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1.1 Antecedentes

Los nopales son originarios de Ameérica tropical y subtropical y hoy dia se encuentran
en una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o cultivada, en
todo el continente americano. Ademas, se han difundido a Africa, Asia, Europa y
Oceania donde también se cultivan o se encuentran en forma silvestre. En el continente
americano, se encuentra desde Canadd a Chile, en Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Estados Unidos de América, México, Pert, y Venezuela y varios paises de
América Central y el Caribe (Barbera, 1999).

Segin Ochoa & Barbera (2018), afirma que, el nopal es conocido en Bolivia
generalmente por su fruto (tuna), pero de la misma manera se aprovecha la hoja del
nopal donde se le somete a multiples usos desde procesamiento de aditivos y forraje
para ganado. La produccion se concentra en Cochabamba, Sucre, Santa Cruz, Tarijay

La Paz.

Segun MDRYyT (2019), se tiene una referencia de los resultados basados en el informe
dado por el grupo frutales del cultivo de la tuna en el afio agricola 2019 de municipios
de Tarija. En la figura 1.1, se puede observar que existe produccion en toneladas
métricas (Tm) y una superficie expresada en hectareas (ha) de tuna en los municipios
de Yunchara, Tomayapo, El Puente del departamento de Tarija, por lo tanto, se puede
deducir que existe ain mayor cantidad de nopales, puesto que, la tuna es el fruto de las
pencas del nopal.
o Municipio JProducion Jsupcrficie Rendimiento

H Yunchara 29 20 1.45

Tomayapo (El
Puente)

Total 33 22 1.5
Fuente MDRyT, Elaboracion DAPRO

4 2 2,00

Produccién en TM
Superficie en HAS
Rendimiento en TM/HAS

Fuente: MDRyT, 2019



Figura 1.1: Produccion de tuna en los municipios de Yunchara, Tomayapo, El
Puente del departamento de Tarija

Segun Contreras et al., (2011), indican ddesde el punto de vista nutricional que son
una excelente fuente de fibra y minerales. Estudios recientes indican que los nopales
podrian ser una fuente importante de calcio. La importancia del calcio y su ingesta en
la salud humana viene dada por su papel en la prevencion de la osteoporosis, ademas
de estar involucrado en maltiples funciones corporales como contraccion de masculos
y coagulacion sanguinea; por lo que es vital cubrir el requerimiento diario, cuyo valor
varia segun edad y sexo de cada individuo. Por otra parte, existe desde hace tiempo en
el mundo y en nuestro pais una tendencia hacia dietas vegetarianas y veganas, lo que
llevo a considerar la posibilidad de incluir al nopal también como alternativa o
suplemento en la alimentacion del hombre y en la preparacion de productos

alimenticios a base de nopales.

Hoy en dia existe gran variedad de mermeladas en el mercado nacional y local del
departamento de Tarija. Se han identificado sus marcas comerciales de mermeladas
entre ellas: ARCOR, BARCA, DEL VALLE, CAMARGO, GUZMAN, LA DOLCE

VITA,; sin contar con las que se producen a nivel artesanal (INE, 2008).

Los cuales son elaborados para el consumo de la poblacion con variedad de frutas
conocidas en nuestra region, pero no asi una mermelada con propiedades funcionales

como ser mermeladas con grandes cantidades de calcio y fibra.

1.2 Justificacion

= El presente trabajo de investigacion surge de la necesidad de utilizar la hoja de
nopal como materia prima; debido, a que no es industrializado ni comercializado.
De tal manera, mejorar el valor agregado de la hoja de nopal mediante su
transformacion y obtener un producto de calidad en la provincia Cercado del

departamento de Tarija.

= En la provincia de Cercado del departamento de Tarija, no existen productos
elaborados a partir de la hoja de nopal. Ademas, que existe la produccion y



disponibilidad en la zona alta tarijefia (municipios de Yunchara, Tomayapo, El
Puente). Por tal motivo, se pretende elaborar mermelada como una alternativa para

incentivar y coadyuvar a su produccion.

Por medio del presente trabajo de investigacion, se pretende establecer una
metodologia experimental a nivel de laboratorio para la elaboracion de mermelada
de nopal, con la finalidad de que sea incorporada en la dieta alimentaria de la

poblacidn tarijefa.

Debido a que la hoja de nopal es rica en fibra puede coadyuvar a la flora intestinal
y trastornos digestivos que favorece al metabolismo del cuerpo humano. Ademas,
de su alto contenido en calcio que es benéfico para la salud 6sea; por tales motivos,
se pretende aprovechar estos beneficios nutricionales mediante la elaboracion de

mermelada.

1.3 Objetivo general

Elaborar mermelada a partir de la hoja del nopal, mediante el método de concentracién

de frutas, con la finalidad de obtener un producto de calidad para la provincia Cercado

del departamento de Tarija.

1.4 Objetivos especificos

= Determinar las propiedades fisicas de la hoja de nopal, con la finalidad de conocer

la porcion comestible y no comestible.

= Determinar las propiedades fisicoquimicas de la hoja de nopal, con la finalidad de

conocer la composicién nutricional.

= Determinar las propiedades microbioldgicas de la hoja de nopal, con la finalidad de

conocer la carga microbiana.

= Determinar las propiedades fisicoquimicas de la pulpa de la hoja de nopal, con la

finalidad de conocer la composicion nutricional.



= Determinar las propiedades microbioldgicas de la pulpa de la hoja de nopal, con la

finalidad de conocer la carga microbiana.

= Realizar evaluacion sensorial a las muestras preliminares de mermelada a partir de

la hoja de nopal, con el fin de determinar la muestra ideal.

= Aplicar el disefio experimental en el proceso de dosificacion, para establecer las

variables control para la elaboracion de mermelada de hoja de nopal.

= Realizar el analisis sensorial de la mermelada de nopal para determinar las

propiedades organolépticas.

= Determinar los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la mermelada a partir

de la hoja de nopal, con el fin de establecer su calidad nutricional.

= Realizar el balance de materia y energia en el proceso, con la finalidad de establecer

las entradas y salidas del proceso a nivel experimental.

1.5 Situacion problémica

En el mercado local de la provincia Cercado no existe productos elaborados a partir de
la hoja de nopal; ademas, de que esta hoja no es aprovechada debido a que la poblacién
desconoce sus beneficios y propiedades nutricionales como ser: su alto contenido en
fibra y ser una fuente importante de calcio. Por esta razon, no es valorada como materia
prima en la cual, existe la disponibilidad de la hoja de nopal; en la zona alta del

departamento de Tarija (municipios de Yunchara, Tomayapo, El puente).

Por tal motivo, el presente trabajo de investigacion pretende aprovechar y transformar
la hoja de nopal; con la finalidad de aumentar su valor agregado elaborando mermelada
a partir de la hoja de nopal mediante el método de concentracion de frutas con el fin

de obtener un producto de calidad para la provincia Cercado.



1.6 Formulacion del problema

¢El método de concentracion de frutas a ser aplicado permitira la elaboracion de
mermelada a partir de hoja de nopal obteniendo un producto de calidad en la provincia

de Cercado del departamento de Tarija?

1.7 Objeto de estudio

Aplicacion del método de concentracion de frutas con el fin de obtener mermelada a

partir de la hoja del nopal de para la provincia de Cercado del departamento de Tarija.

1.8 Campo de accion

= Espacial: El campo espacial en donde se desarroll6 el presente trabajo de

investigacion fue en la provincia Cercado del departamento de Tarija.

= Temporal: EI campo temporal en el que se desarrolld el presente trabajo de
investigacion fue en la gestion 2022.

= |nstitucion: Las instituciones en donde se realiz6 la metodologia experimental del
presente trabajo de investigacion son: el Laboratorio del Taller de Alimentos (LTA)
y Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA) ambos

pertenecientes a la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.

1.9 Formulacion de la hipdtesis

El proceso de concentracion de frutas a ser aplicado para la elaboracion de mermelada
a partir de hoja de nopal, permitird obtener un producto de calidad en la provincia de

Cercado del departamento de Tarija.
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2.1 Origen de la mermelada

Segun (Gianotti & Prandoni, 2012), la necesidad de conservar los alimentos ha estado
siempre presente en la historia del ser humano. En el caso de las frutas el método mas
antiguo consistio en mezclarlas con miel. Los romanos desarrollaron un proceso que
permitia obtener una sustancia similar a la mermelada. Para ello afiadian a la fruta un
peso equivalente de miel y cocinaban posteriormente la mezcla para obtener la
consistencia deseada. Este proceso estuvo vigente hasta que los arabes introdujeron el
uso de azucar en Europa. Al igual que los romanos incorporaban a la fruta el mismo
peso en azUcar y luego llevaban a cabo el cocimiento hasta que la densidad fuese la

adecuada.

2.2 Definicion de mermelada de frutas

Segun (CAA, 2008), Codigo Alimentarios Argentino Articulo 810, se entiende por
mermelada como la confitura elaborada por coccion o concentraciéon de frutas u
hortalizas (enteras, en trozos, rodajas, pulpa tamizada, jugo y pulpa normal o

concentrada), con uno o mas de los edulcorantes y aditivos.

Segln el (Codex alimentarius, 1981), se entiende por "mermelada” el producto
obtenido por elaboracién de frutos agrios preparados que pueden ser frutas enteras,
pulpa de fruta o puré de fruta, de las que se ha quitado total o parcialmente la piel; con
0 sin zumo (jugo) de agrios y separacion de la piel; mezclado con un edulcorante
carbohidrato, con o sin agua; y elaborado hasta que adquiera una consistencia

conveniente.

2.3 Clasificacion de mermeladas

En la figura 2.1, se muestra la clasificacion de concentrado en frutas:



Confitura Mermeladas Jalea

M lad Jalea de
Confitura — mermelada

Mermelada Jalea extra
extra

extra

Fuente: Gatalver, 2015
Figura 2.1: Clasificacion de concentrado en frutas

2.3.1 Descripcion de la clasificacion de concentrado en frutas

Segun (Gastalver, 2015), se refiere a los siguientes productos:

= Confitura: Es la mezcla, con la consistencia gelificada apropiada, de azucares, de
pulpa o de puré de una o varias especies de frutas y de agua. No obstante, se podra
obtener confitura de citricos a partir de fruto entero, cortado en tiras o en rodajas.

Confitura extra: Es la mezcla, con la consistencia gelificada apropiada, de
azucares, de pulpa no concentrada de una o varias especies de frutas y de agua. No
obstante, la confitura extra de agavanzos y la confitura extra sin semilla de
frambuesas, moras, grosellas negras, arandanos y grosellas rojas, podra proceder
total o parcialmente de puré no concentrado de estas frutas. Podra obtenerse

confitura extra de citricos a partir del fruto entero, cortado en tiras o rodajas.

Jalea: Es la mezcla, convenientemente gelificada, de azucares y de zumo extractos
acuosos de una o varias especies de frutas. La cantidad de zumo o extractos acuosos
utilizada para la elaboracion de 1000 gramos de producto acabado no sera inferior
a la que se establece para la elaboracion de la confitura. Estas cantidades se
calcularan tras deducir el peso del agua empleada en la preparacion de los extractos

acuosos.

Jalea extra: La cantidad de zumo de frutas y/o de extractos acuosos utilizada para
la elaboracion de 1000 gramos de producto acabado no sera inferior a la que se

establece para la elaboracidn de confitura extra. Estas cantidades se calcularan tras



deducir el peso del agua empleada en la preparacion de los extractos acuosos. No
podran emplearse en la elaboracion de jalea extra, mezcladas con otras frutas como

ser la manzana, peras, ciruelas con hueso adherente, melones, sandias, uvas, etc.

= Mermelada: Es la mezcla con la consistencia gelificada apropiada, de agua, de
azucares Yy de uno o varios de los productos siguientes, obtenidos a partir de citricos:
pulpa, puré, zumos, extractos acuosos y pieles. La cantidad de citricos utilizada para
la elaboracion de 1000 gramos de producto acabado no serd a 200 gramos de los

cuales al menos 75 gramos procederan del endocarpio.

» Jalea de mermelada: podrad utilizarse cuando el producto este totalmente
desprovisto de materias insolubles, a excepcion, eventualmente, de pequefias

cantidades de piel cortada muy fina.

= Mermelada Extra: es el producto preparado por coccion de frutas enteras,
troceadas o trituradas, a las que se han incorporado azucares hasta conseguir un
producto semiliquido o espeso. El contenido en materia seca soluble, determinado

por refractometro, sera igual o superior al 40 % e inferior al 60 %.

2.4 Caracteristicas fisicoquimicas de la mermelada

Las caracteristicas fisicoquimicas de la mermelada son las siguientes:

2.4.1 Humedad

Segun (Garcia & Fernandez, 2012), todos los alimentos contienen agua en mayor o
menor proporcion. El agua se encuentra en los alimentos en dos formas: agua libre y
agua ligada. El agua libre es la forma predominante, se libera con facilidad por
evaporacion o por secado. El agua ligada esta combinada o unida en alguna forma
quimica a las proteinas y a las moléculas de sacaridos y absorbida en la superficie de

las particulas coloidales.

Todos los alimentos, cualquiera que sea el método de industrializacion a que hayan
sido sometidos, contienen agua en mayor o0 menor proporcion. Las cifras de contenido

en agua varian entre un 60 y un 95% en los alimentos naturales. En los tejidos vegetales



y animales, puede decirse que existe en dos formas generales: agua libre y agua ligada.
El agua libre o absorbida, que es la forma predominante, se libera con gran facilidad.
El agua ligada se halla combinada o absorbida. Se encuentra en los alimentos como
agua de cristalizacion (en los hidratos) o ligada a las proteinas y a las moléculas de

sacaridos y absorbida sobre la superficie de las particulas coloidales (Sanez, 2009) .

2.4.2 Acidez titulable

La determinacion de acidez se basa en una reaccidn acido- base, para la cual la muestra
se coloca en una solucién acuosa y se titula con una solucion de NaOH en presencia
de indicador fenolftaleina (Ayala & Guardado, 2019).

La acidez titulable se determina midiendo la cantidad de iones de hidroxilos necesarios
para neutralizar una cantidad de cationes de acidos organicos presentes en la solucion,
esta puede ser expresada independientemente en mili equivalentes por 100 g de
muestra 0 en gramos de &cido citrico por 100 g de muestra. La conversion es efectuada

tomando en cuenta la masa molar de &cido citrico y la normalidad (Sosa, 2015).

2.4.3 Acidez i6nica

La mayoria de frutas contienen &cido citrico, malico o tartarico, que son los que hacen
posible la actuacion de la pectina, y hacen que las confituras se conserven, evitan la
cristalizacion del azucar y potencian el sabor de la fruta. Al hacer confitura de frutas
pobres en acidos, como los higos, el meldn, la sandia, las peras o los melocotones, hay
que tener en cuenta que mejora si se le afiade el zumo de un limon por kg de fruta. Se

mide con el pH: cuanto mas bajo es, mas acido es el producto (CosmoCaixa, 2010).

Segun (ISP, 2012), la acidez titulable es un indicador que expresa el contenido de
acidos libres en una matriz, el cual se expresa el porcentaje del acido predominante de
la matriz, en el caso de los frutos acido citrico. Dicha acidez puede incluir la acidez

natural y la desarrollada.
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2.4.4 Solidos solubles

Un solido soluble es aquel que tiende a formar un sistema homogéneo con otros
solidos. Un ejemplo quizas muy comun es el caso del hielo, por otro lado, el aztcar es

a menudo el principal componente de los sélidos solubles (Ojeda, 2010).

Los °Brix como la concentracion de solidos solubles presentes en la solucion, lo cual
se mide con un equipo llamado refractometro ya que esto indica la concentracion de
azucares, sin embargo, estan relacionados claramente con el indice del refractometro

el cual depende de la cantidad de estos en el medio (Sosa, 2015).

2.5 Caracteristicas organolépticas de la mermelada

El analisis sensorial de los alimentos es un instrumento eficaz para el control de calidad
y aceptabilidad de un alimento. Se debe realizar una evaluacion organoléptica a todo
tipo de alimento que se quiera comercializar (mermelada), que debe cumplir los
requisitos de higiene, inocuidad, calidad del producto, buena presencia, agradable olor
y sabor, donde también es muy importante la textura y lo untable de la mermelada,
para que éste sea aceptado por el consumidor, mas aun cuando debe ser protegido por
un nombre comercial los requisitos son mayores ya que debe poseer las caracteristicas

que justifican su reputacion como producto comercial (Gavica & Teran, 2011).

2.5.1 Consistencia

Segln (Ayala & Guardado, 2019), la consistencia describe la habilidad del material en
permanecer junto/uniforme, usada tipicamente para describir las propiedades de los
solidos, semisélidos y liquidos; y la textura en el alimento es definida como el grupo
de propiedades fisicas derivadas de la estructura del alimento mismo que puede ser

detectada por el tacto.

2.5.2 Aroma

Segin (Molina, 2011), consiste en la percepcion de las sustancias olorosas y

aromaticas de un alimento después de haberse puesto en la boca. Dichas sustancias se
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disuelven en la mucosa del paladar y la faringe, llegando a través del Eustaquio a los
centros sensores del olfato.

2.5.3 Sabor

Esta propiedad de los alimentos es muy compleja, ya que combina tres propiedades:
olor, aroma, y gusto; por lo tanto, su medicion y apreciacién son mas complejas que
las de cada propiedad por separado. El sabor es lo que diferencia un alimento de otro,
ya que, si se prueba un alimento con los ojos cerrados Yy la nariz tapada, solamente se

podré juzgar si es dulce, salado, amargo o acido (Molina, 2011).

2.5.4 Apariencia

Su apariencia es libre de materias extrafias y con los componentes uniformemente
distribuidos. En el momento de obtener la materia prima para el procesamiento de
mermeladas se debe tener en cuenta el volumen de mermelada que se producira con el

fin de evitar pérdidas por el no uso (CCB, 2015).

2.6 Caracterizacion de la materia prima para la elaboracion de mermelada a
partir de la hoja de nopal
La materia prima para la elaboracion de mermelada partir de la hoja de nopal de

nopales es la siguiente:

2.6.1 Hoja de nopal (Opuntia ficus - indica)

El nopal Opuntia ficus - indica, arbustiva de la familia de las cactacea. Como la
mayoria de los miembros de este género carece de hojas nomofilas, los segmentos o
cladodios en que se divide, son tallos capaces de ramificarse, emitiendo flores y frutos.

Estos tallos son planos, ovales y de color verde medio (Saenz, 2006)

Las paletas jovenes de la planta se consumen como verdura (nopales) y el fruto como
tal (tuna). En Marruecos y la zona mediterranea donde se cultivan son muy apreciados
y se aprovechan tanto el fruto (higo chumbo) como el cactus en si, para alimento o

tambien se lo puede utilizar para forraje (Saenz, 2006).



12

2.6.2 Taxonomia de la especie de nopal (Opuntia ficus - indica)

En latabla 2.1, se presenta la taxonomia de la especie de nopal (Opuntia ficus - indica)

explicando a detalle toda su descripcion.

Tabla 2.1
Taxonomia de la especie de nopal (Opuntia ficus - indica)
Categoria Descripcion
Reino Vegetal
Division Angiospermae
Clase Dycotyledonea
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntiooidea
Genero Opuntia
Subgénero Opuntia Patyopuntia
Especie Ficus
Variedad Indica
Nombre cientifico Opuntia ficus - indica
Nombre comun Nopal, tuna, chumbera, chumbo, etc.

Fuente: Saenz et al., 2006
2.6.3 Variedades del nopal

Segln (Scheinvar, 1999), se conocen casi 300 especies del género Opuntia. Sin
embargo, hay solo 10 o 12 especies hasta ahora utilizadas por el hombre, ya sea para
produccién de fruta y nopalitos para alimentacién humana, forraje o cochinilla para
obtencion de colorante. Entre ellas se encuentran, como especies cultivadas para
produccion de fruta. De las especies citadas, la mas ampliamente cultivada en distintas
partes del mundo es el nopal Opuntia ficus - indica; es mas, en la cuenca del
Mediterraneo es la Gnica Opuntia que se cultiva y se emplea con diferentes propdsitos

En la figura 2.2, indica las variedades de nopal cultivadas y silvestres que existen.



Opuntia
ficus-indica

Opuntia

Hyptiacantha

Opuntia
leucotricha
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Opuntia
Megacatha

Especies
cultivadas

Especies
cultivadas

Especies silvestres

Opuntia
Amyclaea

Opuntia Opuntia Opuntia
Xoclonostle Robusta streptacantha

Fuente: Scheinevar, 1999
Figura 2.2: Variedades de nopal cultivadas y silvestres

2.6.4 Composicion fisicoquimica proximal de la hoja de la especie de nopal
(Opuntia ficus - indica)

En la tabla 2.2, se muestran los resultados de la composicién fisicoquimica proximal

de la hoja de nopal, expresados en base hiumeda y los resultados se dan en mg de acido

ascoérbico / 100 g de penca fresca (Guzman & Chavez, 2007).

Tabla 2.2
Composicidn fisicoquimica proximal de la hoja de nopal, expresados en base
himeda
Componente Unidad Cladodio Cladodio
De 1 mes de edad De afio de edad
Humedad % 92,570 94,330
Proteina (x 6,25) % 0,940 0,480
Grasa % 0,170 0,110
Fibra % 0,300 1,060
Cenizas % 0,080 1,600
Carbohidratos % 5,960 2,430
Vitamina C (mg/100g*) 37,270 23,110
Ca % 0,042 0,339
Na % 0,001 0,018
K % 0,000 0,145

Fuente: Guzman & Chavez, 2007
2.6.5 Propiedades nutricionales de la hoja de nopal

Segun (Carballido, 2011), los nopales tienen un perfil nutricional parecido a las

verduras:
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= Contiene principalmente agua (95%), por lo tanto, son alimentos hidratantes.
= No contienen practicamente grasas, proteinas ni carbohidratos.
= Muy ricos en fibra, antioxidante vitaminas (excepto B12) y minerales, entre los que

se destaca el potasio, magnesio, calcio, vitaminas C y provitaminas A.

En la tabla 2.3, se muestra las propiedades nutricionales de la hoja de nopal (Opuntia

ficus - indica)

Tabla 2.3
Composicion nutricional de la hoja de nopal
Componentes Unidad Cantidad

Agua gr 93,93
Calorias kcal 16,00
Vitamina C mg 13,40
Vitamina B1 mg 0,01
Vitamina B2 mg 0,04
Vitamina B3 mg 0,52
Vitamina B6 mg 0,07
Folatos mg 3,00
Calcio mg 163,00
Magnesio mg 58,00
Fosforo mg 17,00
Sodio mg 22,00
Potasio mg 319,00
Hierro mg 0,68
Zinc mg 0,29
Cobre mg 0,06
Selenio mg 0,70

Fuente: Carballido, 2021

2.6.6 Aplicaciones del nopal

El nopal en general resulta de gran utilidad en numerosas areas del mercado, su
procesamiento e industrializacién es de gran interés por ser econdmicamente viable y
rentable. los cladodios del nopal son usados para produccién de alimentos, utilizando
tanto los cladodios tiernos como los maduros, para la produccién de salmueras,

escabeches, salsas, mermeladas, duces, bebidas y harinas. (Inglese et al., 1999).
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Tomando en cuenta el grado de madurez del nopal se pueden desarrollar més
aplicaciones como aditivos. Atreves de la extraccion del mucilago del nopal para la
industria alimentaria se obtiene los siguientes aditivos como espesantes, gelificante,

reemplazantes de grasas, estabilizadores de emulsiones (Aguirre & Cardenas, 2015).

Esta presencia de fitoquimicos combinada con la fibra dietética, propiedades
nutracéuticas, hacen que el nopal pueda ser aplicado como suplemento dietético y/o
como ingrediente. Por altimo, el nopal es aplicado en la nutricién animal, por su
contenido nutricional para incrementar la salud del ganado como forraje. También es

importante su tolerancia a las heladas y la aclimatacién (Torrez & Ponce, 2015).

2.7 Caracterizacion de los insumos en la elaboracion de mermelada a partir de
hojas de nopal

Los insumos a ser utilizados para la elaboracion de mermelada a partir de hojas de

nopal son:

2.7.1 Insumos naturales.

Los insumos naturales son los siguientes:

2.7.1.1 Agua potable

Segun Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAVYA) y Viceminesterio de Agua
Potabl y Saneamiento Bésico (VAPSB, 2018), define como agua potable a aquella
que, por sus caracteristicas organolépticas, fisico - quimicas, radioldgicas y
microbioldgicas, se considera apta para el consumo humano y cumple con lo

establecido en la Norma Boliviana NB-512.

2.7.1.2 Aplicacién de agua potable en la elaboracién de mermelada de nopal

Se afiade agua potable para evitar que se queme el producto. La cantidad de agua a
afiadir dependera de lo jugosa que sea la fruta, donde el agua también forma parte de

la formulacion para la elaboracion de la mermelada (Coronado & Hilario, 2001).
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2.7.1.3 AzUcar

El azlcar es la denominacion comun del producto constituido principalmente por
sacarosa, cuya formula quimica es C12H20011, La sacarosa es un disacarido formado
por una molécula de glucosa y una de fructosa, que se extrae de la cafia de azucar.
También llamado azucar comdn o azlcar de mesa. En &mbitos industriales se usa la
palabra azucar o azucares para designar los diferentes monosacaridos y disacaridos,
que generalmente tienen sabor dulce. El aztcar puede formar caramelo al calentarse
por encima de su punto de fusion, especialmente en presencia de compuestos amino,
es un ingrediente esencial. Desempefia un papel vital en la gelificacion de la

mermelada con el gelificante (Codex Alimentarius, 1995).

2.7.1.4 Aplicaciéon del azucar en la elaboracién de mermelada de nopal

Segun (Coronado & Hilario, 2001), el azucar es un ingrediente esencial y desempefia

un papel vital en la gelificacion de la mermelada al combinarse con la pectina (Pag,7)

2.7.2 Insumos artificiales

Los insumos artificiales son los siguientes:

2.7.2.1 Glucosa

Es el mas simple de los carbohidratos, lo que lo hace un monosacérido. Esto significa
que tiene un azucar. Pero, no es el unico. Otros monosacaridos incluyen la fructosa, la
galactosa y la ribosa. Junto con la grasa, la glucosa es una de las fuentes de combustible
preferidas del cuerpo en forma de carbohidratos. Las personas obtienen la glucosa del
pan, frutas, vegetales y productos lacteos. Necesitas los alimentos para crear la energia

gue te ayuda a mantenerte vivo (Pointer, 2017).

2.7.2.2 Aplicacion de la glucosa en la elaboracion de mermelada de nopal

La glucosa es un carbohidrato, empleado por sus diferentes propiedades en la industria
alimenticia, para transformar, preparar conservar y envasar alimentos destinados al

consumo de humanos y animales. Este ingrediente es fundamental para la elaboracion.
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La glucosa evita la cristalizacion de estos postres 0 mermeladas y también favorece su
cremosidad, viscosidad ademés de dar un brillo para acentuar el color. La glucosa en

esta area sirve como un estabilizante durante la fabricacion (Gil, 2010).

2.7.2.3 Pectina

La pectina es una fibra natural que se encuentra en las paredes celulares de las plantas
y alcanza una gran concentracion en las pieles de las frutas. Es muy soluble en agua y

se une con el azucar y los &cidos de la fruta para formar un gel (Clemente, 2012).

2.7.2.4 Aplicacion de la pectina en la elaboracion de mermelada de nopal

Al incorporar pectina en las mermeladas, o que conseguimos es espesar de forma
natural nuestra conserva, afiadiendo menos azlcar y lo que es muy importante
disminuyendo el tiempo de coccion, lo que se traduce en que nuestra mermelada va a

mantener mucho mas el sabor a la fruta en fresco (Clemente, 2012).

Segun (Clemente, 2012), menciona que la pectina aparte de reaccionar con el azlcar
también lo hace con el &cido que posee la fruta para formar un gel, y como la acidez
no es igual en todas las variedades, es conveniente afiadir zumo de limén a la fruta
cuando se esta cociendo, puesto que si la cantidad de acido es baja lo que ocurre es

que la pectina no trabaja de forma efectiva.

2.7.2.5 Acido citrico

Segun (Leioa, 2015), afirma que el 4cido citrico es un acido organico tricarboxilico
que esta presente en la mayoria de las frutas mas que todo en las frutas citricas
inmaduras. Es un buen conservante y antioxidante natural que se afiade a productos

industrialmente o artesanalmente.

2.7.2.6 Aplicacion de &cido citrico en la elaboracion de mermelada de nopal

Segun (Leioa, 2015), el acido citrico es un ingrediente necesario para regular el pH de
la fruta. Cada fruta tiene un punto diferente de acidez y necesitamos regularlo para que
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la pectina gelifique adecuadamente. Ademas, el acido citrico mejora el sabor, da brillo

y prolonga la conservacion de la mermelada.

2.7.2.7 Colorante artificial
Segun (De la Rosa, 2020), los colorantes artificiales son sustancias de procedencia
quimica, elaboradas en un laboratorio.

2.7.2.8 Aplicacion de colorante artificial en la elaboracion de mermelada de
nopal

Segun (De la Rosa, 2020), los colorantes artificiales se usan en la industria alimentaria

para aumentar o dar color a los alimentos.

2.8 Concentracion de solidos en frutas

Segun (Kader, 2002), la concentracion también involucra a la remocion de agua, pero
no al mismo grado que en la deshidratacion. Ejemplos de productos concentrados de
frutas y hortalizas incluyen concentrados de jugos y néctares, mermeladas y jaleas,
normalmente la concentracidn no se considera una forma de conservacidén a menos que

la concentracion sea alta en azucares (mayor o igual 70% de sacarosa).

El procesamiento de estos tipos de concentrados de fruta se realiza mezclando los 4
componentes (fruta azucar acido y pectina), evaporando hasta la concentracién de
solidos o azUcar deseada para reducir la humedad disponible para el crecimiento

microbiano y pasteurizado el producto para destruir microorganismos (Kader, 2002).

2.9 Factores que influyen en la elaboracion de mermelada

Los factores que influyen en la elaboracidén de mermelada son los siguientes:

2.9.1 Coccién inicial

Cocinar la fruta sola hasta que se ablande totalmente (20-30 minutos). Utilizar fuego
fuerte sin tapar el recipiente de coccion. De este modo se liberan las pectinas naturales

de la fruta (las cuales se encuentran combinadas con materiales celulésicos) que
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posteriormente forman el gel en la mermelada. Para la liberacion de la pectina es

necesario calor y suficiente acidez de la fruta (Urfalino et al., 2021).

2.9.2 Temperatura

El calentamiento debe hacerse antes de adicionar el azlcar, ya que las pectinas se
degradan por temperatura. Al hervir la fruta sola la temperatura ronda los 100°C vy al
agregar azUcar alcanza 105-106°C. En general, las frutas de alto contenido de pectinas
presentan acidez suficiente para su liberacion. Mientras que, las de bajo contenido

tienen una acidez insuficiente (Urfalino et al., 2021).

2.9.3 Coccion final y agregado de insumos

Segun (Urfalino et al., 2021), es importante que el tiempo de coccion luego de agregar
el azlcar sea lo més corto posible, para minimizar la destruccion térmica de las
pectinas y el riesgo de precipitacion de la glucosa. Durante la coccion la sacarosa se
trasforma en glucosa y fructosa. EI grado de conversion no debe ser menor del 30% ni
mayor del 50% (para que la mermelada no tenga sabor a sacarosa o precipite la
glucosa), adquiera brillo y aumente la solubilidad de los azucares. Esta reaccion
depende de la temperatura, el pH y el tiempo (lo éptimo es: temperatura de ebullicién,

pH entre 3 - 3,5 y tiempo entre 15 y 25 min.).

2.9.4 pH

Segun (Urfalino et al., 2021), es importante saber que al llegar a un pH entre 3y 3,5
se puede asegurar tener una mermelada que tendré una conservacion optima durante
su tiempo de vida util. Si el pH es menor la mermelada resultara excesivamente acida,
y si es mayor que 3,8 no favorece la ruptura de la sacarosa, lo que le confiere un fuerte

sabor a azucar, que no es caracteristico de estos productos.

2.9.5 Defectos en la elaboracion de mermeladas

Segun (Coronado & Hilario, 2001), afirma: para determinar las causas de los defectos

que se producen en la preparacion de mermeladas se debe comprobar los siguientes
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factores: contenido de sélidos solubles (°Brix), pH, color y sabor. A continuacién, se
presenta los principales defectos en la elaboracién de mermeladas.

2.9.6 Mermelada floja o poco firme

Segun (Coronado & Hilario, 2001), afirma que este defecto puede presentarse por

diversas razones, entre estas tenemos.

a) Coccion prolongada, provocando una mala formacion de gel debido a la hidrolisis

de la pectina.

b) Acidez demasiado elevada, generando el rompimiento del sistema de redes o

estructura en formacion (causando sinéresis).

c) Acidez demasiado baja, reduce la capacidad de gelificacion de la pectina e impide

la formacién de gel.

d) Algunos frutos contienen tampones en forma de sales, y si se encuentran en

proporciones elevadas, impiden la gelificacion.
e) Frutos con bajo contenido de pectina.
f) Elevado contenido de azUcar en relacién a la cantidad de pectina.

g) El enfriamiento excesivo antes del envasado, provoca la ruptura del gel.

2.9.7 Presencia de sinéresis en mermelada

Segun (Coronado & Hilario, 2001), afirma que se presenta cuando la masa solidificada
suelta liquido. El agua atrapada es exudada y se produce una comprension del gel. Las
Causas son por acidez demasiado elevada, deficiencia en pectina, exceso de azucar
invertido, concentracion deficiente, exceso de agua (demasiado bajo en solidos) Para

la determinacion de esta falla se debe comprobar: °Brix y pH.

2.9.8 Presencia de cambio de color en mermelada

La coccion prolongada provoca una caramelizacion de azucares y/o la degradacion de

la clorofila (provocando una coloracion parda); el uso de fruta o pulpa con bajo grado
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de madurez (pulpa descolorida), la contaminacion con metales, debido a que los
fosfatos (magnesio y potasio), los oxalatos entre otros metales producen

enturbiamiento (Coronado & Hilario, 2001).

2.9.9 Presencia de cristalizacién en mermelada

Segun (Coronado & Hilario, 2001), la elevada cantidad de azlcar, Acidez demasiado
elevada que ocasiona la alta inversion de los azlcares dando lugar a la granulacion de
la mermelada, acidez demasiado baja que origina la cristalizacion de la sacarosa,
exceso de coccion que da una inversion excesiva, la permanencia de la mermelada en
las pailas de coccién u ollas, después del haberse hervido también da a lugar a una

inversién excesiva.

2.9.10 Crecimiento microbiano en mermelada

Segun (Coronado & Hilario, 2001), afirma que las causas son debido a la humedad
excesiva en el almacenamiento, contaminacion anterior al cierre de los envases,
envases poco herméticos, bajo contenido de sélidos solubles del producto, debajo del
63%, contaminacion debido a la mala esterilizacién de envases y de las tapas
utilizadas, sinéresis de la mermelada, llenado de los envases a temperatura demasiado
baja, menor a 85°C, llenado de los envases a temperatura demasiado alta, mayor a
90°C.



CAPITULO 111
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.1 Desarrollo del trabajo experimental

La parte experimental del trabajo de investigacion “Elaboracion de mermelada a partir
de la hoja de nopal”, se realizo en el laboratorio del Taller de Alimentos (LTA) y en
el Laboratorio Académico de Ingenieria de Alimentos (LACIA), ambos dependientes
de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autonoma “Juan Misael
Saracho” en el departamento de Tarija provincia Cercado.

3.2 Tipos de intervencion para la parte experimental

La metodologia que se utilizé para la obtencion de resultados experimentales del
presente trabajo de investigacion, se detalla a continuacion:
» Analisis fisico e indice de madurez de la hoja de nopal.
= Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la hoja de nopal.
= Andlisis fisicoguimicos y microbiolégicos de la pulpa de nopal.
» Anadlisis fisicoquimicos y microbioldgico de la mermelada a partir de la hoja
de nopal.
= Andlisis del disefio factorial 22 en el proceso de concentracion de sélidos para
la elaboracion de mermelada a partir de la hoja de nopal.
» Anadlisis de la evaluacion sensorial para la obtencion de mermelada a partir de
la hoja de nopal.
= Andlisis fisicoquimicos y microbioldgico de la mermelada a partir de hoja de
nopal después de tres meses.
= Operalizacién de las variables dependiente e independiente del proceso de

concentracion de sélidos.

3.3 Tipo de investigacion

La investigacion descriptiva, es aquella que trabaja sobre realidades de hecho y su
caracteristica fundamental en la cual busca una interpretacion correcta. Y puede incluir
los siguientes tipos de estudios: encuestas, casos, exploratorios, causales,

de desarrollo, predictivos, de conjuntos, de correlacion (Vera, 2013).


https://www.monografias.com/trabajos37/interpretacion/interpretacion.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/recoldat/recoldat.shtml#quees
https://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
https://www.monografias.com/trabajos10/historix/historix.shtml
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Segln (Bernal, 2010) en tales estudios se muestran, narran, resefian o identifican
hechos, situaciones, rasgos, caracteristicas de un objeto de estudio, o se disefian
productos, modelos, prototipos, guias, etcétera; pero no se dan explicaciones o razones

de las situaciones, los hechos, los fendmenos, etcétera.

3.4 Paradigma de la investigacion

Segun (Hernandez & Mendoza 2018), afirman: “El paradigma es un conjunto de
concepciones y primicias acerca del mundo y los métodos y técnicas que se consideran
apropiadas para investigarlo” (Pag. 4). Segun Zayas (2018), afirma: que entre las
principales caracteristicas del paradigma positivista se encuentran la orientacion,
nomotética de la investigacion, la formulacién de hipotesis, su verificacion y la
prediccién a partir de las mismas, la sobrevaloracion del experimento, el empleo de
métodos cuantitativos y de técnicas estadisticas para el procesamiento de la

informacion.

El presente trabajo de investigacion asume el paradigma positivista; ya que se basé en

la utilizacion de métodos y técnicas para generalizar los resultados.

3.4.1 Enfoque de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, el cual es secuencial
y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “saltar” o eludir pasos.
El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una
idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica.
De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza un plan para
probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de

conclusiones respecto de la hipétesis (Hernandez et al., 2006).
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3.5 Métodos — técnicas e instrumentos

El método es un proceso de pasos a seguir para alcanzar una meta, y la técnica es el
conjunto de procedimientos de los recursos de que se vale la ciencia para llegar a su
fin, la técnica se puede repetir segln el investigador lo considere para que su trabajo
tenga validez (Custodio, 2008).

Las técnicas son un conjunto de normas y procedimientos para regular un determinado
proceso Y alcanzar un determinado objetivo. Como asi también los instrumentos son
las herramientas conceptuales o materiales que sirven a las técnicas de investigacion

especialmente a las técnicas de recoleccion de datos (Naupas et al., 2014).

Los métodos y técnicas que se utilizaron para la obtencién de resultados del presente

trabajo de investigacion son:

3.5.1 Andlisis fisico e indice de madurez de la hoja de nopal

En lafigura 3.1, se muestra los métodos y técnicas que se utilizaron en el analisis fisico
e indice de madurez de la hoja de nopal (Opuntia ficus-indica), que fueron realizados
en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos.

( Parametros fisicos \ ( indice de madurez \

X 1
[ Al [ 1 )

Gravimetria

Célculo

Volumetria

Refractrometria

Potenciometria

Pesada y medicion

Célculo indirecto

COVENIN 1151-83

NTC-5114

COVENIN 924-83

Peso

(9)

Porcién comestible

Acidez total
(@n

Solidos totales
(°Brix)

pH

Diametro
(cm)

Porci6én no comestible
(%)

Altura
(cm)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.1: Métodos y técnicas para el analisis fisico e indice de madurez de la hoja
de nopal
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3.5.2 Analisis fisicoquimicos y microbiologicos de la hoja de nopal

En la figura 3.2, se muestra los métodos y técnicas que se emplearon para determinar
los analisis fisicoquimicos y microbiologicos de la hoja de nopal, que fueron realizados
en el Centro de Andlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID); perteneciente a la
Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.

( Analisis fisicoquimico ) Anlisis
T microbioldgico
[ [ 1 )
5 - I
Gravimetria (% Volumetria (% Célculo (% Gravimetria
) 0 0 Placa fluida UFC/g
Pesado Estequiometria Célculo indirecto Absorcidn atémica
Recuento en placa
] ] ] ]
CEI Sl Hidratos de carbono el l
NB 38025:06 NB 228:98 Caleul Mg/100g Coliformes totales
| | aicuio | NB 32005:02
Fibra Proteina total [ Magnesio |
Gravimétrico 1SO 8968-1:08 Mg/100:
Valor energético . Mohosy Ieva.duras
I Calculo (Kcal/100g) NB 32006:03
Humedad |
NB 313010:05 -
Staplilococcus aureus
L NB 32004:02
Azlcares totales
NB 38033:06 D Método
]
Azlcares D Técnica
reductores
NB 38033:06

Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.2 Métodos y técnicas de analisis fisicoquimicos y microbiol6gico de la hoja
de nopal

3.5.3 Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de la pulpa de nopal

En la figura 3.3, se muestra los métodos y técnicas que se emplearon para determinar
los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos de la pulpa de nopal, que fueron
realizados en el Centro de Anélisis Investigacion y Desarrollo (CEANID);
perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma Juan

Misael Saracho.
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( Andlisis fisicoquimico w ( Andlisis
| microbioldgico
[ T 1 )
Gravimetria (%) Volumetria (%) Calculo (%) Gravimetria _'
Placa fluida UFC/g
Pesado Estequiometria Calculo indirecto Absorcion atémica
Recuento en placa
| | | |
Selics Grasa Hidratos de carbono ey l
NB 38025:06 NB 228:98 Caleul Mg/100g Coliformes totales
| | aicuio | NB 32005:02
Fibra Protefna total L Magnesio |
Gravimétrico 1SO 8968-1:08 Mg/100
Valor energético E— Mohosy Ieva.duras
I Calculo (Kcal/100g) NB 32006:03
Humedad |
NB 313010:05 -
Staplilococcus aureus
| NB 32004:02
Azcares totales
NB 38033:06 D Método
|
Azlicares D Técnica
reductores
NB 38033:06

Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.3 Métodos y técnicas de andlisis fisicoquimicos y microbioldgico de la
pulpa de nopal

3.5.4 Andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de la mermelada a partir de la hoja
de nopal

En la figura 3.4, se muestra métodos y técnicas que se emplearon para determinar los
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la mermelada a partir de la hoja de nopal,
que fueron realizados en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID);
perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Autébnoma Juan

Misael Saracho.
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Andlisis fisicoquimico

Anélisis

] microbiolégico
[ I ] |
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1 NB 32004:02
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|
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NB 38033:06

Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.4: Métodos y técnicas para determinar los analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos de la mermelada de nopal

3.5.5 Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la mermelada a partir de la hoja
de nopal durante el almacenamiento

En la figura 3.5, se muestra métodos y técnicas que se emplearon para determinar los
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la mermelada de nopal durante el
almacenamiento, que fueron realizados en el Centro de Analisis Investigacion y
Desarrollo (CEANID); perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la

Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.
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Fuente: CEANID, 2022
Figura 3.5: Métodos y técnicas para determinar los analisis
fisicoquimicos y microbiol6gicos de la mermelada de
nopal durante el almacenamiento

3.6 Insumos y aditivos alimentarios
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En la figura 3.6, se detallan los insumos y aditivos alimentarios que se utilizaron para

la “elaboracion de mermelada a partir de la hoja de nopal”.

Insumos Aditivo alimentario
c f ) . )
AzUcar de mesa Glucosa Pectina Colorante art_|f|C|aI Acido citrico
(sacarosa) (Verde hoja)

Me}rca: "A'?'S'A' Marca: Essenciales Marca: Essenciales Ma_xrca:.EIymar Marca: Essenciales
Origen: Tarija- L Lo Origen: Santa Cruz L

. Origen: Santa Cruz Origen: Santa Cruz S . Origen: Santa Cruz
Bermejo ST " A . Calidad: Alimenticio S -
Calidad: Alimenticio Calidad: Alimenticio || Calidad: Alimenticio Estado: Gel Calidad: Alimenticio
Estado: Solido Estado: Solido Estado: Solido Concentrado Estado: Solido

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 3.6: Insumos y aditivos para la elaboracion de mermelada de nopal
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3.7 Equipos de proceso, instrumentos, materiales de laboratorio y utensilios de
cocina

Los equipos de proceso, instrumentos, materiales de laboratorio y utensilios de cocina
que se emplearon para el desarrollo de la parte experimental del presente trabajo de

investigacion, se describen a continuacion:

3.7.1 Equipos de proceso

En la figura 3.7, se observan las especificaciones técnicas de los equipos que se
utilizaron en el trabajo de investigacion y se muestran en la figura C.1.1(Anexo C.1),
los cuales se encuentran en el Laboratorio Academico de la Carrera de Alimentos
(LACIA).

4 e N

Equipos de proceso Especificaciones técnicas

Marca: Brogas

Modelo: 2 hornallas 4 niveles
Potencia eléctrica: 2000 W
Frecuencia: 220v

Cocina eléctrica

Marca: Philips
Procesadora de Modelo: HR7631
alimentos Potencia eléctrica: 650 W

Frecuencia: 220 — 50-60Hz

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.7: Equipos de proceso para la elaboracion de mermelada de
nopal

3.7.2 Instrumentos de laboratorio

En la figura 3.8, se observa las especificaciones técnicas de los instrumentos de
laboratorio que se utilizaron en el trabajo de investigacidn y se muestran en la figura
C.1.2 (Anexos C.1), los cuales se encuentran en el laboratorio Académico de la Carrera
de Alimentos (LACIA).
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Instrumentos de laboratorio

Estufa de esterilizacion
Marca J.P SELECTA, s.a.

~

( Especificaciones técnicas

~

Modelo: 230vac
Potencia eléctrica: 1600 W
Frecuencia: 50/60Hz

Balanza de precision
Marca RADWAG

Modelo: PS 4500.R2
Frecuencia 12-16 V

Capacidad: max:4500gr,min:0,59g

Balanza analitica
Marca METLER

Potencia: 5 w
Frecuencia: 50-60 Hz

Refractometro digital
Marca KRUSS

Modelo: DR 301-95
Dimensiones: 18x6x10cm

pH-metro digital
Marca LAGUA

Bureta de titulacion digital
Marca JENCONS

Dimensiones: 170x174x73 mm

Precision: 0,003 pH
Rango: 0 — 14 pH

Dimensiones: 99x34 mm

Precisién: 0,2

Rango: 0,01 — 50 ml

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.8: Instrumentos de laboratorio

3.7.3 Materiales de laboratorio
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Los materiales de laboratorio utilizados en el presente trabajo de investigacion, se

muestra en la figura C.1.3 (Anexo C.1) los cual cuales fueron los siguientes:

=  Termdémetro de alcohol de vidrio de 0 - 100° C.

= Vidrio reloj mediano.

= Vasos de precipitado de vidrio de 250 — 500 ml.

= Espétula de acero inoxidable.

Los utensilios de cocina que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion se

muestra en la figura C.1.4 (Anexo C.1), se detallan a continuacion:

= Recipiente: capacidad grande, tipo de material plastico.

= Espatula: capacidad pequefia, tipo de material plastico.

= Cuchara: capacidad mediana, tipo de material acero inoxidable.
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= Olla: capacidad mediana, tipo de material acero inoxidable.

= Espumadera: capacidad mediana, tipo de material acero inoxidable.
= Tabla de picar: capacidad mediana, tipo de material plastico.

= Cuchillo: capacidad mediana, tipo de material acero inoxidable.

» Pinza: Tipo de material de plastico y acero inoxidable.

3.8 Diagrama de proceso para la elaboracion de mermelada a partir de la hoja
de nopal

En la figura 3.9, se muestra el diagrama de proceso para la elaboracién de mermelada

a partir de la hoja de nopal

Hoja de nopal

C Seleccion de la hoja nopal )
v
Agua potable { Lavado )—» Agua de lavado
v
C Acondicionado )—» Descarte
v
Agua potable { Extraccion y separacion del mucilago)—» Descarte
v
Tratamiento térmico VaRak de aaua
T=96°C t=45min P g
Agua potable L
Triturado )—» Pérdidas
Céascara de
manzana v
Pre-concentracion e
T=87°C t= 38 min P g
e Azlcar v
: S:gtcizza COTEILRET Vapor de agua
vy T=71°C t= 38 min P g
. c. Citrico
e Colorante *

Esterilizado de
envases de vidrio
T=120°C t=20 min

T

Frascos de
vidrio

Envasado y almacenado

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.9 Diagrama de proceso para la elaboracion de mermelada a partir
de la hoja de nopal
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3.8.1 Descripcion del proceso de elaboracion de mermelada a partir de la hoja de
nopal

Las operaciones realizadas en el proceso experimental para la elaboracion de
mermelada a partir de la hoja de nopal, se detallan de acuerdo a lo siguiente:

3.8.1.1 Seleccion de la hoja de nopal

' ‘ En la figura 3.10, se muestra la seleccion de la hoja
de nopal. Donde inicialmente se realizd el
§ |seleccionado de las hojas de nopal jovenes
£ | inspeccionando visualmente para descartar las hojas
de nopal inmaduras o0 muy maduras o con defectos.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.10: Hoja de nopal

3.8.1.2 Lavado

En la figura 3.11, se muestra el lavado de la hoja de
nopal. Este proceso se desarrolld utilizando agua
potable, con la finalidad de eliminar sustancias
indeseables como ser tierra, polvo e impurezas.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11: Proceso de lavado de la hoja de nopal

3.8.1.3 Acondicionado

En la figura 3.12, se muestra el proceso de acondicionado
de la hoja de nopal. En donde se procedié a realizar el
desespinado; es decir, retirar las espinas con la ayuda de un
cuchillo, ademas de retirar las partes dafiadas de la hoja de
nopal. Posteriormente, se continu6 separando la pulpa de la
cascara y las nervaduras de la hoja de nopal.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.12: Proceso de acondicionado de la hoja de nopal

3.8.1.4 Extraccion y separacion del mucilago

‘ En la figura 3.13, se muestra el proceso de extraccion Y
‘| separacién de la pulpa y céscara acondicionada. En esta
etapa se hace el colado de la pulpa y cascara
| acondicionada, con la ayuda de una espumadera de
acero inoxidable con el propésito de separar el mucilago,
después de dejar reposar la pulpa y la céscara en agua
durante un periodo de 12 horas para extraer mucilago.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13: Proceso de extraccion y filtracion del mucilago

3.8.1.5 Tratamiento térmico

En la figura 3.14, se muestra el tratamiento térmico de la
pulpa y cascara. Este proceso se realizd sumergiendo la
pulpa y la cascara en agua a temperatura de ebullicién
‘| durante 45 min; con el propdsito de ablandar y extraer
el resto de mucilago existente.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14: Proceso de tratamiento térmico
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3.8.1.6 Triturado

En la figura 3.15, se muestra el proceso de triturado de la
pulpa de nopal, cascara de nopal (fibra) y cascara de
manzana (fibra). Después de realizar el tratamiento
térmico de la pulpa y céascara de la hoja de nopal; se
coloco la pulpa, cascara de la hoja de nopal, cascara de
manzana (fibra) y agua dentro de una procesadora
eléctrica de alimentos durante un tiempo de 15 minutos
con el proposito de obtener una textura mas fina en la
‘ mermelada.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15: Proceso de triturado

3.8.1.7 Pre-concentracion

En la figura 3.16, se muestra el proceso de pre-concentrado
de la pulpa base (pulpa de nopal, cascara de nopal, cascara
de manzana y agua).

En esta etapa se pre-concentra la pulpa base desde la
temperatura ambiente de 20 °C hasta Alcanzar una
temperatura de 87 °C durante un tiempo de 7 minutos, para
posteriormente, adicionar los aditivos.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.16: Proceso de pre-concentracion

3.8.1.8 Concentracion

En la figura 3.17, se muestra el proceso de concentracion de la
pulpa base. En esta etapa se adicionan los aditivos (azUcar,
glucosa, pectina, acido citrico y colorante) en funcién a la
cantidad de la pulpa pre-concentrada y se concentrd la mezcla
hasta llegar a una concentracion de sélidos solubles entre (50-
60) (°Brix), con un pH entre (3,3 — 3,5); durante un tiempo de 38
minutos a una temperatura de 71 °C. Se determino el punto final
de concentracion con la ayuda de en un refractometro digital .

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.17: Proceso de concentracién
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3.8.1.9 Esterilizado de envases de vidrio

En la figura 3.18, se muestra el proceso de esterilizacion
de los envases de vidrio de 125 cc.

Previo al envasado se realizo el esterilizado de los envases
de vidrio en la estufa de esterilizacion donde se programo
a una temperatura de 120 °C por un tiempo de 20 minutos
con el fin de esterilizar y obtener envases asepticos.

‘Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.18: Esterilizado de los envases de vidrio

3.8.1.10 Envasado y almacenado

En la figura 3.19, se muestra el proceso de envasado de la
mermelada. El envasado de la mermelada se realizé en caliente en
los frascos de vidrio previamente esterilizados, rellenando los frascos
hasta casi el borde, cerrandolos herméticamente con las tapas y se
colocé los frascos boca abajo hasta que se enfrien. El almacenado de
la mermelada se realizd en un lugar fresco, limpio y seco; con
suficiente ventilacion con el objeto de garantizar la conservacion del
producto hasta el momento de su consumo.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.19: Envasado de la mermelada

3.9 Evaluacion sensorial del producto final

La valoracion sensorial es una funcion que la persona realiza desde la infancia, que le

lleva, consciente 0 inconscientemente a acepar o rechazar los alimentos de acuerdo

con las sensaciones experimentadas al observarlos o ingerirlos. Es decir, es un

conjunto de tecnicas de medida y evaluacion de determinadas propiedades de los

alimentos, a traves de uno o mas de los sentidos humanos; obteniendo datos

cuantificables y objetivables (Bota & de Castro, 1999).
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En la figura 3.21, se detallan las evaluaciones sensoriales realizadas en el presente

trabajo de investigacion para la elaboracion de mermelada a partir de la hoja de nopal,

con el objeto de caracterizar las propiedades organolépticas.

Codigo W

4 N\

Atributos

"  Color dulvor sahor )
MN4 s LEALIE
\_  apariencia
" Color dulvor sabor )
Color, dulzor, sabor,
MP1y MP2 acidez, textura y
\ apariencia )
Color dulvor <ahor )
2 MND : lextura y
= \_  apariencia )
S
§ )
o MNE, MNF, MNG y Dulzor, sabor, acidez, | |
c MNH textura y apariencia
i) \_
Q
©
=}
] )
w MNC, MND, MNE y Dulzor, sabor, acidez, | |
MNF textura y apariencia
)
MNE y MNF l Dulzor, sabor, textura | |
y apariencia
\
MNE Color, dulzor,_sabc_)r,
] textura y apariencia
; \

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.20: Evaluaciones sensoriales de la mermelada de nopal

3.10 Disefio experimental

—> Testl
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m > Test2
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)
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Segun (Montgomery, 2004), un disefio experimental es una serie de pruebas en las

que se realizan cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso para

observar e identificar las razones de los cambios que pudieran observase en la

respuesta de salida.
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3.10.1 Disefio factorial 23

Con el disefio factorial 2° se estudian tres factores en dos niveles cada uno. Consta de
8 tratamientos diferentes, los cuales pueden identificarse con las mismas notaciones
introducidas con el disefio 22. Con este disefio se pueden estudiar los 2° — 1 = 7 efectos:
tres efectos principales A, B, C; tres interacciones dobles AB, AC, BC y una
interaccion triple ABC. Por lo general, el interés se enfoca en estudiar los efectos
principales y las interacciones dobles. Sin embargo, aunque de antemano se puede
considerar la interaccion triple ABC en el disefio 22 como un efecto ignorable, es
recomendable asegurarse de que su valor se mantiene pequefio, ademas de que, al
incluirla en el analisis, puede ayudar a mejorar la perspectiva de algunas graficas,

como se aprecia mas adelante (Gutierrez y De la Vara, 2018).

El disefio factorial aplicado en la parte experimental del presente trabajo de
investigacion se muestra en la ecuacién 3.1.
2K Ecuacion 3.1

Donde:
2= numero de niveles
K= nUmero de variables

Segun (Gutiérrez & De la Vara, 2018), un modelo de regresion permite expresar los
resultados de una variable respuesta en funcién de las variables independientes de
forma matematica. En la ecuacion 3.2, se describe el modelo de regresion a ser
aplicado:

y = Bo+ BaXa+ BeXs + PcXc — BaeXaXs - PacXaXc - BecXeXc + BascXaXeXc  Ecuacion3.2

Donde:
B = coeficientes de regresion

Xa, Xg, Xc = Valor codificado del factor de disefio
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3.10.1.1 Disefio experimental en el proceso de dosificacion de materia prima e
insumos de la mermelada a partir de la hoja de nopal

Para realizar el disefio experimental en el proceso de dosificacion de materia prima e
insumos para la elaboracion de mermelada a partir de la hoja de nopal, se aplico de

acuerdo a la (ecuacion 3.1), cuyo disefio factorial corresponde a la ecuacion 3.3.

23 =2 x 2 x 2 = 8 tratamientos/prueba Ecuacion 3.3
Donde los niveles de variacion de cada factor son los siguientes:

Porcentaje de pulpa / fibra de la hoja de nopal (%) (A)= 2 niveles

Porcentaje de azUcar (%) (B)= 2 niveles

Porcentaje de pectina (%) (C)= 2 niveles

En la tabla 3.1, se muestra la matriz del disefio experimental a ser aplicado en el
proceso de dosificacion para la elaboracion de mermelada a partir de la hoja de nopal,
las variables tomadas en cuenta son: Porcentaje de pulpa / porcentaje fibra de la hoja

de nopal(A), porcentaje de azlcar (B), porcentaje de pectina (C).

Tabla 3.1

Matriz de variables para el proceso de dosificacién de materia prima e insumos

. Variables Interacciones YErElsle

Tratamientos respuesta

Al B[] C| AB|] AC| BC | ABC | Yiu | Yi

(1) - - - + + + - Y1 Y1

a + - - - - + + Y2 Y2

b - + - - + - + Y3 Y3

ab + + - + - - - Y4 Y4

c - - + + - - + Ys Ys

ac + | - | + - + - - Ys Ys

bc - + + - - + - Y7 Y7

abc + + + + + + + Ys Ys

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Yi= Azlcares reductores, acidez y pH.
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En latabla 3.2, se muestran los niveles de variacion de los factores (nivel superior y nivel
inferior), aplicado en el proceso de dosificacion para la elaboracion de mermelada a partir

de la hoja de nopal.

Tabla 3.2
Niveles de variacion de los factores de dosificacion
Variables Unidad Nivel alto Nivel bajo
Porcentaje pulpa/ fibra (A) % 70,0/30,0 60,0/40,0
Porcentaje de azicar  (B) % 55,0 45,0
Porcentaje de pectina  (C) % 0,2 0,6

Fuente: Elaboracion propia

3.11 Operacionalizacion de la variable dependiente e independiente para la
elaboracion de mermelada a partir de la hoja de nopal

En el cuadro 3.1, se muestra la operacionalizacion de las variables dependiente e

independiente que son aplicadas en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.



Cuadro 3.1
Operacionalizacion de la variable dependiente e independiente para la elaboracién de mermelada a partir de la hoja de nopal

Hip otesis Variables Definicion Parametros Indicadores Unidades
Yo
Dosificacion %

Yo

hr

Yo

°C

Yo

Yo

Yo

Yo

Yo

Yo

Kcal/g

Hedonica
Hedoénica
Hedonica
Hedoénica
Hedénica

Independiente

W
e
=
&
-
=
=
o
g
o

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1 Caracterizacion de la materia prima

Para realizar la caracterizacion de la hoja de nopal (Opuntia ficus - indica), se

tomaron en cuenta los siguientes analisis:
> Fisico
» Fisicoquimico

» Microbiologico

4.1.1 Parametros fisicos de la hoja de nopal

En lafigura 4.1, se observan diez muestras de hoja de nopal las cuales fueron tomadas
aleatoriamente para determinar los siguientes parametros fisico: peso total, porcion

comestible y no comestible.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1: Muestras de hoja nopal

En el cuadro 4.1, se muestran las ecuaciones aplicadas para la determinacion de

porcién comestible y no comestible de la hoja de nopal.
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Cuadro 4.1
Ecuaciones para las propiedades fisicas de la hoja de nopal
Porcion comestible | Porcion no comestible Media aritmética
pC = Prinal + 100 PNC =100 — PC X=X1+X2+X3+"'+Xn
inicial n
PC = Porcién comestible (%) X = Media aritmética
PNC = Porcion no comestible (%) n =Ndmero de muestras
P inicia= Peso inicial de la muestra (g)
P finai= Peso final de la muestra (g)

Fuente: Carbajal & Sanchez, 2018

En la tabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros fisicos de la
hoja de nopal, realizados en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de
Alimentos (LACIA).

Tabla4.1
Propiedades fisicas de la hoja de nopal
Muestras Peso total PC PNC DL DE
NP (9) (%) (%) (cm) (cm)
1 759,36 45,96 54,04 33,00 19,00
2 869,93 49,53 50,47 36,00 23,00
3 629,58 47,42 52,58 37,00 23,00
4 1207,88 49,31 50,69 32,00 22,00
5 1029,18 43,08 56,92 34,00 23,00
6 633,59 47,57 52,43 36,00 21,00
7 981,53 46,00 54,00 36,00 24,00
8 686,29 47,74 52,26 34,00 20,00
9 719,00 46,00 54,00 33,00 23,50
10 1125,74 45,99 54,01 32,00 22,00
Xi 864,20 46,86 53,14 34,30 22,05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.1, se puede observar el promedio de los resultados obtenidos de las
propiedades fisicas de la hoja de nopal que presenta: peso total 864,20 g; porcién
comestible 46,86 %; porcion no comestible 53,14 %; diametro longitudinal 34,30 cm

y diametro ecuatorial 22,05 cm.

4.1.2 Indice de madures de la hoja de nopal

En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos del indice de madurez que se

realizaron en 10 muestras de la hoja de nopal.
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Tabla 4.2
indice de madurez de la hoja de nopal

Muestras pH Solidos solubles Acidez T 2Brix
(°Brix) (%) __Acidez

1 4,768 57 0,0640 89,06

2 4,654 8,5 0,0183 464,48

3 4,643 8,8 0,0212 415,09

4 4,595 9,4 0,0145 648,27

5 4,542 10,9 0,0186 586,02

6 4,326 11,7 0,0190 615,79

7 4,395 6,8 0,0171 397,66

8 4,528 10,5 0,0105 1000,00

9 4,673 7,5 0,0084 892,86

10 4,570 8,8 0,0200 440,00

Xi 4,569 8,8 0,0211 554,92

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.2, se puede observar el promedio de los resultados obtenidos del indice

de madurez de la hoja de nopal, que presenta: pH 4,569; °Brix 8,8; acidez 0,0211 %

e indice de madurez de 554,92.

4.1.3 Parametros fisicoquimicos de la hoja de nopal

En la tabla 4.3, se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos de la hoja de

nopal de datos extraidos del (Anexo B).

Tabla 4.3
Composicion fisicoquimica de la hoja de nopal
Parametros Unidad Resultado
Calcio mg/100g 391,00
Magnesio mg/100g 323,00
Azucares totales % 0,80
Ceniza % 1,16
Fibra % 0,78
Grasa % 0,88
Hidratos de carbono % 4,10
Humedad % 92,24
Proteinas totales % 0,84
Valor energético Kcal/100g 27,68

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.3, se puede observar que los resultados del analisis fisicoquimico de la

hoja de nopal que presenta: Calcio 391,00 mg/100g; Magnesio 323,00 mg/100g;
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Azucares totales 0,80 %; Cenizas 1,16 %; Fibra 0,78 %; Grasa 0,88 %; Hidratos de
carbono 4,10 %; Humedad 92,24 %, Proteina total 0,84 % y valor energético 27,68
Kcal/100g.

4.1.4 Anélisis microbioldgicos de la hoja de nopal

En la tabla 4.4, se muestran los resultados de los analisis microbioldgicos de la hoja

de nopal de datos extraidos del (Anexo B).

Tabla 4.4
Analisis microbiolégico de la hoja de nopal
Microorganismos Unidad Resultado
Mohos y levaduras UFC/g < 1,0 x 101 (¥)
Coliforme totales UFClg 5,0 x 10*
Staphilococcus aureus UFC/g < 1,0 x 101 (¥)

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.4, se puede observar los resultados obtenidos del analisis microbiolégico
de la hoja de nopal que presenta: Mohos y levaduras < 1,0 x 10 (*) UFC/g;
Coliformes totales 5,0 x 10! UFC/g y Staphilococcus aureus < 1,0 x 10! (*) UFC/qg.

(*) No se observa desarrollo de colonias.
4.1.5 Parametros fisicoquimicos de la pulpa de nopal

En la tabla 4.5, se muestran los resultados de los anélisis fisicoquimicos de la pulpa

de nopal de extraidos del (Anexo B).
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Tabla 4.5
Composicion fisicoguimica de la pulpa de nopal
Parametros Unidad Resultado
Calcio mg/100g 380,00
Magnesio mg/100g 62,80
Azucares totales % 0,60
Ceniza % 0,75
Fibra % 0,33
Grasa % 0,13
Hidratos de carbono % 3,50
Humedad % 95,10
Proteinas totales % 0,64
Valor energético Kcal/100g 15,23

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.5, se puede observar que los resultados del analisis fisicoquimico de la
pulpa de nopal que presenta: Calcio 380,00 mg/100g; Magnesio 62,80 mg/100g;
Azucares totales 0,60 %; Cenizas 0,75 %; Fibra 0,33 %; Grasa 0,13 %; Hidratos de
carbono 3,50 %; Humedad 95,10 %; Proteina total 0,64 % y valor energético 15,23
Kcal/100g.

4.1.6 Andlisis microbiologicos de la pulpa de nopal

En la tabla 4.6, se muestran los resultados de los analisis microbiologicos de la pulpa

de nopal de datos extraidos del (Anexo B).

Tabla 4.6
Analisis microbiolégico de la pulpa de nopal
Microorganismos Unidad Resultado
Mohos y levaduras UFC/g < 1,0 x 101 (¥)
Coliforme totales UFClg < 1,0 x 10 (*)
Staphilococcus aureus UFC/g < 1,0 x 10 (*)

Fuente: CEANID, 2021

En la tabla 4.6, se puede observar los resultados obtenidos del analisis microbiolégico
de la pulpa de nopal que presenta: Mohos y levaduras < 1,0 x 10! (*) UFC/g;
Coliformes totales < 1,0 x 10! (*) UFC/g y Staphilococcus aureus < 1,0 x 10! (*)

UFC/g. (*) No se observa desarrollo de colonias.
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4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de elaboracion de mermelada a
partir de la hoja de nopal.

Para la caracterizacion de las variables del proceso de elaboracién de mermelada a
partir de la hoja de nopal, se tomaron en cuenta las pruebas preliminares con el fin de
obtener una metodologia para su elaboracion en el Laboratorio Académico de la

Carrera de Ingenieria de Alimentos.

4.2.1 Pruebas iniciales para la elaboracion de mermelada

Para el desarrollo de la parte experimental del presente trabajo de investigacion de
elaboracion de mermelada a partir de hoja de nopal, se procedi6 a realizar cuatro
pruebas iniciales (M1, M2, M3 y M4); donde se hizo variar la dosificacion en los
porcentajes de: pulpa/fibra, azucar y pectina; asi mismo, se realizé tres pruebas
iniciales (M5, M6 y M7) adicionando tres tipos colorante; con el fin de mejorar la
apariencia de la mermelada. Para tales efectos, se tomaron en cuenta las muestras M3
y M4; de igual manera, se tomaron en cuenta las muestras M6 y M7. En base a estas
cuatro muestras (M3, M4, M6 y M7) se realizaron las muestras preliminares MN1,
MN2, MN3 y MN4 en donde se hizo variar el porcentaje de azlcar/glucosa y el
porcentaje de &cido citrico; con la finalidad de determinar la relacion adecuada de
°Brix y acidez. En base a estas se tomaron en cuenta las muestras MN3 y MN4; con

el fin de obtener la muestra ideal, segln se detalla en la figura 4.2.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Pruebas iniciales para la elaboracion de mermelada a partir de nopal

4.2.1.1 Formulacion de pruebas iniciales de mermelada a partir de hoja de nopal
variando la dosificacion

Para la elaboracion de la formulacién de las pruebas iniciales de mermelada a partir
de la hoja de nopal (M1, M2, M3 y M4); se hizo variar la dosificacion de los
porcentajes de: pulpa/fibra, azucar y pectina con la finalidad de obtener la
metodologia experimental para el proceso de elaboracion de mermelada.

En la figura 4.3, se especifican las formulaciones de las cuatro pruebas iniciales para
la elaboracion de mermelada de nopal.

( Formulacion de pruebas iniciales de mermelada de nopal \
MN1 MN2 MN3 MN4
v
Pulpa base: 68,85% Pulpa base: 68,46% Pulpa base: 68,84% Pulpa base: 70,60%
Azlcar/glucosa: 24,10% Azlcar/glucosa: 24,52% Azlcar/glucosa: 24,10% Azlcar/glucosa: 22,18%
Pectina: 6,88% Pectina: 6,84% Pectina: 6,88% Pectina: 7,05%
Ac. Citrico: 0,17% Ac. Citrico: 0,17% Ac. Citrico: 0,17% Ac. Citrico: 0,17%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3: Formulacion de pruebas iniciales de mermelada de nopal
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En base a la figura 4.3, las cuatro pruebas de mermelada a partir de la hoja de nopal
fueron valoradas de manera subjetiva por el personal del Laboratorio Taller de
Alimentos; ya que, no se realizé una evaluacion sensorial; la valoracion subjetiva se

detalla en la figura 4.4.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.4: Valoracion subjetiva de muestras iniciales de mermelada de nopal

En la figura 4.4, se puede observar que las muestras M1 y M2 fueron las de mayor
preferencia por presentar una buena consistencia, grado de dulzor y acidez; en
comparacion con las muestras M3 y M4 de la valoracidn subjetiva realizada por el
personal del Laboratorio Taller de Alimentos. Aunqgue, el color que presento todas

las muestras no fue de agrado para los evaluadores.
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4.2.1.2 Variacion del tipo de colorante en la elaboracion de mermelada de nopal

Para la elaboracion de las pruebas iniciales de mermelada a partir de la hoja de nopal
(M5, M6 y M7); se hizo variar el tipo de colorante alimenticio (verde limon fuerte,
verde hoja y verde limén) con el fin de mejorar la apariencia de la mermelada; ya
que, en la valoracion subjetiva realizada de las primeras cuatro muestras

mencionaron que se mejore el color en la apariencia de la mermelada.

En la figura 4.5, se especifican las formulaciones variando el tipo de colorante de las

tres pruebas iniciales para la elaboracion de mermelada de nopal.

( Variacion del tipo de colorante a adicionar en la mermelada de nopal W

MN5 MN6 MN7

Pulpa base: 70,504% ) | Pulpa base: 70,546% | | Pulpa base: 70,547%

Azlcar/glucosa: 22,269% | | AzGcar/glucosa: 22,222% | | Azlcar/glucosa: 22,222%

Pectina: 7,047% | | Pectina: 7,054% | | Pectina: 7,054%

Ac. Citrico: 0,178% | | Ac. Citrico: 0,176% | | Ac. Citrico: 0,175%
Colorante verde limén Colorante verde limén: Colorante verde hoja:

fuerte: 0,002% 0,002% 0,002%

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.5: Variacion del tipo de colorante a adicionar en la mermelada de nopal

En base a la figura 4.5, las tres pruebas de mermelada de nopal con diferentes tipos
de colorantes alimenticios fueron valoradas de manera subjetiva por el personal del
Laboratorio Taller de Alimentos; ya que, no se realiz6 una evaluacion sensorial; la

valoracion subjetiva se detalla en la figura 4.6.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.6: Valoracion subjetiva de muestras iniciales de mermelada de nopal
adicionando tres tipos de colorante

En la figura 4.6, se puede observar que las muestras M6 y M7 fueron la de mayor
preferencia por presentar una buena consistencia, grado de dulzor, acidez y buena
apariencia de acuerdo al color que presentaban; en comparacion con la muestra M5
de la valoracién subjetiva realizada por el personal del Laboratorio Taller de

Alimentos

4.2.2 Muestras preliminares para determinar el porcentaje de aztcar/glucosa y
porcentaje de acido citrico

En base a las siete muestras valoradas subjetivamente (figura 4.4), se procedio a
elaborar nuevamente las cuatro muestras (M3, M4, M6 y M7) que fueron
recodificadas como MN1, MN2, MN3 y MN4 tomando en cuenta la formulacion de
la figura 4.3, con el fin de obtener las muestras preliminares. En base a las muestras

de la figura 4.5 se procedio a realizar una evaluacion sensorial con escala hedonica
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de cinco puntos en la que se valoraron los atributos; color, sabor, dulzor, acidez,

apariencia y textura.

g

Formulacion de muestras preliminares de mermelada de nopal

\

Pulpa base: 68,845%
Azlcar/glucosa: 24,097%
Pectina: 6,884%
Ac. Citrico: 0,172%
Colorante 0,002%

Pulpa base: 68,863%
Azlcar/glucosa: 24,111%
Pectina: 6,886%
Ac. Citrico: 0,138%
Colorante 0,002%

Pulpa base: 70,545%
Azlcar/glucosa: 22,222%
Pectina: 7,054%
Ac. Citrico: 0,177%
Colorante 0,002%

Pulpa base: 70,571%
Azlcar/glucosa: 22,230%
Pectina: 7,056%
Ac. Citrico: 0,141%
Colorante 0,002%

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.7: Formulacion de pruebas preliminares de mermelada de nopal

4.2.2.1 Estadistico de cajay bigote para las muestras preliminares de mermelada

de nopal

En la figura 4.8, se muestran los estadisticos de caja y bigote en funcion de los

atributos evaluados: color, sabor, dulzor, acidez, apariencia y textura.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.8: Caja y bigote para pruebas preliminares de mermelada de nopal

Segun la figura 4.8, se puede observar los resultados de las medianas en funcién de
los atributos evaluados son: Color MN1 (5,0); Sabor MN3 (4,0); Dulzor MN2 (5,0);
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Acidez MN3 (4,0); Textura MN2 (4,0) y apariencia MN2 (5,0). Asi mismo, realizado
el andlisis estadistico de varianza se pudo evidenciar que si existe diferencia
significativa entre los atributos de las muestras evaluadas para un nivel de

significancia a = 0,05.

4.2.2.2 Estadisticos de Tukey para el atributo color de la mermelada de nopal

En la tabla 4.7, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.1.4), para el atributo color.

Tabla 4.7
Estadistico Tukey para el atributo color

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MN1-MN2 0,00 0,52 No significativo
MN1-MN3 0,68 0,52 Significativo
MN1-MN4 0,68 0,52 Significativo
MN2-MN3 0,68 0,52 Significativo
MN2-MN4 0,68 0,52 Significativo
MN3-MN4 0,00 0,52 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.7, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MN1-MN3, MN1-MN4, MN1-MN3 y MN3-MN4. Sin embargo, para los
tratamientos MN1-MN2 y MN3-MNA4, no existe diferencia estadistica para un nivel
de significancia o = 0,05.

4.2.2.3 Estadisticos de Tukey para el atributo sabor de la mermelada de nopal

En la tabla 4.8, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.1.8), para atributo sabor.
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Tabla 4.8
Estadistico Tukey para el atributo sabor

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MN3-MN4 0,44 0,40 Significativo
MN3-MN2 0,64 0,40 Significativo
MN3-MN1 0,76 0,40 Significativo
MN4-MN2 0,20 0,40 No significativo
MN4-MN1 0,32 0,40 No significativo
MN2-MN1 0,12 0,40 No significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.8, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MN3-MN4, MN3-MN2 y MN3-MN1. Sin embargo, para los tratamientos MN4-
MN2, MN4-MN1 y MN2-PN1, no existe diferencia estadistica para un nivel de

significancia a = 0,05.

4.2.2.4 Estadisticos de Tukey para el atributo de dulzor de la mermelada de
nopal

En la tabla 4.9 se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.1.12), para atributo dulzor.

Tabla 4.9
Estadistico Tukey para el atributo dulzor

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MN3-MN4 0,24 0,40 No significativo
MN3-MN1 0,40 0,40 Significativo
MN3-MN2 0,6 0,40 Significativo
MN4-MN1 0,16 0,40 No significativo
MN4-MN2 0,36 0,40 No significativo
MN1-MN2 0,20 0,40 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.9, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MN3-MN1, MN3-MN2. Sin embargo, para los tratamientos MN3-MN4, MN4-MN1,
MN4-MN2 y MN1-MN2, no existe diferencia estadistica para un nivel de

significancia a = 0,05.
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4.2.2.5 Estadisticos de Tukey para el atributo de acidez de la mermelada de nopal

En la tabla 4.10, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.1 .16), para atributo acidez.

Tabla 4.10
Estadistico Tukey para el atributo acidez

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MN3-MN4 0,32 0,35 No significativo
MN3-MN1 0,48 0,35 Significativo
MN3-MN2 0,64 0,35 Significativo
MN4-MN1 0,16 0,35 No significativo
MN4-MN2 0,32 0,35 No significativo
MN1-MN2 0,16 0,35 No significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.10, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MN3-MN1 y MN3-MN2. Sin embargo, para los tratamientos MN3-MN4, MN4-
MN1, MN4-MN2 y MN1-MN2, no existe diferencia estadistica para un nivel de

significancia a = 0,05.

4.2.2.6 Estadisticos de Tukey para el atributo de textura de la mermelada de
nopal

En la tabla 4.11, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.1. 20), para atributo textura.

Tabla 4.11
Estadistico Tukey para el atributo textura

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MN4-MN3 0,44 0,47 No significativo
MN4-MN1 0,64 0,47 Significativo
MN4-MN2 0,68 0,47 Significativo
MN3-MN1 0,64 0,47 Significativo
MN3-MN2 0,68 0,47 Significativo
MN1-MN2 0,04 0,47 No significativo

Fuente: Elaboracién propia



54

En la tabla 4.11, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MN4-MN1, MN4-MN2, MN3-MN1 y MN3-MN2. Sin embargo, para los
tratamientos MN4-MN3 y MN1-MNZ2, no existe diferencia estadistica para un nivel

de significancia o = 0,05.

4.2.2.7 Estadisticos de Tukey para el atributo de apariencia de la mermelada de
nopal

En latabla 4.12, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.1. 24), para atributo apariencia.

Tabla 4.12
Estadistico Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MN4-MN3 0,04 0,37 No significativo
MN4-MN2 0,32 0,37 No significativo
MN4-MN1 0,44 0,37 Significativo
MN3-MN2 0,28 0,37 No significativo
MN3-MN1 0,40 0,37 Significativo
MN2-MN1 0,12 0,37 No significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.12, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MN4-MN1y MN3-MN1. Sin embargo, para los tratamientos MN4-MN3, MN4-MN2,
MN3-MN2 y MN2-MN1, no existe diferencia estadistica para un nivel de

significancia o = 0,05.

4.2.3 Muestras preliminares para determinar la muestra ideal de mermelada de
nopal

Experimentalmente, en base a las dos muestras MP1 y MP2, se procedio a realizar

una evaluacion sensorial con escala hedonica de cinco puntos en la que se valoraron

los atributos; color, sabor, acidez, apariencia y textura; con el fin de obtener la muestra

ideal del proceso de elaboracion de mermelada de nopal.
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4.2.3.1 Estadistico de caja y bigote para las pruebas preliminares mermelada de
a partir de la hoja de nopal

En la figura 4.9, se muestra el estadistico de caja y bigote en funcion de los atributos

evaluados: color, sabor, acidez, textura y apariencia

M MP1
E MP2

Eszcala hedonica
el el = I S N S Sy % [ =St -y P WP R = Y

Color Sabor Acidez Textura Apariencia

[T Y o R R o T Y e T R - T S

Afributo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9: Caja y bigote para pruebas preliminares de mermelada de nopal

En la figura 4,9, se puede observar los resultados de las medianas en funcion de los
atributos evaluados son: color MP1 (5,0); sabor MP2 (5,0); acidez MP1 y MP2 (4,0);
textura MP2 (5,0) y apariencia MP1 (5,0). Asi mismo, realizado el andlisis estadistico
de varianza se pudo evidenciar que no existe diferencia significativa entre los

atributos de las muestras evaluadas para un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.3.2 Estadisticos de Tukey para el atributo color de la mermelada a partir de
la hoja de nopal

En la tabla 4.13, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos
extraidos del Anexo e (tabla E.2.4) para atributo color.

Tabla 4.13
Estadistico Tukey para el atributo color
Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MP1-MP2 0,21 0,67 Significativo
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 4.13, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MP1-PM2 para un nivel de nivel de significancia o = 0,05.

Asi mismo, finalizada la evaluacion sensorial y la preferencia de los jueces se
procedio a elegir la muestra (MP1) para el proceso y aplicar el disefio experimental

en la elaboracion de mermelada de nopal.

4.2.4 Disefio factorial 23 en la etapa de dosificacion de mermelada a partir de la
hoja de nopal

Para el disefio experimental del presente trabajo, se realizé en base a la muestra
(MNP), donde se aplicé la matriz del disefio experimental 22 de la tabla 3.1 donde se

tomo en cuenta las variables con sus niveles superior e inferior de la tabla 3.2.

4.2.4.1 Variable respuesta azUcares reductores de mermelada a partir de la hoja
de nopal

En la tabla 4.14, se muestran los resultados obtenidos del andlisis de varianza en el
programa estadistico STATGRAPHICS Centurién XV para Windows en el proceso
de dosificacion de mermelada de nopal, y donde la variable respuesta fue el azlcar

reductor de datos extraidos Anexo F (tabla F.1).

Tabla 4.14
Anadlisis de varianza en funcion de la variable azucares reductores
Fuente de varianza Suma de Grados de | Cuadrados | Fcal | Ftab
FV Cuadrados libertad Medios
SC GL CM

A:Pulpa:Fibra 15,21 1 15,21 0,77 | 5,32
B:Porcentaje de azlcar 2,22 1 2,22 0,11 | 5,32
C:Porcentaje de pectina 34,04 1 34,04 1,73 | 5,32
AB 0,14 1 0,14 0,01 | 5,32
AC 0,73 1 0,73 0,04 | 5,32
BC 11,35 1 11,35 0,58 | 5,32
ABC 0,60 1 0,60 0,03 | 5,32
Error total 157,63 8 19,70
Total 221,95 15

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.14 segun el analisis de varianza, se observa que para los factores: (A, B
y C) e interacciones (AB, AC, BC y ABC) no existe diferencia significativa debido a
que Fcal < Ftab; por lo tanto, se acepta la hipotesis planteada y se puede afirmar que
estos factores e interacciones no son significativos en la etapa de dosificacion en
funcidn de los azlcares reductores de la mermelada de nopal para un nivel de

significancia o = 0.05.

En la figura 4.10, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en funcidn de los azUcares reductores para el disefio factorial y tomando
en cuenta el nivel de significancia de los factores e interacciones se determina con la
linea vertical de referencia con valor de (2,306), de tal manera si alguno de los factores
excede la linea de referencia indican que son significativos para un nivel de

significancia o = 0,05.

C:Porcentaje de pectina
A:Porcentaje de pulpa:fibra
BC

B:Porcentaje de azucar

AC

ABC

AB

ol

0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.10: Diagrama Pareto estandarizado para el factor azucares reductores

Segun la figura 4.10, se puede observar los valores absolutos de los efectos
estandarizados en forma decreciente; donde los factores e interacciones C (porcentaje
de pectina), A (pulpa/fibra), BC (porcentaje de azUcar/porcentaje de pectina) B
(porcentaje de azucar/glucosa), AC (porcentaje pulpa/fibra - porcentaje de pectina),
ABC (porcentaje de pulpa/fibra - porcentaje de azucar/glucosa - porcentaje de
pectina) y AB (porcentaje de pulpa/fibra-porcentaje de azucar/glucosa). Por tanto, no

son estadisticamente significativos para un nivel de significancia o = 0,05



58

En la figura 4.11, se muestra los efectos principales de los factores: porcentaje de
pulpa/fibra (A), porcentaje de azucar/glucosa (B) y porcentaje de pectina (C) con

relacion a los azlcares reductores.

21
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19

AzUlcares reductores

18

17

60-40 70-30 45 55 0.2 0.6

Porcentaje de pulpa:fibra Porcentaje de azucar Porcentaje de pectina

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.11: Efectos principales con relacion al factor azlcares reductores

Segun la figura 4.11, se puede observar que los factores (A, B y C) no influyen
significativamente sobre la variable respuesta azlcares reductores cuando estos se
encuentran tanto en nivel bajo como nivel alto, ya que los valores de azUcares

reductores oscilan entre (17-21) %.

En la figura 4.12, se observa las interacciones de los factores porcentaje pulpa/fibra 'y
porcentaje de azucar/glucosa (AB), porcentaje pulpa/fibra y porcentaje de pectina

(AC) y porcentaje de azUcar/glucosa y porcentaje de pectina (BC).
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.12: Interacciones de los factores con relacion al factor azlcares
reductores

Segun la figura 4.12, se puede observar que el valor de los azucares reductores para
la interaccion BC se ve afectado cuando el porcentaje de azucar se encuentra en nivel
superior e inferior entre (45-55) %, presentando variacion en el porcentaje azlcares
reductores de manera que influye significativamente en la variable respuesta. Asi
mismo, para la interaccién AC el valor de los azUcares reductores varia cuando el
factor A se encuentra en su nivel superior e inferior (60-70) %. Finalmente, para la
interaccion AB se observa que el porcentaje de pulpa/fibra y porcentaje de

azucar/glucosa no influye en el porcentaje de azucares reductores.

4.2.4.2 Variable respuesta porcentaje de acidez (expresado en acido citrico)

En la tabla 4.15, se muestran los resultados obtenidos del andlisis de varianza en el
programa estadistico STATGRAPHICS Centurién XV para Windows en el proceso
de dosificacion de mermelada de nopal, y donde la variable respuesta fue la acidez de
datos extraidos Anexo F (tabla F.2).



Tabla 4.15

Andlisis de varianza en funcién de la variable acidez

60

Fuente de varianza Sumade |Gradosde| Cuadrados | Fcal | Ftab
Fv Cuadrados | libertad Medios
SC GL CM
A:Pulpa:Fibra 0,000025 1 0,000025 2,17| 5,32
B:Porcentaje de azlcar 0,000210 1 0,000210 | 18,28| 5,32
C:Porcentaje de pectina 0,000072 1 0,000072 | 6,28| 5,32
AB 0,000020 1 0,000020 1,76{ 5,32
AC 0,000020 1 0,000020 1,76{ 5,32
BC 0,000121 1 0,000121 | 10,52| 5,32
ABC 0,000004 1 0,000004 0,35] 5,32
Error total 0,000092 8 0,000011
Total (corr.) 0,000565 15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.15, segun el analisis de varianza se observa que para los factores: (B y
C) e interaccion (BC) si existe diferencia significativa debido a que Fcal>Ftab, por lo
tanto se rechaza la hipotesis planteada y se puede afirmar que estos factores e
interacciones son significativos en la etapa de dosificacion para la elaboracién de la
mermelada de nopal; en comparacion con el factor (A) e interacciones (AB, AC y
ABC) no existe diferencia significativa debido a que Fcal<Ftab; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis planteada y se puede afirmar que este factor e interacciones no son
significativos en la etapa de dosificacion en funcion de la acidez de la mermelada de

nopal para un nivel de significancia a = 0,05.

En la figura 4.13, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en funcién del porcentaje de acidez para el disefio factorial y tomando en
cuenta el nivel de significancia de los factores e interacciones se determina con la
linea vertical de referencia con valor de (2,306), de tal manera si alguno de los factores
excede la linea de referencia indican que son significativos para un nivel de

significancia o = 0,05.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13: Diagrama Pareto estandarizado para el factor acidez

Segln la figura 4.13, se puede observar los valores absolutos de los efectos
estandarizados en forma decreciente; donde los factores e interaccion: Porcentaje de
azucar/glucosa (B), porcentaje de pulpa/fibra (C) y la interaccion porcentaje de
azucar-porcentaje de pectina (BC), son estadisticamente significativos debido a que
las barras sobrepasan la linea vertical de referencia para un nivel de significancia a. =
0,05. En comparacion con el factor A (pulpa/fibra), e interacciones AB (porcentaje
de pulpa/fibra - porcentaje de azucar/glucosa) y ABC (porcentaje de pulpa/fibra -
porcentaje de azlcar/glucosa - porcentaje de pectina) no son estadisticamente

significativos.
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En la figura 4.14, se muestra los efectos principales de los factores: porcentaje de
pulpa fibra (A), porcentaje de azlcar (B) y porcentaje de pectina (C) con relacion a la

acidez.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14: Efectos principales con relacion al factor acidez

Segun la figura 4.14, se puede observar que los factores: porcentaje de azucar (45,0-
55,0) % inciden significativamente sobre la variable respuesta acidez cuando estos se
encuentran tanto en nivel bajo como en nivel alto ya que los valores de acidez oscilan
entre (17-21) %; en comparacion con el porcentaje de pulpa/fibra (60,0/70,0) % vy
porcentaje de pectina (0,2 - 0,6) % no inciden significativamente tanto en sus niveles

alto y bajo.

En la figura 4.15, se observa las interacciones de los factores porcentaje pulpa/fibra 'y
porcentaje de azucar (AB), porcentaje pulpa:/fibra y porcentaje de pectina (AC) y

porcentaje de azucar y porcentaje de pectina (BC).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15: Interacciones de los factores con relacion al factor acidez

Segun la figura 4.15, se puede observar que el valor de la acidez para la interaccion
BC se ve afectado cuando el porcentaje de azlcar se encuentra en nivel superior e
inferior entre (45-55) %, presentando variacion en el porcentaje de acidez de manera
que influye significativamente en la variable respuesta. Asi mismo, para la interaccién
AC el valor de la acidez varia cuando el factor A se encuentra en su nivel superior e
inferior (60 - 70) %. Finalmente, para la interaccion AB se observa que el porcentaje

de pulpa/fibra y porcentaje de azlcar no influye en la acidez.

4.2.4.3 Variable respuesta pH

En la tabla 4.16, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza en el
programa estadistico STATGRAPHICS Centurién XV para Windows en el proceso
de dosificacion de mermelada de nopal, y donde la variable respuesta fue el pH de

datos extraidos, Anexos F (tabla F.3).



Tabla 4.16

Analisis de varianza en funcién de la variable pH

Fuente de varianza Suma de |Gradosde| Cuadrados | Fcal | Ftab
FV Cuadrados | libertad Medios
SC GL CM
A:Pulpa:Fibra 0,007225 1 0,00722 4,07| 5,32
B:Porcentaje de azlcar 0,012100 1 0,01210 6,82( 5,32
C:Porcentaje de pectina 0,001225 1 0,00122 0,69| 5,32
AB 0,030625 1 0,03062 | 17,25| 5,32
AC 0,003600 1 0,00360 2,03( 5,32
BC 0,001225 1 0,00120 0,69| 5,32
ABC 0,062500 1 0,06250 | 35,21|5,32
Error total 0,014200 8 0,00177
Total (corr.) 0,132700 15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.16, segun el andlisis de varianza se observa que para el factor: (B) e
interacciones (AB y ABC) si existe diferencia significativa debido a que Fcal>Ftab,
por lo tanto se rechaza la hipotesis planteada y se puede afirmar que este factor e
interacciones son significativos en la etapa de dosificacion para la elaboracion de
mermelada de nopal; en comparacién con los factores (A y C) e interacciones (AC y
BC) no existe diferencia significativa debido a que Fcal<Ftab; por lo tanto, se acepta
la hipdtesis planteada y se puede afirmar que estos factores e interacciones no son
significativos en la etapa de dosificacion en funcion del pH de la mermelada de nopal

para un nivel de significancia a = 0.05.

En la figura 4.16, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en funcion al pH para el disefio factorial y tomando en cuenta el nivel de
significancia de los factores e interacciones se determina con la linea vertical de
referencia con valor de (2,306), de tal manera si alguno de los factores excede la linea

de referencia indican que son significativos para un nivel de significancia a = 0,05.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16: Diagrama Pareto estandarizado para el factor pH

Segun la figura 4.16 se puede observar los valores absolutos de los efectos
estandarizados en forma decreciente; donde el factor e interacciones: Porcentaje de
azucar (B) e interacciones porcentaje de pulpa/fibra - porcentaje de azlcar (AB) y
porcentaje de pulpa/fibra - porcentaje de azlcar - porcentaje de pectina son
estadisticamente significativos debido a que las barras sobrepasan la linea vertical de
referencia para un nivel de significancia o= 0,05. En comparacion con los factores A
(pulpa/fibra) y C (porcentaje de pectina) e interacciones AC (porcentaje de
pulpa/fibra - porcentaje de pectina) y BC (porcentaje de azlcar - porcentaje de

pectina) no son estadisticamente significativos.

En la figura 4.17, se muestra los efectos principales de los factores: porcentaje de

pulpa/fibra (A), porcentaje de azucar (B) y porcentaje de pectina (C) con relacion al

pH. 347 =
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.17: Efectos principales con relacion al factor pH
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Seguln la figura 4.17, se puede observar que los factores porcentaje de pulpa/fibra
(60,0 - 70,0) % y porcentaje de azucar (45,0 - 55,0) % inciden significativamente
sobre la variable respuesta pH cuando estos se encuentran tanto en nivel bajo como
en nivel alto ya que los valores de pH oscilan entre (3,41 - 3,47) %; en comparacion
con porcentaje de pectina (0,2 - 0,6) % no inciden significativamente tanto en sus

niveles alto y bajo.

En la figura 4.18, se observa las interacciones de los factores porcentaje pulpa/fibra y
porcentaje de azucar (AB), porcentaje pulpa:fibra y porcentaje de pectina (AC) y

porcentaje de azlcar y porcentaje de pectina (BC).
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.18: Interacciones de los factores con relacion al factor pH

Segun la figura 4.18, se puede observar que el valor de pH para la interaccion AB se
ve afectado cuando el porcentaje de pulpa: fibra se encuentra en nivel superior e
inferior entre (60 - 70) %, presentando variacion en el porcentaje de pH de manera
que influye significativamente en la variable respuesta. Asi mismo, para la interaccion
AC el valor de pH varia cuando el factor A se encuentra en su nivel superior e inferior
(60 - 70) %. Finalmente, para la interaccion BC el valor de pH varia cuando el factor

B se encuentra en su nivel superior e inferior (45,0 - 55,0) %.
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4.2.5 Evaluacion sensorial de pruebas del disefio experimental de mermelada a
partir de la hoja de nopal

Para realizar la evaluacion sensorial de las ocho pruebas experimentales de

mermelada de nopal, se procedio a evaluar las pruebas en funcion de la variable

porcentaje de pectina (C) tanto de su nivel superior e inferior; con la finalidad de

complementar el disefio experimental y corroborar los efectos de los factores

tomados en cuenta y obtener la muestra final de mermelada de nopal.

4.25.1 Estadistico caja y bigote de pruebas del disefio experimental de
mermelada a partir de la hoja de nopal de nivel inferior

En la figura 4.19, se muestran los estadisticos de caja y bigote en funcién de los

atributos dulzor, sabor, acidez, textura y apariencia.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.19: Caja y bigote pruebas experimentales de mermelada de nopal nivel
inferior

En la figura 4.19, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion

de los atributos evaluados como ser: sabor 5,0 (MND); dulzor 4,0 (MNA, MNB y

MND); acidez 3,5 (MNA, MNC y MND) textura 3,5 (MND) y apariencia 5,0

(MNC). Por lo que realizando el andlisis estadistico de varianza no existe diferencia

significativa para los atributos sabor, dulzor y acidez; sin embargo, si existe
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diferencia para el atributo apariencia y textura para un nivel de significancia de o =
0,05.

4.2.5.1.1 Estadisticos de Tukey para el atributo de textura de la mermelada a
partir de la hoja de nopal

En latabla 4.17, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.2.10), para atributo textura.

Tabla 4.17
Estadistico Tukey para el atributo textura
Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MNC-MND 0,25 0,48 No significativo
MNC-MNA 0,55 0,48 Significativo
MNC-MNB 0,60 0,48 Significativo

MND-MNA 0,30 0,48 No significativo
MND-MNB 0,35 0,48 No significativo
MNA-MNB 0,05 0,48 No significativo
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.17, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MNC-MNA y MNC-MNB. Sin embargo, para los tratamientos MNC-MND, MND-
MNA, MND-MNB y MNA-MNB, no existe diferencia estadistica para un nivel de

significancia o = 0,05.

4.2.5.1.2 Estadisticos de Tukey para el atributo de apariencia de la mermelada a
partir de la hoja de nopal

En la tabla 4.18, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.2.14), para atributo apariencia.
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Tabla 4.18
Estadistico Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MNC-MNB 0,35 0,62 No significativo
MNC-MND 0,50 0,62 No significativo
MNC-MNA 0,65 0,62 Significativo
MNB-MND 0,15 0,62 No significativo
MNB-MNA 0,30 0,62 No significativo
MND-MNA 0,15 0,62 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.18, se observa que existe diferencia estadistica en el tratamiento MNC-
MNA. Sin embargo, para los tratamientos MNC-MNB, MNC-MND, MNB-MND,
MNB-MNA y MND-MNA, no existe diferencia estadistica para un nivel de

significancia a = 0,05.

4.2.5.2 Estadistico caja y bigote de pruebas del disefio experimental de
mermelada a partir de la hoja de nopal de nivel superior

En la figura 4.20, se muestran los estadisticos de caja y bigote en funcion de los

atributos dulzor, sabor, acidez, textura y apariencia.
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Figura 4.20: Caja y bigote pruebas experimentales de mermelada de nopal nivel
superior
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En la figura 4.20, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion
de los atributos evaluados como ser: sabor 4,5 (MNG); dulzor 5,0 (MNG); acidez
4,5 (MNG) textura 5,0 (MNG) y apariencia 4,5 (MNG). Por lo que realizando el
analisis estadistico de varianza no existe diferencia significativa para los atributos
sabor, dulzor y acidez; sin embargo, si existe diferencia para el atributo apariencia 'y

textura para un nivel de significancia de o = 0,05.

4.2.5.2.1 Estadisticos de Tukey para el atributo de acidez de la mermelada a
partir de la hoja de nopal

En la tabla 4.19, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos
extraidos de Anexo E (tabla E.4.10), para atributo acidez.

Tabla 4.19
Estadistico Tukey para el atributo acidez

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MNE-MNF 0,20 0,61 No significativo
MNE-MNG 0,45 0,61 No significativo
MND-MNH 0,75 0,61 Significativo
MNF-MNG 0,25 0,61 No significativo
MNF-MNH 0,55 0,61 No significativo
MNG-MNH 0,30 0,61 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 4.19, se observa que existe diferencia estadistica en el tratamiento MND-
MNH. Sin embargo, para los tratamientos MNE-MNF, MNE-MNG, MND-MNH,
MNF-MNG, MNF-MNH y MNG-MNH, no existe diferencia estadistica para un

nivel de significancia a = 0,05.

4.2.6 Control de °Brix y contenido de humedad en el proceso de pre
concentracion y concentracion de mermelada a partir de la hoja de nopal
Se realizo el control de °Brix y el contenido de humedad en cuatro muestras del
disefio experimental tanto del nivel superior (MNC y MND) e inferior (MNE y MNF)
en relacion a la variable C (porcentaje de pectina); con la finalidad de realizar el

seguimiento del proceso de elaboracion. El control, se realizo durante la etapa de pre
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concentracion y concentracion de mermelada de nopal. Para llevar a cabo el control

de °Brix se realizo la lectura con la ayuda del Brixometro digital a temperatura

ambiente y para el contenido de humedad se realiz6 mediante calculo tomando en

cuenta el sélido seco.

En la tabla 4.20, se muestran los resultados obtenidos de °Brix y contenido de

humedad de la muestra MNC del disefio experimental del nivel superior de datos

extraidos del Anexo H (tabla H.1) durante la elaboracion de mermelada de nopal.

Tabla 4.20
Control de °Brix y contenido de humedad durante la elaboracion de mermelada
de nopal
MNC
Tiempo °Brix Contenido de humedad
0 3,7 92,8
5 3,6 92,7
10 4,1 92,2
15 36,0 60,0
20 39,7 56,6
25 43,0 53,3
30 46,9 49,4
35 50,1 46,2
40 55,5 40,8

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 4.21, se muestra el control de s6lidos solubles y el contenido de humedad

durante la elaboracion de mermelada de nopal, en base a los datos de la tabla 4.20.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.21: Control °Brix y el contenido de humedad durante el proceso de
elaboracion de mermelada de nopal

Segun la figura 4,21, se observa que la muestra MNC presenta valor inicial de °Brix
de 3,7; al transcurrir y finalizar la etapa de preconcentracion y concentracion en la
elaboracion de mermelada de nopal durante un tiempo de 40 minutos la muestra
presento un aumento de °Brix hasta los 55,5. A su vez, el contenido de humedad
disminuye desde un valor de 92,8 % hasta un valor de 40,8 %.

En la tabla 4.21, se muestran los resultados obtenidos de solidos solubles (°Brix) y
el contenido de humedad de la muestra MND del disefio experimental del nivel
superior de datos extraidos de Anexo H (tabla H.2), durante la elaboracion de

mermelada de nopal.
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Tabla 4.21
Control de °Brix y el contenido de humedad durante la elaboracién de mermelada
de nopal
MND
Tiempo °Brix Contenido de humedad
0 3,2 93,4
5 3,1 93,5
10 4,0 92,6
15 35,4 61,2
20 38,0 58,6
25 41,9 54,7
30 43,5 53,1
35 47,2 49,4
40 54,0 42,6

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 4.22, se muestra el control de solidos solubles y el contenido de humedad

durante la elaboracion de mermelada de nopal, en base a los datos de la tabla 4.21 .
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.22: Control °Brix y el contenido de humedad durante el proceso de
elaboracidn de mermelada de nopal
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Segun la figura 4,22, se observa que la muestra MND presenta valor inicial de °Brix

de 3,2; al transcurrir y finalizar la etapa de pre concentracion y concentracion en la

elaboracion de mermelada de nopal durante un tiempo de 40 minutos la muestra

presentd un aumento de °Brix hasta los 54,0. A su vez, el contenido de humedad
disminuye desde 93,4 % hasta 42,6 %.

En la tabla 4.22, se muestran los resultados obtenidos de solidos solubles (°Brix) y

el contenido de humedad de la muestra MNE del disefio experimental de nivel

inferior de datos extraidos del Anexo H (tabla H.3), durante la elaboraciéon de

mermelada de nopal.

Tabla 4.22
Control de °Brix y el contenido de humedad durante la elaboracion de mermelada
de nopal
MNE
Tiempo °Brix Contenido de humedad
0 2,6 94,0
5 2,9 93,7
10 3,5 64,8
15 31,8 61,8
20 34,8 60,2
25 36,5 60,1
30 43,0 53,6
35 51,9 44,7
40 53,8 36,6

Fuente: Elaboracién propia

En lafigura 4.23, se muestra el control de solidos solubles y el contenido de humedad

durante la elaboracion de mermelada de nopal, en base a los datos de la tabla 4.22.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.23: Control °Brix y el contenido de humedad durante el proceso de
elaboracion de mermelada de nopal

Segun la figura 4,23, se observa que la muestra MNE presenta valor inicial de °Brix
de 2,6; al transcurrir y finalizar la etapa de preconcentracion y concentracién en la
elaboracion de mermelada de nopal durante un tiempo de 40 minutos la muestra
presento un aumento de °Brix hasta los 53,8. A su vez, el contenido de humedad
disminuye desde 94 % hasta 36 %.

En la tabla 4.23, se muestran los resultados obtenidos de solidos solubles (°Brix) y
el contenido de humedad de la muestra MNF del disefio experimental de nivel
inferior de datos extraidos de Anexo H (tabla H.4), durante la elaboracion de

mermelada de nopal.
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Tabla 4.23
Control de °Brix y el contenido de humedad durante la elaboraciéon de mermelada
de nopal
MNF
Tiempo °Brix Contenido de humedad
0 2,9 93,7
5 3,3 93,3
10 3,9 92,7
15 37,8 58,8
20 40,5 56,1
25 42,4 54,2
30 50,3 46,3
35 51,1 45,5
40 53,8 32,9

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 4.24, se observa que la muestra MNF presenta valor inicial de °Brix

de 2,9; al transcurrir y finalizar la etapa de preconcentracidn y concentracion en la

elaboracion de mermelada de nopal durante un tiempo 40 minutos la muestra

presento un aumento de °Brix hasta los 53,8. A si mismo, el contenido de humedad
disminuye desde 93,7% hasta 32,9%.

En la figura 4.24, se muestra el control de solidos solubles y el contenido de

humedad durante la elaboracion de mermelada de nopal, en base a los datos de la

tabla 4.23
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24: Control °Brix y el contenido de humedad durante el proceso de
elaboracion de mermelada de nopal

4.2.7 Control de °Brix durante la etapa de concentracion de mermelada a
partir de la hoja de nopal

En la tabla 4.24, se muestran los resultados obtenidos de °Brix de las muestras del
disefio experimental del nivel superior e inferior de datos extraidos de Anexo H
(tabla H.5), durante la etapa de concentracion de la elaboracion de mermelada de
nopal.



Tabla 4.24
Control de °Brix durante la etapa de concentracion
Muestras experimentales

Tiempo MNC MND MNE MNF
0 3,7 3,2 2,6 2,9
5 3,6 3,1 2,9 3,3
10 4,1 4,0 3,5 3,9
16 36,0 36 28,8 28,8
18 37,4 37,4 30,6 30,6
20 38,4 38,4 32,9 32,9
22 39,6 39,6 33,0 33,0
24 40,7 40,7 35,1 35,1
26 42,5 42,5 37,2 37,2
28 43,4 43,4 38,1 38,1
30 45,7 45,7 41,0 41,0
32 46,7 46,7 42,7 42,7
34 48,5 48,5 45,0 45,0
36 50,7 50,7 47,7 47,7
38 53,1 53,1 51,8 51,8
40 56,0 56,0 53,8 53,8

Fuente: Elaboracion propia

78

En la figura 4.25, se muestra el control de solidos solubles y el contenido de

humedad durante la elaboracion de mermelada de nopal, en base a los datos de la

tabla 4.24.
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Figura 4.25: Control °Brix durante la etapa de concentracion de mermelada de nopal
Segun la figura 4.25, las muestras presentan valores iniciales de °Brix de: MNC
(3,7); MND (3,2); MNE (2,6) y MNF (2,9) al transcurrir y finalizar el proceso de
concentracion de mermelada de nopal durante un tiempo de 30 minutos las muestras
presentaron un ascenso de °Brix de: MNC (56,0); MND (56,0); MNE (53,8) y MNF
(53,8).

4.2.8 Evaluacion sensorial de muestras del disefio experimental del nivel
superior e inferior de mermelada a partir de la hoja de nopal

Para realizar la evaluacion sensorial de las cuatro muestras experimentales de

mermelada de nopal, se procedio a evaluar las muestras del nivel inferior MNC y

MND vy superior MNE y MNF. Con la finalidad de complementar el disefio

experimental y corroborar los efectos de los factores tomados en cuenta; asi mismo,

obtener la muestra final.
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4.2.8.1 Estadistico caja y bigote de muestras del disefio experimental del nivel
superior e inferior de mermelada a partir de la hoja de nopal

En la figura 4.26, se muestran los estadisticos de caja y bigote en funcion de los

atributos dulzor, sabor, acidez, textura y apariencia.

B MNC EMND OMNE B MNF

5.0 . .
2 45 I
_.E 4.0
© 3.5
E 3|:| ® ®
g 2.5
H 2.0 o .

1.5

1.0

Sabor Dulzor Acidez Textura Apariencia
Atributos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.26: Caja y bigote pruebas experimentales del nivel superior e inferior

En la figura 4.26, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion
de los atributos evaluados como ser: sabor 4 (MNE); dulzor 4,5 (MNC y MNE);
acidez 4,5 (MNG) textura 4,0 (MNC) y apariencia 4,0 (MNC). Por lo que realizando
el andlisis estadistico de varianza no existe diferencia significativa para los atributos
textura y apariencia; sin embargo, si existe diferencia para el atributo sabor, dulzor

y acidez para un nivel de significancia de a = 0,05.

4.2.8.1.1 Estadisticos de Tukey para el atributo dulzor de la mermelada a partir
de la hoja de nopal

En la tabla 4.25, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.5.4), para atributo dulzor.
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Tabla 4.25
Estadistico Tukey para el atributo dulzor

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MNF-MNC 0,05 0,54 No significativo
MNF-MNE 0,25 0,54 No significativo
MNF-MND 0,85 0,54 Significativo
MNC-MNE 0,20 0,54 No significativo
MNC-MND 0,80 0,54 Significativo
MNE-MND 0,60 0,54 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.25, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MNF-MND, MNC-MND y MNE-MND. Sin embargo, para los tratamientos MNF-
MNC, MNF-MNE y MNC-MNE, no existe diferencia estadistica para un nivel de

significancia a = 0,05.

4.2.8.1.2 Estadisticos de Tukey para el atributo sabor de la mermelada a partir
de la hoja de nopal

En la tabla 4.26, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.5.12), para el atributo sabor.

Tabla 4.26
Estadistico Tukey para el atributo sabor

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MNC-MNF 0,10 0,54 No significativo
MNC-MNE 0,10 0,54 No significativo
MNC-MND 0,55 0,54 Significativo
MNF-MNE 0,00 0,54 No significativo
MNF-MND 0,45 0,54 No significativo
MNE-MND 0,45 0,54 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.26, se observa que existe diferencia estadistica para el tratamiento
MNC-MND. Sin embargo, para los tratamientos MNC-MNF, MNC-MNE, MNF-
MNE y MNF-MND, no existe diferencia estadistica para un nivel de significancia
o= 0,05.
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4.2.8.1.3 Estadisticos de Tukey para el atributo acidez de la mermelada a partir
de la hoja de nopal

En la tabla 4.27, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E.5.8), para atributo acidez.

Tabla 4.27
Estadistico Tukey para el atributo acidez

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MNE-MNF 0,15 0,54 No significativo
MNE-MNC 0,20 0,54 No significativo
MNE-MND 0,70 0,54 Significativo
MNF-MNC 0,05 0,54 No significativo
MNF-MND 0,55 0,54 Significativo
MNC-MND 0,50 0,54 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.27, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos
MNE-MND y MNF-MND. Sin embargo, para los tratamientos MNE-MNF, MNE-
MNC, MNF-MNC y MNC-MND, no existe diferencia estadistica para un nivel de
significancia a = 0,05.

4.2.9 Comparacion de muestras del disefio experimental de nivel superior de
mermelada a partir de la hoja de nopal

Para realizar la evaluacion sensorial de las dos muestras experimentales de

mermelada de nopal, se procedi6 a evaluar las muestras del nivel superior MNE y

MNF. Con la finalidad de obtener la muestra final.

4.2.9.1 Estadistico caja y bigote de muestras del disefio experimental del nivel
superior de mermelada a partir de la hoja de nopal

En la figura 4.27, se muestran los estadisticos de caja y bigote en funcién de los

atributos dulzor, sabor, acidez, textura y apariencia.
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B MNE O MNF
5.0
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Atributo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.27: Caja y bigote de muestras experimentales del nivel superior

En la figura 4.27, se puede observar que los resultados de las medianas en funcion
de los atributos evaluados como ser: sabor 4,0 (MNE y MNF); dulzor 5 (MNE);
acidez 5,0 (MNE) textura 4,0 (MNE y MNF) y apariencia 5,0 (MNE). Por lo que
realizando el analisis estadistico de varianza no existe diferencia significativa para
los atributos textura y apariencia; sin embargo, si existe diferencia para el atributo

sabor, dulzor y acidez para un nivel de significancia de a = 0,05.

4.2.9.1.1 Estadisticos de Tukey para el atributo apariencia de la mermelada a
partir de la hoja de nopal

En la tabla 4.28, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo E (tabla E 6.10), para atributo apariencia.

Tabla 4.28
Estadistico Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
MNE-MNF 0,44 0,31 Significativo
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.28, se observa que existe diferencia estadistica entre los tratamientos

MNE-MNF para un nivel de nivel de significancia o = 0,05.
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Por tales motivos, en funcion de las medianas y la preferencia de los jueces al
finalizar la evaluacion sensorial se procedi6 a elegir la muestra MNE como la muestra

final del disefio experimental.

4.2.9.1.2 Estadistico de caja y bigote para muestra final de mermelada de nopal

En la figura 4.28, se muestran los estadisticos de caja y bigote de datos extraidos de

Anexo C (tabla C) para el atributo: color, sabor, dulzor, textura y apariencia.

10,0

-

5.0
4.0 o °
3.0
2.0
1.0

Escala hedonica

Color Sabor Dulzor Textura Apariencia

Atributos

Fuente: Elaboracién propia
Figura: 4.28: Caja y Bigote para muestra final de mermelada de nopal

Segun la figura 4.28, se puede observar que los resultados de las medianas en funcién
de los atributos evaluados como ser: color (6,0), sabor (9,0), dulzor (8,0), textura (7,0)

y apariencia (7,0).

4.3 Caracterizacion del producto terminado

En la caracterizacion del producto terminado, se tomaron en cuenta los pardmetros
fisicos, fisicoquimicos y microbioldgicos de la mermelada a partir de la hoja de

nopal, los cuales se detallan a continuacion:
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4.3.1 Andlisis fisico de la mermelada a partir de la hoja de nopal

En la tabla 4.29, se detallan los resultados obtenidos del analisis fisico de la
mermelada de nopal de datos extraidos (Anexo B) y realizados en el Centro de
Anadlisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID), de la Universidad Auténoma Juan
Misael Saracho.

Tabla 4.29
Analisis fisico de la mermelada de nopal
Parametros Unidad Resultado
°Brix - 46,900
pH - 3,270
Acidez % 0,061

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.29, se puede observar los resultados del andlisis fisicoquimico de la
mermelada de nopal presenta: °Brix 46,900, pH 3,270 y acidez 0,061.

4.3.2 Anélisis fisicoquimico de la mermelada a partir de la hoja de nopal

En la tabla 4.30, se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la
mermelada de nopal de datos extraidos (Anexo B) y realizados en el Centro de

Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.30
Anélisis fisicoguimico de la mermelada de nopal
Parametros Unidad Resultado
Azucares totales % 12,38
Azucares reductores % 37,14
Calcio mg/100g 198,40
Magnesio mg/100g 47,30
Cenizas % 0,60
Fibra % 0,38
Grasa % 0,44
Hidratos de carbono % 46,27
Humedad % 51,80
Proteina total (Nx6,25) % 0,51
Valor energético Kcal/100g 191,08

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.30, se puede observar los resultados del andlisis fisicoquimico de la

mermelada de nopal que presenta: AzUcares totales 12,38 %, azucares reductores



86

37,14 %, Calcio 198,40 mg/100g, Magnesio 47,30 mg/100g, Cenizas 0,60 %, Fibra
0,38 %, Grasa 0,44 %, Hidratos de carbono 46,27 %, Humedad 51,80 %, Proteina
total 0,51 % y valor energético 191,08 Kcal/100.

4.3.3 Anélisis microbioldgico de la mermelada a partir de la hoja de nopal

En la tabla 4.31, se detallan los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la
mermelada de nopal de datos extraidos del (Anexo A) y realizados en el Centro de

Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.31
Analisis microbiol6gico de la mermelada de nopal
Microorganismos Resultados Unidad
Coliformes totales <1,0 x 101 (*) UFC/g
Staphilococcus aureus <1,0 x 101 (*) UFC/g
Mohos y levaduras <1,0 x 10 (*) UFC/g

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.31, se puede observar los resultados obtenidos del analisis
microbiologico de la mermelada de nopal que presenta: Coliformes totales < 1,0 x
10! (*) UFC/g; Staphilococcus aureus < 1,0 x 10* (*) UFC/g; Mohos y Levaduras <
1,0 x 10* (*) UFC/g. (*) No se observa desarrollo de colonias.

4.3.4 Analisis fisicoquimico y microbioldgico de la mermelada a partir de la hoja
de nopal durante su almacenado de tres meses

Después de un tiempo de almacenamiento de tres meses en un refrigerador se
procedié a llevar la mermelada de nopal a laboratorio para realizar el analisis
fisicoquimico y microbiolégico; con la finalidad de conocer si existe variacion de

algunos de los parametros durante este tiempo.

En la tabla 4.32, se detallan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de la
mermelada de nopal durante el tiempo de almacenado de datos extraidos del (Anexo

A) y realizados en el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).
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Tabla 4.32
Analisis fisicoguimico de la mermelada de nopal durante su almacenamiento
Parametros Unidad Resultado
Azucares totales % 38,56
Azucares reductores % 13,68
Calcio mg/100g 204,00
Magnesio mg/100g 50,80

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.32, se puede observar los resultados del andlisis fisicoquimico de la
mermelada de nopal después de su almacenamiento de tres meses presento: azucares
totales 38,56 %, azucares reductores 13,68 %, calcio 204,00 mg/100g y magnesio
50,80 mg/100g.

En la tabla 4.33, se detallan los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la
mermelada de nopal durante el tiempo de almacenado de datos extraidos del (Anexo

A) y realizados en el Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4.33
Andlisis microbioldgico de la mermelada de nopal durante su almacenamiento
Parédmetros Unidad Resultado
Coliformes totales <1,0 x10* (*) UFClg
Staphilococcus aureus <1,0 x10(*) UFC/g
Mohos y levaduras 1,3 x10? UFC/g

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.33, se puede observar los resultados obtenidos del analisis
microbioldgico de la mermelada de nopal durante el tiempo de almacenado de tres
meses presento: Coliformes totales < 1,0 x 10* UFC/g (*), Staphilococcus aureus <
1,0 x 10 UFC/g (*), Mohos y Levaduras < 1,3 x 10> UFC/g . (*) No se observa

desarrollo de colonias.

4.4 Balance de materia y energia para la elaboracion de mermelada a partir de
la hoja de nopal

Para el desarrollo de los balances de materia y energia para la elaboracion de 900,99

g mermelada a partir de la hoja de nopal se partié de 3565,76 g de hoja de nopal.
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4.4.1 Balance de materia

En la figura 4.29, se muestra el balance general en las etapas donde se realizaron los
balances de materia y energia en el proceso de elaboracion de mermelada de nopal.

D Ag
HN HNA—>
Acondicionado McA
Ag:
P Extraccion y filtrado
< PF_ -
VA | del mucilago
Tratamiento —
térmico ]
PFT VA: «—]
P
Ag:
DR
o
oM L
Triturado
A < PBP:
> Pre-concentracion
Pc — VA:
-~
G. —
Ac —
Envasado
Co. 1

Concentracion

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.29: Balance general en la elaboracion de mermelada de nopal



Donde:

HN= Hoja Nopal (g)

HNA= Hoja Nopal acondicionada (g)
D= Descarte de la hoja de nopal (g)
Ag= Agua (9)

M A= Mucilago y agua (g)
PF=Pulpa: fibra filtrada (g)
Agq=Agua (9)

VA= Vapor de agua (g)

PFT=Pulpa: fibra tratada (g)

Ag,= Agua (9)

CM= Cascara de manzana (g)
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P= Pérdida (g)

PB= Pulpa base

VA,= Vapor de agua (g)

A,= Azulcar (g)

P .= Pectina (g)

G.= Glucosa (9)

A= Acido citrico (g)

C,,;= Colorante artificial (g)
VAz= Vapor de agua (g)
PBPc= Pulpa base preconcentrada (Q)
MN= Mermelada de nopal (g)

4.4.1.1 Balance de materia en la etapa de acondicionado de la hoja de nopal

En la figura 4.30, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de

acondicionado de la hoja de nopal. Los datos de porcion comestible (PC) 46,86% y

porcién no comestible (PNC) 53,14 % se extrajeron de la tabla 4.1.

HN= 3565,76 g

XxFS =0,4686
XPNC = 0,5314

Fuente: Elaboracion propia

D=7

Xp¢ =0
XENC — 1
HNA="?
Xiug =1
Xuna =0

Figura 4.30: Acondicionado de la hoja de nopal
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Donde:

XNPC =Fraccion porcentual de la porcion
XF& =Fraccion porcentual de la porcion no comestible del descarte
comestible del nopal
XF€ 4 =Fraccion porcentual de la
XNPC =Fraccion porcentual de la porcion comestible del nopal
porcion no comestible del nopal acondicionado

XPC =Fraccion porcentual de la porcion ~ XNFC =Fraccion porcentual de la

comestible del descarte porcién no comestible del nopal
acondicionado

Balance de materia global en la etapa de acondicionado de la hoja de nopal:

HN =D + HNA Ecuacion 4.1

Balance parcial para la porcién comestible en la etapa de acondicionado de la hoja
de nopal:

HN =« XF¢ =D « XP¢ + HNA = XEC¢ Ecuacion 4.2
Debido a que D no presenta porcion comestible, la ecuacion 4.2 se reduce a:
HN « XES = ¢+ HNA = X5S ., HN « XES = HNA « XES 4

Despejando HNA de la ecuacion 4.2, se obtiene:

HN = XE§
HNA = ——~
XHNA
3565,76 g * 0,4686
HNA =

1

HNA = 1670,92 g hoja de nopal acondicionado

Balance parcial para la porcion no comestible en la etapa de acondicionado de la hoja
de nopal:

HN % XENC = D « XENC + HNA « XFN¢G Ecuacion 4.3



Debido a que HNA no presenta porcion no comestible la ecuacion 4.3, se reduce a:

HN % XENC = D« XPNC 4 HNA«XENC

Despejando D de la ecuacion 4.3, se obtiene:

_HN * Xpy©

PNC
XD

D - 3565,76 * 0,5314
N 1

D = 1894,84 g de descarte
4.4.1.2 Balance de materia en la etapa de extraccion y filtracion de mucilago

En la figura 4.31, se muestra el proceso de balance de materia en la extraccion del
mucilago.

Ag =1000,53 g

_——

HNA = 1670,92 g —»

McA="?
56,02%
PF=1174,88¢

43,98%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.31: Extraccion y filtracion de mucilago
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Balance de materia global en la etapa de extraccion del mucilago:
HNA + Ag = PF —M_,A Ecuacion 4.4
Para el célculo de Mc¢A, se tomo en cuenta los porcentajes de rendimiento en la etapa:

M.A = (HNA+ Ag) * X5y Ecuacion
4.5

M,A = (1670,92 + 1000,53) g * 0,5602
M:A = 1496,54 g mucilago més agua
4.4.1.3 Balance de materia en la etapa de tratamiento térmico

En la figura 4.32, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de
tratamiento térmico, donde la pulpa: fibra de la hoja de nopal se trataron térmicamente
a95°C.

Ag:= 1600,00 g

VAZ 2 € | PF=1174,88 g

!

PFT=801,33 g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.32: Tratamiento térmico

Balance de materia global en la etapa de tratamiento térmico:

PF + Ag, =VA; + PFT Ecuacion
4.6

Para el calculo de VVP; se tom6 en cuenta la ecuacion 4.6:



VA, = PF + Ag, — PFT
VA, =1174,88 g + 1600 g — 801,33 g
VA, = 1973,55 g de vapor de agua

4.4.1.4 Balance de materia en la etapa de triturado
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En la figura 4.33, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de triturado.

PFT=801,33 g

AQ-=416,01 g

CM= 200,77 g 1%
PB=1403,93 g

99%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.33: Triturado

Balance de materia global en la etapa de trituracién:

PFT+CM + Ag, =P+ PB

Ecuacion 4.7

Para el calculo de P, se tomd en cuenta los porcentajes de rendimiento en el proceso:

P = (PFT +CM + Ag,) * X*®
P =1418,11g% 0,01
P= 14,1811 g de perdida en el triturado

Ecuacion 4.8
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4.4.1.5 Balance de materia en la etapa de pre concentracion

En la figura 4.34, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de pre-

concentracion:

VA=
XiAZ =0
Xi‘}Az =1

PB=1403,93 g
X35 = 0,026
X4p =0,974

PBP.= ?
X5 gp. = 0,035

XI;BPC = 0,965

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.34: Pre-concentracion

Donde:

X3 =Fraccion porcentual de solidos solubles de la pulpa base

X3 ppe =Fraccion porcentual de solidos solubles de la pulpa base preconcentrada
X3 4, =Fraccion porcentual de solidos solubles del vapor de agua

Balance de materia global en la etapa de preconcentrado de la pulpa base:

PB = PBP; + VA, Ecuacion 4.9

Para el célculo de PBPc se tomd en cuenta los sélidos solubles en el proceso:
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PB * Xpp = PBP; * Xpgpc + VA, * X a2 Ecuacion 4.10
Debido a que VA2 no presenta solidos solubles, la ecuacion 4.10 se reduce a:

PB * X5 = PBP * Xigp, + VAz %Ki,

PB * X;
PBP = ——%
PBPc
1403,93 * 0,026
PBP; =

0,035

PBP, = 1042,92 g de pulpa base preconcentrada

Para el céalculo de VA: se despejo VA: de la ecuacion 4.9:
VA, = PB — PBP;

VA, =1403,93 g - 1042,92 g

VA, = 361,01 g de vapor de agua

4.4.1.6 Balance de materia en la etapa de concentracion

En la figura 4.35, se muestra el proceso de balance de materia en la etapa de
concentracion.



PBPc=1042,92 g
x%m = 0,035
XAzp. = 0,965
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G.=109,10g —
» VA;=590,17 g
X3 =1 1 Xja3 =0
X‘éL =0 XéAS =1
AC: 3'50 g ] . AZ: 327,30 g
X5, =1
X =1 X4=0
XAc =0
Co=0,016 g — L—J — Pc=833¢g
S
Xt o
XCOl = 1 Pc —
MN= 900,99 g
X3y = 0,538
X3y = 0,462
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.35: Concentracion
Donde:
XSpp. =Fraccion  porcentual  de X3, =Fraccion porcentual de solidos

solidos solubles de la pulpa base
preconcentrada

X%, =Fraccion porcentual de solidos
solubles del aztcar

X3, =Fraccion porcentual de solidos
solubles de la pectina

X3, =Fraccion porcentual de solidos

solubles del 4cido citrico

solubles de la glucosa

Balance de materia global en la etapa de concentracion:

Pch+AZ +Pc+ GL+ Ac+Col=VA3+MN

X3.,; =Fraccion porcentual de solidos
solubles del colorante artificial

X3 43 =Fraccion porcentual de solidos
solubles del vapor de agua

X3,y =Fraccion porcentual de solidos
solubles de la mermelada de nopal

Ecuacion 4.11
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Para el calculo de MN se tomo en cuenta los sélidos solubles en el proceso:

PBP. * Xpppe +Az * X3, + Pc* Xpc+ G X3, + Ac* Xic + Cor* X3, =
VA; * Xja3 + MN = X3y Ecuacién 4.12
Debido a que VA3 y CoL no presenta solidos solubles, la ecuacion 4.12 se reduce a:

PBPC*XEBPC-FAZ* X}lgz + PC>‘< ch_i' GL’|< XgL+ AC"< ch_f_col* Xgol =
VAs * X3 + MN * X5y

PBF, % Xpgpc +Az * Xi; + Pox Xpe+ Gu* X5, + Acx Xjc = MN * Xy

un = PBP * Xpgpe Az * X3, + Pc* Xpe+ Gy » X5, + Ac x X3,
Xy

1042,92 0,035 + 327,3%1+ 8331410911+ 3,51
N= 0,538

MN= 900,99 g de mermelada a partir de la hoja de nopal

En la figura 4.36, se muestra el resumen de los resultados obtenidos del balance
general de materia en el proceso de elaboracion mermelada a partir de la hoja de nopal.



D=1894,84 g Ag =1000,53 g

HNA=1670,92 g—>|

Extraccion y filtrado

HN= 3565,76 g

Acondicionado

MCcA=1496,52 g
Ag:= 1600,00 g

- del mucilago
VA:=1973,55 g
PF=1174,88 g—l
Tratamiento
térmico
PFT=801,33¢g
VA= 361,01 g
Agzz 416,01 g —> P= 14,189
CM= 200,77 _
g Triturado PB= 140393
A=32730g — ¢ PBPe >
3 VA:=590,17 g Pre-concentracion
Pc=833g —

G=109,10g —
|\J MN= 900,99 g
Ac=350g — ] ) )
Envasado

Co=0,016g — Concentracion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.36: Resumen del balance de materia para la elaboracion de mermelada
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4.4.2 Balance de energia

Segun (Lewis, 1993), se muestra la deduccion del balance general de energia para
procesos de transferencia de calor:

Ll(;él'i'%x{l + PV1)+ Q— Lo (E}gz +§C/2+ p,2+ PVZ) :/+}'ﬁ +%
Lii+Pvy)+Q=La(u2+Pvy =0
Li(H1) +Q—L2(H2) =0

/ Li(Hi-Hp=,Q

Q=Li1AH
AH = Cp AH
Q=L1Cp AH Ecuacion 4.13

Segun (Lewis, 1993), el principio de conservacion de la energia esta dado por:
Qcedido = Qganado
- Qcedido = Qganado
- Y Qcedido = Y, Qganado
Qt = Qcedido + Qganado Ecuacion 4.14

Para calcular el calor latente en los cambios de fase segun (Lewis, 1993) es:

Q=AHL=m *iA Ecuacion 4.15
Donde:
AHL= Calor latente A = Landa de vaporizacion

m = Masa
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Para el calculo del balance de energia en las diferentes etapas para la elaboracion de

mermelada de nopal, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

Segun (Lewis, 1993), manifiesta que: si se conoce la composicién fisicoquimica del
alimento se puede utilizar para calcular las capacidades calorificas, como se detalla en
la ecuacion 4.16, de la tal forma en el presente trabajo se determind el Cp de la pulpa,
la hoja de nopal:

Cp = XwCw + XcCc + XpCp + XaCat XrCr Ecuacion 4.16
Donde:
Xw = Fraccion en peso del agua Xk = Fraccion en peso de grasa
Xc = Fraccion en peso de carbohidratos Xa= Fraccion en peso de cenizas

Xp = Fraccion en peso de proteina

Las capacidades calorificas en funcion a la composicion fisicoquimica de los

alimentos, se detallan en la tabla 4.34.

Tabla 4.34
Composicion fisicoquimica de los alimentos
Calor especifico Valor 1 Valor 2
KJ/Kg°C KJ/Kg°C
Cw (agua) 4,18 4,18
Cc (carbohidratos) 1,40 1,22
Cp (proteina) 1,60 1,90
Cr (grasa) 1,70 1,90
Ca (ceniza) 0,80 -

Fuente: Lewis, 1993

En la tabla 4.35, se observa los resultados de la composicion fisicoquimica de pulpa de

nopal de datos extraidos de Anexo A.
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Tabla 4.35

Composicion fisicoquimica de la pulpa de nopal
Composicion Unidad Valor

Ceniza % 0,75

Proteina total % 0,64

Grasa % 0,13

Hidratos de carbono % 3,50

Humedad % 95,10

Fuente: CEANID, 2022

Para la determinacion del calor especifico de la pulpa de la hoja de nopal, se tomd en

cuenta la ecuacion 4.16, citado por (Lewis, 1993):

Segun el S.I (Sistema Internacional de Unidades) el valor de 1 KJ = 0,23884 Kcal
mencionado por (Marques & Marcal, 1991).

Cp = XwCw + XcCc + XpCp + XrCr+ XaCa

Cp=0,951*0,9983512 + 0,035 * 0,334376 + 0,0064 * 0,382144 + 0,0013 * 0,406028
+0,0075 * 0,191072

Cp = 0,97 Kcal/Kg°C calor especifico de la pulpa de nopal

Segun (Orozco, 1998), se puede observar la ecuacion empirica para el célculo de la
capacidad calorifica a presion constante, en funcion de la fraccién del peso del agua y
fraccion de masa para solidos. En el presente trabajo, se utilizo la ecuacion para calcular

el Cpm de la mezcla (agua y pulpa de nopal)

Coy = X,,C,, * X;Cs Ecuacion 4.17
Donde:
Xw = Fraccion en peso del agua Xs = Fraccion en peso de los solidos

solubles de la pulpa de nopal

Cw = Capacidad calorifica del agua
Cs=Capacidad calorifica de la pulpa de

nopal
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Para la determinacion del calor especifico de la mezcla Cpm, se tomé en cuenta la
ecuacion 4.17:

Cpm = XwCy * XsCs
Cpy =1,00 * 0,9983512 + 0,088 * 0,97
Cpy =1,08 Kcal/Kg°C calor especifico de la mezcla de la pulpa base

En la tabla 4.36, se puede observar la capacidad calorifica del agua, del acero

inoxidable y aluminio.

Tabla 4.36
Capacidad calorifica del agua, del acero inoxidable y aluminio
Capacidad calorifica | Unidad Valor
Aluminio Kcal/Kg°C 0,22
Acero inoxidable Kcal/Kg°C 0,12
Agua Kcal/Kg°C 1,00

Fuente: Diaz et al., 2006

En la tabla 4.37, se puede observar las entalpias de vaporizacion en funcion a la

temperatura para el agua saturada.

Tabla 4.37
Entalpias de vaporizacion del agua
Temperatura Unidad Entalpia de
(°C) vaporizacion
95 Kcal/Kg 542,08

Fuente: UTN, 2021

4.4.2.1 Balance de energia en la etapa de tratamiento térmico

En la figura 4,37, se muestra el proceso de balance de energia en la etapa de

tratamiento térmico de la pulpa: fibra de nopal:
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Ag:= 1600,00 g

CpAgq= 1,00 Kcal/Kg °C

PB=1174,88 g
VP:=1973,55 g |

Av= 542,08 Kcal/Kg v CpPB= 1,08 Kcal/Kg °C
Tvpi= 95°C PFT=801,33 ¢ Ti=20°C

Tf=95°C

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.37: Tratamiento térmico

Para el calculo del calor requerido para calentar la olla se tomo en cuenta la ecuacion
4.18

Datos:

Mot = 0,86558 Kg

Q= Molia* Cpolia* (T¢- Ti) Ecuacion 4.18
Q = 086558 Kg * 0,22 5= (95-20) °C = 14,28 Kcal

Para la determinacién del calor requerido para calentar la mezcla, se tomé en cuenta

la ecuacion 4.19:

Q=mpg* Cppa * (Tt- Ti) + Mag * Av Ecuacion 4.19
Qwm = 11,7488 Kg * 1,08 I’;;“é (95-20) °C + 1,6 Kg * 542,08 "If;” = 1818,98 Kcal

Para la determinacion del calor total requerido, se tomo en cuenta la ecuacion 4.20:
Qr = Qoua + Qu Ecuacion 4.20

Qr =14,28 Kcal + 1818,98 Kcal = 1833,26 Kcal
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4.4.2.2. Balance de energia en la etapa de triturado:

En la figura 4.38, se muestra el proceso de balance de energia en la etapa de triturado:

P=650 W Q=?
O =0,25 hrs
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.38: Triturado

Para la etapa de triturado, se utilizé una licuadora con una potencia de 650 W por un

tiempo 0,25 horas tiempo que dura la trituracion.

_ Energia (E)

=— Ecuacion 4.21
Tiempo (0)

Para la determinacidn de la energia eléctrica requerida se tomo en cuenta la ecuacion

4.21, despejando E se obtiene:
E=P*0O

1 kcal/h
E = 650 * ZXCA/MTS 4 25 s
1,163 W

E = 139,72 Kcal

La cantidad de energia eléctrica requerida para llevar a cabo la trituracion y durante un
tiempo de 0,25 horas es de 139,72 Kcal.

4.4.2.3 Balance de energia en la etapa de preconcentracién y concentracion

En la figura 4,39, se muestra el proceso de balance de energia en la etapa de

preconcentracion y concentracion:
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Q=?

P=W

uy

O =0,75 hrs

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.39: Tratamiento térmico

Para la etapa de preconcentracion y concentracion se utilizo el equipo calentador con
una potencia de 2000 W por un tiempo 0,75 horas tiempo que dura la preconcentracion
y concentracion.

_ Energia (E)

=— Ecuacion 4.22
Tiempo (O)

Para la determinacidn de la energia eléctrica requerida durante esta etapa, se tomd en

cuenta la ecuacion 4.22, despejando E se obtiene:
E=P*0O

1 kcal/hrs
1,163 W

E=2000 W * *0,75 hrs

E =1289,77 Kcal

La cantidad de energia eléctrica requerida para llevar a cabo la pre-concentracion y

concentracion durante un tiempo de 0,75 horas es de 1289,77 Kcal.
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4.4.2.4 Balance de energia en la etapa de esterilizacion de frascos:

En la figura 4,40, se muestra el balance de energia en la etapa de esterilizacion de

frascos:

Q="

W=1600 W

©= 0,33 hrs

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.40: Esterilizacion de frascos

Para la etapa de esterilizacion de frascos con una potencia de W por un tiempo 0,33

horas tiempo que dura la esterilizacion.

_ Energia (E)

= Tiempo ) Ecuacion 4.23

Para la determinacion de la energia eléctrica requerida se tomo en cuenta la ecuacion

4.23, despejando E se obtiene:
E=P*0O

1 kcal/hrs
1,163 W

E=1600 W * *0,33 hrs

E = 453,99 Kcal

La cantidad de energia eléctrica requerida para llevar a cabo la esterilizaciéon durante
un tiempo de 0,33 horas es de 453,99 Kcal.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

En base al analisis fisicoquimico de la hoja de nopal muestra que contiene: Calcio
391,00 mg/100g; Magnesio 323,00 mg/100g; Azucares totales 0,80 %; Cenizas
1,16 %; Fibra 0,78 %; Grasa 0,88 %; Hidratos de carbono 4,10 %; Humedad
92,24 %; Proteina total 0,84 % y valor energético 27,68 Kcal/100g.

En base al analisis fisicoquimico en la pulpa de nopal: Calcio 380,00 mg/100g;
Magnesio 62,80 mg/100g; Azucares totales 0,60 %; Cenizas 0,75 %; Fibra 0,33
%; Grasa 0,13 %; Hidratos de carbono 3,50 %; Humedad 95,10 %); Proteina total
0,64 % y valor energético 15,23 Kcal/100g.

En base al analisis microbioldgico a la hoja de nopal contiene: Mohos y levaduras
< 1,0 x 10! (*) UFC/g; Coliformes totales 5,0X10! y Staphilococcus aureus
<1,0X10' UFC/g (*).

En base al anélisis microbioldgico a la pulpa de nopal contiene: Mohos y
levaduras <1,0 x 101(*) UFC/g Coliformes totales <1,0 x 101 (*) UFC/g y
Staphilococcus aureus <1,0 x 101 (*) UFC/g

Realizado la evaluacion sensorial para las pruebas preliminares de mermelada a
partir de la hoja de nopal segun el analisis estadistico de varianza existe diferencia
significativa entre los atributos color, sabor, dulzor, acidez, textura y apariencia
de las muestras evaluadas. En base a la preferencia de los jueces y en funcién de

las medianas se tomo en cuenta la prueba MNP.

Aplicado el disefio experimental en la etapa de dosificacion de la mermelada a
partir de nopal, se puede establecer que las variables; porcentaje pulpa/fibra (A),
porcentaje de azucar (B) y porcentaje de pectina (C), no existe evidencia
estadistica significativa debido que Fcal<Ftab, por tanto, se acepta la hipotesis

planteada, ya que no influyen en la variable respuesta azucares reductores.
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Realizado la evaluacion sensorial de las muestras experimentales de nivel bajo y
alto (porcentaje de pectina) se pudo evidenciar que existe diferencia significativa
entre los atributos evaluados. Asi mismo, en funcion de las medianas y tomando
en cuenta la preferencia de los jueces se tomd en cuenta la muestra MNE como

la muestra final.

Realizado el control de °Brix y el contenido durante la preconcentracion y
concentracion indica que en funcion del tiempo el contenido de humedad inicia
con 94 % y disminuye levemente hasta 36,6 %, mientras que los °Brix inicia con

un valor de 2,6 y aumenta a 53,8.

Realizado el andlisis fisicoquimico en el producto final se indica que presenta:
AzUcares totales 12,38 %; Azucares reductores 37,14 %; Calcio 198,40 mg/100g,
Magnesio 47,30 mg/100g; Cenizas 0,60 %; Fibra 0,38 %; Grasa 0,44 %; Hidratos
de carbono 46,27 %; Humedad 51,80 %; Proteina total 0,51 % y valor energético
191,08 Kcal/100.

Realizado el analisis microbiologico en el producto final indica que presenta:
Coliformes totales <1,0 x 10* (*) UFC/g; Staphilococcus aureus <1,0 x 10! (*)
UFC/g; Mohos y <1,0 x 10* (*) UFC/g.

Realizado el analisis fisicoquimico del producto final después de su
almacenamiento presenta: AzUlcares totales 38,56 %; AzUcares reductores 13,68
%; Calcio 204,00 mg/100g y Magnesio 50,80 mg/100g.

Realizado el analisis microbiolégico del producto final después de su
almacenamiento presenta: Coliformes totales <1,0 x 10' (*) UFC/g;
Staphilococcus aureus < 1,0 x 10! (*) UFC/g; Mohos y Levaduras 1,3 x 10% (*)
UFC/g.
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Realizado el balance de materia y energia se evidencio que a partirde  3565,76
g de hoja de nopal se obtiene 900,90 g de mermelada a partir de hoja de nopal.
Asi mismo, la cantidad total de calor y energia eléctrica necesario para llevar a
cabo la elaboracién de mermelada a partir de la hoja de nopal es 3716,74

kilocalorias.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar mas trabajos de investigacion a partir de la hoja de nopal;
de tal manera, diversificar los productos derivados del mismo y asi aprovechar sus
beneficios nutricionales.

Se recomienda invertir en la produccion de hoja de nopal, para aumentar su valor
agregado, de tal manera coadyubar a los mucipios interesados.

Se recomienda la implementacién de una planta piloto para la elaboracion de
mermelada a partir de la hoja de nopal; y asi, pueda incorporarse en el mercado
local del municipio de cercado del Departamento de Tarija para aprovechar los
beneficios que ofrece la hoja de nopal y beneficiando también a los productores de

hoja de nopal






