto NaOH x 0,1N x 0,090 x 100

mL de muestra

Dénde: 1 °D = 0,01 % Acido lactico

% Acidez: Gasto NaOH x 0,1N x 0,006404 x 100
0,1 M x mL de muestra

DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES

A) Materiales:
- Refractometro
- Muestra a analizar

- Agua destilada



B) Procedimientos:

Lavar la pantalla del refractometro con agua destilada

Limpiarla bien hasta q este seco

Colocar la muestra en la pantalla del refractometro

Cerrar la cubierta del refractometro y observar en un ambiente iluminado

Anotar las medidas

DETERMINACION DE pH

a) Materiales:

Potenciémetro
Vaso de precipitado

Soporte universal

b) Procedimiento:

Calibrar el potenciémetro con los buffers correspondientes
Leer el pH de las muestras a temperatura ambiente

Tomar nota de los resultados



NOMBRE:

ANEXO 02

FICHA DE ANALISIS SENSORIAL

FECHA: .. e, HORA: ...,
NOMBRE DEL PRODUCTO: Bebida nutracéutica de lactosuero y gel

deshidratado de tuna (Opuntia ficus-indica)

INSTRUCCIONES:

Observe pruebe y marque con una “x” los atributos de color, olor, sabor y apariencia

en general, de acuerdo a la escala que se tiene en la ficha

EVALUACION DE ATRIBUTOS

COLOR

NIVEL DE
AGRADO

Bebida con gel
deshidratado de tuna
al 2%

Bebida con gel
deshidratado de tuna
al 4%

Bebida con gel
deshidratado de tuna
al 6%

Bebida con gel
deshidratado de tuna
al 8%

Excelente

Muy bueno

Bueno

Aceptable

Regular

Malo

Muy malo

COMENTARIOS:

Muchas
gracias!!



ANEXO 03

Resultados de la evaluacién sensorial — “sabor” en la bebida

SABOR
PANELISTAS | Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1 2 3 4
1 7 6 4 4
2 7 5 5 4
3 6 6 4 5
4 7 4 4 4
5 6 6 4 3
6 7 5 4 4
7 6 4 4 4
8 7 5 4 4
9 6 4 4 4
10 7 5 5 5
11 6 5 5 3
12 7 6 5 3
13 7 5 4 4
14 6 6 5 5
15 6 5 4 4




ANEXO 04

Resultados de la evaluacién sensorial — “olor” en la bebida

OLOR
PANELISTAS |Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1 2 3 4
1 6 5 4 3
2 5 5 5 3
3 6 6 4 5
4 7 4 5 4
5 6 6 4 3
6 7 6 4 3
7 7 4 4 4
8 6 5 3 4
9 6 5 4 4
10 6 5 4 3
11 6 5 4 4
12 7 6 5 3
13 7 4 3 4
14 5 6 5 3
15 6 5 4 4




ANEXO 05

Resultados de la evaluacién sensorial — “color” en la bebida

COLOR
PANELISTAS | Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1 2 3 4
1 5 5 4 5
2 6 4 5 3
3 6 6 5 4
4 7 4 5 4
5 6 5 4 3
6 6 6 4 4
7 6 4 4 4
8 5 5 5 5
9 6 5 4 4
10 6 5 5 4
11 5 4 4 4
12 6 6 4 3
13 6 4 3 4
14 5 4 4 3
15 6 5 4 4




ANEXO 06

Resultados de la evaluacion sensorial — “apariencia general” en la bebida

APARIENCIA GENERAL
PANELISTAS | Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

1 2 3 4
1 6 5 3 4
2 6 5 4 3
3 6 6 4 4
4 6 4 4 4
5 6 5 4 3
6 7 6 4 5
7 6 4 5 4
8 6 4 5 4
9 6 4 4 4
10 7 5 4 4
11 6 5 4 4
12 7 6 5 5
13 7 5 5 4
14 6 6 5 3
15 6 6 4 4




ANEXO 07

Requisitos fisicoquimicos y microbiologicos de la leche de vaca

REQUISITOS FISICOQUIMICOS DE LA LECHE DE VACA

Materia Grasa (g/100g9) Min. 3.2
Solidos no graso (g/100g) Min. 8.2
Sélidos totales (g/1009) Min. 11.4

Impurezas macroscopicas en mg de
impurezas por 500 cm3 de leche,
expresadas

Max. 0.5 mg (grado 2)

Acidez, expresada en g de acido
lactico por 100 g de leche

Min. 0.14 % Méx. 0.18 %

Densidad a 20° C (g/cm3)

Min. 1.0275 Méx. 1.034

otra sustancia extrafa a su natural

indice de refraccion del suero , 20°C | Min. 1.34179
(Lectura refractométrica 37.5)

Ceniza total (g/100g) Max. 0.7
Alcalinidad de la ceniza total ml Méx. 0.7 cm3
HCL 0.1 N/100 g

indice crioscopico Max. -0.540°C
Sustancias conservadoras y cualquier | Ausencia

Prueba de alcohol (74% VIV
Minimo)

No coagulable

Tratamiento que disminuye o Ninguno
modifique sus componentes

originales

Prueba de la reductasa con azul de Min. 4h
metileno

REQUISITOS MICROBIOLOGICOS

Conteo de células somaticas

Max. 500,000 unidades por ml

Numeracion de microorganismos
mesofilos, serobios y facultativos viables,
por mi

Max. 1,000,000 ufc.

Numeracion de coliformes, por ml

Max. 1,000 ufc R

Fuente: NTP 2002.001




ANEXO 08

RESULTADOS DEL ANALISIS

MICROBIOLOGICO









ANEXO 09
Cladodios de tuna de las 3 variedades

Imagen 01: Cladodio espinoso

Imagen 02: cladodio semiespinoso

l \

MO

Imagen 03: cladodio sin espinas



ANEXO 10
Troceado, licuado y centrifugacion de los cladodios de tuna

el

Imagen 04: cladodios troceados Imagen 05: licuado de los cladodios

S

Imagen 06: Centrifugacion de la mezcla



ANEXO 11
Filtracion, Precipitacion y secado del gel de tuna

Imagen 09: secado del gel de tuna



ANEXO 12

Recepcion de la leche, obtencion del lactosuero

Imagen 12: acondicionamiento



ANEXO 13

Envasado, enfriado y producto final

Imagen 15: envasado de la bebida



ANEXO 14

Prueba organoléptica de la bebida

e

Imagen 15: Prueba organoléptica de la bebida

Imagen 15: Prueba organoléptica de la bebida en el laboratorio de tecnologia de
alimentos



ANEXO 15

Determinacion de proteina, ceniza, humedad de la bebida

Imagen 17: anlisis de proteina Imagen 18: Determinacion de ceniza



ANEXO 16

Determinacion de acidez, pH, sélidos solubles

Imagen 19: acidez titulable de la bebida Imagen 20: grados Brix de la bebida

Imagen 21: pH en la bebida






