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1. INTRODUCCION

El cultivo de la tuna representa una oportunidad de desarrollo econémico significativo para los
agricultores hidalguenses, dado que se trata de una especie endémica que se adapta favorablemente
a las condiciones climaticas de la zona centro de México. Numerosas investigaciones respaldan los
beneficios nutricionales de la tuna, destacando su alto contenido de fibra soluble, que es
recomendable para la salud gastrointestinal y cardiovascular (Mahmood, 2021; Gardufio et al.,
2023). Ademas, la tuna posee una variedad de compuestos bioactivos con propiedades
antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerigenas, lo que subraya su potencial como alimento
funcional. A pesar de la disponibilidad y asequibilidad de esta fruta, su demanda en el mercado es
insuficiente debido a diversos factores (sabor, textura, temporalidad, entre otros). Esta situacion se
ve agravada por las importantes pérdidas registradas en la postcosecha, haciendo indispensable el
procesamiento de la tuna para reducir dichas pérdidas y aumentar su vida util (Ocampo et al., 2017).
El objetivo principal de esta investigacion fue mejorar la aceptabilidad sensorial de néctar y jalea
elaborados a partir de tuna cultivada en Tornacuxtla, Hidalgo. Estas mejoras buscan elevar el valor
agregado de los productos elaborados y comercializados por una cooperativa de productores
hidalguenses. Mediante la implementacién de técnicas de procesamiento optimizadas y la
estandarizacion de parametros fisicoguimicos, se espera que los productos resultantes no solo sean
mas atractivos para los consumidores, sino que también cumplan con estandares de calidad mas
altos. Los resultados obtenidos de este estudio permitiran determinar las condiciones 6ptimas de
procesamiento y los parametros fisicoquimicos estandar para la elaboracion de productos derivados
de tuna, contribuyendo asi a mejorar su calidad y, como consecuencia, impulsar la competitividad
econdmica de los pequefios y medianos productores. El incremento de la aceptabilidad sensorial y
la calidad fisicoquimica de los derivados de tuna no solo tiene el potencial de aumentar la demanda
y reducir las pérdidas postcosecha, sino que también puede desemperiar un papel crucial en el

fortalecimiento econémico y social de las comunidades rurales de Hidalgo.

Mejoramiento de la aceptabilidad sensorial y calidad fisicoquimica de néctar y jalea de tuna
(Opuntia incarnadilla) producidos por una cooperativa hidalguense 1
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2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de la tuna

2.1.1. Origen, distribucion y usos de la tuna

La tuna es el fruto del nopal, una planta originaria de las regiones aridas y semiéridas de
América, con una especial prevalencia en México y el suroeste de los Estados Unidos (Fig. 1).
Hoy en dia se encuentra en una amplia variedad de condiciones agroclimaticas, tanto en forma
silvestre como cultivada, en todo el continente americano. Su distribucion abarca desde Canada
hasta Chile, incluyendo paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Estados Unidos,
México, Per(, Venezuela y varios paises de América Central y el Caribe. Esta planta también
se ha difundido a otros continentes, como Africa, Asia, Europa y Oceania (Paucara-Condori,
2017).

La tuna fue introducida en Espafia desde México y se distribuy6 por toda la cuenca del
Mediterraneo, estableciéndose en lugares como Sevilla o Cadiz, puntos terminales de los viajes
a las Indias. Actualmente, los nopales existen en forma silvestre o cultivada en el sur de Espafia
y en toda la cuenca del Mediterraneo, incluyendo Francia, Grecia, Italia, Turquia e Israel. En
paises como lItalia, Espafia y Marruecos, la tuna se adapto bien a los climas célidos y secos,
convirtiéndose en una parte importante de la flora local. Los arabes llevaron la tuna desde
Espafia a Africa, donde se difundié en paises como Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia, Libia,

Marruecos y Tunez (Nefzaoui, 2018).

En otros continentes, la tuna se encuentra en Angola, Sudafrica, Australia e India. Estas
regiones, muchas de ellas con vastas areas aridas y semiaridas, han adoptado la tuna por su
capacidad para prosperar en condiciones ambientales restrictivas ya que la planta de nopal se
adapta particularmente bien a las condiciones extremas de sequia gracias a su capacidad de
almacenar agua en sus tallos aplanados, llamados cladodios. En Sudafrica y Australia, la tuna
se establecid rapidamente, convirtiéndose en una planta invasora en algunos casos (Nefzaoui,
2018).

Desde tiempos prehispénicos, los pueblos indigenas de Mesoameérica han cultivado y utilizado
la tuna tanto como alimento basico como por sus propiedades medicinales. En la actualidad, la
tuna se cultiva en muchas regiones del mundo no solo por sus frutos comestibles, sino también

por su uso en la produccion de cosmeéticos, colorantes naturales y forraje para el ganado (Stavi,

Mejoramiento de la aceptabilidad sensorial y calidad fisicoquimica de néctar y jalea de tuna
(Opuntia incarnadilla) producidos por una cooperativa hidalguense 2



2022). La expansion de la tuna a nivel mundial también ha fomentado el intercambio de

conocimientos y técnicas de cultivo, beneficiando tanto a agricultores como a consumidores.

La tuna sigue siendo de gran importancia cultural y econémica en muchas regiones. En México,
por ejemplo, se celebra anualmente la Feria Nacional de la Tuna, que destaca su relevancia en
la agricultura local y en la gastronomia (Mufioz, 2024). Ademas, la tuna ha ganado
reconocimiento internacional por sus beneficios y versatilidad. La produccion de tuna no solo
contribuye a la economia rural, sino que también promueve practicas agricolas sostenibles y la

conservacion de ecosistemas aridos.

Figura 1. Planta de nopal (Opuntia ficus-indica)

Fuente: CONABIO (2009)
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2.1.2. Clasificacion botanica y composicion quimica

La tuna pertenece al género Opuntia de la familia de las cactaceas. Este género se caracteriza
por tener tallos aplanados y segmentados conocidos como cladodios, los cuales son cominmente
Ilamados "nopales”. Las hojas de la tuna son pequefias y temporales, y su funcién principal es
proteger las yemas en crecimiento. Las flores son grandes, vistosas y pueden ser de diversos
colores como amarillo, rojo, y anaranjado. Estas flores se transforman en frutos comestibles que
varian en color desde verde hasta rojo y morado, dependiendo de la especie y la variedad (Fig.
2). Los frutos son de forma oval o periforme, que alcanzan entre 5y 10 cm de longitud y entre
4 y 8 cm de didmetro, ademas de estar cubiertas de pequefias espinas en la epidermis y de
contener numerosas semillas. Su pulpa es jugosa y dulce, presentando una variedad de colores
como blanco, amarillo, rojo o purpura, dependiendo de la especie (Gardufio et al., 2023). El
género Opuntia incluye numerosas especies, entre las mas conocidas se encuentran Opuntia
ficus-indica, Opuntia stricta, y Opuntia humifusa. Cada especie de tuna tiene caracteristicas
particulares en cuanto a tamafio, forma y sabor de los frutos, asi como en la morfologia de los
nopales. La diversidad genética dentro del género Opuntia es considerable, lo que ha llevado a

su clasificacion en varios subgéneros y secciones.

En México hay una amplia diversidad de tunas, con ocho variedades reconocidas (alfajayucan,
amarilla, blanca burrén, blanca cristalina, criolla, pico chulo, roja y xoconostle), segun la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) en 2020. En la Tabla 1 se muestra la

clasificacion botanica de la tuna Alfajayucan.

Tabla 1. Clasificacion botanica de la tuna alfajayucan

Clasificacion Tuna blanca
Reino Plantae
Division Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophillales
Familia Cactaceae
Género Opuntia
Especie Opuntia ficus-indica (L.) Mill
Nombre Binomial O. incarnadilla griffiths

Mejoramiento de la aceptabilidad sensorial y calidad fisicoquimica de néctar y jalea de tuna
(Opuntia incarnadilla) producidos por una cooperativa hidalguense 4



A" ur
Blanca Cristalina

Figura 2. Variedades de tuna (alfajayucan, amarilla, blanca burrén, blanca cristalina, criolla,
pico chulo, roja y xoconostle)

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SADER (2020)

2.1.3. Propiedades nutricionales y efectos benéficos del consumo de tuna

La tuna, como fruto del nopal, comparte propiedades nutricionales similares a las del nopal
mismo. Ademas de su contenido en fibra y pectina, la tuna es una fuente significativa de
compuestos bioactivos beneficiosos para la salud, incluyendo vitamina C, vitamina E,
pigmentos y polifenoles (Sumaya-Martinez et al., 2010; Mahmood, 2021; Gardufio et al., 2023).
Estos compuestos han sido asociados con diversas propiedades antioxidantes, antiinflamatorias

y anticancerigenas, lo que subraya su potencial como alimento funcional.

Entre los principales beneficios reportados del consumo de tuna (Fig. 3) se incluyen su
capacidad hipoglicemiante debido al contenido de fibra que puede retardar la absorcién del
azucar en la sangre. La fibra también puede mejorar la salud gastrointestinal, al ser un prebidtico
regula, previene y mejora el sistema inmune reforzando la microbiota intestinal. La salud
cardiovascular también puede verse beneficiada debido a la capacidad de la fibra soluble para
reducir los niveles de colesterol y triglicéridos en la sangre. Ademas, se ha observado que los
antioxidantes presentes en la tuna pueden ayudar a combatir el estrés oxidativo y proteger las
células contra el dafio causado por los radicales libres, teniendo por lo tanto un potencial efecto

anticancerigeno (Sumaya-Martinez et al., 2010; Mahmood, 2021; Gardufio et al., 2023).

Mejoramiento de la aceptabilidad sensorial y calidad fisicoquimica de néctar y jalea de tuna
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Figura 3. Beneficios del consumo de tuna

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Sumaya-Martinez et al., 2010;
Mahmood, 2021 y Gardufio et al., 2023

2.1.4. Produccion y comercializacion de la tuna en México

En 2022, el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) registré que México
cuenta con 16 estados productores de tuna (Fig. 4), destacandose entre ellos el Estado de
México, Puebla, Jalisco, Zacatecas e Hidalgo. En 2023, Puebla y el Estado de México se
posicionaron como los principales productores de tuna, con una produccion conjunta de 154,978
toneladas. El periodo de julio a octubre se identifico como la temporada de cosecha con mayor
produccion. A nivel nacional, la produccion de tuna estd dominada por la tuna amarilla, que
representa el 96.64 %, seguida por la tuna roja con el 1.91 % y la tuna blanca con el 1.45 %
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2023).
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Figura 4. Estados productores de tuna en México

Fuente: Elaboracion propia con informacion del SIAP (2022)

Hidalgo, por su parte, contribuye significativamente a esta produccion con al menos 11,994
toneladas anuales, lo que equivale al 62 % de la produccion nacional total. EI Valle del
Mezquital, la principal region productora en Hidalgo, aporta mas del 60 % de esta produccion,
destacandose principalmente por el cultivo de tuna blanca y amarilla (Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural, 2019). Segun las estadisticas del SIAP, Hidalgo ocup0 el quinto lugar en
produccién de tuna en 2022, alcanzando un total de 15,915 toneladas anuales. La Figura 5
muestra los principales municipios productores de tuna en el estado, entre los que destacan
Zempoala (658 Tn), San Agustin Tlaxiaca (494.5 Tn), Actopan (361 Tn) y Huichapan (350 Tn)
(Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2022). En cuanto a la comercializacion
de la tuna, el SADER (2020) report6 que en 2019 México exportd 17,311 toneladas de esta
fruta. Ademas, segun el analisis de mercado del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego de
Perd (2021), en México en el afio 2020 las exportaciones alcanzaron las 22,065 toneladas,
dirigidas principalmente a paises como Estados Unidos, Francia, Japén, Canada, Reino Unido,
Chile y Emiratos Arabes Unidos. Estas exportaciones reflejan una creciente demanda
internacional por productos derivados de la tuna, impulsada por su valor nutricional y sus

aplicaciones en diversas industrias alimentarias y farmacéuticas.
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En el caso especifico de Hidalgo, aungue aun no se dispone de cifras exactas sobre las toneladas
exportadas en el dltimo afio, el SIAP (2022) menciona que la comercializacion se concentra
principalmente con el Estado de Mexico, Querétaro, Michoacan y San Luis Potosi. Estos
mercados regionales son fundamentales para la distribucion y venta de la tuna producida en
Hidalgo, contribuyendo asi a la economia local y regional mediante la generacion de empleo y

el impulso de la actividad econémica en las zonas productoras.

Municipios productores de
tuna
Municipios de mayor
produccion (>350 To/afio)

Municipios de menor
produccion (<15 Tn/ano)

Figura 5. Municipios productores de tuna en Hidalgo

Fuente: Elaboracion propia con informacion del SIAP (2022)

2.2. Ventajas ambientales y socioeconomicas del cultivo y comercializacion de tuna 'y
productos derivados

El cultivo de la tuna ofrece varias ventajas significativas. Los cactus, incluyendo las plantas de
nopales, son bien conocidos por su capacidad para evitar la erosion del suelo. Sus raices profundas
y extensas ayudan a estabilizar el suelo y prevenir la pérdida de nutrientes, lo que es especialmente
beneficioso en regiones aridas y semiaridas. Ademas, los nopales requieren menos agua en
comparacion con otros cultivos, lo que los convierte en una opcion sostenible en &reas con escasez
de agua. Este tipo de agricultura contribuye a la conservacién del medio ambiente y promueve
practicas agricolas sostenibles (Nefzaoui, 2018 y Stavi, 2022).
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En México, el cultivo de la tuna es importante ya que se cuenta con al menos veinte mil productores
de tuna, quienes producen alrededor de 352,000 toneladas anuales (Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2019). En el estado de Hidalgo, los cultivos de tuna tienen una gran importancia
social y econdmica. Méas de 4,000 productores dependen de este cultivo, el cual genera
aproximadamente 71.8 millones de pesos en derrama economica anual (Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera, 2022).

El mayor volumen de comercializacion de la tuna se realiza en fresco y de varias formas. Segln
Ocampo et al. (2017), la comercializacion a pie de huerta implica transacciones basadas en la
produccidn estimada antes de la cosecha, utilizando recipientes plasticos con un peso promedio de
20 kg. Esta modalidad es ventajosa para los productores que no tienen la capacidad de inversion
para cosechar, seleccionar la fruta por tamafio y calidad, y movilizar su produccién. Sin embargo,
presenta la desventaja de obtener menores precios y ganancias en comparacion con el mercado

tradicional.

Algunos productores trasladan su produccion al estado de Querétaro, donde pueden obtener
mejores precios por su producto. Ademas, se comercializan las tunas directamente con el
consumidor final, eliminando la intermediacion y aumentando las ganancias. Una practica comun
incluye la venta de las frutas a pie de carretera en cajas de 20 o0 40 kilos, o en la central de abastos

en volumenes variables segun la demanda del consumidor.

Por otro lado, el apoyo gubernamental para los municipios productores de tuna juega un papel
crucial en el desarrollo del sector. Programas como Procampo que beneficia al 90 % de las unidades
econdmicas rurales, es el que mas contribuye mientras que el programa de atencion a problemas
estructurales beneficia al 22 %. Estos programas no solo apoyan la produccién, sino que también

fortalecen la economia local y regional (Ocampo et al., 2017).

El cultivo y comercializacion de la tuna no solo beneficia econdmicamente a los productores, sino
gue también promueve practicas agricolas sostenibles y contribuye a la conservacion del medio
ambiente mediante la prevencion de la erosion y el uso eficiente del agua. Sin embargo, para
maximizar estos beneficios econdmicos y ambientales, es crucial implementar practicas eficientes

de procesamiento y comercializacion de productos elaborados a base de tuna.

Mejoramiento de la aceptabilidad sensorial y calidad fisicoquimica de néctar y jalea de tuna
(Opuntia incarnadilla) producidos por una cooperativa hidalguense 9



Los productos derivados de la tuna son variados y tienen aplicaciones extensas en la industria
alimentaria y farmacéutica. Incluyen dulces, harinas, jugos, mermeladas, salsas, jaleas, néctares,
aguardiente y licores, entre otros. Las propiedades antioxidantes, anticarcinégenas y antivirales de
la tuna también la hacen valiosa en la elaboracion de medicinas (Sumaya-Martinez et al., 2010;
Gardufio et al., 2023). El procesamiento adecuado no solo ayuda a agregar valor a la fruta y
diversificar su uso en diversos productos alimentarios y farmacéuticos, sino que también reduce
significativamente las pérdidas econdmicas por deterioro de la fruta fresca. Esto no solo optimiza
los recursos disponibles, sino que también fortalece la economia local y regional al crear nuevas
oportunidades de empleo y desarrollo de negocios en las comunidades rurales donde se cultiva la

tuna.

2.3. Productos a base de tuna

Los alimentos de origen vegetal, debido a su alto contenido de agua y a las reacciones bioquimicas
que ocurren durante la etapa de postcosecha, requieren un método de conservacion para evitar su
rapida descomposicion. Sin embargo, en el caso de la tuna, este deterioro no se atribuye a sus
propiedades fisicoquimicas, sino a factores ambientales adversos, como dafios fisioldgicos y

mecanicos durante la cosecha (Ledn-Sanchez, 2010).

En cada cosecha de tuna, existe una cantidad considerable que no logra venderse o exportarse
debido a deficiencias en la calidad del producto, atribuibles al ciclo de vida corto de esta fruta.
Otros factores que contribuyen a las pérdidas en el cultivo de tuna son las condiciones climéticas
y la presencia de plagas como el barrenador, grana cochinilla y arafia roja (Hernandez, 2021).
Segun datos del SIAP, las pérdidas a nivel nacional han mostrado un incremento significativo
(Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2020). Muchos productores de tuna han
incorporado valor agregado mediante la elaboracion de jaleas, ates, mermeladas y otras conservas
que extienden la vida util del producto, lo cual contribuye a reducir las pérdidas de esta fruta
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). En la Figura 6 se presenta una clasificacion
de los principales tipos de productos a base de tuna y su definiciéon. Los fundamentos de los
métodos de conservacion se basan en las caracteristicas del proceso como uso de altas temperaturas
para disminuir o eliminar la carga microbiana (Cabrera-Garcia, 2021), adicion de solutos como el
azucar para disminuir la actividad de agua y crear un ambiente bacteriostatico como en el caso de

la jalea y ate (Mendoza-Soto, 2014), fermentacion y extraccion de componentes por medio de la
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adicion de etanol para lograr conservar pigmentos y compuestos volatiles como en el caso de licor
de frutas (Garcia-Curiel et al., 2024).

El origen de muchos de estos productos data de hace siglos, muchos de estos productos son reflejo
de la tradicion y cultura gastronémico de México (Aguilar-Hernandez et al., 2024). Es posible que
exista una variedad de propiedades y atributos no muy bien definidos debido a que su elaboracion
esta centrada en la categoria de productos artesanales. Sin embargo, para mejorar su
comercializacion es necesario implementar controles de calidad durante su elaboracion (Cabrera-
Garcia, 2021; Garcia-Curiel et al., 2024).

e C) GELATINA
Producto elaborada con Producto de  textura
azicar y pulpa dc fruta, gelatinosa  claborado  a
sometidos a coceion hasta partir de grenetina, fruta y
obtener una pasta de fruta azicar, disuello en caliente
solida ¥y solidificado en

refrigeracion

| _ 1

PRODUCTOS A BASE DE TUNA

A) MERMELADA

Producto elaborado con trozos
¥ pulpa de fruta, sometidos a
calor y mezclados  con
consitencia geltinosa
Seiihd

L
[ [

D) NECTAR

Producto sin fermentar, pero fermentable,
que s¢ obliene afadiendo agua con o sin
la adicion de azicures. Podrim afadirse

F) LICOR

Produeto elibozado a base de bebidas
alcohdlicas  destiladss.  con  un
contenido no menor de 1,004 (miy) de
azucares o azucares reductores totales
y agua; aromatlzados ¥ saborizados
am  pricedimientos expecifioss,  su
contenido aleohdlico o= de 13,5% a
357 Ak Vol

E) JALEA

Producto preparado con el zumo
Gugo) de una o mis frutas,
mezclado con productos
alimentarios que  confieren  un
sabor dulee, con o sin 1o adicién de
apuy y elaborado hast adquirir
una  consistencia  gelatinosy
semisolida

arematizantes yolatles, pulpa y cilulas,
todos los cuales deberin proceder del
mismo tipo de fruta y oblenerse por

Figura 6. Productos a base de tuna

Definido por: Ay B) Codex Alimentarius, 2009, C) Real Academia Espafiola, 2023, D) Codex Alimentarius, 2005, E)
Codex Alimentarius, 2009 y F) Secretaria de Economia, 2017 (NOM-199-SCFI-2017)

2.4. Revision de la literatura sobre productos elaborados a base de tuna
En el &mbito del desarrollo y produccion de alimentos derivados de la tuna, se han llevado a cabo
investigaciones orientadas a prolongar la vida util del producto, mejorar su aceptabilidad sensorial
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y resaltar sus propiedades como alimento funcional. A continuacion, se presentan los resultados

mas relevantes de investigaciones recientes, organizados por categoria de producto.
Néctar

Mendoza-Soto (2014) desarrollo tres formulaciones de néctar de tuna endulzado con stevia,
variando la concentracion del edulcorante. En este estudio, al igual que en el de Pisco y Lopez
(2023), se llevaron a cabo pruebas hedoénicas con 30 jueces semi-entrenados, quienes evaluaron los
atributos de olor, color y sabor. La formulaciéon de néctar endulzado al 0.5 % obtuvo la mayor
aceptabilidad en los tres atributos evaluados, siendo seleccionada como la mas preferida. La
formulacién endulzada al 1 % ocupd el segundo lugar, destacandose especialmente en el atributo
de olor. En contraste, el néctar endulzado al 1.5 % resultd ser el menos aceptable entre los
panelistas. La mayoria de los productos desarrollados hasta ahora se centran en alimentos tipo gel
reducidos en azUcar, en respuesta a regulaciones como la NOM-051-SCFI/SSA1-2010, que busca
minimizar el uso de sellos de advertencia por exceso de nutrimentos criticos, afectando asi la

percepcién y aceptabilidad del producto.

Ureta (2020) llevé a cabo pruebas sensoriales con tres formulaciones de néctar de tuna, utilizando
diferentes diluciones de pulpa de tuna y agua en proporciones de 1:1, 1:2 y 1:3. A través de una
prueba hedonica con 12 jueces semi-entrenados, se evaluaron atributos como sabor, color y olor.
La formulacién con una dilucién de 1:3 de pulpa de tuna/agua fue la mas aceptada en todos los
atributos evaluados. Esta misma muestra fue sometida a una evaluacién fisicoquimica, obteniendo
resultados de pH de 3.9, °Brix de 12.6 y una acidez de 0.38 % de &cido citrico. Estos resultados
indican que el néctar de tuna con la dilucién de 1:3 de pulpa de tuna/agua cumple con los estandares

de seguridad y calidad recomendados para este tipo de producto.

Pisco y Lopez (2023) realizaron evaluaciones sensoriales de néctar de tuna con extracto de
maracuya, utilizando tres formulaciones con diferentes concentraciones de pulpa de tuna (30, 35y
40% v/v). A través de una prueba heddnica con 52 panelistas de entre 16 y 65 afios, se evaluaron
atributos como color, olor, sabor y viscosidad. La formulacién con 40% (v/v) de pulpa obtuvo las
puntuaciones mas altas en todos los atributos evaluados, destacandose con una media de 6.71 para
el color, 6.50 para el olor y 6.35 tanto para el sabor como para la viscosidad, siendo seleccionada

como la mas preferida. Posteriormente, a la muestra preferida se le realizaron pruebas
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fisicoquimicas, obteniendo resultados de pH de 2.83, °Brix de 4.4 y una acidez de 0.16% de &cido

citrico. Estos resultados garantizan la seguridad y calidad del producto.
Mermelada

Tonini (2015) llevaron a cabo evaluaciones fisicoguimicas, microbiologicas y sensoriales de tres
formulaciones de mermelada de tuna: verde, roja y anaranjada. Las evaluaciones sensoriales se
realizaron mediante una prueba heddnica con una escala de cinco puntos con 80 panelistas, donde
se evaluaron atributos como apariencia, color, sabor, textura, olor y consistencia. La mermelada de
tuna roja fue la méas aceptada, con un 78 % de los jueces prefiriéndola por su aspecto y un 87 %
por su color. En cuanto a textura, sabor y consistencia, mas del 70 % de los jueces seleccionaron
la mermelada roja como la mas favorable, mientras que la mermelada verde recibié opiniones
menos favorables en estos aspectos. Respecto a la mermelada anaranjada, el 59 % de los jueces
evalud desfavorable su consistencia. En términos de olor, el 55 % de los jueces prefirio tanto la
mermelada roja como la anaranjada y en esta investigacion, la mermelada de tuna roja fue la méas
aceptada, seguida por la mermelada anaranjada. Los resultados obtenidos en las pruebas
fisicoquimicas para las mermeladas de tuna roja, anaranjada y verde mostraron valores de pH de
3.9, 3.8y 3.85, respectivamente, con una acidez de 2.5, 2.35y 2.2 % de &cido citrico, y °Brix de
69.5, 68 y 69, respectivamente. Las pruebas microbioldgicas de las tres muestras de mermelada
indicaron la ausencia de microorganismos como coliformes totales, meséfilos aerobios, mohos y
levaduras, determinando que el producto es apto para el consumo bajo las condiciones de

elaboracion y conservacion descritas por Tonini (2015).
Dulces y/o caramelos

Abu-shama et al. (2022) desarrollaron dos formulaciones de caramelos a base de pulpa de tuna roja
y amarilla utilizando porcentajes constantes de pulpa (60.3 %), sacarosa (30.3 %), acido citrico
(0.3 %) y grenetina (9.1 %). Los andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales no
mostraron diferencias significativas entre ambas formulaciones, concluyendo que ambas eran

adecuadas para la elaboracion de caramelos, aumentando asi el valor agregado del producto.
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Gelatina

Chacdn-Garza et al. (2019) llevaron a cabo evaluaciones sensoriales de gelatinas de tuna roja y
verde, utilizando azucar y stevia como edulcorantes en cuatro formulaciones diferentes. Las
gelatinas de tuna roja con azlcar y stevia fueron las preferidas por los jueces en términos de
apariencia, color, consistencia y sabor, debido a su contenido mas alto de monosacaridos como
glucosa y fructosa, lo cual influyd positivamente en la aceptacion del producto por parte de los

consumidores.

Por otro lado, Joshi et al. (2020) desarrollaron dos formulaciones de gelatina de tuna blanca
utilizando grenetina y pectina como gelificantes. Comparativamente, la gelatina con grenetina
demostrd superioridad en apariencia, aroma, sensacion en boca y aceptabilidad general. Los
andlisis fisicoquimicos indicaron que la gelatina con grenetina presenté mayor actividad de agua,
humedad y pH, mientras que la gelatina con pectina mostré mayor acidez y SST, aspectos cruciales

para estabilizar alimentos tipo gel.

A pesar de la variedad limitada de productos comerciales elaborados a base de tuna, algunas marcas
mexicanas y peruanas han incursionado en su elaboracion y distribucion. Por ejemplo, en México,
Nopalissimo® elabora productos a base de nopal y tuna. La mermelada de tuna de esta marca
contiene 48 % de fruta y se endulza con jarabe de agave (Nopalissimo., s.f.). La marca Suculenta®
ofrece agua de tuna con 35 % de fruta, que incluye &cido citrico, estabilizantes como goma xantana,

dextrosa, celulosa, acido lactico, acido mélico y kanamicina (Suculenta., s.f.).

En Peru se encuentran dos empresas que elaboran néctar de tuna. Ecofresh, que comercializa jugos
y néctares, ofrece un néctar de tuna con pifia bajo en calorias elaborado con 100 % de fruta fresca.
Por otro lado, la empresa Zannia elabora un néctar de tuna con cristales de aloe vera, sin azlcar,
conservadores ni saborizantes adicionales. En la Figura 7 se muestran los productos comerciales

derivados de tuna mencionados anteriormente.
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Figura 7. Marcas comerciales de productos a base de tuna: A) mermelada de tuna Nopalissimo,
B) agua de tuna Suculenta, C) néctar de tuna con pifia Ecofresh, D) néctar de tuna con trozos de
Aloe vera Zannia

Ademas de estas empresas, hay cooperativas que elaboran productos de tuna de forma artesanal,
distribuyéndolos localmente en mercados, ferias y bazares, incluyendo algunos de tipo organico.
Sin embargo, la mayoria de estos productos carecen de control de calidad, inocuidad e innovacion
en su desarrollo para mejorar su calidad fisicoquimica, microbioldgica, y la aceptabilidad sensorial.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Incrementar la aceptabilidad sensorial y la calidad fisicoquimica de néctar y jalea de tuna

producidas por una cooperativa en el Valle del Mezquital, Hidalgo, mediante la reformulacion

de sus productos con el fin de elevar su valor agregado y fortalecer la competitividad econémica

de los pequefios y medianos productores de la region.

3.2. Objetivos especificos

1.

Formular un néctar de tuna ajustando el contenido de sacarosa y utilizando un agente
estabilizante, tomando como base la formulacion elaborada por la cooperativa, con el fin
de mejorar su estabilidad y perfil sensorial.

Analizar los parametros fisicoquimicos de las formulaciones propuestas de los productos
derivados de tuna, empleando técnicas oficiales de andlisis, para evaluar su conformidad
con estandares de calidad.

Evaluar el nivel de dulzor y la textura del néctar de tuna mediante pruebas sensoriales de
preferencia para determinar la formulacién mas aceptada por los consumidores.
Monitorear la calidad fisicoguimica y microbioldgica del néctar de tuna durante su
almacenamiento, de acuerdo con normativas nacionales e internacionales, para asegurar su
inocuidad y estabilidad durante el almacenamiento.

Ajustar los parametros de dulzor, acidez y viscosidad en la formulacion de la jalea de tuna
artesanal, mediante una comparacion con lo establecido en la literatura y las normativas de
productos comerciales, con el objetivo de mejorar su aceptabilidad sensorial y calidad.
Evaluar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de la jalea de tuna reformulada,
utilizando técnicas oficiales de analisis, para garantizar que cumpla con los criterios de

calidad e inocuidad establecidos para este tipo de producto.
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4. METODOLOGIA

4.1. Obtencion de la muestra
La pulpa de tuna utilizada en este trabajo fue proporcionada por la cooperativa Pacha Verde,
situada en Tornacuxtla, Hidalgo. Las muestras fueron recibidas en el laboratorio de Tecnologia
de Alimentos 1, ubicado en el edificio de Quimica en Alimentos de la Universidad Autonoma
del Estado de Hidalgo, en recipientes de plastico con una capacidad de 20 litros, cerrados
herméticamente. Al momento de su recepcion, cada recipiente fue etiquetado y almacenado en
una camara de congelacion a temperaturas entre 0°C y -28°C, hasta su posterior utilizacion en

el estudio.

4.2. Preparacion y ajuste de la formulacién de néctar de tuna

4.2.1. Formulaciones preliminares

Para la elaboracién del néctar de tuna, se emple6 una formulacion base proporcionada por la
cooperativa Pacha Verde, la cual consistié en una mezcla que contenia un 30 % (p/v) de pulpa
de tuna. De acuerdo a la informacién revisada en la literatura se propusieron cinco
formulaciones (F1-F5) con variaciones en el contenido de sacarosa (6 al 10 % p/v). Cada

formulacidn incluy6 agua, pulpa de tuna, azlcar y acido citrico.

4.2.2. Elaboracion de néctar de tuna

El proceso de elaboracion de las cinco formulaciones preliminares de néctar de tuna (F1-F5) se
muestra en la Figura 8 y se llevd a cabo a nivel de laboratorio, siguiendo las buenas practicas de
manufactura establecidas por la NOM-120-SSA1-1994 para minimizar los riesgos de
contaminacion. Para comenzar, se procedié al descongelado de la pulpa de tuna en un bafio
maria. Una vez descongelada, la pulpa se homogeneizé (licuadora Oster®, nivel 3) durante 10
segundos para obtener un liquido uniforme el cual se filtrd utilizando un colador de acero
inoxidable para separar los residuos de las semillas. Los ingredientes requeridos para cada
formulacién se pesaron con una balanza analitica (Precisa ES 220A) y se midieron segun las
especificaciones detalladas en la Tabla 3. En una olla de acero inoxidable de 5 litros, se
calentaron 700 mL de agua hasta 50°C y se afiadieron 1.5 gramos de acido citrico, mezclando
bien la solucion. Al llegar a 60°C, se incorporaron 300 mL de pulpa de tuna, y se agitd
continuamente hasta alcanzar 80°C. En este punto, se afiadio el azucar conforme a la

formulacién y se continué removiendo hasta su completa disolucion. La mezcla se retird del
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calor a 85°C y se procedio al envasado en frascos de vidrio esterilizados previamente. Cada
formulacién de néctar se pasteurizd a 93.3°C durante 5 minutos. Una vez enfriados a

temperatura ambiente, los néctares se almacenaron en refrigeracion a una temperatura de 4°C.
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Figura 8. Diagrama de proceso de elaboracion de néctar de tuna al 6-10 % (p/v) de

sacarosa
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4.2.3. Determinacion de parametros fisicoquimicos
Las formulaciones preliminares (F1-F5) se evaluaron en relacion con varios parametros

fisicoquimicos:

a) Los solidos solubles totales (SST), expresados como grados Brix (°Brix), se
determinaron utilizando un refractometro digital (Hanna Instruments, Hi96801,
Rumania), siguiendo el método AOAC 932.12 (AOAC,1990).

b) EIl pH se midi6 con un potenciometro (Hanna Instruments, HI 3221, Rumania), conforme
al método AOAC 981.12 (AOAC,1990).

c) El porcentaje de acidez fue determinado mediante titulacion con NaOH 0.1 N, segun el
método AOAC 942.15 (AOAC,1990).

d) La viscosidad se evalud utilizando un viscosimetro (Brookfield, DV-111 ULTRA, EE.
UU.), aplicando el método AOAC 995.10 (AOAC,1990). Para las formulaciones
preliminares de néctar (F1-F5), se utiliz6 una aguja numero 4, mientras que para el néctar
con y sin goma xantana se empled una aguja numero 2 ambos a una velocidad de 30

rpm. En el caso de la jalea, se utiliz6 una aguja del nimero 7 a una velocidad de 30 rpm.

4.2.4. Evaluacién de la aceptabilidad del néctar de tuna

Para determinar el nivel 6ptimo de dulzor de las formulaciones de néctar elaboradas (F1-F5), se
Ilevd a cabo una evaluacion preliminar con cinco productores de tuna, quienes son expertos en
el producto. Se presentaron las cinco formulaciones de néctar de tuna en vasos de plastico
namero 0. Tras probar las formulaciones, los productores seleccionaron las formulaciones 2y 3
(con 7 % y 8 % de sacarosa, respectivamente) como las méas adecuadas en términos de dulzor.
Posteriormente, para determinar el nivel de dulzor 6ptimo final, se realiz6 una prueba de
preferencia con estas dos formulaciones. El néctar con el nivel de dulzor preferido por los
consumidores se prepard en versiones con y sin goma xantana, luego se sometié a una segunda
prueba de preferencia para evaluar la textura en boca y determinar cuél de las dos formulaciones

era preferida en cuanto a este atributo especifico.

El primer estudio de preferencia se realizdé en los municipios de San Agustin Tlaxiaca y
Cardonal, con la participacion de 150 consumidores de tuna de edades comprendidas entre los
15 y 76 afios. Cada participante evalud dos néctares de tuna (F2 y F3), servidos en vasos de

plastico nimero 0 (cero) y codificados con numeros aleatorios de tres digitos diferentes

Mejoramiento de la aceptabilidad sensorial y calidad fisicoquimica de néctar y jalea de tuna
(Opuntia incarnadilla) producidos por una cooperativa hidalguense 20



(Meilgaard, Civille y Carr, 1999). Se proporcionaron 30 mL de néctar por cada muestra. Los
jueces evaluaron las muestras y expresaron sus preferencias considerando Unicamente el nivel

de dulzor. La ficha de cata utilizada se muestra en el Anexo 1la.

Una vez obtenidos los resultados, se realizd una segunda prueba en la cual se evalud la
preferencia de acuerdo a la textura del néctar preferido F2 (7 % de sacarosa p/v) y F2Gx (7 %
(p/v) de sacarosa + 0.1 % (p/v) de goma xantana). La prueba realizada también consistié en una
prueba de preferencia con 150 consumidores de tuna, de edades entre 15-78 afios. Se presentaron
a los jueces 30 mL de las muestras de néctar F2 y F2Gx, en vasos de plastico del numero 0
codificados (Meilgaard, Civille y Carr, 1999). Posteriormente se les indico que evaluaran las
muestras en el orden de presentacion y que registraran su preferencia (enfocandose en la textura

de las bebidas) en la ficha de cata proporcionada (Anexo 1b).

Para la interpretacion de los resultados, se consulto la tabla de significancia para pruebas de dos
muestras (Anexo 2) para determinar el minimo de respuestas coincidentes necesario para
establecer una diferencia significativa (al 5 %) en la preferencia entre muestras de acuerdo al
namero de jueces que participaron en las pruebas (Anzaldda-Morales, 1994). Ademas, se realiz
un andlisis estadistico utilizando la prueba de chi-cuadrada, calculando los valores mediante la
ecuacion 1 (Ec. 1). De acuerdo con este andlisis, si el chi calculado es mayor que el chi critico,
se rechaza la hipétesis nula (HO).

. F)2
(Ec.1) x2=y  QEX

Ej
x% = Chi cuadrada
0; = Valor observado
E; = Valor esperado
4.2.5. Analisis de calidad de las formulaciones F2 y F2Gx durante el almacenamiento
Los parametros fisicoquimicos de las muestras F2 y F2Gx se determinaron segun se describio
en la seccion 4.2.3. Ademas, se incluyd la evaluacion del pardmetro de color a lo largo del
tiempo, siguiendo la metodologia descrita por Garcia-Curiel et al. (2023). El color se evalud
mediante analisis de imagenes utilizando una configuracion que incluyd una cdmara iluminada
Redlemon, una camara semiprofesional Nikon D7500 y una computadora portatil HP. El
analisis de las imagenes digitales en cuanto a parametros de color rojo (R), verde (G) y azul

(B) (RGB) se llevo a cabo utilizando el software ImageJ. Posteriormente, los valores se
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transformaron a coordenadas en el espacio de color CIELAB utilizando un convertidor de

color (Nix Sensor ®).

4.2.5.1. Cineticas de estabilidad en el sistema de dispersién por trasmision y retro
dispersion de luz
La estabilidad de las suspensiones se evalué utilizando un Turbiscan® (Formulacion Smart
Scientific Analysis, Francia). Se monitore¢ la estabilidad de las muestras de néctar de tuna F2
y F2Gx durante 4 horas a temperatura ambiente. Los valores de TSI (Turbiscan Stability Index)
se utilizaron como indicadores de la estabilidad de las muestras y se calcularon mediante la

ecuacion 2 (Ec. 2) utilizando el software proporcionado por el equipo (Monroy-Rodriguez

etal., 2021).
(Ec.2) TSI= [HmtiXes®
n-—1

x;: retrodispersiéon promedio para cada minuto de la medicién
Xgs: media de los valores de x; y n es el nimero de exploraciones

4.2.5.2. Analisis de calidad microbioldgica
La inocuidad de los néctares de tuna F2 y F2Gx se evalu6 mediante los siguientes analisis

microbioldgicos:

a) Recuento de mohos y levaduras (NOM-111-SSA1-1994)

b) Recuento de microorganismos coliformes totales (NOM-113-SSA1-1994)
¢) Recuento de bacterias aerobias (NOM-092-SSA1-1994)

Todas las diluciones para el recuento de microorganismos se prepararon siguiendo la
metodologia establecida en la NOM-110-SSA1-1994, "Bienes y servicios. Preparacion y

dilucion de muestras de alimentos para su analisis microbiologico™.

4.3. Preparacion y estandarizacion de la formulacién de jalea de tuna
4.3.1 Formulacion de la jalea de tuna
La jalea de tuna se elaboré a partir de una formulacion base proporcionada por la cooperativa
Pacha Verde, compuesta por los siguientes ingredientes: 87.8 % (p/v) de pulpa de tuna, 10% de

sacarosa, 0.4 % de &cido citrico y 1.7 % de pectina. Esta formulacion se ajustd con el objetivo de
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cumplir con los estandares requeridos para ser denominada jalea, incluyendo un minimo del 60-
65 % de solidos totales, conforme al CODEX STAN 296-2009. En la Tabla 2 se detallan las

formulaciones especificas utilizadas para el ajuste de la jalea de tuna.

Tabla 2. Formulaciones para jalea de tuna % (p/v)

Ingredientes J1% J2%
Pulpa 87.8 77.8
AzUcar 10 20
Pectina 1.8 1.8
Acido citrico 0.4 0.4

4.3.2. Elaboracion de la jalea de tuna

El proceso de elaboracion de la jalea de tuna se presenta en la Figura 9. Se realizé a nivel de
laboratorio aplicando buenas practicas de manufactura conforme a la NOM-120-SSA1-1994.
Primero, la pulpa de tuna se descongel6 en bafio maria. Luego, utilizando una licuadora Oster®
ajustada al nivel 3, se homogeneizd durante 10 segundos hasta obtener un liquido uniforme, el
cual se filtrd para separar los residuos de semilla mediante un colador de acero inoxidable. Todos
los ingredientes, previamente pesados (balanza analitica Precisa®) y medidos (probeta de vidrio
Pyrex de 1 L) segun la formulacion detallada en la Tabla 2, se afiadieron en una olla de acero
inoxidable de 5 litros. Se procedié a calentar la pulpa de tuna hasta alcanzar los 50° Brix,
momento en el cual se agrego gradualmente una mezcla de pectina (20 g) y azucar, asegurando
una homogenizacién completa para evitar grumos. A los 60° Brix, se incorporaron 5 gramos de
acido citrico y la mezcla se retiré del fuego a los 62° Brix para evitar la inversion de azlcares,

controlando que la temperatura no superara los 100°C durante todo el proceso.

Una vez preparada, la jalea se envasd en caliente a 65°C en frascos de vidrio esterilizados
previamente. Posteriormente, las jaleas se pasteurizaron a 93.3°C durante 5 minutos. Finalmente,

los frascos se enfriaron y se almacenaron a temperatura ambiente para su analisis posterior.
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4.3.3. Analisis fisicoquimico de la jalea de tuna

La evaluacion de la calidad fisicoquimica de la jalea se llevo a cabo 28 dias después de su
elaboracion. Los métodos empleados para determinar los parametros fisicoquimicos estudiados
estan descritos en la seccion 4.2.3.
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Figura 9. Diagrama de proceso de elaboracion de la jalea de tuna
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados del proceso de formulacion y evaluacion de la calidad de néctar de tuna
5.1.1. Propuesta de formulaciones
En la Tabla 3 se presentan las concentraciones % (p/v) de agua, azucar, pulpa de tuna y éacido
citrico empleadas en la preparacion de un litro de cada una de las cinco formulaciones

preliminares propuestas para el néctar de tuna.

Tabla 3. Formulaciones preliminares de néctar de tuna % (p/v)

Ingredientes F1 F2 F3 F4 F5
Agua 63.9 62.9 61.9 60.9 59.9
Pulpa 30 30 30 30 30
Azlcar 6 7 8 9 10
Acido citrico 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14

5.1.2. Analisis fisicoquimico

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de las 5 formulaciones de néctar, se presentan en la
Tabla 4. Para fines de comparacion y discusién de los resultados obtenidos es importante
mencionar que la informacion referente a pardmetros fisicoquimicos medidos en néctar de tuna

es escasa por lo que en algunos casos se presentan datos de néctares de otras frutas.

Tabla 4. Evaluacion de pardmetros fisicoquimicos en las formulaciones de néctar de tuna con
diferente contenido de azlcar

Formulacion ° Brix pH Acidez (%) Viscosidad (cP)
F1 11.1+0.02 3.5£0.0° 0.707 £0.04° 20.0 £0.0?
F2 13.5+£0.0° 3.5+£0.0° 0.623 +0.00° 26.7 £0.0°
F3 13.4+0.0° 3.5+£0.0° 0.607 + 0.00° 33.3+0.0°
F4 14.1 +0.0¢ 3.5+£0.0° 0.543 = 0.022 76.3 £ 0.0¢
F5 15.1+0.0¢ 3.5£0.0° 0.553 + 0.00? 106.7 + 0.0°

Los resultados son el promedio de las determinaciones por triplicado + D.E. Los valores entre cada tipo de
formulacion correspondientes con diferente letra son diferentes significativamente p<0.05
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Solidos solubles totales (°Brix)

En las cinco formulaciones preliminares de néctar de tuna, se observé un aumento en los SST
conforme se incrementaba el contenido de azlcar afiadida. La formulacion F1, con el menor
contenido de azUcar, presento el valor mas bajo de °Brix (11.1 °Brix), mientras que la formulacion
F5, con el mayor contenido de sacarosa, alcanzo el valor mas alto (15.1 °Brix). Estos resultados
son consistentes con lo reportado en la literatura cientifica, donde el contenido de SST est4

directamente relacionado con el porcentaje de azucar o edulcorante afiadido al producto final.

Ureta (2020), en una investigacion sobre néctar de tuna informé un valor de 13.7 °Brix para la
pulpa de tuna y 12.6 °Brix para el néctar de tuna elaborado con un 9.28 % de sacarosa afiadida y
un nivel de dilucion 1:3 (pulpa:agua). Asimismo, el estudio de Lamia, Zohuir y Yousef (2018)
revel6 valores de 14 y 15 °Brix en néctares de tuna elaborados con 35 y 45 % de pulpa de tuna,
respectivamente. Los valores obtenidos en la presente investigacion (11.1 a 15.1 °Brix) se
encuentran dentro de este rango, confirmando que el aumento de SST es un efecto del incremento

de la cantidad de azUcar afiadida.

En cuanto a la normativa, no existen especificaciones nacionales o internacionales sobre el valor
de °Brix que deben presentar los néctares de frutas. Lo que si se menciona tanto en la norma
internacional CODEX STAN 247-2005 sobre jugos y néctares de frutas como en la Norma Oficial
Mexicana NOM-173-SE-2021 para jugos, agua de coco, néctares, bebidas no alcohdlicas con
contenido de vegetal o fruta u hortaliza y bebidas saborizadas no alcohdlicas preenvasadas son
los requerimientos minimos de pulpa o jugo para néctares, con un contenido que varia entre el 25
y el 50 % (v/v) segun la fruta utilizada. Sin embargo, la tuna no esta mencionada explicitamente
en estas normas. Respecto al contenido de azlcares permitidos en los néctares, en México, el
Reglamento de Productos y Servicios establece que no debe afiadirse mas del 20 % de azucares
(sacarosa, glucosa, fructosa o jarabe de almiddn) al producto final. Dado que el néctar de tuna se
prepard con un 30 % de pulpay entre 6 y 10 gramos de azucar, se cumple con las especificaciones
establecidas tanto por la NOM-173-SE-2021 como por la norma CODEX STAN 247-2005 en
cuanto al contenido de pulpa. Ademas, los valores de °Brix obtenidos (11.1 a 15.1 °Brix) estan

dentro del rango aceptable reportado para néctares de otras frutas.
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pH

La medicion de pH es un pardmetro crucial en la calidad y conservacion de productos
alimentarios, ya que un pH &cido favorece la estabilidad microbioldgica y la preservacion del
producto. Es importante considerar el estado de madurez en el fruto para considerar que el valor
de pH corresponda con el valor de un fruto fresco apto para su procesamiento. En diversas
variedades de tuna se ha registrado que el valor de pH puede oscilar entre 3.3 y 6 (Aquino-Bolafios
etal., 2011; Oros-Téllez, 2023).

En esta investigacion, no se detectaron cambios significativos respecto al valor de pH en las cinco
formulaciones de néctar de tuna analizadas, ya que todas mantuvieron un valor constante de 3.5.
Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con lo reportado por otros autores. Ureta
(2020), al analizar un néctar de tuna, registré un valor de pH de 3.9, mientras que Lamia, Zohuir
y Yousef (2018) obtuvieron valores de 3.53 y 3.66 en dos diferentes formulaciones de néctar de

tuna estudiadas.

En formulaciones de néctares elaborados con diversas frutas, como pera (Castro et al., 2019),
pitahaya, pifia y maracuya (Mufioz-Murillo et al., 2019), se han reportado valores de pH que
oscilan entre 3.4 y 3.75, comparables al obtenido para el néctar de tuna. Para ajustar el valor de
pH, se pueden incorporar acidulantes en la formulacion, los cuales no solo mejoran el sabor, sino
que también actdan como conservadores al inhibir la actividad microbiana en un rango de pH
acido (Pérez & Rojas, 2017).

En cuanto a la normativa, el pH de las cinco formulaciones de néctar de tuna cumple con lo
establecido por la norma ecuatoriana INEN 2337:2008, la cual especifica que un néctar debe
presentar un pH inferior a 4.5 para asegurar su seguridad y estabilidad microbiologica. Por tanto,
los resultados de esta investigacion confirman que las formulaciones de néctar de tuna cumplen
con las normativas de calidad en cuanto al pH, garantizando asi su potencial conservacion a largo

plazo.
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Acidez

En cuanto a la acidez, los resultados obtenidos muestran diferencias significativas (p<0.05) entre
las cinco formulaciones de néctar de tuna, con una tendencia a disminuir a medida que se
incrementa el contenido de azucar afiadida. En la Tabla 4 se observa que la formulacion F1 (7 %
de sacarosa) presenta una acidez de 0.707 %, mientras que la formulacion F5 (10 % de sacarosa)
muestra una acidez mas baja, de 0.553 %. Este comportamiento es consistente con lo reportado
en la literatura, donde la acidez tiende a disminuir por la adicion de azlcares (Oros-Téllez, 2023),

debido a su efecto amortiguador sobre la percepcion de la acidez (Jin & Jiang, 2017).

La acidez observada en esta investigacion es superior a la reportada en otros estudios sobre néctar
de tuna elaborado utilizando diversos edulcorantes, donde se registraron valores de 0.16 a 0.38 %
(Chicaiza et al., 2016; Lamia, Zohuir & Yousef, 2018; Ureta, 2020). Este pardmetro esta
influenciado por el estado de maduracion del fruto, ya que la acidez tiende a disminuir con el
aumento del contenido de azlcares debido a la actividad enzimatica que ocurre en etapas
avanzadas de madurez (Monroy-Gutiérrez et al., 2017). Sin embargo, un incremento en la acidez
durante el periodo postcosecha puede atribuirse a la fermentacion de azucares, lo que podria
resultar en un aumento de acidos organicos (Oros-Téllez, 2023). Por lo tanto, es importante
considerar las condiciones de almacenamiento antes del procesamiento de la tuna; a temperatura
ambiente, la acidez del fruto puede mantenerse estable durante un periodo de hasta 12 dias
(Monroy-Gutiérrez et al., 2017).

En cuanto a la acidez reportada en néctares de otras frutas, Avila y Sanchez (2016), al estudiar
néctares de tamarindo, registraron valores de acidez entre 0.49 y 0.69 %. Por su parte, Cordova
et al. (2023) obtuvieron valores de 0.30, 0.29 y 0.21 % en néctares de mango endulzados con miel
de abeja. Estos resultados evidencian una amplia variabilidad en este parametro, la cual puede
atribuirse tanto a la acidez inherente de las frutas utilizadas en la elaboracion del néctar como a
la proporcion de acidulante (generalmente &cido citrico) utilizado en la formulacién (Monroy-
Gutiérrez et al., 2017).

La norma ecuatoriana INEN 2337:2008 establece que la acidez en néctares de frutas debe estar
entre 0.1 % y 0.6 %, lo que implica que algunas de las formulaciones en este estudio, como F1y

F2, presentan valores ligeramente superiores al rango normativo establecido por ese pais. Sin
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embargo, las formulaciones con mayor contenido de azucar (F3 a F5) se encuentran dentro del

limite superior permitido por esta normativa asegurando la preservacion del producto.
Viscosidad

En cuanto a la viscosidad, las cinco formulaciones de néctar de tuna presentaron diferencias
significativas (p<0.05), observandose un aumento progresivo de la viscosidad a medida que
incrementaba el porcentaje de azucar afiadido. La formulacion F5, con un 10 % de sacarosa,
presento la mayor viscosidad (106.7 cP), en contraste con la formulacién F1, que contenia solo
un 6 % de azucar y mostré una viscosidad de 20 cP. Este comportamiento es consistente con lo
esperado, ya que la adicion de azlcares aumenta la concentracion de sélidos disueltos, lo que

contribuye a un incremento en la viscosidad.

Los valores de viscosidad obtenidos en este estudio son superiores a los reportados por Avila 'y
Sanchez (2016) en néctares de tamarindo, asi como a los de Vera 'y Zambrano (2021) en néctares
de mezcla de citricos. Esto se debe en parte a que dichas formulaciones emplearon menores
porcentajes de pulpa de fruta, lo que afecta directamente la viscosidad. En las bebidas con menor
contenido de pulpa, la viscosidad es mas baja, ya que la fibra y los sélidos suspendidos en la pulpa

contribuyen a la consistencia mas espesa en los néctares.

Por otro lado, se han reportado valores de viscosidad superiores en otras formulaciones de
néctares, como el caso de Mufioz-Murillo et al. (2023), que observé un aumento notable en la
viscosidad del néctar de pitahaya al incorporar harina de cascara de maracuya, con valores de
viscosidad hasta tres veces mayores que los registrados en el néctar de tuna con un 10 % de
azUcar. Estos resultados destacan la influencia que tienen no solo los azlcares, sino también otros

componentes como estabilizantes y fibra afiadida, en la viscosidad de las bebidas.

La viscosidad de un néctar es un parametro fundamental de calidad ya que esta directamente
relacionado con la percepcion sensorial de la textura y consistencia del producto. En comparacién
con bebidas mas ligeras, como jugos o aguas de fruta, es esperable que los néctares, al contener

mayor cantidad de pulpa y solidos, presenten una consistencia mas espesa (Mero et al., 2018).
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5.1.3. Evaluacion sensorial del néctar de tuna

Prueba de preferencia evaluando el dulzor

En la evaluacion preliminar de las cinco formulaciones de néctar de tuna con diferentes
concentraciones de sacarosa, se llevé a cabo una prueba de preferencia en la que participaron 10
panelistas, todos ellos integrantes de la cooperativa Pacha Verde. La eleccion de este grupo de
panelistas fue intencional, ya que poseen un conocimiento profundo sobre las caracteristicas que
desean para su producto final, especialmente en cuanto al nivel de dulzor, considerando que su
objetivo es desarrollar un néctar lo mas saludable posible, con la menor cantidad de ingredientes

afadidos.

Los resultados de la prueba de preferencia mostraron que las opiniones de los panelistas estaban
divididas: cinco de ellos prefirieron la formulacién F2, con un 7 % de sacarosa, mientras que los
otros cinco se inclinaron por la formulacion F3, que contenia un 8 % de sacarosa. Esta division
en las preferencias llevo a la decision de someter ambas formulaciones a una prueba adicional de
preferencia con un grupo méas amplio de potenciales consumidores para determinar el nivel de

dulzor 6ptimo para el producto final.

Al evaluar la preferencia de las formulaciones F2 y F3 en esta nueva fase, se aplicaron dos
métodos de andlisis: la tabla de significancia para pruebas de dos muestras y la prueba de chi-
cuadrada, ambos con un nivel de significancia del 5 % (p=0.05). De acuerdo con la tabla de
significancia, no se encontraron diferencias significativas entre las dos formulaciones. El 52 %
de los jueces prefirio la formulacion F3, con un 8% de sacarosa, mientras que el 48 % se inclind

por la formulacion F2, con un 7 % de sacarosa.

A pesar de la ligera preferencia hacia la formulacion F3, no se observo una diferencia
estadisticamente significativa entre ambas (p>0.05). Esta falta de diferencia significativa fue
confirmada también mediante la prueba de chi-cuadrada, donde se obtuvo un valor de chi-
cuadrada calculada de 0.24, con una chi-critica de 3.84 (grados de libertad = 1), resultando en un
valor p=0.6242, lo que indica que no se rechaza la hip6tesis nula. Es decir, no existen diferencias

significativas entre las dos formulaciones en términos de preferencia de dulzor.

Dado que no se encontraron diferencias significativas entre las formulaciones F2 y F3, y en linea
con los objetivos de la cooperativa Pacha Verde de mantener un producto saludable con la menor

cantidad posible de ingredientes afiadidos, se opto por seleccionar la formulacion F2, con un 7 %
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de sacarosa para las determinaciones y modificaciones posteriores. Esta decision respondio a la
intencion de reducir el contenido de azucar sin comprometer la aceptacion del consumidor, ya
que la preferencia por esta formulacion es practicamente equivalente a F3, lo que sugiere que el

nivel de dulzor percibido en ambas es similar.

La seleccion de la formulacién con menor cantidad de aztcar no solo cumple con el objetivo de
la cooperativa de ofrecer un producto mas sano, sino que también se alinea con las tendencias
actuales de consumo, donde los productos con menos azucares afiadidos son cada vez més
demandados. Este enfoque también contribuye a la reduccion del uso de ingredientes no
esenciales, alineandose con los principios de salud y bienestar que la cooperativa desea promover

en su nectar de tuna.
Prueba de preferencia evaluando la consistencia (textura)

Una vez definido el nivel de dulzor preferido, se llevé a cabo una reunién con los productores de
la cooperativa Pacha Verde para abordar un problema observado en la consistencia de la
formulacion del néctar de tuna F2 (7 % p/v de sacarosa). Se identifico que esta formulacion
presentaba sedimentacion, lo cual es un inconveniente comun en los néctares cuando no se
utilizan estabilizantes adecuados. Para resolver este problema, se propuso el uso de goma xantana,
un hidrocoloide ampliamente utilizado en la industria de alimentos por sus propiedades
estabilizantes. La goma xantana es conocida por ser soluble en agua tanto fria como caliente y se
utiliza frecuentemente en la formulacién de jugos y néctares para mejorar su cuerpo y estabilidad
(Avila & Sanchez, 2016). Dado que su eficacia es alta incluso en bajas concentraciones, se decidio

trabajar con un 0.1 % de goma xantana en la formulacion del néctar.

En esta segunda prueba de preferencia como se menciono anteriormente se evaluo la consistencia
de los néctares de tuna F2 (7% p/v sacarosa) y F2Gx (7 % p/v sacarosa + 0.1 % p/v goma xantana)
de acuerdo con la tabla de significancia para pruebas de dos muestras con un nivel de significancia
del 5 % (p=0.05), se observ6 que tampoco hubo diferencia significativa. ElI 51 % de los jueces
prefirid la formulacion F2Gx, mientras que el 49 % de los jueces prefirié la formulacion F2.
Debido a que no hubo diferencia significativa se optd por elegir el néctar con goma xantana
(F2Gx), ya que aporta estabilidad durante un largo periodo de tiempo, ademas de que mejora su
textura asemejandola a un néctar comercial. Para la prueba de chi-cuadrada con un nivel de
significancia de 5 % (p=0.05), la chi-cuadrada del néctar F2 y F2Gx fue de x?>=0.01333 dando
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una sumatoria de x?=0.02666 obteniendo asi la chi-calculada. La chi-critica fue obtenida a partir
de la sumatoria de chi-cuadrada (0.02666) y los grados de libertad (1) obteniendo como resultado
un p=0.8702. Con base a la hipotesis al tener una chi-calculada menor a la chi-critica quiere decir
que la hipotesis nula se acepta, lo que significa que no hay diferencia significativa entre las

muestras.

Con la incorporacion de este estabilizante, se desarroll6 una nueva formulacion denominada
F2Gx, la cual fue sometida a una segunda prueba de preferencia en la que se evaluo la consistencia
de las formulaciones F2 y F2Gx. Los resultados obtenidos en esta evaluacion se analizaron
utilizando la tabla de significancia para pruebas de dos muestras con un nivel de significancia del
5 % (p=0.05). Al igual que en la prueba de preferencia sobre el dulzor, no se encontré una
diferencia significativa entre las dos formulaciones evaluadas en cuanto a la consistencia. Un 7.3
% de los panelistas menciond en sus comentarios que la formulacién F2Gx tenia una textura

comparable a la de un néctar comercial.

Los resultados de preferencia obtenidos se confirmaron a través de la prueba de chi-cuadrada,
donde se obtuvo una chi-cuadrada calculada de 0.02666 con una chi-critica de 3.84 (grados de
libertad = 1) y un valor p=0.8702. Al ser la chi-cuadrada calculada menor que la chi-critica, se
acept6 la hipétesis nula, lo que reafirma que no hubo diferencia significativa entre las dos

formulaciones en términos de preferencia por la consistencia.

Aunque la diferencia en las preferencias de consistencia fue minima y estadisticamente no
significativa, el uso de goma xantana en la formulacion F2Gx fue seleccionado como la opcién
preferida. Esto se debio a los beneficios adicionales que aporta este ingrediente en términos de
estabilidad y textura. La goma xantana no solo previene la sedimentacion durante periodos
prolongados de almacenamiento, sino que también mejora la consistencia del néctar, acercando
su textura a la de un nectar comercial mas espeso y homogéneo, lo cual es importante para

garantizar la aceptacion del consumidor final.

Adicionalmente, la eleccion de la formulacion con goma xantana responde a las ventajas que
proporciona, especialmente en términos de estabilidad fisica y sensorial. Los productores de la
cooperativa consideraron que el uso de un estabilizante como la goma xantana, en bajas

concentraciones, no contradice su filosofia de mantener el néctar lo mas saludable posible.
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Ademas, cumple con su deseo de ofrecer un producto con la menor cantidad de ingredientes

afiadidos y una calidad comercial comparable a la de otros productos en el mercado.

Avila y Sanchez (2016) realizaron un estudio comparando néctares de tamarindo con y sin goma
xantana, evaluando atributos como color, olor, sabor y apariencia mediante una prueba hedonica
con 30 jueces. Aunque no hubo diferencias significativas en el sabor y olor entre las
formulaciones con 0.02 % y 0.03 % de goma xantana frente al néctar sin goma, si se observo una
mejora significativa en la apariencia y el color con la adicion de goma, especialmente en la

formulacion con 0.03 %.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en el presente estudio, se refuerza la preferencia
por néctares con goma xantana, no solo por su capacidad para mantener la estabilidad del
producto y prevenir la separacion de fases, sino también por mejorar la textura y apariencia,
haciéndolos mas atractivos y similares a los néctares comerciales. Sin embargo, cabe sefialar que
no existe informacién en la literatura sobre néctares de tuna con goma xantana, lo que limita las

comparaciones directas con otros estudios.

Finalmente, a las formulaciones F2 y F2Gx se les realizd un andlisis fisicogquimico y
microbioldgico durante 28 dias de almacenamiento, con el objetivo de determinar cual mantiene

mejor su calidad de acuerdo con las normativas vigentes.

5.1.4. Determinacion de la calidad fisicoquimica y microbiolégica de las formulaciones F2 y
F2Gx durante el almacenamiento
5.1.4.1. Analisis fisicoquimico
Los resultados del analisis fisicoquimico de las formulaciones de néctar de tuna F2 y F2Gx
durante un periodo de almacenamiento de 28 dias se muestran en la Tabla 5.
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Sélidos solubles totales (°Brix)

En cuanto a los SST, la formulacién F2 y F2Gx mantuvo un valor constante durante los 28 dias
de almacenamiento, como se muestra en la Tabla 5. El valor de °Brix fue mayor en la formulacion
F2Gx debido a la turbidez generada por la incorporacion de goma xantana, como sugieren Avila
y Sanchez (2016). Ruiz et al. (2020) sefialan que una disminucion en los SST puede ser indicativa
de fermentacion, ya que este proceso implica la conversion de azucares solubles en didxido de
carbono y etanol. Por lo tanto, la medicion de los SST durante el almacenamiento es fundamental,
ya que permite evaluar si el néctar esta experimentando fermentacion, un factor determinante
para su vida til en el anaquel. Esta evaluacion es esencial para asegurar que el néctar conserve

sus caracteristicas organolépticas adecuadas durante el almacenamiento.

pH

En relacion con el pH, se observd una disminucion progresiva a lo largo del tiempo, tanto en la
formulaciéon F2 como en la F2Gx (Tabla 5). La formulacién F2 presenté un pH de 3.6 en el dia
7, que disminuy6 a 3.4 para el dia 28. En el caso de F2Gx en el dia 7 presentd un pH de 3.7
disminuyendo a 3.5 al final del periodo de almacenamiento. Estos resultados son consistentes
con la acidez reportada (3.2-3.7) en néctares de otras frutas como naranja, mandarina (Macias et
al., 2022) y tamarindo (Avila & Sanchez, 2016) a los que se les adicioné también goma xantana.
Ambos estudios sugieren que, en el proceso de pasteurizacion lenta, la temperatura (72-73°C) y
tiempos cortos (15-20 s) pueden ser factores que contribuyen a la disminucion del pH respecto
al tiempo (Mero et al., 2018). Asimismo, Burgos (2016) investigé el efecto de la pasteurizacién
al vacio en un néctar de naranja y zanahoria, determinando que el tratamiento térmico inicial

también result6 en una reduccion del pH.

Mero et al. (2018) reportaron que la adicién de goma tuvo un impacto notable en el pH de la
bebida estudiada (jugo de maracuyd), resultando en una disminucién de su valor. Este efecto se
atribuye a las propiedades encapsulantes de los hidrocoloides, que les permiten retener acidos

organicos y otras sustancias acidas. Asimismo, Burgos (2016) y Macias et al. (2022) sefialaron
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que este comportamiento podria deberse a la disociacion de los acidos organicos presentes en los
néctares, lo que provoca una disminucion adicional del pH. A pesar de la reduccion observada
en el néctar de tuna, el valor final de pH se considera adecuado para este tipo de productos, ya
que, como se menciond en el apartado 5.1.2, un pH inferior a 4.5 contribuye a una mejor

conservacion, favoreciendo asi la estabilidad del producto.

Acidez

En relacion con la acidez, los resultados obtenidos en el néctar F2 no mostraron diferencias
significativas (p<0.05). En la Tabla 5 se observa que en la formulacion F2 la acidez aumento un
0.02 % desde el dia cero hasta el dia 28. Por otro lado, la formulacion F2Gx exhibio una
disminucion del 0.04 % en la acidez durante el mismo periodo. Estudios previos muestran
resultados similares: Macias et al. (2022) reportaron una disminucion de 0.108 % en la acidez de
un néctar de naranja y mandarina con goma xantana después de 30 dias de almacenamiento.
Benites-Soto (2018), en néctares de tamarindo con distintas concentraciones de stevia, determind
una disminucion de 0.01 % en la acidez tras 15 dias de almacenamiento. En contraste, Vera y
Zambrano (2021) documentaron un aumento del 0.079 % en la acidez de un néctar mixto de
citricos con sébila después de 30 dias de almacenamiento. Estos autores sefialaron que el aumento
en la acidez a lo largo del tiempo esta relacionado con los cambios en el pH; cuando el pH
disminuye, la acidez tiende a aumentar. Los resultados obtenidos en esta investigacién para la
formulacién F2Gx con goma xantana son ligeramente superiores al valor maximo de 0.6 %

recomendado en la norma ecuatoriana INEN 2337:2008.

Viscosidad

En la Tabla 5 se presentan los resultados del analisis de viscosidad de las formulaciones F2 y
F2Gx. Se observa que la formulacion F2Gx alcanzd una viscosidad de 116 cP en el dia 7, en
comparacion con los 10.7 cP de la formulacion F2, la cual mantuvo una viscosidad constante a
lo largo de los 28 dias de almacenamiento. En cambio, la formulacion F2Gx mostrd un ligero
aumento en la viscosidad a partir del dia 21; sin embargo, esta variacion fue minima y podria

atribuirse a errores experimentales en la medicion.
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Montilla et al. (2020) reportaron una concentracion de 0.15 % de pectina en la tuna, un valor que
no representa una fuente significativa de pectina. Por ello, la viscosidad en néctares sin
estabilizantes es inferior en comparaciéon con la de aquellos que contienen goma, ya que la
pectina naturalmente presente en la tuna no es suficiente para crear estabilidad en la suspension

de solidos en la bebida.

Es importante destacar que, a lo largo del estudio, no se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) entre las formulaciones. Esto sugiere que, aunque la incorporacion de goma xantana en
la formulacion F2Gx condujo a un aumento en la viscosidad en comparacion con F2, la
estabilidad de la viscosidad de ambas formulaciones durante el almacenamiento fue comparable.
La goma xantana es completamente soluble en agua, ya sea caliente o fria, se hidrata rapidamente
una vez dispersa y permite la retencion de agua, produciendo soluciones altamente viscosas
incluso a bajas concentraciones (Avila & Sanchez, 2016; Diaz et al., 2024). Esta goma se utiliza
para mejorar la textura en bebidas y jugos. En productos que contienen particulas de pulpa de
fruta, la inclusion de goma xantana ayuda a evitar la separacion de fases, mejorando asi la
apariencia del néctar y contribuyendo a la percepcion de consistencia y calidad del producto
(Avila & Sanchez, 2016).

Color

Los resultados de los pardmetros de color obtenidos en este estudio muestran diferencias
significativas (p<0.05) entre formulaciones de néctares (Tabla 6). La luminosidad (L*) en los
néctares F2 y F2Gx aumentd significativamente en el dia 28. La formulacion F2 exhibié mayor
luminosidad durante el almacenamiento en comparacion con la F2Gx. Esta diferencia se puede
atribuir a la inestabilidad de la suspension coloidal en la muestra F2, que impide que las particulas
se mantengan en dispersion. En cambio, en la F2Gx, la goma xantana actia como estabilizante,

resultando en una suspension coloidal més estable y, por lo tanto, una menor luminosidad.

En términos de croma a*, el néctar F2 presento el valor més alto en el dia 14, a* =-3.76, mientras
que la formulacion F2Gx el valor de a* fue mayor en el dia 28 (-2.45). Ambos valores negativos
indican una tendencia hacia colores verdes en el eje cromatico, lo cual es caracteristico de la

pulpa de tuna. Por otro lado, el valor de croma b* para el néctar F2 aument6 en el dia 14 (44.74),
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mientras que la muestra F2Gx alcanz6 su maximo en el dia 7, con un valor de b* de 46.22. Estos
valores positivos en el eje cromatico tienden a colores amarillos, lo que puede atribuirse a la
coccion de la pulpa durante el proceso de elaboracion del néctar provocando la degradacion de
la clorofila y el cambio observado en la tonalidad de verde hacia amarillo. Los valores de los
parametros de color son similares a los reportados en variedades de tunas verdes y blancas frescas
reportadas por Chaparro et al. (2012) y Oros-Téllez (2023).
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Estos resultados remarcan la importancia de la composicion del néctar, asi como el efecto de los
ingredientes y el proceso de elaboracion en las propiedades del color, factores cruciales para la
aceptacion del consumidor en el mercado. La estabilidad del color a lo largo del tiempo es un
aspecto importante a considerar para el desarrollo de un producto atractivo y competitivo en el

mercado.

5.1.4.2. Cinéticas de estabilidad en el sistema de dispersion por trasmision y retro
dispersion de luz

Como se describié en la metodologia, la estabilidad del néctar se midi6 utilizando el equipo
Turbiscan. Esta prueba permite monitorear el comportamiento de la transmisién (paso de un laser
a través de una muestra transllcida) y la retrodispersion (reflexion del laser en una muestra
opaca) a lo largo del tiempo. Las cinéticas de estabilidad del néctar, considerado como una
suspension, se observaron durante un periodo de 4 horas. En la Figura 10 se presenta el aspecto
visual de los néctares de tuna F2 y F2Gx en frascos de vidrio. La separacion de fases en la
formulacién sin goma xantana (F2) es evidente, lo que se refleja claramente en los cambios de
los patrones de transmision y retrodispersion de luz. En las Figuras 11 y 12 se muestran los
porcentajes de transmision y retrodispersion de luz para las muestras F2 y F2Gx,
respectivamente. La formulacion de néctar F2 (Fig. 11) presenta un comportamiento tipico de
sedimentacion, donde las particulas en suspension tienden a aglomerarse y precipitarse en el
fondo de la celda con el paso del tiempo. Este fendmeno se traduce en un aumento progresivo en

la transmision de luz, lo que indica una inestabilidad del sistema.

Por otro lado, la formulacién F2Gx (Fig. 12), que contiene goma xantana, muestra una clara
ventaja en términos de estabilidad. Durante las 4 horas de analisis, se observd una mayor
estabilidad, con menores cambios en los patrones de transmision y retrodispersion de luz. Esto
se debe a que la goma xantana acta como un estabilizante, formando una matriz coloidal que
inhibe la sedimentacién y favorece la suspension homogénea de las particulas a lo largo del
tiempo. Ademas, el tamafio de las particulas influye en la estabilidad de la suspension; cuanto
mayor es el tamafio de las particulas, mayor es su peso y densidad, lo que facilita su precipitacion.
La adicion de goma xantana genera una disminucion significativa en la sedimentacion del néctar

de tuna, lo que resulta en una mayor presencia de particulas en suspension, relacionada con un
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aumento en la turbidez. Este aumento en la turbidez es un indicador de los efectos estabilizantes
en bebidas (Figueroa et al., 2016).

Figura 10. Néctar de tuna F2Gx (7 % p/v de sacarosa + 0.1 % p/v goma xantana) y F2 (7 % p/v de

sacarosa)

Estos resultados demuestran que la incorporacion de goma xantana mejora significativamente
la estabilidad del néctar, lo que puede ser crucial para prolongar la vida util del producto y
mantener su calidad sensorial. La comparacion entre ambas formulaciones demuestra la
importancia del uso de estabilizantes para evitar la separacion de fases y mejorar la apariencia
del producto final.

De acuerdo con las cinéticas de indice de estabilidad global Turbiscan (IET), mostradas en la
Figura 13, la suspension coloidal de la formulacién F2Gx se mantuvo estable a lo largo del
analisis, con las particulas permaneciendo en suspensién. Al llegar a la hora cuatro, se registré
IET de 0.3, lo que indica una excelente estabilidad. En contraste, en la Figura 14, la
formulacién F2 mostr6 un IET de 17 al mismo tiempo de analisis, lo que refleja una
considerable desestabilizacion. Estos resultados confirman que el néctar F2Gx es mas estable.
Macias et al. (2022) analizaron la estabilidad de un néctar mixto de pulpa de naranja y
mandarina utilizando diferentes concentraciones de goma xantana y carboximetilcelulosa.
Estos autores observaron que en los néctares con goma xantana se evito la sedimentacion
durante un periodo de 30 dias, mientras que las formulaciones con carboximetilcelulosa
presentaron sedimentacion desde el primer dia de preparacion, con un aumento del 12 % en

el mismo periodo.
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Avila y Sanchez (2016) evaluaron la estabilidad de néctares de tamarindo con goma guar y
goma xantana, demostrando que la goma xantana fue mas efectiva para evitar la precipitacion
de los solidos. Por otro lado, Corzo et al. (2019) desarrollaron una bebida mixta tipo néctar
con capsulas de aloe vera y vitamina C y, mediante el uso del equipo Turbiscan, monitorearon
los patrones de transmision y retrodispersion de luz observando que sus nectares se
desestabilizaban en un lapso corto de tiempo (30 min). Este fenGmeno es comun en néctares
sin estabilizantes, ya que los solidos en suspension tienden a precipitar rdpidamente. Sin
embargo, al agitar la bebida, las particulas se homogenizaban de nuevo rapidamente, lo cual
es la razén por la que es comun encontrar en las etiquetas de estas bebidas la recomendacion

“agitese antes de consumir” (Secretaria de Economia, 2010).

Al comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con los de Avilay Sanchez (2016),
Corzo et al. (2019) y Macias et al. (2022), se confirma que el uso de gomas, en particular la
goma xantana, mejora la estabilidad de los néctares, manteniendo las particulas en suspension
durante mas tiempo. Esto no solo contribuye a una mejor apariencia del producto, sino que

también mejora su sabor y consistencia.
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Figura 11. Porcentaje de transmision y retrodispersion de luz de la formulacion de néctar de tuna

F2 (7 % p/v de sacarosa)
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Figura 13. Cinética de indice de estabilidad Turbiscan global (IET) de la muestra de néctar de

tuna F2 (7 % p/v de sacarosa)

I=]
wn
|

‘{

o
[=]

Oh 1h 2h 3h ih
Tiempo

Figura 14. Cinética de indice de estabilidad Turbiscan global (IET) de la muestra de néctar de

tuna F2Gx (7 % p/v sacarosa + 0.1 % p/v goma xantana)

5.1.4.3. Analisis de la calidad microbiolégica
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Analisis de Calidad Microbioldgica

El andlisis microbioldgico se llevo a cabo en las formulaciones de néctar de tuna F2 y F2Gx,
evaluando tanto el producto recién elaborado como el que se almacend durante 28 dias. Una vez
pasteurizado a 93 °C durante 5 minutos, el néctar se envaso en botellas de vidrio previamente

esterilizadas y se almacen6 a una temperatura de refrigeracion de 4 °C.
Mohos y levaduras en placa

La cuantificacion de mohos y levaduras en los alimentos es fundamental, ya que estos
microorganismos son indicadores clave de practicas sanitarias inadecuadas durante la
produccién y el almacenamiento, asi como del uso de materia prima de baja calidad (Secretaria
de Salud, 1995). En las muestras de néctar de tuna F2 y F2Gx no se observé crecimiento de
mohos ni levaduras durante el periodo de almacenamiento. Resultados similares fueron
reportados por Lamia, Zouhir y Youcef (2018), quienes no detectaron mohos ni levaduras en
néctar de tuna tras 21 y 30 dias de almacenamiento. Asimismo, Ureta (2020) encontrd valores

menores a 1 NMP/cms3 tras 30 dias de almacenamiento.

La Norma Oficial Mexicana NOM-130-SSA1-1995 establece un limite méximo de 25 UFC/mL
de mohos y levaduras en néctares pasteurizados. Por lo tanto, la ausencia de mohos y levaduras
en ambas formulaciones elaboradas en esta investigacion indica un manejo higiénico adecuado
y un almacenamiento correcto a lo largo del proceso de elaboracion. Estos resultados reflejan la
efectividad del tratamiento térmico aplicado y las buenas practicas sanitarias en la produccion

de los néctares.
Mesofilos aerobios en placa

No se observo crecimiento de microorganismos mesofilos aerobios en las formulaciones de
néctar F2 y F2Gx analizadas bajo las condiciones de almacenamiento. Estos resultados son
consistentes con los reportados por Lamia, Zouhir y Youcef (2018), quienes no detectaron
organismos mesofilos aerobios en néctar de tuna tras 21 y 30 dias de almacenamiento. Del
mismo modo, Ureta (2020) report6 valores inferiores a 10 NMP/cm3 en néctares de tamarindo

después de 30 dias de almacenamiento.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-130-SSA1-1995, el limite maximo permitido

para néctares pasteurizados es de 100 UFC/mL de organismos mesofilos aerobios en placa. Por
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lo tanto, los resultados obtenidos demuestran que los néctares de tuna cumplen con los

estandares de inocuidad, garantizando asi la seguridad de su consumo.

Coliformes totales en placa

No se detecto la presencia de microorganismos coliformes en las muestras de néctar de tuna a
los 28 dias de almacenamiento. Estos resultados coinciden con los reportados por Medina-Ruiz
(2018), quien tampoco encontro coliformes totales en jugo de tuna, tanto en los primeros 7 dias
como tras un afio de almacenamiento. De manera similar, Lamia, Zouhir y Youcef (2018)
reportaron la ausencia de coliformes en néctar de tuna después de 21 y 30 dias de
almacenamiento. Ureta (2020) reportd valores inferiores a 3 NMP/cm3 tras 30 dias, mientras
que Mendoza-Soto (2014) determind menos de 10 UFC/mL luego de 7 dias de elaboracion. Lo
anterior confirma que las formulaciones de néctar de tuna F2 y F2Gx fueron elaboradas bajo
estrictas condiciones sanitarias, garantizando la inocuidad y seguridad del producto final para
los consumidores. Ademas, la composicion de las formulaciones, el pH, la acidez del producto,
y el proceso de pasteurizacion contribuyeron significativamente a la calidad microbioldgica del

néctar.

La calidad microbioldgica es un factor fundamental para establecer la vida de anaquel de un
producto alimenticio, ya que influye directamente en su inocuidad y aceptacién por parte del
consumidor. Para preservar esta calidad, se pueden emplear diversas técnicas, como
tratamientos térmicos o el uso de conservadores naturales, como los &cidos organicos (Lozano-
Lévano et al., 2022). Estas practicas no solo ayudan a mantener la estabilidad del producto, sino
que tambien contribuyen a extender su vida atil en el mercado. Aunque existen métodos
alternativos a los tratamientos térmicos convencionales, como las altas presiones, el ultrasonido
o0 el envasado al vacio, que permiten reducir o eliminar la carga microbiana sin comprometer la
calidad nutricional ni la estabilidad de los pigmentos naturales de los alimentos derivados de
frutas, su implementacion es costosa, lo que dificulta su adopcion por parte de pequefios

productores (Lopez et al., 2023).

5.2. Resultados del proceso de formulacion y evaluacion de la calidad de la jalea de tuna
5.2.1. Analisis fisicoquimico
Los resultados de los andlisis fisicoquimicos de las formulaciones de jalea J1 (10 % de sacarosa)

y J2 (20 % de sacarosa) se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Evaluacion de parametros fisicoguimicos en las formulaciones de la jalea de tuna

Formulacién ° Brix pH Acidez Viscosidad
J1 47 £0.0% 3.1+0.0? 0.853 +£0.01° 1666 + 0.00*
J2 65 + 0.0 34+00° 0.591 £ 0.00* 3880 +0.00P

Los resultados son el promedio de las determinaciones por triplicado + D.E. Los valores entre cada tipo de formulacion correspondientes con
diferente letra son diferentes significativamente p<0.05. J1: jalea 10 % de sacarosa. J2: jalea 20 % de sacarosa.

Sélidos solubles totales (°Brix)

Los resultados obtenidos mostraron una diferencia significativa (p < 0.05) en los SST entre las
formulaciones de jalea de tuna analizadas. La formulacién J1 (10% de sacarosa) presentd un
contenido de 47° Brix, mientras que la formulacion J2 (20 % de sacarosa) alcanz6 un valor de 65°
Brix. La norma internacional CODEX STAN 296-2009, menciona que una jalea debe tener entre
el 60 y el 65 % o superior de SST mientras que la norma ecuatoriana INEN 0415:1988 establece

gue una jalea debe tener como minimo 65°Brix.

Es importante sefialar que, en la revision de la literatura, no se encontraron estudios especificos
sobre jaleas de tuna. Se incluyen datos de un estudio realizado en una jalea de tuna y xoconostle
combinada con ingredientes como cascara de tuna y chile serrano, entre otros. Esta jalea presentd
un valor de 68°Brix (Flores, Pérez & Martinez, 2022) el cual es superior a los 66° Brix reportados
por Farceque (2021) pero menor a los 69°Brix determinados por Tonini (2015), ambos para
mermelada de tuna blanca. Fernandez et al. (2021), report6 un valor de 66.9°Brix en una jalea de
pifia con maracuya. Este autor menciona que el contenido adecuado de SST en las jaleas es de entre
65 y 68°Brix ya que, si se supera este rango, puede generarse cristalizacion en la jalea. Dicha
aseveracion coincide con lo reportado en otros estudios sobre jaleas de frutas en los cuales sugieren
gue un contenido de SST entre 60 % Yy 68 % es ideal para evitar cristalizacion. Pincay et al. (2021)
reportaron valores de 65.75, 60.42 y 62.02°Brix en tres jaleas de diferentes tipos de calabaza. Con
base en los resultados obtenidos, solo la formulacion de jalea J2 cumple con las especificaciones
establecidas por las normas, ademas de coincidir con algunos de los resultados reportados por los

autores mencionados anteriormente.

pH
Los valores de pH obtenidos mostraron diferencias significativas (p < 0.05). En la formulacién J1
(10 % de sacarosa), se registro un pH de 3.1, mientras que en la formulacion J2 (20 % de sacarosa)
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se obtuvo un pH de 3.4. Estos resultados coinciden con lo reportado por Flores, Pérez y Martinez
(2022) para una jalea de tuna y xoconostle (pH entre 3y 3.5) y son similares a los reportados por
Farceque (2021) para una mermelada de tuna blanca (3.63). Pincay et al. (2021) reportaron valores
de pH de 3.0, 3.4 y 3.7 en jaleas de calabaza; Fernandez et al. (2021) encontraron un pH de 3.3 en
jalea de pifia y maracuya; Diaz-Sangamay Li Loo-Kung (2023) reportaron un pH de 3.9 en jalea
de pifia. La norma INEN 0415:1988 establece que las jaleas deben poseer un pH minimo de 2.8.
Con base en los valores obtenidos, ambas formulaciones cumplen con la norma, ademas de ser

comparables a los resultados reportados por los autores citados.

Acidez

La acidez de las dos formulaciones de jalea present6 diferencias significativas (p < 0.05). La
formulacién J1 (10 % p/v de sacarosa) registré una acidez de 0.853, mientras que la formulacion
J2 (20 % p/v de sacarosa) fue de 0.591. Este comportamiento es coherente con la relacion entre la
concentracion de sacarosa y la acidez del producto; a medida que se incrementa el contenido de

azucar, la acidez tiende a disminuir.

Pincay et al. (2021) reportaron valores de acidez de 0.65, 0.21 y 1.12 % de &cido citrico en tres
jaleas de calabaza, mientras que Fernandez-Vargas et al. (2018) informaron una acidez de 8.8 %
de &cido citrico en una jalea de ciruela. Tonini (2015) registr6é un valor de 3.85 % (&cido citrico)
en una mermelada de tuna verde mientras que Farceque (2021) report6 valores de entre 1.14y 1.19
% de acidez en las formulaciones de mermelada de tuna blanca analizada. Aungue no existen
especificaciones sobre acidez en las Normas Mexicanas e Internacionales, los valores obtenidos en
esta investigacion se situan dentro del rango reportado por Pincay et al. (2021). Por otro lado, los
valores obtenidos por Tonini (2015) y Fernandez-Vargas et al. (2018) son significativamente mas
altos, lo que podria atribuirse a diferencias en la materia prima utilizada o en el proceso de

formulacion.

La acidez en productos como las jaleas no solo influye en el sabor, sino que también puede afectar
la estabilidad microbioldgicay la conservacion del producto. Una acidez adecuada puede contribuir
a prolongar la vida util de la jalea al inhibir el crecimiento de microorganismos no deseados, lo
cual es crucial para garantizar la inocuidad del alimento. Esto destaca la importancia de realizar

analisis fisicoquimicos en el desarrollo de productos alimenticios, especialmente en jaleas, donde
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el equilibrio entre dulzor y acidez es fundamental para la aceptacion sensorial por parte del
consumidor (Silva & Maretto, 2020).

Viscosidad

La viscosidad es un parametro importante en la calidad de las jaleas, ya que influye en la textura,
la estabilidad y la percepcién sensorial del producto. En esta investigacion, se observaron
diferencias significativas (p < 0.05) en la viscosidad entre las formulaciones de jalea J1 (1660 cP)
y J2 (3880 cP). La formulacion J2, que contenia un mayor contenido de sacarosa, mostro una
viscosidad mas alta, lo cual era esperado, ya que el azicar actia como un agente espesante al

interaccionar con el agua y otros componentes, formando un gel mas denso.

Estos resultados son consistentes con estudios previos. Fernandez et al. (2021) encontraron que el
aumento en la concentracion de azlcar en jaleas de pifia y maracuya se correlacionaba con un
incremento en la viscosidad. Pincay et al. (2021) también observaron que las jaleas de calabaza
presentaban viscosidades variables dependiendo de la formulacién y los ingredientes utilizados
(7,888.25, 8,490.75 y 9,280.5 cP). La viscosidad no solo afecta la textura, sino que también puede
influir en la estabilidad microbioldgica, ya que una mayor viscosidad puede dificultar la
sedimentacion de microorganismos, contribuyendo asi a una mayor vida util del producto. Ademas,
la viscosidad es un factor importante para la aceptacion del consumidor. Las jaleas con una textura
adecuada son mas atractivas para los consumidores, quienes suelen preferir productos que sean
faciles de untar y que tengan una consistencia agradable. Por lo tanto, el control de la viscosidad
durante el proceso de formulacion es esencial para lograr un producto de alta calidad que cumpla
con las expectativas del mercado. Los resultados obtenidos en este estudio sobre la aceptabilidad
sensorial y calidad fisicoquimica de las conservas de tuna producidas por la cooperativa
hidalguense Pacha Verde destacan la viabilidad de los productos y la importancia de la

diversificacion en el uso y consumo de tuna.
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6. CONCLUSIONES

Se establecieron valores 6ptimos para el procesamiento de néctar de tunay jalea de tuna, lograndose
incrementar la aceptabilidad sensorial y la calidad fisicoquimica de dichos productos derivados de
tuna producidas por una cooperativa en Tornacuxtla, Hidalgo. Las formulaciones de néctar y jalea
de tuna ajustadas presentaron pardmetros fisicoquimicos que cumplen con las normativas
nacionales e internacionales, lo que asegura su inocuidad y calidad. Ademas, se logro formular un
néctar con caracteristicas 6ptimas de dulzor y textura, asi como una jalea con adecuada acidez y
viscosidad, elevando asi el valor agregado de los productos y fortaleciendo la competitividad de
los pequefios y medianos productores de la region.

Este estudio no solo proporciona una metodologia estandarizada para el procesamiento de
derivados de tuna, sino que también fomenta la adopcion de buenas précticas de manufactura e
higiene entre los productores locales, elevando la calidad de sus productos. A través de un control
riguroso de las condiciones de elaboracion, se logré obtener productos derivados de tuna que no
solo cumplen con las normas establecidas, sino que también presentan caracteristicas
organolépticas que pueden favorecer su aceptacion en el mercado. La escasez de informacién
cientifica sobre estos productos resalta la relevancia de este trabajo, que no solo contribuye al
conocimiento académico, sino que también brinda oportunidades para el desarrollo de productos
innovadores en la industria alimentaria, promoviendo asi el aprovechamiento de recursos locales y

el fortalecimiento de la economia regional.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Fichas de cata

a) Prueba de preferencia de néctar de tuna F2 (7% de sacarosa) y F3 (8% de sacarosa)

®
’ : Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo Qu |’m i Ca de al i mentos

Prueba de Preferencia de néctar de tuna

Nombre: Ocupacion

Edad: Género: Mujer Hombre Fecha:

Frente a usted hay dos muestras de néctar de tuna, pruebe primero la muestra de la
izquierda y luego la muestra de la derecha.
¢ Cudl de las dos muestras prefiere? Marque con una X la muestra elegida.

MUESTRAS
854 549
¢Por qué la eligié?
iMUCHAS GRACIAS!
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b) Prueba de preferencia de néctar de tuna F2 (7% de sacarosa) y F2Gx (7% de sacarosa +

Xantana)
®
’ : Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria
Universidad Auténoma del Eélado de Hidalgo Qu |'m i ca de aI i mentos

Prueba de Preferencia de néctar de tuna

Nombre: Ocupacion:

Edad: Género: Mujer Hombre Fecha:

Frente a usted hay dos muestras de néctar de tuna, pruebe primero la muestra de la izquierda
y luego la muestra de la derecha.
¢ Cudl de las dos muestras prefiere? Marque con una X la muestra elegida.

MUESTRAS

799 931

¢Por qué la eligio?

iMUCHAS GRACIAS!
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Anexo 2. Tabla de significancia para prueba de dos muestras (Anzaldia- Morales, 1994).

NGmero de PRUEBAS DE DOS COLAS PRUEBAS DE UNA COLA
juicios Nivel de probabilidad Nivel de probabilidad
5% 1% 0,1% 5% 1% 0,1%

5 - - - 5 - -

6 - - - 6 - -

7 7 - - 7 7 -

8 8 8 - 7 8 -

9 8 9 - 8 9 -

10 9 10 - 9 10 10
11 10 11 11 9 10 11
12 10 11 12 10 11 12
13 11 12 13 10 12 13
14 12 13 14 11 12 13
15 12 13 14 12 13 14
16 13 14 15 12 14 15
17 13 15 16 13 14 16
18 14 15 17 13 15 16
19 15 16 17 14 15 17
20 15 17 18 15 16 18
21 16 17 19 15 17 18
22 17 18 19 16 17 19
23 17 19 20 16 18 20
24 18 19 21 17 19 20
25 18 20 21 18 19 21
26 19 20 22 18 20 22
27 20 21 23 19 20 22
28 20 22 23 19 21 23
29 21 22 24 20 22 24
30 21 23 25 20 22 24
31 22 24 25 21 23 25
32 23 24 26 22 24 26
33 23 25 27 22 24 26
34 24 25 27 23 25 27
35 24 26 28 23 25 27
36 25 27 29 24 26 28
37 25 27 29 24 27 29
38 26 28 30 25 27 29
39 27 28 31 26 28 30
40 27 29 31 26 28 31
41 28 30 32 27 29 31
42 28 30 32 27 29 32
43 29 31 33 28 30 32
44 29 31 34 28 31 33
45 30 32 34 29 31 34
46 33 33 35 30 32 34
47 33 33 36 30 32 35
48 34 34 36 31 33 36
49 34 34 37 31 34 36
50 35 35 37 32 34 37
60 41 41 44 37 40 43
70 47 47 50 43 46 49
80 52 52 56 48 51 55

*Numero minimo de juicios coincidentes necesario para establecer diferencia significativa.
** NUmero minimo de respuestas correctas necesario para establecer diferencia significativa.
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