6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materias primas

Se seleccionaron dos variedades de tuna: la Villanueva (Opuntia ficus-indica) y
Cardona (Opuntia streptacantha). La primera se adquirié en un mercado de la

ciudad de Puebla y la segunda en un mercado de la ciudad de Zacatecas.

6.2 Métodos

6.2.1 Proporciéon

Se establecio pesando la cascara del fruto, posteriormente la pulpa con semillas y
después se pesaron las semillas; obteniendo el peso de la pulpa por diferencia. Se
utilizo una balanza para cuantificar los pesos y un extractor de jugo para separar

la semilla de la pulpa.
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6.2.2 Humedad

Se determind la humedad de los frutos utilizando el Método Oficial de la A. O. A.
C. 925.45, Secado al vacio. Se utilizé6 una estufa con vacio de 50 mm de Hg y una
temperatura de 70°C, por un periodo de 4 h, se enfria la charola con la muestra

en un desecador y se pesa.

6.2.3 Densidad del fruto

Se obtuvo de la relacion existente entre la masa y el volumen (Ec. 13),
cuantificando la masa por medio de una balanza y el volumen por

desplazamiento de agua (Surmacka — Szvzesni, 1983).

Densidad p= (Ec. 13)

<|3

Donde: p = densidad (kg/m3)
m = masa (kg)

V = volumen obtenido por desplazamiento en una probeta (m3)

6.2.4 Parametros de textura

Se determinaron los siguientes parametros de textura utilizando un texturémetro
TA-XT2, fabricado por Stable Micro Systems en Haslemere Inglaterra, tanto para

la tuna con cascara como sin ella:

32



Compresion. Se midi6 con la técnica de compresion al 25%, usando como
aditamento un plato de 52 mm de diametro y 11 mm de espesor, y una velocidad

de 1 mm/s (Chen y Hoseney, 1995).

Penetracion. Se establecieron dichos valores utilizando una aguja de 3mm de
diametro, distancia 6 mm y velocidad 1 mm/s (Del Valle et al., 2005; Beirao — da

— Costa et al., 2006).

6.2.5  pH

Se midi6 con la técnica de inmersion del electrodo, utilizando un potenciémetro
de la marca Hanna modelo H198107, fabricado por Hanna Instruments Ltd. en

Maurithus, calibrado con buffer pH 7 y 4.

6.2.6 Acidez

Se obtuvo por el método 942.15 de la AOAC para acidez titulable de productos de
fruta, utilizando una solucién valorada de NaOH O0.1N, fenoftaleina como
indicador para la soluciones de bajo color y titulacion potenciométrica hasta
llegar a un pH de 8.3 para las muestras cuyo color no permitié observar el vire

de la fenoftaleina.
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6.2.7 Solidos solubles totales

Se determinaron como Grados Brix (°Bx), utilizando un refractometro de la marca

ATAGO, elaborado por la ATAGO CO., LTD en Saitama, Japon.

6.2.8 Indice de madurez

Se determiné de la relacion entre la acidez y los solidos solubles totales, de
acuerdo con la PC — 056 — 2006 de la Secretaria de Economia, como se muestra

en la siguiente ecuacion.

_SST

Ec. 14
AC ( )

Indice de madures IM

Donde: IM = Indice de Madurez
SST = Solidos Solubles Totales

Ac = Acidez titulable

6.2.9 Color

Se determiné con el Colorimetro COLORGARD SYSTEM 5, fabricado por BYK
Gardner en Estados Unidos, en modo de reflectancia, en la escala L, a, b de
Hunter. A los datos obtenidos se les calcul6 el cambio neto de color AE (Ec. 15)
respecto a la primer semana, y el tono H (Ec. 16), que es el grado en el que esta
ubicado sobre el so6lido de color (Fig. 1), a cada tiempo de medicién (Argaiz -

Jamet, 1999D).
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Cambio neto de color (AE) AE = \/(AL)2 + (Aa)2 + (Ab)2 (Ec. 15)

Donde: AE: es el cambio neto de color
AL: es el cambio del parametro de luminosidad
Aa: es el cambio del parametro que va de verde a rojos

Ab: es el cambio del parametro que va de azules a amarillos

Tono (H) H =tan"'(b/a) (Ec. 16)

Donde: H: es el tono
a: es el parametro que va de verde a rojos

b: es el parametro que va de azules a amarillos

L,a,b Color Solid

Black
Fig. 1. Solidos de color para las escalas L, a, b y CIELab.
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6.2.10 Elaboracion del jugo fresco

Se realizo utilizando un extractor de jugos marca TURMIX de uso rudo, fabricado
por TURMIX DE MEXICO, S. A. DE C. V., en Tlalnepantla, Edo. de México,
México. Posteriormente el jugo se dejo en reposo por un tiempo aproximado de
10 a 15 minutos hasta que separé de manera natural de la pulpa, después se
retir6 de manera manual con coladores y posteriormente se colocaron 1.5 litros
del jugo en bolsas que se congelaron a -40 °C, hasta la elaboracion del jugo

concentrado.

6.2.11 Concentracion del jugo

La concentracion del jugo, se llevo a cabo en un Rotavapor R — 111 de la marca
Biichi auxiliado por un bano de la misma marca modelo 461, ambos de
elaborados por BUCHI Labortechnik AG en Flawil, Suiza. Ademas se utilizé6 una
bomba de vacio de la marca SIEMENS tipo 1RF3 055-4YC41 fabricada en
SIEMENS en Guadalajara, Jal. México. Previo a la concentracion se descongelo el
jugo, posteriormente se concentr6 en lotes de jugo de 250 mL por carga, a una
presion de 508 mm de Hg. El tiempo de residencia variéo en un rango de 25 a 35
minutos, y la temperatura del bano se incrementé de 55 a 85 °C,

aproximadamente 10°C por cada 10 minutos.
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6.2.12 Densidad del jugo

Se determiné por triplicado utilizando picnémetros de Fisher, calculando la
densidad con la siguiente ecuacion modificada de la densidad relativa (Zainal et

al., 2000):

m; —m,

m, —m, )szo

Densidad del jugo (Ec. 17)

10 jugo = (
Donde: pjug = densidad del jugo (kg/m3)
m; = masa picnometro vacio (kg)
mp = masa picnoémetro con agua (kg)
ms = masa picnometro con jugo (kg)

pm2o = densidad del agua (kg/m3)

6.2.13 Propiedades Reologicas

Se determinaron utilizando un viscosimetro Brookfield modelo DV-I para altas
viscosidades y un Reometro digital Brookfield modelo DV-III para bajas
viscosidades, ambos fabricados en Stoughton, MA Estados Unidos por Brookfield
Engineering Laboratories, Inc. Se utilizo6 el adaptador para muestra pequena con
chaqueta y un recirculador para mantener la temperatura constante, para ambos

viscosimetros.
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El adaptador para muestra pequena (Fig. 2) es un aditamento que permite utilizar
muestras entre 2 y 16 mL dependiendo de la camara con la que se cuente y el

tipo de aguja a utilizar (manual de Viscosimetro Brookfield DVI).

Fig. 2. Adaptador para muestra pequefia.

Dado que se cuenta con una chaqueta se puede conectar un recirculador y
mantener la temperatura hasta un maximo recomendado por el fabricante de 100
°C (manual de Viscosimetro Brookfield DVI). El adaptador para muestra pequena

cuenta con un soporte metalico, una chaqueta, una camara cilindrica y una

aguja (Fig. 3).

Fig. 3. Aditamentos del adaptador para muestra pequeha.
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Para su instalacion se realizan los siguientes pasos:

1. Se fija la chaqueta al soporte metalico incluido a través de uno de los dos

tormillos sujetadores y el otro se sujeta al viscosimetro (Fig. 4).

Fig. 4. Modo de fijar el adaptador para muestra pequena al viscosimetro.

2. Se conectan las salidas de la chaqueta por medio de mangueras a un

recirculador de agua con control de temperatura (Fig. 5).

Fig. 5. Conexion entre el recirculador y la chaqueta del adaptador para muestra pequeia.
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3. Se une la aguja al conector y posteriormente se atornilla al equipo (Fig. 6).

I,

Fig. 6. Modo de instalar la aguja al viscosimetro.

Posteriormente se prosigue de acuerdo al tipo de viscosimetro que se esté

utilizando.

La camara del adaptador es modelo 13R de diametro de 19.05 mm, profundidad
de 64.77 mm y la aguja utilizada fue la SC4 — 27. Dados el modelo de la camara
y la aguja a utilizar, del Apéndice A.9 del manual de Viscosimetro Brookfield DVI

se obtiene la cantidad de muestra requerida, la cual es de 10.5 mL.

Para la obtencion del esfuerzo cortante (1) y la velocidad de deformacion (y) se

utilizaron las siguientes ecuaciones (Manual del viscosimetro DV - I:

2wRZ R?
Velocidad de deformacion Ve 2 (Ec. 18)
X iRC -R; )
2
Donde: ® es la velocidad angular w = E N (Ec. 19)

N son las revoluciones por minuto RPM
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Rc.es el radio de la camara = 0.9525 cm
Ry es el radio de la aguja = 0.5880 cm
X es el radio al cual se calcula la velocidad de deformacion

(normalmente es el mismo valor de Ry en cm) = 0.5880 cm

M
Esfuerzo cortante =" Ec. 20
27RZL (. 20)
%T (T
Donde: M es el torque de entrada del instrumento M= W (Ec. 21)

%T es el la lectura del torque
T max €s el torque maximo del instrumento para el DV I de
14 374.0 (dina - cm) y para el DV III de 673.7 (dina - cm)

L es la longitud efectiva de la aguja = 3.9290 cm

Para la modelacion de los datos, se utilizaron los modelos de Ley de Potencia (Ec.
2) y Herschel — Bulkley (Ec. 4). A los valores obtenidos por estos modelos se les
realizaron las pruebas de bondad de ajuste PEM o porcentaje de error medio (Ec.
22) y RMSE o raiz cuadrada del error medio (Ec. 23) (Pérez Herrera, 2003).

Texp — Tpred

100
Porcentaje de error medio PEM = —Z

n i1 rexp (Ec. 22)

Donde: n es el nimero de mediciones
T exp: €S el esfuerzo cortante experimental (Pa)

T pred: €S €l esfuerzo cortante predicho por el modelo (Pa)

41



1
1 2

Raiz cuadrada del error medio RMSE = {52?1(%@ ~ T pred )2} (Ec. 23)

Donde: n es el nimero de mediciones

T exp: €S el esfuerzo cortante experimental (Pa)

T pred: €S €l esfuerzo cortante predicho por el modelo (Pa)

6.2.14 Analisis microbioldgico

Se determinaran:

» Mesofilos aerobios, con el método presentado por la mohos NOM-092-
SSA1-1994, utilizando la técnica de siembra en profundidad y como medio
de cultivo AGAR Nutritivo, e incubando a una temperatura de 35 += 2 °C
durante 48 * 2 horas y posterior mente se realizé la cuenta de las colonias.

» Mohos y levaduras, con el método presentados por la NOM-111-SSA1-
1994, usando la técnica de siembra en profundidad. El medio de cultivo
usado fue AGAR papa — dextrosa acidificado con acido tartarico al 10%, la
muestra fue incubada a 25 £ 1 °C por un periodo de 5 dias. Después de los

cuales se procedi6 a realizar la cuenta de colonias.

Considerando los limites presentados en la NOM-130-SSA1-1995 para jugos

pasteurizados.
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6.2.15 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizo6 el software MINITAB® Release 14 para

Windows Statistical Software 2003, elaborado en Pennsylvania por Minitab Inc.

Se realiz6 un analisis de varianza de una via o ANOVA con un 95% de confianza
para los parametros de acidez, pH, densidad y parametros de color (L, a, b), para
poder observar la existencia de cambios significativos durante el almacenamiento,
considerando las variables independientes de manera cualitativa y sin asumir la
naturaleza de las relaciones existentes. Este analisis utiliza una prueba de
hipotesis para dos muestras con el estadistico de prueba t, para probar que

ambas medias poblacionales son iguales (Minitab Inc., 2003).

También se realizo un analisis de superficie de respuesta para el disefio de
experimentos para un arreglo factorial adecuado a los valores obtenidos y con un
95% de confianza para determinar los coeficientes de las ecuaciones que
describen los comportamientos de los parametros reologicos k y n en funciéon de
la temperatura, la concentracion y el tiempo para cada variedad de tuna. Este
tipo de analisis se usa para examinar las relaciones existentes entre una o mas
variables de respuesta y grupo de variables experimentales. Uno de sus usos es la

modelacion de dichas relaciones (Minitab Inc., 2003).
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