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RESUNREM

El presante trabajo de tesis, plantea la posibilidad -
técnica y viabilidad industrial, de obtener un edulcorante
que sustituya el uso del azGcar de can* en algunos procesos
industriales. Tal edulcorante se extraeria de una variedad
del fruto del nopal, especificaments la «spuntia amyclsas co-
nocida vulgarmente cono "tuna blanca".

Por tanto, el estudio inicia con una revisién bibliogra
fica que incluye las caracteristicas biolédgicas dal fruto
bajo estudio, analisis bromatolégicos del mismo, y de otras
espacies comparativas, algunas aplicaciones y usos, distribu
cion geografica de los cultivos y volimenes de produccién

anual.

Posterloraente, en el capitulo siguiente se plantea el
Desarrollo Experimental realizado hasta conseguir -a nivel
laboratorio- un procedimiento que permite obtener un concsri

trado de los azucaras del jugo de tuna, susceptible de con-
vertirse en el edulcorante buscado.

En capitulo aparte, partiendo de la informacién experi-
mental generada, se propone un proceso a nivel planta piloto
con la definicion del equipo a utilizar y el diagrama de fl<£
jo del proceso que incluye algunas variables (concentracién,
temperatura, presién) a considerar en las diferentes opera-
ciones unitarias que conforman el proceso propuesto.

finalmente en el capitulo de Conclusiones, se discute
la posibilidad de llevar a efecto la producciéon industrial
del edulcorante desarrollado, como sastituto del azlGcar de

cafia en algunos procesos industriales.



I11T TRODUCC 10N
BARCO HISTORICO

El azlGcar como parte del consuno humano no solo es re-
querida para completar la dieta diana. Ademéas, ha sido a
Iq largo de la historia latinoamericana, motivo de explota-
cio*n econgiica —a#e*n de poll'*tiz:a— conjuras, revoluciones,
abundancia de riquezas, hambre, miseria y factor de desarro
lio econdmico e industrial.

A partir de su segundo viaje, Cristébal Coldén, trajo
las primeras raices de cafia de azlcar desde las Islas Cana-
rias, plantandolas en tierras que hoy conocemos como RepUbli
ca Dominicana. Una vez sembradas dieron rapidos retofios.

Por aquellos tiempos el azlcar, que se cultivaba en pe-
quefia escala en Sicilia, Islas Radeira y Cabo Verde y se coti
praba a precios altos en Oriente, era un articulo tan codi-
ciado por los europeos que hasta en los ajuares de las rei-
nas llegé a figurar como parte de la dote. Durante poco me-
nos de tres siglos a partir del descubrimiento de America,
no hubo para el comercio de Europa, producto agricola méas i-
portante que el azlcar cultivado sn estas tierras.

Dasde el noroeste brasilefio, pasando por las "Sugar
Islands* (las Antillas), hasta las lejanas tierras africanas
vivieron el furor que desmedidas ambiciones causaron el in-
flujo del "oro blanco™.

El azlcar del trépico latinoamericano aporté un gran im
pulso a la acumulacién de capitales para el desarrollo indus
trial de Inglaterra, Francia, Holanda y también, de los Esta
dos Unidos, al mismo tiempo que mutil6 la economia del noro-
este de Brasil y de las Islas del Caribe, sellé6 la ruina hif

torica de Africa.



El comercio triangular entre Europa Africa y America tuvo por
viga maestra el trafico de esclavos con destino a las planta-
ciones de azlUcar. "La historia de un grano de azlcar es toda

una lecci6on de economia politica, de politica / también de r*£
ral", decia Augusto Cochin.

Ya ubicados dentro del ambito nacional reconocemos el
trayecta del problema azucarero desda el auge de los ingenios
hasta su entrada en crisis que provoca la necesidad de cubrir
la demanda inaatisfecha, tanto industrial como da consumo po-
pular, con importaciones.

Por tal motivo, sin penaar que se trate de una solucion glo-
bal, al presente estudio recoge el espiritu deun proyecto
confiado a la ESIQlE por la comxsion Nacional de Fruticultura
(CQNAFRUT), cuya intencién as encontrar un substituto de al

azicar da cafia, a nivel industrial, partiendo de una variedad
del fruto del nopal. Aprovechando la correspondencia entre la
necaaidad da suelo para esta planta y las grandes extensiones
(mds de la mitad) arid«3 del pais propias para al desarrollo

del nopal» Presentando ademas al fruto( la "tuna™ ) un apre-

ciable contenido de azlcar suaceptibles de ser extraidos por

algin método industrial conocido.

Al mismo tiempo que lograr su cometido este proyecto

complementaria de alguna manera la posibilidadde desarrollo
agroindustrial en aquellas zonas del pais en donde es imprac-
ticable un desarrollo agricola con variedad de cultivos. Com-
pletando da igual forma los anteriores estudios realizados

con basa an el aprovechamiento de la tuna y el nopal, a tra-
vés oal desarrollo de distintos productas orientados al consjj
mo humano o como insumo ganadero, y dando pie a futuras pro-

fundizaciones al respecto.



GENERALIDADES

Las GPUNTIAS son plantas xerdiitas denominadas comunmen-
te "nopales", que presentan fruticaci6én anual, denominada
con el nombre genérico de tuna. La cual presenta caracteris-
ticas comunes a su genero y diferencias entre sus especies.

Las Opuntias poseen dos cualidades extraordinarias refw
rentes a la gran adaptabilidad y vitalidad en zonas semiari-
das y aridas, lo que las elige cono un recurso natural de
gran potencial de aprovechamiento, al constituirse mas del
60% del territorio nacional (Pifia 197.,) por tierras semide-

as .eticas.

Bravo (1970) y Brom (1970) han .aportado en respectivos
estudios que *1 nopal fertiliza constantemente al suelo, lo
protege de la erosi6on y junto con su sistema radicular gene-

ra nuevo sualo.

En suelos maa prosperos las Opuntias se cultivan par»
producir nopalitos y tunas, constituyendo una fuente de in-
gresos para las comunidades campesinas, ya sea en forma da
consuao directo o por la comercializacién de los productos

del nopal.

En 1979 Ualdez al estudiar la tuna Cardona de Zacatecas,
menciona la existencia de numerosas poblaciones con nopal
silvestrt, con lo cual se han desarrollado industrias rura-
les en las poblaciones ubicadas en esa ares.

Actualmente se fomenta el cultivo del nopal en areas
marginadas a otros cultivos y se investigan los aistemas da
utilizacién agroindustrial para beneficiar zonas lurales dori

da el suelo no genera otros productos.



2.1- LOCALIZACION GEOGRAFICA

En la replblica Pexicana, el nopal se localiza practica-
menta en la mayoria da las condicionas acoldgicas, ocupando
cerca de 30 millones de hectareas oistribuidas an los esta-
dos de Coahuila, Nuevo Lei, Zacatecas, San Luis Potosi, Gua
najuato, Hidalgo, Chihuahua, Tamaulipas, Durango y Aguasca-
lientes. (fdapa NO. 1). Se adapta a diversas texturas y com-
posiciones de suelos pero se desarrolla mejor en suelos cal-
careos, arenosos, de profundidad media, con PH alcalino y a
tituaes que varian sntre 0Q0 y 2500 «tetros; su desarrollo rg
quiere temperaturas anuales preferentemente entre IB y 25°<C,
aunque es una planta que resiste la sequia, también prospera

en zonas de precipitaciones moderadas.



Principales Estados donde
se localizan plantaciones
silvestres y cultivadas
de Nopal en México



2.2- CGNDICIONES DE CULTIVO DEL NOPAL

a) Swuelos.- En lo que se refiere al tipo de suelo pro-
pio para el cultivo del nopal estdn los areno—calcareos»
sueltos y poco profundos. No se adapta bien a sualo» arci-
Illosos compactos, ni a los himedos. Cuando el terreno se
afloja mucho por causa de la humedad, las raices no puedan
sostener la planta y esta se cae.

Crece bastante oien en terrenos pedregosos, sembrado de
sorrtenadamente. Las nopaleras sembradas en terrufios pobres
va» enriqueciéndolos paulatinamente con sus desechos y trans
formandolos en terrenos inejares, aparte de que los defiende
contra la erosién causada por al agua o por el viento.

El nopal alcanza producciones «lavadas en suelos férti-
les abonados y regados. Aiin en los terrenos pobres, una hec
tarea da nopal produce utilidades anuales superiores a las
de Maiz y frijol, sin el peligro de un fracaso total por se-
quia o heladas, ya que, en los afios de temporal malo la nopa-
lera rinde aunque sea poco y el plantio subsiste en «spera
de majoras afios. Ademdas, si se necesitara emplear la tierra
en un cultivo ada remunerador, el aclareo ea facil y el 90%
de la vegetaci6én da la nopalera que sa va a destruir, se
transforma en dinero al vendar las pencas como forraje. En
Gltimo extremo se puede enterrar como abono veraa.

b) Reproduccién.- La propagacién dal nopal puede efec-
tuarse en forma natural, ya sea por pencas o por semillas
caidas en forma accidental en lugares en donde pueda prospe-

rar asta planta.

LO mas comln es la siembra de pencaa sanas, anteras o
en pedazos, siendo mas recomendable una penca entera.

Las pencaa se cortan 2 centimetros por encima de la ar-



ticulacion y se dejan secar durante 10 o 15 dias para que ci-
catrice el corta y no se pudra al sembrar. Se entierran en
posiciéon vertical y con la parte cortada hacia abajo, cjbnin
do con tierra hasta la sitad o dos terceras partes da altura
da las pencas. Conviene plantar antes de que se inicia la
temporada de lluvias ya que el desarrollo de la raiz se favo-
rece «i llueve o s» riega 15 dias después de la siembra.

Las pencas préximas a tener renuevos arrigan con wls vi-
gor, por ésto el mes de febrero es la mejor época para plan-
tar siewprm qua »l terreno tenga suficiente humedad. Plantan
do en febrero las pencas emiten sus xanuevos en la siguiente
primavera y alcanzan un buen desarrollo durante el verano vy
otofio, lo cual permite, en algunas variedades, la frutica-
cién al siguiente afio. Cuando por falta de agua de lluvia
no se puede plantar tn febrero, se hard la plantacién >m
agosto o saptiembra. El nopal plantado en estos meses no al-
canza a emitir brotes pero desarrolla bien su sistema radicu-
lar y acumula reservas que aprovecharé en la préxima primave-

ra para la emisién de njevos brotas.

Es conveniente que los rayos del sol pegu«tri en ambas ca
ras de las pencas durante los dos o tres primeros afios de la
plantacién. Esto sa logra colocando las pencas sembrada»
con sus caras al oriente y al poniente, ya que segin los ha-
bitos de crecimiento de esta planta, durante los primeras
afios las ramificaciones crecen presentando sus caras con
igual exposicién que la penca patrén y de&pues empiezan a
salir en posicion irregular. Se ha observado que cuando las
pencas patrén no se plantan en posicion ordenada la mayor
cantidad de t fias sale por el lado mas asoleado de las plan-

tas.
El nopal introduce sus raices en el suelo no removido,

por lo que se puede plantar en laderas desnucas a en terre-



nos pedregosos o0 en compactos, insertando las pencas en loa
huecos naturales o en hoyos hechos con azadén. En suelos
compactos, simpleiienta se depositan Xas pencas, de plano so-
bre el suelo, al principio da la temporada de Illuvias.

Un terreno bien removido favorece el crecimiento y la
fruticacion del nopal, mientras que 10 sembrado sn suelos
compactos tiene un crecimiento lento y sus fruticaciones son
ascasas. El nopal responde bien al estiércol, el cual se
puede incorporar al terreno antes de la plantacion. Es con-
veniente hacer estercoladuras o usar las basuras de las ciu-
dades aplicando de 20 a 30 toneladas por hectadrea, durante

el afio.

c) Replante.- Un mes después de la plantaciéon debe ha-
cerse una revision de las pencas, substituyendo las podridas
por las plantas sanas y fuertes, pues si se hace la replanta-
cion con plantas débiles el mes de ventaja que llevan las

primeras seré suficiente para impedir su crecimiento normal.

d)podas.- La recoleccién de fruta en nopales de altura
mayor a 1.50 metros requiere escaleras, por lo que resulta
engorrosa y cara. Es por esto que conviene mantener las
plantas a determinada altura a base de poda. El nopal culti-
vado da tunas en las pencas del afio anterior, siendo menor
la proporcion en las de dos afios, sieapre y cuando no haya
suficientes pencas del afio. Tomando esto en consideracién de-
ben eliminarse las pencas que heyan dado t .filas el afio anterior,
efectuando asta poda en el invierno. En esta forma los re-
nuevos salan de las pencas que quedan y produciran tunas el
afio siguiente. Como los renuevos del afio anterior no se to-
can, éstos Jaran frutos y seran las pencas que se eliminaréan
después de cumplir con su funcién. En la poda también se de-

secharan las pencas caducas o defectuosas.



2.3- TAXONOMIA

Brom 1970 y Bravo 1978, indican que Isa cactidceas son
plantas xerofitas debido a que son suculentas y resistentes
8 la sequia, ademéas de tener una morfologia caracteristica.

La taxonomia més usada para la clasificac jon de las cac
tdceas es el sistema de Britton y Rose, el cual clasifica a
las opuntias como sigue:

Bravo 1978

Reino Vagetal
Subreino Embryophyta
division Angioapermas
Clase Dicotyledonea
Subclase Dialipltalas
Orden Opuntiales
F«ailia Cactéaceas
Tribu Opuntias
Genero Opuntia

El genero ae la opuntia estd formado por dea subgéneros
uno representado por las opuntias de forma cilindrica, mejor
conocida como cactus y clasificada como Opuntia Cylindropun-
tia, y el otro subgenero da forma aplanada al cual pertenece
al verdadero nopal cuyo fruto se conoce como "Tuna" cuando -
tienen sabor dulce y "Xoconoztle"” cuando el fruto tiene un
sabor acido y se le clasifica como Opuntia Platyopuntia.

El nombre da los nopales en fi«xico as variable. A con-
tinuacién se reportan los siguientes nombres técnicos con su
respectivo nomore vulaar de los nopales mas comunes en ("léxico.



por

blanca),

NOFIBriES

Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia

Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
Opuntia
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TECNICOS Y VULGARES DE LOS NOPALES EN DEXICO

Streptecantha
Leucotricha

Nopal Cardoén

Nopal Duraznillo

Robusta Nopal Tapén o Bartolona
Lidheimeri Nopal Cacanapo
Cantabrigiensia Nopal Cuija

Rastrera Nopal Rastrero

Imbricanta

flacrocentra
Chysacantha
Lucena
fizurea
Amycleae
Plegacantha
Ficus Indica
Ondulata

Nopal Cardencha o Xoconoz

tle

Nopal Chivero

Nopal Espina Amarilla

Nopal Penca Redonda

Nopal Coyotillo

Nopal de

Alfajayucan

Nopal Tuna Amarilla

Nopal riemelo

Nopal Amarillo

Barrientes (a. b.) reporta que los
la calidad de sus frutos son: Opuntia Amycleae (tuna

dona), Ficus
pén).

flegacantha (tuna amarilla),

Indica (tuna de castilla),

2.4- PRODUCCION DE TUNA

La CODAGEI*i en 1979, reporta que las
localizadas principalmente en el

palas tunero

se encuentran

Estado de Hidalgo y en el

distribuidos

des,

Ctumba,

en los Municipios

Teotinuacan,

de Rexico, en

nopales reconocidos

Streptecantha (tuna car

y Tobusta (tuna ta-

plantaciones de no-

este ultimo estan

de San Martin de las Pirami-

Nopaltepec, Temascalapa, Zumpango
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y Atlacomulco. Todas estas plantaciones estdn dedicadas a la
producciéon de tuna blanca y las especies para este fin corres
ponden a Opuntia Ficus Indica (Nopal de Castilla), y Opun-
tia flraycleae, esta UuUltima conocida como tuna blanca de Alfa-
jayucéan, produce dos tipos de frutos: variedad redonda vy
variedad alargada que es de gran aceptacién para consumo co-
mo fruta de «esa, en los mercados de la ciudad de Cléxico y
dal centro del pais. Esta preferencia se cebe a que presen-
ta caracteristicas especiales como sabor agradable, céascara
delgada, poca semilla y a que los ahuates se caen con faci-
lidad.

La produccién de la tuna es anual y la maduracién del

fruto es aproximadamente d» seis meses (Alvarado, 1977).

La cosecha de este tipo de tuna se lleva a cabo en los
seses de julio, agosto y septiembre. Las plantaciones de ey
te tipo de nopal tiene una densidad ae 2,000 planeas por hec

tarea aproximadamente.

La tuna de castilla ea muy prolifice, con un sabor espf
cial debido a las sustancias coloidales que contiene el fruto,
pero cosia la cosecha de esta tuna se efectia en los Meses de
octubre y noviembre, adquiere buen precio a los mercados en

donde se introduce.

Las densidades de las plantas por hectdrea corresponden

a las reportadas para la tuna blanca de alfajayucéan

A continuacién se reportan los datos disponibles sobre
la producciéon de Tuna Blanca y el valor de la cosecha de la

misma, durante los afios de 1975, 1976 y 1979.
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CUADRO |

Datas de Produccién de Tuna Blanca en 1975"

Area Are.
Estado silvestre (Has.) cultivada

Zacatecas 12D.0UD 3,500
San Luis Potosi 50,000 700
Coahuila 3,000 150
Guanaj uato 25,000 2,000
Nusvo Ledn 2,000 100
Durango 20, U0O 400
Jalisco 3,000 150
Aguascalientes 5,000 150
Quere’taro 2,000 300
Hiualgo 10,000 600
Puebla 2,000 400
fléxico 4,000 200
Tlaxcala 1,000 200
Total - 247,000 10,850

*Afio, 1975. Programa Nocional de Tuna y Nofjal.
Departamento de Estudios Econémicos, Comisién Nacional del
Fruticultura, SARH/flexico.

CUADHDO (|
Valor de la Cosecha de Tuna Blanca en 1975

Produccién Valor de la
Toneladas cosecha (1)
Area silvestre 2*470,000 1*235,000.00
Area cultivada 227,850 15'949,500.00
Tota |I.- 21697,850 17'104,500.00

Afic, 1975. Programa Nacional*de Tuna y Nopal
Departamento de Estudios Econémicos. Comision Nacional de
Fruticultura, SARH/flexico.
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2.5- COMERCIALIZACION DE LA TUNA Y EL NOPAL

La comercializacion del nopal y de la tuna obedece a un

mercado de oferta y demanda.

La introduccién del nopal er, la ciudad da flexico es por
la nueva central de abastos, de donde se distribuye a los d.i
ferentes puntos de la ciudad y la periferia. También existen
otros aereados da provincia como son las ciudades de Guadala
jara, Bonterrey y Coahuila, en los que en 1978 se report6é un
consumo de 60,549 toneladas da tuna con un valor de aproxima
damente i 144,777,000.00 (Subdireccicn Comercial, CONAFRUT,
SARH).

Exista también al mercado de Exportacién a E.U.A. vy
Canadd que cubren los municipios de Guadalupe, Genaro, Codi-
cia, Pinos y Ojo Caliente, Zacatecas (Pifia, 1975). La expor-
tacion de tuna durante el periodo 1970-1974 ascendi6 a 129.5
toneladas, siendo los paises importadores E.U.A. y el Canada
(Anuario Estadistico del Comercio Exterior de ios E.U.A.).

En 1980 se exporté nopal a Japén, indicando su potencia

lidad cobo producto de exportacién.

Etr'San Luis Potosi y Zacatecas existen mialeras donde

se elabora el queso de tuna, a partir de tunas silvestres.

2.6- COMPOSICION QUIMICA DEL NOPAL Y Le LA TUNA

a) Humedad.- Ferndneez Landero (1949), en su estudio
quimico de seis especies de nopales del Ualle tie fléxico,

encontr6 que el contenido de humedad variaba de 79% a 947
en los ejemplares frescos colectados en tiempos de lluvias.



El agua constituye el principal componente quimico d» las
cactéceas.

b) Sales Pimerales,- En las cactaceas las plantas mejor

estudiadas desde el punto de vista del anéalisis de sus cafii-
zas, son los nopales, diversos anéalisis de las pencas arro-
jan los siguientes resultados «n cuanto al contenido de

cenizas:

Dugast (19U0), en nopales cultivados en Francia 17.b%
(tusa humeda); Hurdison (192b), en Opuntia Uulgaris 3.76%
(base humeda); Leonti (1954), en nopales cultivados en Ita-
lia 17.6$ (base seca); Rioa Lo6pez (1954), en Nopales flexica-
nos 24.06% (base seca;; Blanco (1953), también en nopales
Mexicanos 17.6$ (Base seca); flguirre (1936), informa haber
encontrado hasta 5% (base humeda); Fernandez tandero (1949),
ensefi6 haber encontrado en seis especies de nopales del Va-
Ile de Flexico de 1.03 a 4.05$% (Base hUmeda) y entre 13.67 a
21.05% (base seca); Villarreal (1963), en cinco especies tia
nopales informo de 11.9 a 17.0$ "“base seca) de sales totales
de las cuales eran solubles entre el 7.1 y el 8.6%. Para las
tunas, flartinez (1959), encontré6 0.32% (base humeda).

Los componentes principales de las cenizas son Calcio y
Potacio, encontrdndose; también algo de Magnesio, silice, So-
dio y pequefias cantidsJes de Fierro, Aluminio y Flanganeso,
predominando en forma de Carbonatas, aunque también se en-
cuentran como cloruros, sulfatos y en pequefias cantidades de

Fosfatos.

Los resultados de I03 analisis practicados por Fernan-
dez landero en seis especies de nopales del Valle de flexico,

son los consignados en la table siguiente: Tabla Numero 1.



Muestra:

Opuntia ficus-indica
Opuntia hyptiacantha
Opuntia tomentosa
Idem, forma joven
Opuntia megacantha

Opuntia robusta

TABL

A NUMERDO

1

ANALISIS DE LAS CENIZAS DE SEIS MUESTRAS DE OPUNTIA

Si

116.

02

.82

.79

.32

.24

.18

segun

Ca 0

42.55
42.65
45.65
44.16
46.35

46.35

Fernandez Landsro

K2°

11.06
11.01
10.12

8.67

(1949)

110 MgO
Q.12  6.05
0.28 7,89
0.26 6.73
0.18 5.88
0.20 5.92
0.25 6.15

C-°2

39.08
34.23
34.50
38.12
38.63

33.60

C1

0.99
2.02

1.26

1.38
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La composiciéon de los minerales de la cascara de la tu-
na fue realizada por el Centro del Nopal y Tuna del Estado
de flexico, el cual reporta su composicion en la tabla No. 2.

TABLA MUP1ERO 2

COMPOSICION DE LOS FUNERALES DE LAS CENIZAS DE LA CASCARA

DE LA TUNA

PORCENTAJE
ELEMENTO DE CENIZAS
QUIMICO BASE  SECA
Sodio 3.100
Calcio 2.800
Hagnesio 1.005
Cloro 0.155
Fosforo 0.053
Potasio 0.0407
Azufre 0.019
Boro 0.00017
ftagnesio 0118
Fierro 0.1301
Cobre 0.0021
Zinc 0.0018

C) Carbohidratos.- Los principales carbohidratos son

los monosacéarioos, los disacaridos y los polisacoiidos. Al-
gunos datos sobre su presencia en las cactaceas son los si-
guientes :

Fernandez Landero (1949), en su estudio quimico de I=>s
pencas de seis muestras de nopales, encontro los siguientes
valores maximos expresados como porcentaje del peso trecco

ce las muestras: Tabla Numero 3.
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TABLA Nucierto 3

CONTENIDO DE CArtBOHI'. RATOS EN EL NOPAL

Azucares totales 8.9BE en 0. tomentosa
Polisacaridos totales a.*9% en 0. tomentosa
Disacandos totales 1.60% en 0. robusta

Honosacaridos totales 0.32% en 0. robusta

Hexosas totales 3.78% en 0. tomentosa
Hexosas polisacaridos i, 97% en 0. tomentosa
Hexosas nJnosacaridos 0.26% en 0. robusta

Pentosas totales 5.20% en (0. to«antosa
Pentosas monosacandos i.10% en 0. tomentosa
Pentosanos 5.12% en 0. tomentosa
Carbonatos urénicos 1.70% en 0. tomentosa

Dicha autora identific6 los. azucares contenidos en las
seis muestras estudiadas encontrando en todas ellas glucosa
y sacarosa; arabano y arabinosa en todas, salvo en 0. mega-
cantha; falactano UGnicamente en ambas formas, juvenil y ariul®
ta, de 0. tomentosa; xilano, Unicamente en 0. megacantha;
Harley (1902), en 0. vulgans identificé arabinosa y galacto

sa.

Otros estudios oromatolégicos en relaci6on con los azlca
res presentes en el nopal, son los realizados comparativafnej2
te por Vlllarreal (1961) y Becerra (1969). La variacién en
los datos pudo ser originada por la ubicaciéon de los lugares
de muestreo. El primero, Uillarreal, colecté sus muestras
en Ocampo (Guanajuato), Escobedo (Coahuila) y San Luis Potosi.
En tanto que Becerra, idertincd6é y cuantificé los azlcares
de las mismas dos especies de nopales cultivadas en fiilpa
Alta, D. F.

Los resultados de ambos estudios se muestran a continua

cion: Tabla Numero 4.
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TABLA NUMERO 4

ANALISIS BROMATOLOGICO DEL NOPAL

NOPAL AMARILLO NOPAL BLANCO
(Opuntia ficus-indica) (Opuntia ondulata)
% % % %
B.H.1 B.H.2 B.H.1 B.H.2
Humedad 91.00 92.21 92.20 92.73
Proteina 0.66 1.06 0.63 1.08
Grasa 0.11 0.24 0.16 0.26
Carbohidratos 5.50 3.14 4.54 3.10
Fibra Cruda 1.15 2.03 1.06 1.44
Cenizas 1.58 1.31 1.41 1.38
1- yillarreal, 19bl. B.H. - Base Humeda

2- Becerra, 1969.

COMPOSICION DE LOS AZUCARES DEL NOPAL

NOPAL AMARILLO NOPAL BLANCO
(Opuntia ficus-indica) (Opuntia ondulata)
% %
Sacarosa 3.14 3.10

Glucosa 1.02



Flores, en un estudio realizado en 1977, indica que por
su contenido de carbohidratos y grasa el nopal proporciona
3,103.10 Kilocalorias por kilogramo de materia seca,

CONTENIDO DE AZUCARES EN LA TUNA

El fruto del nopal NLa Tuna"™ esta conpuesto de <cascara,
pulpa y semilla. Dependiendo de las especies detuna la re-
lacién de sus tres componentes varia, pero én forma general,
Uillarreal (1964) y Paredes (1977) indican que la cascara de
tuna representa el 40 a 5Q% del fruto, la pulpa del 40 al 50%
del fruto y la semilla del 5 al 10$ del totaldela tuna.

Una composicion aproximada del fruto es:

Agua 85.010%
Cenizas 0.320%
Albuminoides 0.952%
Crasa 0.045%
Glucosa 10.492%
Celulosa y materias

no dosificadas 5.197%

Cigala en 1979, leporta el analisis de los tres compo-
nentes de la tuna Cardona localizada en Zacatecas. Los re-
sultados aparecen en 1- siguiente tabla: Tabla Numero 5



Hjmsdad

Proteina Cruda

Gra3a Cruda

Fibra Cruda

Cenizas

Extracto Libra de

Nitrégeno

Azlcares

B.H.

8s.

TABLA

CASCARA
ite.H. tfa.s.
87.00
0.51 4.11
6.19 3.26
1.29 10.61
1.91 15.01
8.90 67.32
4.99 46.95

Anéalisis Bromatolégico

BASE HJIMEDA

BASE 8ECA

de

NUMERDO 5

PULPA

3.H. 3.3.
85.00

0.51 3.74
0.53 3.53
0.27 1.80
0.20 1.33
13.49 89.60
10.40 68.30

la Tuna Cardona

SEMILLA
ite.H.
5.01
10.63 11.79
11.79 12.41
57.66 60.70
1.63 1.72
13.28 13.90

(OPUNTIA 5TREPKUANTHA)
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La composiciéon de ios azucares tiel jugo de la tuna ind_i
can que esta compuesta basicamente par glucosa y fructuosa,
encontrdndose ademdas otros azlcares como los
'n 1979:

reporta Cigala

TABLA fvUARERO 6

COMPOSICION DE LOS AZUCArfES DEL JUGO DE TUNA

Azlcar gr./100 mi.
Fructosa 5.68
Glucosa 6.03
Maltosa 0.11
Sacarosa 0.14

Total: 11.96



Gtiposicidn quimica
del jugo

Solidos solubles tonales
(°Brix)

Acidez t"tulable
a Tit- ro anhidro)

Acido ascorbico verdadero
(mg/100 rrl)

PH
Glucosa (fl)
Fructosa ($)
Sacarosa ($)

Aziicares totales (jQ

TABLA NUMERO* 7

COMPOSICION QUIMICA (INICIAL) GEL JUGO DE TUNA COSECHADA
A DIFERENTES GRADOS DE MADUREZ

91

9.70

0.15

16.34
5.70
4.36
5.74
1.50

10.05

QOeto™ para Tuna Blanca (Opuntia amyclea)
Cfotro del Nopal y Tuna del Estado de México,

Dias transcurridos después del amarre dal fruto.

90

13.40

0.11

13.90
6.00
7.80
6.92
1.03

15.01

105

14.55

0.12
21.40
6.20
4.67
10.06
0.80
15.22

110

14.80

0.08

14.10
6.25

8.40
8.05
0.00
15.85

115

15.80

0.05
11.60
6.10
11.98
584
0.00
17.54

120

15.50
0.0C
22.05
6.60
8.19
6.71

1.10
16.04



TABLA NUMERO O

coypo™iciow QUIICA DEL JUGO CE tijmas COSECHADAS CO* DIcfyr' m nr MANREZ  OE'P' ES DE DOS DEMANAS DE ALKACE-
NAVIENTO EN CONDICIONES AMBIENTALES (20 @ 2°C o <o, en |l

Compgseilci?l;]gguimica Dias transcurridos después del amarre del fruto.
91 98 105 110 115 120
Sdlidos solubles totales
(0Brix) 9.40 12.00 14.00 14.60 13.00 14.80
Acidez titulable
Ac. Citrico anhidro) 0.06 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04
Acido ascdrbico verdadero
(mg/100 mi) 17.63 15.60 21.76 21.85 21.86 32.33
PH 6.00 6.00 6.50 6.60 6.00 6.20
Glucosa (6) 5.10 8.26 8.10 10.00 8.55 7.93
Fructosa (%) 4.25 551 6.53 5.60 6.21 8.87
Sacarasa ($) 2.46 2.29 111 0.00 0.00 0.00
Azicares totales (%) 11.22 15.39 15.14 14.63 13,97 15.96

Detos para tuna blanca (Opuntia «myclsa)
Centro del nopal y Tuna del Estado de Medico,
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TABLA NUMERO 9
CONTEMDC DE AZUCARES DE LA CASCARA DE TUNA

Dias después

S 2 raurtlg Glucosa Fructuosa Sacarosa ATZéJtCa&1
0 0.039 0.123 0.004 0.158
7 0.025 0.119 0.U05 0.142

14 0.046 0.128 0.003 0.168
21 0.026 0.066 0.002 0.089
28 0.063 0.060 0.002 0.119
£3) 0.063 0.063 0.002 0.112
42 0.059 0.080 0.005 0.137
49 0.093 0.047 0.005 0.138
56 0.087 0.060 0.005 0.163
i3 0.135 0.113 0.003 0.238
70 0.170 0.155 0.004 0.313
1n 1.008 0.808 0.330 2.039
4 0.730 U.91U 0.340 1.881
a1 1.180 0.735 0.308 2.112
98 2.675 1.27U 0.504 4.227
105 3.065 1.855 0.935 5.562
110 4. 520 2.870 1.365 8.412
115 4.825 3.105 1.930 9.367
120 5.040 3.240 2.175 9.850

Datos para tu"a blanca (Opuntia amycleae)
1Centro del Nopal y Tuna del Estado de México.
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d) Celulosa.- La celulosa es el componente principal de
la pared celular de los vegetales superiores.

El contenido de celulosa en las cactdceas varia considf
rablemente entre las diversas especies. Los datos que arro-
jan algunos analisis de nopales sobre el contenido de fibra
cruda, que es una mezcla de celulosa y lignina, son los si-
guientes:

0. ficus-indica (Martinez, 1959) 14.37%

0. ficue-indica (FernadndezLandero, 1949) 17.34%

0» hyptiacantha (ibid) 13.13%

0. tomentosa (ibid) 11.75%

0. megacantha (ibid) 19.10%

0. robusta (ibid) 21.21%
Uillarreal (1963), en analisis de ejemplares de 0.
Amycleae, 0. ficus-indica, 0. megacantha, 0. streptacantha,
encontraron que el contenido de celulosa variaba del 2.73%$

al 11.38$% sobre peso himedo, y del 18.55$% al 81.8d$ sobre
peso seco. Un anéalisis de tunas de n. Cordero, citado por
Ochoterena (1922), que probablemente corresponda al fruto de
C. streptacantha, da una cifra de 5.10$% de celulosa y mate-
rial no dosificado; Pina (1970) informa que el contenido
promedio de fibra cruda en el fruto de 0. streptacantha es
de 46.4% (base seca).

e) Gomas y Clucilagos.- Existe en las cactaceas un grupo

de sustancias heterogéneas derivadas de los hidratos de car-
bono tales como gomas, mucilagos, pectinas, glucésidos y ta-

ninos.

A la goma exudada por algunas especies del subgénero
Opuntia se le conoce vulgarmente como "Goma de Nopal™.

Los mucilagos son sustancias analogas a las gomas. En

contacto cun el agua forman unas dispersiones viscosas Yy po-
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seen una enorme facilidad de embeberla; propiedad de «urna iin
portancia en al mecanismo de retencién de agua de las cactéa-

ceas .

Fernandez (.andero (1949) encontré en las 6 muestras de
nopales, objeto de su estudio, un contenido de mucilago que
fluctuaba entre el 1.09 y el 4.53%; el arjj»lisis del mucilago
obtenido de 0. ficus-indica mostr6 estar formado por glucosa
y arabifiosa, principalmente, mientras que los azucares «ncon
trados en al mucilago de 0. tomentosa fueron flucosa, arabi-
nosa y galactosa. En ambos mucilagos las cafiizas representa
ban entre el 8.00 y el 13.21% , los azucares totales dsl
62.92 al 64.53% y los pentosanos del 26.90 al 39.318$.

f) Sustancias Péacticas.- EIl acido pectico, bajo la forma
de su sal da calcio, so encuentra en la pared celular. La
consistencia suave da los frutos maduros de las cactaceas s»
debe a la desintegracion del &acido peetico contenido en sus
membranas y de otras sustancias pecticas contenidas en el jij
go al transformarse en pectinas.

Didcono y flora (1948), en Opuntia vulgans, encontraron
un contenido de 0.71 de pectato de calcio y magnesio; Toral
(1955), en cinco especies de nopales del Valle de Rexico, er>
contré un promedio de U.9" de pectina; F. Uillarreal (1963),
en vanas especies de nopales, encontraron un contenido de
pectinas totales que vanaban de 0.84% a 3.30$% sobre peso hij
medo y de 15.2 a 34.4-1 sobre peso aeco; el contenido de pro-
topectinas vanaba del 0.443% al 0.721$%$ sobre peso humedo y
fiel 3.bbf al 6.U1% sobre peso seco.

g) Lipidos.- Las grasas y aceites son esteres de 4cidos
grados y ylicerul. La presencia de varios acidos grasos ha
sidj demostrada en las cactéceas, aun cuando no son muy abun
riantes en estas plantas, excepto en sus semillas.
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Segln Pina (1970), Opuntia streptacantha posee semillas
que contienen 11.5% de grasas y el aceite de tuna tiene un
indice de iodo de 122 y un grado de saponificacién de 196;
su densidad es de 0.917. El analisis de pencas de nopal ci-
tado por Raitinez (1959), arroja un contenido de grasas de
2.158%; Fernandez Landero (1949) indica que el contenido de
grasas en las pencar» de laf Opuntias varia del 0.11$ al 0.3$;
Eckey, para Opuntia ficus-indica sefiala una cifra de 6.3%;
otros autores indican que el contenido de aceite en la semi-
Ila de los nopales varia del 6 al 6$%. Segun Eckey, el acei-
te de 0. ficus-indica tiene un indice de iodo de 125 y un
grado de saponificacién de 194. Smith y fienton (1914), de
un nopal, también obtuvieron un aceite semisecante, claro,
constituido por glicéridos de acidos oleico, linoleico vy
palmitico.

La composicion del aceite de la semilla de la tuna tam-
bién es reportada por Cigala (1979), quien lo compara con la
composiciéon da otros aceites de uso normal para la prepara-
cion de los alimentos indicando que respecto a sus propieda-

des es semejante a las aceites de soya y cartamo.
TABLA NUCTERU 10

COfIPOSICIQN DEL ACEITE DE LA SEMILLA DE TUNA

ACIDOS G3ASO0S TUNA CARTAMO SOYA ALGODON AJONJOLI
% % $ % %
flaristico 0.11 - - - -
Palmitico 13.64 7.0 11.0 23.4 a.?2
Palmitoléico 0.75 - - 2.0 0.5
Estedrico 4.56 2.5 4.0 1.1 3.6
Oleico 29.99 14.5 25.0 22.9 35.

Total: 99.96 99.0 97.2 98.8 91.0
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h) Compuestos Nitrogenados (proteinas).- Los principa-
les compuestos nitrogenados encontrados en las cactdceas son
aminodcidos, proteinas, bases nitrogenadas, acidos nucleicos
y alcaloides.

Las protbinas constituyan al material viviente de la ce
lula. Adeads, aeade «1 punto da vista da su utilidad, laa
proteinas son el principal aliaento de los aniaales y del
hombre.

En cuanta al contenido de proteinas as las cactadceas,
te han hecho muchos estudios en los nopales, encaminados a
evaluar su valor nutritivo principalmente cmo forraje para
el ganado tales como lott de Gnffiths y Haré (ly05, 1905a),
Horn (1914), Hurdison (1925), Griffiths (1929), flguirre
(1936), Perez Mata (1937), Delgado (1939), Piccoli (1945),
etcétera.

Algunos datos sobre el contenido de proteinas en pencas
de nopal son los siguientes:

Opuntia ficus-indica 5.254% base semiseca fiartinez (1959)
Opuntia ficus-indica 15.480 base seca,Fernanaez Landero (1949)
Opuntia hyptiacantha 11.44% base seca, ibid

Opuntia tomentosa 15.21% base seca, ibid
Opuntia megacantha 19,70% base seca, ibid
Opuntia robusta 23.u0% base seca, ibid

En el andlisisde tunas citado por Ochoterena (1922),
quizd de Opuntia streptecantha, arroja un porcentaje de 0.95%
base himeda, equivalente a 5.b™ sobre base seca. 5egun Pifia
(1370), las semillas de tuna Cardona (Opuntia streptecantha)
contienen 10.3$ de proteinas bruta y las semillas constitu-
yen el 7% del peso ael fruto, ambos datos sob”e muestra seca.

En 1980 la Universidad Auténoma de Guanajuato realizo
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el analisis de las raquetas de diferentes tipos de nopal, ef
contrando que al xoconoztla es al nopal con mayor contenido
da lateria seca y el nopal para forraje es el oe mayor conte
nido da proteina. Los datos de los andlisis bromatoldgicos
da estos nopales sa encuentran en la taola No. 11.



Mataria seca

Hjreriad

Grasa (B. 5.)

Protelna (B. 5.)

Ce.mgas @. H.)

Adlicares RED DIR. (8. H.)

Azicares RED TOT. (B« H.)

Acidez (écido citrico)
pH

Solidos solublles

Pectina B. S.)

Pectina (B. H.)

B 3. — Base Sea
B, H. - Base Hmeda

TABLA NUMERO

ANALISIS D"OMATDLQCIQO DE SEIS VARIFNFINFS DE NOPAL

(UNIVERSIDAD AUTONOVA COE GUANAJUATO 1980)

X'\%Iloztle Fémﬁlajem
% %
29.90 8.00
79.10 92.00
2.00 8.20
0.80 0.25
1.80 18
0.08 0.18
0.14 0.98
011 0.30
4.5 4.0
7.2 5.70
6,04 12.8
1.26 1.40

Nopal

Verdura

*

7.60
®.40
7.60
0.03
1.40
0.09
Q.35
0.24
4.0
4.90
13.00
1.3

Nopel

Princeaa

%

14.20

85.80
110
0.06
Q@&
0.14
0.56
0.13
4.40
6.40

13.31
1.8

SfRestre

7.80
92.10
6.60
0.03
1.40
0.22
0.71
0.28
4.20
5.2
12.69
1.00

Qultivee
i
7.30
9R.70
7.20
0.03
1.50
0.23
0.75
0.33
4.20
5.00
10.23
0.74
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i) Vitamina».- Las vitaminas son compuestos organicos
mcisarios para al Metabolismo norial de los organismos.

El contenido da vitamina C an los articulos tiarnos de
laa cinca espacies de Opuntia estudiados por dicha autora’,
expresados sotare 108 gramos de muestra fresca, es el siguie”
te:

T&ftLA KUACRQ 12

Acido Acido
Espacie ascorbico  dehidroascorhico

Opuntia ficus-indica 4.i0 mg -X- «g
Qpuntia hyptiacantha 3.97 0.92
Opuntia tomentosa 3.93 0.47
Qpuntia megacantha- 3.81 0.37
Opuntia robusta 4.34 -X-
Qpuntia tementesa, forma jaran 4.29 0.52

eFernandez Landero (1949)

El andlisis bromatoldgico del jugo de tuna también fue
realizado por Paredes en 1973, reportando un alto contenido
de Vitamina C, como se muestra en la Tabla Numero 13.
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TABLA NUPIERO 13

TUNA ENTERA 3UGQ OE TUNA

DETERPIINACIOH (97100 g) (g/100¢)
Wuaadad 84.0 88.0
Proteinas (h x 6.25) 0.2 0.5
Extractos atareo 0.6 0.5
Fibra cruda 3.1 0.0
Cenizas 1.0 0.2
Extracto libre de nitrdgeno 10.5 fo.a

(mg/10Qg)
Tiamina 0.4
Riboflavina 0.03
Acido Ascérbico 20.00
Niacine 0.21
Fosforo 20.55
Fierro 0.42
Calcio 18.00

Anélisis quimico de tuna entera y jugo de tuna
( Paredes, 1973.

En un estudio comparativo de diferentes frutas» ¥illa-
rreal (1964), reporta nos resultados obtenidos para una va-
riedad de tuna blanca ( tuna de castilla-Qpantia ficus-Indi-
ca). a continuacién se muestra la tabla con dicho anélisis
comparativo:



TABLA NUMERO 14

Nombra comdn S6lidos Fibra .
(nombre cientifico) totales Cruda Cenizas caroteno  Vit. € lumino
mg/10Qg.

% % X % % % Vo
Pera (Pyrua conwunxa) 19.7 1.6 0.059 034 90 199 056 0021 13.1 0.020
Platano (lAjna paradisiaca) 31.0 05 0217 075 83 352 094 0662 310 0.037
Naranja (Citrus sinensis) 11.0 0.1 0.074 0.38 9.6 18.2 057 0.047 51.0 0.056
Durazno (prunus pérsica) 217 0.6 0.094 053 8.6 2B6 074 0929 33.8 0.030
Mango (Mungifera indica) 20.1 0.2 0061 044 11.8 16.8 048 1023 7.8 0.033
Tuna (Opuntia homplandi) 190 43 0105 033 222 251 035 0.176 204 0.003
Tuna de Castilla (Opuntia
ficus indica) 192 3.7 0.101 1.08 2438 0.38 0.009 420 -

Tabla 14: Andélisis comparativos da diferentes frutas.

(Villarreal, 1964)

Riboflavina

0.016
0.021
0.012

0.023
0.036
0014

Niacin

0.38
0.61
0.21

0.36
059

0.32
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.i- ANTECEDENTES

O*bido a la carencia da informacion bibliografica en re
lacion a un proceso qua permitiera Xa obtencién da un concon
trado rica an azucara» a partir da la tuna blanca, fud nece-
sario partir de cero. Por tanto laa primeras actiwidadaa en
al laboratorio fueron enfocadas a determinar un procedimien-
ta (susceptible de ser industnelizabls) para la obtencidn
de dicha concentrado, que a la postra redundara en al edulco
rante buscado.

3.2- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEA

partiendo de la le ,ica, el problema se reducia a concan
trar «1 jujprin la tuna blanca, tratando de precipitar parta
del Material en suspension principalmente sustancias pecti-
cas y dejando Gnicamente los azucares constitutivos de la
fruta, asi jsismo era menester decidir entra utilizar al to»
tal de la fruta o eliminar la cdscara para la obtencidn dal
jugo. Ya que de acuerdo a la bibliografia recopilada, In
cascara de la tuna también presenta al igual que la fruta un
contenido apreciable oe azicares (alrededor del 10$).

Por tanto se decidid realizar experimentos explorato-
rios para ambos casos: tuna con céascara y tuna sin céscara,
utilizando para los dos un enzima (concretamente pectinasa)
tomando en consideracion el contenido apreciable ce sustan-
cias pecticas que forman el tejido de las paredes celulares
del fruto (ver inciso f, seccion 2.6 de esta tesis). Dicho
enzima se utilizé en tres cantidades diferentes can la fina-
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lidad da establecer la concentracién necesaria para el obje-
tivo que se persigue. A continuacion sa muestra el desarro-
[lo y les resultados de ambos experimentos:

Experimento nuaero 1 usando tunas sin céascara

La secuencia qua ae siguid para la obtencidon del jugo de
la parta carnosa as la siguiente:

Se toad una cantidad aproxiaada da 6.0 Kg. de tuna, ell
Minando la cascara, sa parte en pedazos la pulpa y se coloca
en nanta de cielo para exprimir y obtener el jugo, inaediata
aente se le dosifica 1.0 g/Lt. d® Benzoato de Sodio como con
servador y 1.0 g/Lt. da Bisulfito de Sodio como antioxidante,
se divida en tres partes con el propdsito de trabajar en ca-
da una de «tilas con difersnt» cantidad de enzima.

En al priner experimento se Ib agreg6é 4.a g/Lt. de pec-
tinasa, en «1 segundo 6.0 g/Lt. y en si tareero 2.0 g/Lt.,
los tras de la siguiente aanera: Se pesa por un lado la can-
tidad correspondiente de enzima, por el otro se calienta el
jugo a una temperatura de 30-35°C, se toma un poco y se agre
ga la psetinasa previamente pesada hasta disolverla totalaan
te, luego se agrega al jugo agitando esporddicamente y paria
tiendo que se caliente hasta 38-40°C. Tratando se consuair
la aenor cantidad de energia que posteriormente representa-
ria un aayor costo del proceso, aunque de hecho la temperatu
ra de desactivacion del enzima ocurre alrededor de los 60°C.

El jugo en las condiciones anteriores se ceja reposar
durante 24 horas y se procede a filtrar con ayuda de una bom
ba da vacio y ayudafiltro. Las caracteristicas del jugo se
pueden observar en la tabla numero 15.



Primer
Experimento

Segundo
Experimento

Tercer
Experimento

CARACTERISTICAS DEL JUGO OBTENIDO DE LA TUNA SIN CASCARA

Aspecto del
Jugo

Ligeramente
turbio

Ligeramente
turbio

Verde claro Y
brillante

TAOLA NUMERO 1S

Acidez Tltulable
como Acido Citrico

Concentracién
°Brix fl/lt

8.0

2.0

2.0

pH

5.9

5.9

59

Cantidad de

Enzima
Empleadla

g/lt
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Concentracién del jugo

La concentracion del jugo se realizd por medio de un
svaporador rotatorio, coapuesto por un refrigerante, un Mo-
tor rotatorio con velocidad variable y um dispositivo da Ca-
lentaaiento en forma de bafio «aria con temperatura regulable.
Con una presién de trabajo da 23 pulgada» de Mercurio de va-
cio y una temperatura entre 45-5QaC. Se observé qua, cortfoar
me *1 jugo se concentraba a una teMperatura entre 40-42°t
aparecian una serie da particulas en suspensién qua se van
aglutinando poco a poco. Las concentraciones a las que sa
[leve al jugo en el primero, segundo y tercer experimento
fueron 50, 65 y 70°Bx respectivamente.

Rota: nuestra No. 2098.

Experimento nimero 2 usando tunas con todo y cascara

La secuencia seguida para la obtencion del jugo a par-
tir de la tuna con todo y ciscara es la siguiente:

Se toman aproximadamente s.o Kg. de tuns, se lava y pat
te en pequefios pedazos, sa prensa para obtener un Jugo ayud¢
dos por una manta de cielo n inmediatamente sa la dosifica
1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como conservador, 1.0 g/Lt.
de Bisulfito de Sodio como antioxidante, se divida en tras
partes iguales y finalmente agregamos pectinasa (Byocon) de
la siguiente manera: EIl primer experimento 5.0 g/Lt. en el
segundo 7.0 g/Lt. y en el tercero 9.0 g/Lt. los tres con al
mismo procedimiento del anterior experimento, se deja repo-
sar 24 horas en el primero y segundo, en el tercero a4s horas
para probar si aumenta la eficiencia de la pectinasa obte-
niéndose resultados negativos. Terminada la filtracion dml
jugo muestra las caracteristicas expresadas en la tabla si-
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guiante, tabla nlaero 16.

Nota: En asta caso sa modificaron las concentraciones
da pactinssa aumentdndolas por considerar qua al
jugo obtenido presenta un aspecto muy viscoso y i
por tanto »&s dificultad pare al tratamiento.



Primer
Experimento

Segundo
Experimento

Tercer
Experimento

TAB LA N UMERDO

16

CARACTERSTICAS [ G GBIENDD [E LA TAENERA

Aspecto del
Jugo

Ligeramente
turbio

Ligeramente
turbio

Verde claro vy
brillante

Cﬁrr&emracién

14 .2

14 .2

Acidez Titulable
como Acido Citrico
g/lt

2.0

2.0

2.0

6.0

6.0

6.0

Cantidad de
Enzima
Empleada
g/lt
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Concentraciéon del jugo

La concentracién del jugo selleva a cabo con eX mismo
equipo que eX jugo obtenido de Xaparte carnosa a 23 pulga-
da» da leicurio de presidon da vacio y 45-50°C de temperatura,
en este caso aparecen tambian entre 4Q-42°C Xaa particulas
en suspensién aglutindndose» Se agregd X«0 g/Lt. de Bisulf~
to de Sodio como antioxidante, esdecir, X.i g/Lt. mas que
en el experimento anterior conelobjeto de ver eX efecto an
Xa oxidacion obteniéndose resuXtados positivos. Las concen-
traciones son 48, 68 y 59°8x respectivamente. Los tres pre-
sentan un aspecto viscoso.

Nota: nuestra No. 2099.

De los experimentos descritos anteriormente se puede
concluir Xo siguiente:

X).- Al parecer Xa cantidad de enzima necesaria para
eXiminar aX maximo eX material en suspensidon y sobre todo la
pectina presente en eX jugo de ambas experiencias oscila al-
rededor de 8.0 g/Lt. Esto es confrontando las caracteristi-
cas del jugo resultante deX tratamiento cen Xas tres cantida
des de enzima. Tablas nlimeros 15 y X6.

2).- Sin embargo, el hecho de que se presenten particu-
las en suspension que se van aglutinando durante la concen-
tracion del jugo, hace pensar que tal vez la accién enzimatg
ca no fue suficiente, pudiendo ser necesario agregar una ma-
yor cantidad de pectinasa.

3).- Por tanto tenemos por otio lado que Xas diferen-
cias entre procesar la tjna (jntera o sin cascara consisten
en que con todo y cascara la operacion da prensado y filtra-
do presentan méas dificultad, y en el concentrado se observa
un aspecto viscoso.
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3.3- COMPARACION DE ALTERNATIJAS

Con base en las tres conclusiones antenotas se decidio
repetir los experimentos empleando enzima con el fin de veri
ficar su etecto como precipitado? da material en suspension
y al mismo tiempo comparar con Hidroxido de Calcio CaCOH)*
qu* genera los mismos resultados. Se probard ademas el uso
de carbén activado en diferentes concentraciones y a distin-
tas temperaturas con el propdsito de eliminar color, olor y
sabor a tuna.

Los experimentos se plantearon de la siguiente manera

a).- Tunas sin céscara empieancio pectinasa
b).- Tunas sin cadscara «pisando cal
¢).- Tunas con cascara empleando pectinasa
d).- Tunas con cadscara empleando cal

Experimento numero 3 tunas sin cascara empleando pecti-
nasa:

La obtencion del jugo fue por un procedimiento similar
al descrito anteriormente para la obtencion del jugo e par-
tir di la tuna sin cadscara. Los 4 litros que se obtuvieron
se dividieron en dos partes iguales a fin ae tratarlos de di_
ferentes «afieras:

1).- EIl procedimiento para tratar la primera parte fue
como sigue: Se le adicion6é 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio
como conservador, .U g/Lt. de Bisulfito de Sodio como anti-
Oxidante 3.0 g/Lt. de pectinasa (Byocon) agregados en las
condiciones del primar experimento, despues de 2« horas de
reposo se filtrd auxiliados can una bomba de vacio y ayuda-
filtro, obteniendose un jugo transparente de color v.erde,
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posteriormente sa le agregd al jugo obtenido 0.5 g/tt. mes
de Bisulfito de Sodio. Con el fin de decolorar y quitar al
sabor a tuna al jugo se le adiciond 1.0 g/l t. de carbdn actjlL
vado y se calenté a 50°C con agitacion constante, procedien-
do a una nueva filtracion, despues de lo cual se ohservé que
no se habia obtenido una decoloracian apreciable. Se le vol
vio a adicionar 1.Q g/Lt. de carbdn activado, dejando en re-
poso este jugo aproximadamente 46 horas, despue's de lo cual
se calentd hasta 8Q°C con agitacién constante, mediatamen-
te se filtréd ayudados de una comba de vacio y ayudafiltro,
obtenindose un jugo transparente con un color amarillento.
Se pudo observar que al sabor caracteristico a tuna no desa-
paréele*

2).- El tratamiento para la segunda parte fue el siguisn
te: Se le adiciond 1.0 gs1t. de Benzoato de Sodio como con-
servador, 2.u g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidante,
8.0 g/Lt. de pectinasa (Byocon), también en las mismas condg
clones que el experimento numero |,despuds ae 24 horas de
raposo se filtrd con ayuda oe una bomba de vacio y ayudafilJl
tro obteniendose un jugo tainDien transparente y de color vsr
de, oespues sa le adiciono |.0 g/Lt. de carbdén activado y se
calenté hasta 87°C procediendosa a filtrar a continuacidn pa®
ra obtener un juao amarillento y transparente, luego sa pro-
cedié a concentrar ambas parte, donde se pudo observar otra
vez la aparicion de sélidos en suspensién, las condiciones a
las que se realizd la concentracion fueron: temperatura en-
tre 45-5Q°C y presion de ¢3 pulgadas de mercurio de vacio,
la concentracidn que se obtuvo fue de 67.4°Bx, tampoco en
esta ocasion se perdid el saoor caracteristico a tuna.
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Experimento nimero 4 tunas sin cascara empitando cal

La obtencion del jugo fus también por «1 mismo procedi-
miento descrito anteriormente, para la obtencién del jugo a
partir de la tuna sin céascara. CI jugo que se obtuvo se le
agrego 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidante vy
1.0 g/Lt. d4 Benzoato de Sodio como conservador y finalmente
la cal necesaria para obtener un PH de 7.0 procediendoss a
agitar vigorosamente.

El jugo con el tratamiento anterior se dejd en reposo
hasta que hubo una separacion de sdlidos en forma de precipi
tado precediéndose a filtrar posteriormente auxiliados por
una bomba de vacio y ayudafiltro, se obtuvo un jugo ligera-
mente verde y transparente pero con un sabor marcado a cal,
por lo que se decidi6 emplear carbdn activado suponiendo que
se eliminaria dicho sabor, y desde luego el color verde que
se viena intentando en los anteriores expsriwentos.

El empleo del carbon activado fue de la atafiera siguien-
te: Se usaron 3.0 g/Lt.t se agitd vigorosamente y se procedid
a calentar a 4S°C» se dejo reposar 12 horas con agitacion es
porddica y finalmente se filtré. EI jugo obtenido fue de c£
lor verde muy débil, es decir, perdié mas del color verde ca
racteristicc, pero el sabor a cal persistié con la misma in-
tensidad, posteriormente se procedio a concentrar hasta 52°C
obteniendose un concentrado con un sabor a cal mas notorio
aln.

Rota: Durante la concentracién no aparecieron las partg

culas en suspensién que se aglutinan.

Experimento nimero 5 tuna con cascara empleando pectina
sa (Syocon).

La obtenciéon del jugo se hizo de la misma manera que en
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el experimento de tuna entera descrito anteriormente.

Al jugo obtenido se le dosificé 1.0 g/Lt. de Benzoato
de Sodio como conservador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio
cono antioxidante y 8.0 g/Lt. de pectinasa «igregados »n las
mismas condiciones que el primer axpenmento, el jugo asi
tratado se dejé reposar 36 horas, al cabo da las cuales con
ayuda da una bomba de vacio y ayudafiltro sa filtr6 observan
dase los siguientes detalles: La operacion es dificil al
grado que practicamente resulta por goteo, el jugo obtenido
resultd turbio, por lo qua fue necesario agregar otros 2.0
g/Lt. de enzima.

El jugo en las condiciones anteriores se dejo reposar
24 horas y finalmente se filtro obteniendose un producto da
cristalinidad mayor. La concentracion se efectud en forma
de cargas en cantidades dt 250 mi. aproximadamente.

En las primeras cargas se produjo una floculacién alre-
dedor de los 45-50°C y 23 pulgadas de mercurio de presion de
vacio, por lo que se decidid concentrar hasta 24°Bx para poji
teriormente manejar un volumen mas conveniente de filtrado.
Luego de la filtracion se procedid a concentrar nuevamente
hasta 55°Bx a 55°C y 22 pulgadas de mercurio d« presidn, se
observd un color ligeramente obscuro y un aspecto viscoso an
el jugo.

Experimento numero b tunas con cascara empleando cal

La obtencion del jugo fue Ce la misma forma anterior,
el tratamiento fue de la siguiente manera:

Se le agregd 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio, 1.0 g/Lt.
de Benzoato de Sodio, hidréxido de Caicio hasta alcanzar un
PH de 7.0, se agité durante 30 minutos y se dejo reposar has®
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ta que las particulas en suspensién se sedimentaron junto
con la cal. Una vez alcanzada esta condicion se procedid a
filtrar con ayuda de una bomba de vacio y ayudafiltro consi-
guiéndolo con dificultad, hasta obtener un liquido ligeramen
te turbio, al terainar la operacion se identificd un sabor vy
olor desagradahles proporcionados por la cal, por lo que se
trata de eliminar usando carbdn activado en una cantidad da
3.0 g/Lt., calentando hasta 4Q°C y dejando reposar durante
24 horas para finalaenta filtrar.

El resultado di* esta operacion no fue satisfactorio ya
que el sabor y olor desagradables persistieron, tamhién se
pudo observar que no aparecen las particulas en suspension
durante la concentracion y adema3 cierta decoloracion en el
jugo.

La concentracion del jugo se llevo hasta 7Q°8x con la
idea de que en estas condiciones el nal olor y sabor cambia-
ran resultando indtil el intento.

De los experimentos anteriores se concluya lo siguiente:

1).- Los sdlidos en suspensién que aparecen durante la
concentracion del jugo tratado con pectinasa alrededor de
los 40-42°C, se presume que son pectina residual

2).- El jugo tratado con cal (Hidroxido de Calcio), no
presenta problemas de floculacién durante la concentracidn
en cambio manifiesta un mercado sabor y olor a cal.

3).- El uso de carbon activado de la forma como se apl.i
cO en los experimentos anteriores resulta inadecuado pues no
cumple con el propdsito por el que fue incluido.

4).- EI jugo obtenido de tuna entera (con todo y casca-
ra) al tratarse con pectinasa o cal presenta problemas durari
te la filtracidn.
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Las conclusiones anteriores y éstas, nos condujeron a
tonar la decision de dejar por el monento da lado los proce-
ros a base de cal, y tratar de definir un proceso satisfacto
rio a base de enzima. De cualquier fama, con la informa-
cion experimental obtenida hasta el moaento, si puede deliai
tar el siguiente diagrama de bloques dsl proceso planteado
en al laboratorio para la obtencidn da un concentrado rico
en azlcares a partir del jugo de tuna blanca. Figura nimero 1e
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3.4- DEFINICION DEL PROCESO A BASE DE ENZIMA

Un* vez definido un procedimiento en el laboratorio pa-
ra obtener un jugo concentrado de tuna blanca, y habiendo ob
tenido mejores resultados practicos con el uso de enzima que
con «1 Hidroxido de Calcio, el problema se limitd a resolver
dos puntos importantes que son:

1).- Fijar la concentracion 6ptima de pectinasa Byocon
a una temperatura de actividad de 4Q°C como maxima.

2).- Determinar la forma de usar la fruta en el proceso,
es decir con cascara o sin ella.

Los experimentos que se describen a continuacién se rta
lizaron simultdneamente y tienen como propdsito dar solucidn
a cada uno de los puntos mencionados anteriormente.

Experimento numero 7, tuna sin cascara empleando pecti-
nasa.

El procedimiento para este caso fue el siguiente: Se
tomé fruta entera 4.964 Kg. se lavo, luego se le quitd la
cascara, se cortd en pedazos la pulpa depositdndose en la
manta de cielo y se prenso obteniendose un jugo cuyo peso
fue de 2.144 Kg. y su rendimiento de 43.10" como natural.
Inmediatamente se le aplicd el tratamiento de 1.0 g/Lt. de
Benzoato de Sodio, .U g/It. de Bisulfito de Sodio, 9.0g/Lt«
de pectinasa Byocon en las condiciones de los experimentos
anteriores dejandose reposar 24 horas y se filtro ayudados
con una bomba de vacio y ayudafiltro y sin presentar dificul_
tad durante la operacion.
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La operacion de concentrado se Ilevo a cabo con al eva-
porador rotatorio hasta 65.0°Bx a una presién de 23 pulgadas
de Mercurio de vacio y 45-5Q°C de temperatura, observandose
algunas pequefias particulas en suspension por lo que decidi-
>0s en el proximo experimento intentarlo con 9.5 g/Lt. de
enzima.

Nota; Muestra ndmero 210Q

Experimento nlimero 8, tuna sin cascara empleando pecti-
nasa.

El jugo se obtuvo por el procedimiento detallado en el
experimento anterior. 5e le aplicéd el tratamiento con
1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de
Sodio, pectinasa Byocon 9.5 g/Lt. en las condiciones del pri
mer experimento dejandolo reposar durante 24 horas para final
mente filtrar, sin ningln problema hasta obtener un jugo da
color verde y claro de un aspecto y sabor aceptables

La concentracidon del jugo se lleva a cabo a una tempera
tura de 45-50°C y una presién de vacio de 23 pulgadas de fler
cuno, obteniéndose i' producto de 77.4°Bx de un color ambar,
en este caso todavia reren algunas particulas pequefias en
suspension, lo que devinino el uso definitivo de 10.0 g/Lt.
de enzima.

Nota: El color amoar es producto de la alta concentra-
cion de azlcares.

Not,a: Muestra nlmero 2101.
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Experimento numero 9, tuna sin cascara empleando peeti-
nasa.

La obtencion del jugo en este caso fue por el mismo pro
cedimiento de los dos anteriores, inmediatamente se le agre-
go 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como conservador, 1.0
g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antiéxidante y 10.0 g/Lt.
de pectinasa Byocon en las condiciones del primer experimen-
to, se deje reposar durante 24 horas y se procedid a filtrar
ayudados con una boaba de vacio y ayudafiltro sin presentar
ningn problema durante la operacién obteniendose un jugo de
color verde claro de aspecto y sabor aceptables.

El jugo en las condiciones anteriores se concentro’ con
el mismo equipo hasta fa500x sin presentar problemas de flocu
lacion. Este experimento se repiti ' otras dos veces con los
mismos resultados, lo que nos conduce a decir que 10.0 g/Lt.
de pectinasa Byocon es la cantidad adecuada para el proceso,
sienpre y cuando se use tuna sin cascara.

Mota: nuestra nimero 2102.

Expenaento nlmero 10, tuna con cascara empleando pecti
nasa.

El procedimiento para obtener el jugo a partir de tuna
con cascara fue el siguiente: Se tomaron 3.5 Kg. de tuna,
se lavo, se corté en pedazos pequefios depositdndose en una
nanta de cielo para después prensarse y obtener el jugo, in-
mediatamente se le adicioné 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio,
1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio y 9.0 g/It. de pectinasa
Byocon en las mismas condiciones del primer experimento. Se
dejo reposar durante 24 horas y se filtro también ayudados
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de la bomba de vacio y ayudafiltro. La operacién de filtra-
cion presentd mucho problema pues préacticamente se realizé

por goteo y por lo tanto resultd muy lenta para finalmente

obtener un jugo de un color verd« fias fuerte que el obtenido
de tuna sin cascara, de olor y sabor aceptables, pero de un
aspecto ligeramente viscoso.

La concentracidon del jugo se llevd a cebo en el evapor®
dor rotatorio a una temperatura de 45-5Q°C y a una presion
de 23 pulgadas de Mercurio ds vacio. Se observd a 41°C de
temperatura las particulas en suspension que van aglutinando
se, por lo que se decidid para el préximo experimento hacer-
lo con 9.5 g/Lt. de enzima.

Nota: fluestra numero 2103.

Experimento numero 11, tuna con cascara empleando pecti_
nasa.

Con un volumen de jugo obtenido por el mismo procedi-
miento del experimento anterior se procediéd a aplicarle el
tratamiento siguiente: Se le adiciond 1.0 g/Lt. de Benzoato
de Sodio, 1.0 g/Lt. oe Bisulfito de Sodio y 9.5 g/Lt. de pef
tinasa Byocon en las in diciones del experimento anterior.

Se dejo reposar durante un tiempo de 24 horas y se filtrd
presentando problemas durante la operacion, el jugo que se
obtuvo es de un color verde fuerte de olor y sabor aceptables
y persistiendo el aspecto ligeramente viscoso.

Durante la operacion de concentracidn aparecieron a
41°C de temperatura nuevamente las particulas en suspension
por lo que decidimos que en el préximo experimento aumenta-
riamos a 10.0 g/Lt. de pectinasa.

Nota: Muestra nlmero 2104.
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Experimento numero 12, tuna con cascara empleando pec-
tinasa.

MI jugo obtenido por un proceso igual a los dos anterig
res se les agrego 1*0 g¢/Lt. de Sanzoato de Sodio como conse,
vador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antiéxidante vy
finalmente en las mismas condiciones que los anteriores
10.0 g/Lt. de pectinasa Byocon. Sa dejo reposar 24 horas y

liltro presentando los mismos problemas que los dos ante-
riores experimentos y obteniendo un jugo de las mismas carac
teristicas.

La concentracidon se realizo con el mismo equipo de eva-
poracidn, a una temperatura de 45-50°C y 23 pulgadas de fler-
curio de presion de vacio sin observarse las particulas en
suspension y obteniéndose un jugo de 65°Bx, de color ambar,
olor y sabor agradables y de un aspecto viscoso.

Nota: nuestra numero 2105

De las seis experiencias anteriores se concluye lo si-
guiente :

1)»- La cantidad dptima de enzima (Pectinasa Byocon) a
usar es de 10.0 g/Lt. a una temperatura de 40°C como maximo
de calentamiento disuelta completamente en el jugo y con 24
horas de reposo después de aplicar el tratamiento.

2).- La manera mas ventajosa de usar la fruta para el
proceso es sin céascara, puesto que el jugo obtenido en estas
condiciones presenta propiedades organolépticas aceptables y
ademas la operacion de filtracidon resulta mas sencilla.
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3.5- REFQRnULACIQN DEL PROCESO A SASE DE ENZIMA

Toando como base al resultado de las 6 experiencias
Gltimas, se puede concluir que la concentracién dOptima de eri
zima (pectinasa Byocon), es de 10.0 g/Lt. puesto que no se
observo el aglutinamiento de particulas durante la concentra
cnn, y ademds la forma de usar la fruta es sin cascara.

Sin embargo, en este momento se considerd un factor da
indole econémico que no habia sido tesado en cuenta para la
experimentacion. EIl hecho de que el costo del enzima es de
s 21,000.00 Kg., elemento que hace incosteable de entrada el
proceso de obtencidon de un edulcorante a partir de tuna blari
ca, si lo hacemos comparativamente con el costo de adquisi-
cién del azicar. Considerando que 10.0 g/Lt. representarian
s 11Q/Lt. del costo en la concentracion del enzima, solamen-
te concentraciones por debajo de 1.0 g/Lt. harian costeable
la utilizacién de la misma.Este descenso anla concentra-
cion se podria lograr utilizando mayortiempo de calenta-
miento y mayor temperatura, de acuerdocon lainformacién de
la efectividad del enzima.

Por tanto, la utilizacidn del enzima tenia una fuerte
limitante en cuanto a concentracion. Ante esta situacidn
acudimos a consultar a nuestro asesor el Ing. Rafael Chéavez
Texeiro quien nos recomendd que aumentdramos la temperatura
al jugo durante la actividad del enzima de 40°C maxima como
se venia haciendo hasta 55°C méaxima, manteniéndola durante
una o dos horas y agitar 5 minutos cada media hora, de esta
forma la actividad enzimdtica es mas eficiente, y desde lue-
go la concentracion disminuye notablemente.

Con esta ioea se realizaron 10 experimentos, 7 con tuna
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3in cascara y 3 con tuna entera, a unatemperatura de trata-
miento de 45-60°C y concentraciones de pectinasa de 0.1 g/Lt.
hasta 0.5 g/Lt. en el caso de tuna sincascara y de u.5 ¢/Lt.
hasta 4.0 g/Lt. en el caso de tuna contodo y cascara.

i continuacidon se describen los 10 experimentos.

Expericssnto numere 13, tuna sin cascara empleando pee—
tinaaa.

Se obtuvo un volumen de jugo da 2.400 Litros por el pro
cediniento anteriormente descrito para este caso, se dividio
en dos partes de 1.200 litros cada una para experimentar con
2 tipos de enzima (Byocon y Psktolase). La inclusién de otra
marca da anima as con el propdsito de poder establecer una
comparacion de efectividad real, ya que seglin los proveedo-
res los resultados que generan son los mismos. Este pri«»r
axperisento es con (Byocon) y es el siguiente: su le agreg6
1.0 g/Lt. d* Benzoato de Sodio como conservador, 1.0 g/Lt.
de Bisulfito da Sodio como antioxidante* 0.5 g/Lt. de anziasa
disuelta en el jugo a 48°C de tesperatura y manteniéndola du
rante 3 horas con agitacién ds 5 minutos cada media hora.

El jugo tratado se dejo reposar 36 horas, se filtrd ayo
dados con una bomba de vacio y ayudafiltro obteniendose un
jugo de color verde débil, brillante, de olor y sabor acepta
ble, se checc la calidad por centrifugacidon sin obtener nin-
gin sedimento. Se concentro en dos partes, una a 45°Bx y la
otra a 62°Bx. En ambos casos el jugo no mostré problemas djj
rante la operacién. El aspecto final del producto es trans-
parente y de un color ambar.

Nota: nuestra numero 2111.
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Experimento numero 14, tuna sin cascara empleando p*cti

nasa.

Se toad la segunda parte del jugo del experimento ante-
rior o sea 1.200 litros y se le aplicd el siguiente trata-
miento: 5b le agregd 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como con
servador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito da Sodio cono antioxidante
0.5 g/I_t. de snzima pektolase disuelta en «X jugo a 48°C de
temperatura y manteniéndola asi durante 3 horas con agita-
ciéon da 5 »inutas cada media hora.

El jugo en las condiciones anteriores se deja reposar
36 horas al final de las cuales se procedido a filtrar ayuda-
dos de una homba de vacio y ayudafiltro obteniendose de un
color verde débil, de sabor y olor aceptables. £1 volumen
a concentrar se dividio en dos partes, la primera Mostré par
ticulas en suspension al estar concentrdndose dentro del mita
porador (45°C de temperatura). Entonces se toméd la segunda
parte, calentdndose a 45°C durante 30 minutos a presién at-
mosférica, también presenté particulas en suspension.

De lo anterior se deduce que la pectinasa Byocon resulta
mes efectiva para el tratamiento del jugo de tuna blanca, por
lo que en lo sucesivo se trabajard Unicamente con ésta.

Nota: nuestra nUmero 2112.

Experimento nOmero 15, tuna sin céascara empleando pectg
nasa.

El jugo para este experimento fue obtenido por el mismo
procedimiento que los anteriores a partir de tuna sin césca-
ra se usaron 2.000 litros y el tratamiento fue el siguiente:
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Se le agregd 1.0 g/It. de Bisulfito de Sodio cono antioxidan
te, 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como conservador y 0.5
g/1t. de enzima Byocon a una temperatura de 50°C y mantenién
dola durante una hora, agitando dos veces de 5 minutos cada
una, se dejé reposar durante 24 horas, al final de las cua-
les se filtro ayudados de una bomba de vacio y ayudafiltro,
el jugo obtenido tiene un olor y sabor aceptables, un color
verde d <Jil y brillante.

La concentracion se efectud con al evaporador rotatorio
a una temperatura de 45-50°C y una presién de 23 pulgadas de
Mercurio de vacio y 70°Bx, no se observé ningun efecto nega-
tivo, obteniendose finalmente un jugo brillante de color am-
bar, de olor y sabor véstente aceptable.

Nota: nuestra nuwero 2113.

Experimento nimero 16, tuna sin cascara empleando pacti
nasa.

A partir de 1.200 litros de jugo obtenidos en las mis-
mas condiciones que los anteriores a partir de tuna sin cas-
cara, se le aplicé el tratamiento siguiente: Se le agregé
1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio, 1.0 g/It. de Bisulfito de
Sodio, 0.2 g/Lt. de enzima Byocon disuelta en jugo a una tero
peratura de calentamiento de 55°C manteniéndola durante 2 he
ras con agitacion cada media hora de 5 minutos. EI jugo trf
tado se dej6 reposar 24 horas al termino de las cuales se
procedid a filtrar ayudados con una bomba de vacio y ayuda-
filtro obteniendose un producto brillante, de color verde
débil y con un olor y sabor excelente.
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La concentraclon se llevd a cabo a 45--50°C de temperatu
ra y 23 pulgadas de dercuno de vacio, no se observardn
efectos negativos en el jugo, quedandose hasta concentrar a
68°Bx. El aspecto final es brillante y ds un color ambar
con un sahor y olor aceptabhles.

Nota: nuestra minero 2115.

Experimento numero 17, tuna sin cascara «spleando pacti
nasa.

Con un volumen de jugo obtenido a partir de tuna sin
cascara ds 2.5Q0Q litros, se decidié disminuir la concentra-
cion de enzima para observar y comparar los efectos de tal
disminucion a fin de usar la menor cantidad posible de esta
que permita un tratamiento ptimo. Las condiciones del tra-
tamiento son las siguientes: Se le agregd 1.0 g/Lt. de 8isu L
fito de Sodio como antioxidante, |.0 g/Lt. de Benzoato de Sa
dio como conservador, 0.1 g/Lt. de pectinasa Byocon a una
temperatura de calentamiento de 55°C, manteniendola durante
2 horas con agitacion de 5 minutos cada media hora

Lascondiciones de concentracién y filtracién fueron las
mismas que en el experimento anterior. EI jugo obtenido re-
sulté turbio, por lo que se supuso que la cantidati de enzima
resulta insuficiente, se decide por lo tanto para el siguie”
te experimento usar 0.15 g/Lt

Nota: Pluestra numero 2116.
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Experimento numero 18, tuna sin cascara empleando pectx
nasa.

De jugo obtenido por el procedimiento acostumbrado para
fruta sin cascara, se tomo 2.500 litros y se trato de la si-
guiente manera: Se le agregé 1.0 g/l t. de Benzoato de Sodio
coso conservador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como ant
oxidante y 0.15 g/Lt. de pectinasa Byocon disuelta en jugo
a una temperatura de calentamiento de 55°C, manteniéndola du
rants 2 horas con agitaciéon de 5 minutos cada media hora. El
jugo en estas condiciones se dejo reposar durante 24 horas,
al cabo de las cuales se filtré ayudados por una bomba de va
cio y ayudafiltro, para obtener un jugo de color verde débil,
brillante de olor y sabor aceptables.

La concentracion se Ilevd a cabo con el euaporador rota
torio a una presion de vacio de 23 pulgaoas de Mercurio y
45-5Q0C de temperatura, sin presentar ningln problema duran-
te dicha operacién. EIl producto obtenido es de 65°Bx de olor
y sabor aceptables, de un color ambar y de aspecto brillante.

[lota: Pluestra nGmero 2117.

Experimento namero 19, tuna sin cadscara empleando pecta
nasa.

Dado que el experimento anterior mostré buenos resulta-
dos, (muestra nOmero 2117), se procedi6 a repetir el mismo
con el propdsito de comprobar que las condiciones de opera-

cion y los reactivos empleados al mantenerse iguales arro-
jan el mismo resultado. La repeticion se detalla a continua

cion.

En las mismas condiciones que el experimento anterior
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se obtuvieron 3.00Q Lts. de jugo a los que se les aplico el
siguiente tratamiento: Se agrego l.u g/Lt. de Benzoato de
Sodio como conservador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como
antioxidante y U.15 gs1t. de pectinasa Byocon disuelta en
jugo a una temperatura de 55°C, se mantiene durante 2 horas
agitandolo durante S minutos cada media hora. EIl jugo en

las condiciones anteriores se puso en reposo 24 horas y al
final de este se filtré ayudados con una bomba de vacio y ayu
dafiltro obteniendo un producto de color verde débil, bri-
[lante, de olor y sabor aceptabhles.

La concentracion se efectla con el equipo y condiciones
de operacidon iguales que el anterior experimento sin ningin
problema, el jugo obtenido al final es de 65°Bx, color ambar,
olor y sabor excelentes y de un aspecto aceptabhle.

Nota: nuestra n(saero 2118.

Nota: Una vez que comprobamos que los resultados son
los mismos que en la experiencia anterior, se repitié el ex-
perimento dos veces méas (muestras nimeros 2119 y 2120) con el
propésito de demostrarle al asesor dichos resultados y poner_
nos de acuerdo en que las condiciones y reactivos empleados
para el concentrado presentan las caracteristicas necesarias
para la continuacidon del proyecto.

fl continuacion se detallan los experimentos llevados a
cabo con tuna con todo y céscara, con el propdsito de tener
la seguridad de que no es posible obtener un producto acepta®
ble con las cantidades de enzima usadas para fruta sin cascja
ra y de esta manera poder finalmente sacar conclusiones.
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Experimento numero 20, tuna can cascara empleando pecti
nasa.

A un volumen de jugo obtenido a partir de tuna con todo
y cdscara se le aplico el tratamiento siguiente: Se le agre
go 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como conservador, 1.0
g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidante, 0.5 g/It. de
pectinasa Byocon disuelta en el jugo calentado a una tempera
tura de 55“C nantemendola durante una hora y agitando duran
te 5 minutos cada media hora, se dejo reposar 24 horas y se
procedio a filtrar ayudados con una bomba de vacio y ayuda-
filtro, el jugo obtenido es de un color verde fuerte, de
olor y sabor aceptables, de un aspecto ligeramente turbio vy
un poco viscoso, ademas presento mucho problema para la ope-
racion de filtracidon puesto que se Ilevo a Ceibo ds una mane-
ra muy lenta.

La concentracion se realizo en el evaporador rotatorio
a una temperatura de 45-50°C y 23 pulgadas de Hercuno de va
cio, sin problemas hasta b5°Bx. EIl aspecto del concentrado
es ligeramente turbio y viscoso.

Nota: nuestra nOmero 2114,

Experimento nlimero 21, tuna eon cdscara empleando pecti
nasa.

La fruta usada para este experimento una vez que fue la
vada, se le corto la punta y la pata, se rebano en pedazos,
se prenso y obtuvo un jugo cuyo volumen fue de 2.300 Lts.,
el tratamiento que se le aplico fue el siguiente: Se le agre
g6 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidante, 1.0
g/Lt. de Benzoato de Sodio como conservador y 0.2 g/Lt. de
pectinasa Byocon disuelta en jugo calentado a una temperatura
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de 55°C, manteniéndola durante 2 horas y agitandolo 5 minu-
tos cada media hora

Al jugo obtenido después del tratamiento se le dejé re-
posar durante 48 horas al termno de las cuales se procedio
a filtrar con mucha lentitud obteniendose un producto de co-
lor verde fuerte, de olor y sabor aceptable, ligeramente tur
hio y un poco viscoso.

La concentracién se realizé con el evaporador rotatorio
a 45-50°C de temperatura, 23 pulgadas de flercurio de vacio
hasta 65°Bx volviéndose a observar un aspecto viscoso, color
ambar y turbio.

Nota: nuestra nifaero 2122.

Experimento numero22, tuna con cascara empleando pecti-
nasa.

El procedimiento para este experimento fue el siguiente:
Se tomé una cantidad de tunas, se lavo, se corto en pedazos
y se prens6 para obtener un jugo al cual se le agregé 1.0
g/Lt. de Benzoato de Sodio como conservador, 1.0 g/Lt. de
sulfito de Sodio como antioxidante, 0.4 g/Lt. de pectinasa
Byocon disuelta en un jugo calentado a una temperatura de
55°C manteniéndola 2 horas, agitando durante 5 minutos cada
media hora, después del tratamiento se dejé reposar 24 horas,
al término de las cuales se filtro, ayudados con una homba
de vacio y ayudafiltro presentando muchos problemas, obtenief
dose un producto turbio, oe color verde tuerte, olor y sabor
dueptables, y de un aspecto ligeramente viscoso.
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El jugo en las condiciones anteriores Se concentro has-
ta 65°Bx en un evaporador rotatorio a 45-50°Cc de temperatura
y 23 pulgadas de Mercurio de vacio para obtener un jugo de
color silbar, olor y sabor aceptables y de un aspecto visco0so.

Nota: nuestra numero 2123.

Segln se puede observar en las tres Gltimas experien-
cias, el uso de la fruta con céscara no es recomendable para
el caso en que se usen cantidades pequefias de enzima porque
ademds de ésto, presenta mucha dificultad para la operacion
de filtrado y finalmente el jugo no solo resulta viscoso,
sino también turbio.
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3.b- REUALO9ACION DEL PROCESO A BASE DE Ca(OH),

De acuerdo al desarrollo de los experimentos anteriores
donde se Ilego a la conclusifin de que el tratamiento adecua-
do para la obtencidn del jugo concentrado de tuna incluye
0.150 g/Lt. de pectinasa Byocon con un manejo adecuado de la
temperatura, y usando fruta sin cadscara, se decidiéd dar por
terminados ios trabajos al respecto e intentar otra alterna-
tiva de proceso, por lo que se realizd una reunién con nues-
tro asesor el Ingeniero Rafael Chavez Texeiro, donde se Ile-
g6 a la conclusién de tomar en consideracion las primeras
experiencias con Ca(0H)2 puesto que este reactivo resultaba
mucho mas bdratu que la pectinasa Byocon, y ademas resultaba
tan o mas efectivo para el proposito de eliminacion del matf
rial en suspensién sobre todo pectma excepto por el sabor
y olor desagradables en el jugo, factores que se tendrian
que eliminar tan pronto se pudiera probar que dicho trata-
miento a bhase de este reactivo resultaba 0til.

Con este enfoque de caracter confirmativo se realizaron
4 experimentos, 2 con tuna entera (tuna con todo y cascara),
y los otros con parte carnosa (tuna sin cascara), ambos usan
do cal.

En el caso de la parte carnosa el problema principal es
el olor y sabor desagradables, y en el otro ademas de esto
se presentan problemas de aspecto, filtracidon y concentra-
cidn, situaciones que se corroboran con los experimentos que
se detallan a continuacidn.
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Experimento numero 23, tuna sin cadscara empleando
Ca(OH)2»

Se procedio a obtener jugo por el mismo procedimiento
que loa anteriores para tuna sin cadscara, con un PH de 6.0,
se le r*rego 1*0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como conservador
1.0 g/ut. de Bisulfito de Sodio como antioxidante, con cal -
s« [levo a un pu de 7.0, se agito 5 minutos, se dejo reposar
2 horas y sa filtrdo ayudados de una b”aba de vacio y ayuda-
filtro, sin presentar problemas durante la operacion, poste-
riormente se concentro obteniendose un jugo brillante de un
color ligeramente amhar y con un olor y sabor caracteristi -
eos a cal. EIl jugo concentrado a 65.0 °0Ox. se deje reposar
durante 10 dias, los cuales se le estuvo observando sin que
apareciera un cambio notorio con respecto a el aspecto del -
primer dia.

De acuerdo con los resultados del sxpenmento anterior
se decidié procesar jugo de tuna antera ( con todo y cascara)
tratarlo de la misma manera y de este modo poder comparar pa-
ra optar por el caso que presente mayores ventajas para el -
objetivo que se persigue.

A continuacién se volvio a repetir un experimento con
go de parte carnosa y 2 con jugo de tuna entera. Los 3 se --
tallan a continuacidn, y se toma la decision de el tratami® |
to a un solo tipo de jugo.

Mota: nuestra numero 2106.

Experimento nimero 24, tuna sin cdscara empleando
Ca(QH)2.
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Del jugo obtenido por el mismo procedimiento del ante-
rior, se tomo 1.500 litros, con un PH de 6.0, se le agrego
Benzoato ce Sodio como conservador en una cantidad de 1.0
g/Lt. y 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidante,
con cal se llevo a un PH de 8.0, s* agite durante 5 «inutos,
se dejo reposar 12 horas y ss filtro ayudados con una bomba
de vacio y ayudafiltro, sin presentar problemas durante di-
cha operacion.

Una vez filtrado el jugo se procedio a concentrar hasta
65.0°Bx obteniendose urj producto de color ligeramente ambar,
con un color y sabor caracteristico a miel.

El jugo obtenido se puso en observacion con los mismo3
resultados que el experimento anterior.

Nota: fluestra numero 2107.

Experimento namero 25, tuna con cascara empleando
Ca(OH) 2.

Para la obtencion del jugo se procede de igual manera
que en los casos anteriores para tuna con todo y cadscara. Se
tomo 1.50U litros con un PH de 6.0, se le agrego 1.0 g/Lt.
de Benzoato de Sodio como conservador, |.Q g/Lt. de Bisulfi-
to de Sodio como antioxidante, mediante cal se llevo a un PH
de 7.Q ss agito durante 5 minutos, se dejo reposar durante 3
horas y se filtro mostrando mucha dificultad durante esta
operacion que se llevd a cabo con la ayuda de una bomba de
vacio y ayudafiltro, inmedidtamente se procedid a concentrar
lo hasta aa°sx a una temperatura cie 45-50°C y 23 pulgadas de
Mercurio de vacio. El juyo obtenido presenta un aspecto Vvis-
coso,un color ooscuro y un sabor y olar mas fuerte a cal que
el que se obtiene so1o 0e la paite carnosa.
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El jugo concentrado ae dejo reposar durante 10 dia3,
donde a los 4 apareci6 un precipitado blanco, al termino de
dicha observacién el precipitado aumento, al mismo tiempo se
oxidaba rapidamente.

Ruestra numero 2100.

Experimento numero 26, tuna con cascara empleando
Ca(0H)2.

Se tomo 1.500 Litros de jugo obtenido del mismo modo
que el anterior, con un PH de 6.0 , se le agrego 1.0 g/Lt.
de Benzoato de Sodio, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio, y me-
diante cal se Ilevo a un PH de 8.0 se agito 5 minutos, des-
pues de esto se dejo reposar durante 12 horas para proceder
a filtrars» mostrando la misma dificultad que el anterior en
este paso del proceso que se Ileve a cabo nuevamente con la
ayuda de una bomba de vacio y ayudafiltro, luego se concen-
tro a 50.0 °Bx. a una temperatura de 45-50°C y una presion
de 23 pulgadas de Mercurio de vacio.

El jugo obtenido presenta otra vez el aspecto viscoso,
en color obscuro y un olor y sabor caracteristico a cal y
desde luego mayores que el producto obtenido a partir del
jugo de parte carnosa. Se procedio a dejarlo reposar duran-
te 15 dfas y al 4 dia apareciéd un precipitado blanco que fue
en aumento a medida que avansaba el tiempo, el jugo se oxi-
daba también rédpidamente.

Muestra numero 2109.



De acuerdo a lo que presentaron los 4 experimentos an-
teriores se toso la decisiéon d* que en lo sucesivo, y duran-
te el afinamiento del proceso se trabajaria Onicamente con
jugo obtenido de la parte carnosa (tuna sin cascara), qua es
el que presenta maa ventajas de acuerdo al proyecta.



69

3.7- AFINACION DEL PROCESO CON Ca(OH)2

Confiraado el coaportaniento del jugo obtenido de tuna
ain cascara bajo la accién de Ca(OH)", ss pense *n una une*
re ds sli«inar tanto si olor coma el sabor a cal, qus se su-
ponfa *ra producto ds un exceso ds la aisaa. Por tanto se
psnso qus acidulando si jugo se sliaiitsr¢ga si ion Cat++ qus
astuvisra en excaso y ss termioaria si probleas, EIl indica-
dor para Ilsvar a cabo la eliminacién serfa si PH dsl jugo,
1 cual ss aodificaba al agregar la cal, y serfa restaurado
mediante la acidulacidon.

Priaeraaente se escogi» si dacido tartdrico por razones
da disponibilidad ccio aedio acidulante. Sin embargo en as-
ta caso ss observaron precipitaciones sucesivas ds lo que
pudo sa? Taxtrato da Calcio duranta la concentracion y par
efecto d«l calentamiento. Tal comportamiento seguramente ag
tuvo ligado al PH marcadamente alcalina (10.5) otorgado por
la cal.

& continuacién sa dascnbs el experimento:

Experimento nGmero 27, tuna sin cdscara esipleando
ta(OH) calidad reactivo.

Se tono 1.500 litros de jugo natural con un PH de 6.0
y una acidez titulable de 1.93 g/Lt.como &cido citrico, se
le agregd 1.0 g/Lt. de Benzoato ds Sodio cono conservador,
1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio cono antioxidante, se le do-
sifico cal hasta obtener un PH de 10.5, se agité, luego se
acidulé con 4&cido Tartérico en solucidon hasta obtener un PH
da b.Q y se dejo reposar durante 12 horas al término ds las
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cuales ss forma Tartrato de Calcio, luego se filtro obtsnién
dose un litro de jugo de un color verde déhil, brillante y
con un olor y sabor notorio a cal.

El jugo obtenido enlas condiciones anteriores se divi-
did en dos partes con el proposito de concentrarlo por sepa-
rado y poder observar el coaportamiento de ambos.

Concentracion de lapriaera parte.

Se cargaron los 0.5QQ litros de jugo al evaporador rota
torio y se procedid a concentrar, a los 36°C de temperatura
el jugo comenzd a enturbiarse al grado que alrededor de los
4Q°C el jugo estaba demasiado turbio, observandose gran can-
tidad de particulas en suspensiéon. Por lo que se decidid de
tener la concentracion para filtrarlo nuevamente. Una vez
que el jugo estuvo bien filtrado, se concentré en el misao
equipo hasta 63.8°Bx a 23 pulgadas de Mercurio de vacio y
45-50°C de temperatura, durante la operacion no se observa-
ron las particulas en suspension.

Concentracién de la segunda parte.

La otra parte del jugo se concentré hasta 63.8°Bx, el
procediniento fue el siguiente; Se tomé y calentd en bafio
maria hasta 45°C y la formacion de particulas fue mayor» El
tiempo de calentamiento fue de 10 'ninutos. Una vez que estu
vo a temperatura ambiente se filtré otra vez, luego se repi-
tio el calentamiento en las mismas condiciones y volvieron
a presentarse las particulas en suspensién, razan por la que
tuvo que filtrarse una vez mas, al término de esto se proce-
di6 a concentrarse hasta el punto mencionado al principio
del parrafo.
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Se deduce que las particulas que aparecen en suspension
al calentarse el jugo en ambos casos son Tartratos que no ha
bian precipitado anterlémente.

Bajo los antecedentes del experimento anterior, se in-
trodujeron ciertas modificaciones al procedimiento en el la-
boratorio con el fin de eliminar el problema de las precipi-
taciones sucesivas de la sal formada por efectode la - -
reaccion entre el acido usado y el Hidréxido dsCalcio di-
suelto en jugo.

Las modificaciones se detallan a continuacién:

1.- Se decidi6 usar ahora acido citrico como medio aci-
dulante (puesta que es el acido que contiene la tuna).

2.- Se probara el uso de Ca(QH)2 calidad reactivoe in-
dustrial para comparar su efecto.

3.- En este caso la elevacion del PH no debia exceder
de 9.B.

4.- Luego de agregar el Ca(OH)2 «1 jugo se calentard,
se dejard reposar un tiempo y se filtrarda.

5.- Una vez filtrado el jugo se acidulara hasta obtener
el PH original, se volverd a calentar con ¢l propdsito de
precipitar la sal formada para volver a filtrar nuevamente.

6.- Si despues de acidular, calentar, y filtrar persis-
te el sabor y olor a cal, se usard carbdn activado para ob-
servar su efecto y finalmente se concentrara.

7.- Alo largo de los experimentos desarrollados se fue
aumentando la temperatura y tiempo de calentamiento en el
tratamiento con cal, proporcionando una mejor efectividad en
cada caso.
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8.- A partir del experimento 32, sa decidlo bajar el PH
a un valor de 8 para influir en el sabor y olor a cal del
jugo.

A continuacién se describen los experimentos que sirvi®
ron para poner en practica loa puntos descritos anteriormen-
te.

Experimento numero 28, tuna sin cascara empleando
Ca(OH)2 calidad reactivo.

O0a un jugo obtenido de tuna sin céscara se tom6 1.500
litros con un PH de 6.0, 1.93 g/Lt. de acidez como acido ci-
trico, se le agrego .U g/Lt. ds Bisulfito de Sodio cono an-
tioxidante f 1.0 g/l t. de Benzoato de Sodio como conservador,
mediania Ca(lH), se Ilevo hasta un PH de 9.0, se calentd has
ta 60°C de temperatura Manteniendo esta durante 15 minutos,
se dejo enfriar y se filtré ayudados de una bomba de vacio y
ayudafiltro obteniendose un jugo turhio, se volvid a calentar
por segunda vez pero ahora a 70°C, se dejd enfriar y se pro-
cedio a filtrar nuevamente para obtenerla de mejor calidad,
pero con un sabor y olor a Ca(OH)2 muy marcado.

El jugo en este estado se aciduld hasta obtener el PH
original, es decir, 6.0, se calenté hasta 60°C, y se dejo
reposar 24 horas para finalmente filtrarse y obtenerse lige-
ramente turbio, con olor y sabor a Ca(OH)2 bastante disminui®
do con respecto al obtenido de la primera filtracidn, se pro
cedio a concentrar hasta 60.2°Bx, obteniéndose un producto
no muy brillante, de un color ambar, sin ningln problema de
precipitaciéon, y con un olor y saoor caracteristico a
Ca10H) 2.

Nota: Nuestra nimero 2124.
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Experimento nGmero 29, tuna sin cascara empleando
CaiOH" calidad reactivo.

0» un jugo obtenido a partir de tuna sin cascara, con
un PH dB 6.0 y 1.93 g/Lt. de acidez como &cido citrico, se
tomaron 1.500 litros, se le agrego 1.0 g/Lt. de Benzoato de
S0Ci0 coao cOnservador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito «s Sodio como
antioxidante, con Ca(OH)2 se Ilevo a un PH de 9.0, se calen-
t6 hasta 75°C de temperatura Manteniéndola durante 15 «inu-
tos, luego se dejo enfriar e inaediatamente se filtré ayuda-
dos con una comba de vacio y ayudafiltro obteniendose ligera
mente turbio y con un olor y sabor a cal muy fuerte.

Una vez filtrado el jugo se acidulé con Acido citrico
en solucién hasta un PH de 6.0 y se calentd otra vez a 75°C
dejandose reposar 24 horas y filtrarse en las mismas condi-
ciones descritas anteriormente para obtener un producto cla-
ro, con un olor y sabor a cal menos intenso, luego se proce-
di6 a concentrar en el evaporador rotatorio a 23 pulgadas de
mercurio de vacio y 45-50°C de temperatura para obtenerse fi
nalmente un jugo de color ambar y persistiendo el olor y sa-
bor a cal.

Nota: nuestra nUmero 2125.

Experimento numero 30, tuna sin cdscara empleando
Ca(OH)2 calidad reactivo.

El jugo usado para este experimento tiene un PH de 6.0
y una acidez como Acido Citrico de 1.93 g/Lt., se tomd 2.000
litros y se le agregaron 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio co-
mo antioxidante, 1.0 g/l t. de Benzoato de Sodio como conser-
vador, con Ca(OH)2 se Ilevd a un PH de 9.0, se procedio a
calentar a 80°C manteniéndose esta temperatura 20 minutos,
se dejo enfriar y se filtré ayudados de una bomba de vacio y
ayudafiltro obteniéndose ligeramente turbio con un olor y sf

bor a cal muy marcado.
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El jugo en las condiciones anteriores se acidulo®™ con
Acido Citrico en solucién hasta un PH original, se calenté
nuevamente a 80°C, se dejo6 reposar 24 horas y Tfinalmente se
filtré en las mismas condiciones del primer paso, se observa
que el aspecto del jugo mejora y el sabor y olor a cal dismi
nuyen bastante.

Después de la operacioén de Ffiltracion S€ concentré con
el mismo equipo y condiciones que el anterior para obtener
un jugo de 65°Bx, color ambar, aspecto brillante y persistian

do el olor y sabor a cal.

Hota: fAuestra numero 2126.

Experimento numero 31, tuna sin cascara empleando

ca(0H)2 calidad reactivo.

con el jugo obtenido C€ tuna Sin cascara por el proce-
dimiento ya descrito anteriormente, con un PH de 6.0 y 1.93
g/lt. de acidez como Acido Citrico se le agreg6 1.0 g/Lt.
de Benzoato de Sodio, .U g/Lt. de Bisulfito de Sodio y con
CaiOH)" calidad reactivo se lIlevéo a un PH de 9.0, se calento

hasta 80°C de temperatura.

Una vez que alcanz6 10s80°C ae temperatura se mantuvo
por un tiempo de 30 minutos, luego se dej6 enfriar y se fil-
tré6 con una bomba de vacio y ayudafiltro obteniendose con
una pequefia turbidez, y con un olor y sabor a cal muy desagra
dable.

El siguiente paso cunsistié en acidular el jugo con Aci
do Citrico en solucién hasta un PH igual al inicial para ca-
lentarse inmediatamente a 80°C de temperatura manteniéndola
durante 30 minutos, después de esto se dej6é reposar 24 horas
al término de las cuales se filtro obteniéndose mas claro y

con un olor y sabor de CatQH)”~ considerablemente disminuidos.
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Anta estos resultados se le agregd 0.5 g/It. de carbdn acti-
vado en polvo, y se volv/ié a calentar a 80°C y con agitacion
constante durante 5 minutos posteriormente se dejd enfriar y
sa filtro también ayudados de una bomba de vacio y ayudafil-
tro sin observarse ninglin cambio importante. Se concentré a
69.4°Bx resultando de un color ambar y persistiendo el olor
y sabor a cal.

Nota: nuestra r.mero 2127.

Experimento nimero 32, tuna sin cascara empleando
CaiOH)™ calidad industrial.

Del jugo obtenido en las mismas condiciones que los an-
teriores, se tomdé 1.300 litros con un PH de 6,2 y 1.93 g/lIt.
de acidez como Acido Citrico, se le agregd I.0 g/Lt. de Bi-
sulfito de Sodio, 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio y con cal
(Ca(OH)2 calidad industrial) se Ilevd hasta un PH de 0.0 e
inmediatamente se calentd hasta 80°C de temperatura mantenian
dola durante 30 minutos con agitaciéon constante, se dejo re-
posar durante 24 horas, y se filtro en las mismas condicio-
nes que los anteriores obteniéndose méas claro y brillante
que en los casos descritos anteriormente pero el olor y sa-
bor a cal desagradables no cambiaron.

Terminado el paso anterior el jugo se aciduldé con Acido
Citrico en solucién hasta el PH original, se calentd nueva-
mente a 80°C, se mantuvo asi durante 5 minutos con agitacidn
constante, luego se dejo reposar 24 horas al termino ae las
cuales se filtrd, obteniendose mas claro y brillante siendo
el olor y sabor a cal bastante menores. En estas condicio-
nes se procedio a concentrar con el mismo equipo y condicio-
nes que en los anteriores experimentos resultando al final
un jugo de color ambar, brillante, pero persistiendo el olor
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y sabor a cal.
Nota: fiuestra minero 2123,

Experimento nlraeio 33, tuna sin cascara empleando
Ca(OH)2 calidad industrial.

Con un jugo ohtenido de tuna sin cdascara con un PH de
6.0 y 1.93 g/Lt. de acidez como Acido Citrico, se tomdé 2.000
litros y se le aplicé el siguiente tratamiento: se le agrego
1.0 g/1 t. de Benzoato de Sodio, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de So
dio con £a(CIM)2 se Ilevd hasta un PH de 8.0, se calenté hat
ta 60°C de temperatura jaantemendola durante 30 minutes con
agitacion constante, se dejo enfriar y se procedio a filtrar
con una bomba de vacio y ayudafiltro obteniéndose con las
nisnas caracteristicas que en el experimento anterior.

El jugo en las condiciones anteriores se acidulo con
Acido citrico en solucion hasta un PH de 6.0, se calentd otra
vez a 80°C manteniéndose asi durante 5 minutos y con agita-
cion constante, se dejo reposar 24 horas y se filtro para
tenerse también claro y brillante, y con el sabor y olor a
cal menos intenso, es decir, igual que en el anterior experi_
ment6, luego se agregé 1.0 g/Lt. de carbdn activado en polvo,
se calentd a 80°C durante 5 minutos agitdndose durante este
tiempo, al final se dejé enfriar y se filtro en las mismas
condiciones que el anterior, no se observé un cambio iapor-
tante, luego se concentro a 65° Bx para obtenerse de un co-
lor ambar, y con el olor y sabor a cal, que desde luego no
resultaban tan intensos.

De esta experiencia se deduce que el uso del carbdn ac-
tivado en estas circunstancias no presenta ninguna ventaja

por lo que se decide descartarlo definitivamente.

Nota: Huestra numero 2129.
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Experinento nimero 34, tuna sin cdascara emplendo
Ca(OH)2 calidad industrial.

Se toiaron 2.0Q0 litros de jugo obtenido en las mismas
condiciones que los anterioras, se le agregé 1.0 g/Lt. de
Benzoato de Sodio, 1.0 g/l t. de Bisulfito de Sodio, y con
Ca(OH)2 se llevo a un PH de 8.0, se procedio a calentar has-
ta 80°C durante 30 minutos con agitaciéon constante, luego se

jo ereriar y se procedio a filtrar ayudandonos con una bom
ba de vacio y ayudafiltro para obtenerse de un color claro y
brillante con un olor y sabor a cal muy fuerte, inmediatamen
te se acidulo con Acido citrico en solucion hasta un PH de
6.0, se calentd nuevamente a 80°C durante 5 minutos agitadndo
lo duranta todo este tiempo, se dejo reposar 2 dias y final-
nente sa filtro obteniendose brillante y claro, ds olor y sa
bor a cal considerablemente disminuidos.

El jugo en las condiciones anteriores se concentrd a
65°Bx en un avaporador rotatorio a 45-50°C de i«»peratura y
23 pulgadas da nercurio de vacio. EIl producto que se obtuvo
tiene un aspecto brillante, un color ambar, y un olor y sa-
hor a cal.

Nota: Muestra nimero 2130.

Experimento nlmero 35, tuna sin céascara empleando
Ca(0H)2 calidad industrial.

El jugo usado para este experimento es del obtenido por
el mismo procedimiento que los anteriores, se tomé 2.000 Ii-
tros con un PH de 6.0, 1.93 g/Lt. de acidez como Acido Citri®
co, se le agregé 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como conser-
vador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidante,
con Ca(OH)2 calidad industrial se Ilevé hasta un PH de 8.0,
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se procedio a calentar hasta 80°C de temperatura manteniendo
la durante 30 minutos y agitando todo ese tiempo, luego se
dejo reposar hasta que floculd completamente y se filtré
ayudados con una bomba de vacio y ayudafiltro obteniéndose
de un aspecto claro y brillante pero con un olor y sabor a
cal desagradable.

Terminado el paso anterior se aciduld con Acido citrico
en solucion hasta obtener un PH de 6.0, luego se calentd has
ta 70°C durante 5 «inutos y agitando constantemente para dea
pues dejarlo reposar durante 24 horas y filtrar también con
una bomba de vacio y ayudafiltro, el jugo resulta claro y
brillante, con el sabor y olor a cal bastante disminuidos,
inmediatamente se procedio a concentrar hasta 65°Bx resultan
do de un color ambar muy brillante y sobre todo sin problemas
de precipitacion pero con el sabor y olor a cal persistiendo.

Nota: nuestra nUumero 2131.

Experimento numero 3b, tuna sin cadscara empleando
Ca(iH)2 calidad industrial.

Se tomaron 2.CIOO litros de jugo obtenido ds tuna sin
cascara con un PH de 6.0 y 1.93 g/Lt. de acidez como Acido
Citrico, se le agrecii 1.0 g/j_t. de Bisulfito de Sodio, 1.0
g/Lt. de Benzoato de Sodio, con C&(OH)2 de calidad indus-
trial se Ilevé hasta un PH de 8.0, inmediatamente se proce-
di6 a calentar a 80aC de temperatura manteniéndola durante
30 minutos y agitando todo este tiempo, luego se dejo repo-
sar lo suficiente para obtener una floculacidn lo mas comple
ta posible, al término de ésto se filtrd auxiliados de una
bomba de vacio y ayudatiltro para obtener un jugo claro y
brillante, de un asptcto aceptable y can sabor y olor a cal
muy marcado.
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El jugo en las condiciones anteriores se acidula con
Acido Citrico en solucion hasta obtener un PH de 6.0, se ca-
lienta a 70°C de temperatura manteniéndola 5 minutos y agitar”®
do constantemente, luego se dejo reposar 24 horas para fina”
mente filtrar en las mismas condiciones de la primera filtra®
cion obteniéndose claro y brillante, y con un olor y sabor a
cal bastante menor que en anterior operacion, inmediatamente
se procede a concentrar hasta 74°Bx resultando de un color
ambar, brillante, con un sabor y olor a cal, y sin presentar
problemas de precipitacidon.

Nota: nuestra nlGmero 2132.
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3.8- DEFINICION DEL PROCESO A dASE DE Ca(OH)2

Con los resultados anteriores se pudo definir el trata-
miento para la eliminacion del material en suspensién del ju
go dentro del proceso de obtencion del edulcorante usando
cal ( CaiOHjj ) calidad industrial.

1.- Una vez obtenido el jugo de parte carnosa (tuna sin
cidscara) por prensado, se le agrega 1.0 g/Lt. de Benzoato de
Sodio como conservador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como
antioxidante. La cantidad de Ca(QH)2 calidad industrial a
agregar deberéa ser la suficiente para obtener un PH de
7.8 - fl1.2

2.- Al terminar de agregar el Ca(UH)2 calidad indus-
trial se deberd calentar inmediatamente a una temperatura de

75-80QC y mantenerla entre 25-30 minutos con agitacidén cons-

tante.

3.- Tan pronto se haya llevado a cabo el punto 2, se de
jara reposar durante el tiempo suficiente para una flocula-
cion lo mads completa posible y se filtrara.

4.- EI filtrado se acidularad con Acido Citrico en solu-
cion hasta un PH igual al inicial, inmediatamente se procBd£
ra a calentar nuevamente a 70-75°C durante un tiempo de 5-10
minutos con agitacion constante, al termino de esto se deja-
r4 reposar 24 horas y se Ffiltrard obteniendose un jugo listo

para concentrarse sin problemas de precipitacion.

Hasta el punto 4 se tiene solucionado el problema de la
eliminacién del material en suspensién del jugo, pero queda
pendiente el olor y sabor a cal, por lo que se insisti6 en
el uso uel carbén activado no en polvo sino granular y tampo®

co empieado en las condiciones descritas anteriormente, mas
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bien se usara como empaque en una columna y hacer pasar el
jugo a través de ella inmediatamente después de la segunda
filtracion, basados en el proceso de purificaciéon de agua
que se lleva a cabo en Refrescos Pascual, donde en una etapa
final se usa una columna empacaos con carbén activado granu-
lar, para obtener el agua inodora e incolora. Analogamente,
se espera que con la utilizacién de una columna similar se

obtenga una solucién azucarada igualmente inodora e incolora.

Para este efecto se utilizé una columna, disponible en
el laboratorio, de 1.5 metros de longituo y 5 centimetros

de diametro, de acero inoxidable.

Con este planteamiento se realizaron 1ios experimentos

descritos d continuacidn.

Experimento nUumero 37, tuna sin cascara empleando
Ca(0H)2 calidad industrial.

Propésito: Uso de carbén activado granular como empaque

en una columna para decolorar el jugo, y eliminar olor y sa-

bor a Ca(0H)2.

Se tom6é una cantidad de tunas, se le quitdé la céascara y
se oepositd en manta de cielo colocidndose en una prensa ma-
nual para obtener un jugo con un PH de 6.0 y 1.93 g/Lt. de
acidez como Acido Citrico, luego se le agreg6 1.0 g/Lt, de
Bisulfito de Sodio como antioxidante, 1.0 g/Lt. de Benzoato
de Sodio como conservador, con Ca(OH)2 calidad industrial se
Ilevé a un PH de 8.0 calentandose a una temperatura de 80°C
manteniéndose asi durante 25 minutos y con agitacién constan
te, al término de ésto se dejo Tflocular y se filtr6é ayudados

Oe una bomba de vacio y ayudafiltro obteniéndose claro y br¢
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liante, con un olor y sabor a cal muy notorio. Luego se aci
duld con Acido citrico en solucién hasta un PH de 6.0, se ca
lento a ?2'C durante 5 minutos con agitacidn constante, se

dejo reposar 24 horas y se filtro en las mismas condiciones
que el paso anterior, se obtuvo un jugo claro y brillant» y
con un olor y sabor a cal menos intenso.

El carb6n activado granular que se usard como empaque
en la columna se depositd en un recipiente con agua, calen-
tdndose hasta 90°C manteniéndose esta temperatura 30 minutos
para esterilizarlo y evitar de esta manera que el jugo al pe
sar a través de el se contamine, inmediatamente se coloca en
una columna de 1.5 aetros de altura y 5 centimetros de diasiie
tro y se procede a pasar el jugo a través de ella con un flu
jo de 125 ml/minuto para obtenerse incoloro, brillante, sin
olor y sabor a Ca(0O.H) [listo para concentrarse.

La operacion de concentracion se Illevo a cabo en el eva
parador rotatorio a 45-50°C de temperatura y 23 pulgadas de
Mercurio de vacio hasta 65.0°Bx, durante la operacidn no se
observd ningln aglutinamiento, ni precipitacion, se obtuvo
de un color ambar, de aspecto bnllantey sin sabor y olor a
Ca(OH)2.

Nota: nuestra nOmero 2134.

Experimento nlmero 38, tuna sin ca&scara empleando
Ca(0H)2 calidad industrial.

Del jugo obtenido en las mismas condiciones que el usa-
do en el experimento anterior, con un PH de 6.0 y 1.93 g/Lt.
de acidez como Acido citrico, Se le agrega 1.0 g/Lt. de Ben-
zoato de Sodio c¢™mo conservador,1.0 g/Lt. de Bisulfito de
Sodio como antioxidante, con Ca(OH)2 se Ilevd hasta un PH de
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8.0, se procedio a calentar hasta 80°C de temperatura mante-
niéndola durante 25 «jinutos con agitaciéon constante, al tér-
mino de ésto se dejo reposar con el objeto de que flocule,
luego se filtrd ayudandonos con una oomoa de vacio y ayuda-
filtro, al termino de dicha operacion se obtuvo un jugo cla-
ro y brillante con un sabor y olor a cal desagradables. In-
«ediatamente se acidulé con Acido Citrico en solucidn hasta
un PH igual al inicial, se calentd durante 8 minutos a 70°C
de temperatura con agitacion continua, al final de la cual
se dejo reposar 24 horas y se filtrd de la misma forma que
en la primera filtracidon, obteniéndose claro y brillante, de
un olor y sabor a cal menos intenso comparado con elproduc-
to que se obtiene como primer filtrado.

El  jugo en las condiciones anteriores sealimenté a la
columna  empacada con carbén activado granularcon  unflujo
volumétrico de 125 ml/minuto, al final de la operacion de
adsorcion se obtiene incoloro y brillante y sin sabor ni
olor a cal. Inmediatamente se procedid a concentrarlo en el
evaporador rotatorio a 45-5Q°C de temperatura y 23 pulgadas
de Mercurio de vacio hasta 65.G°Bx, sin observarse ningln
aglutamiento de particulas en suspension, ninguna precipita-
cion, ni turbidez durante la operacion, al final de la cual
se obtiene un jugo de color ambar muy brillante, y de sabor
caracteristico a miel.

(iota: Muestra numero 2135.

Este experimento se repitid 2 veces mas con los
resultados, de tal manera que se puede decir que a hivel de
laboratorio el problema de eliminacion de matenal en
sion, el color verde del jugo de tuna, y el olor y St
Ca(0H)2 estan resueltos.
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Con las experiencias acumuladas hasta este momento se
tienen los recursos suficientes para plantear el proceso de-
finitivo a base de Ca(OH)2 calidad industrial, a nivel de la
boratono quedando de la siguiente manera:

1.- Una vez obtenido el jugo de parte carnosa (tuna sin
cdscara) con un PH de 6.0, 1.93 g/Lt. de acidez como Acido
[Jtrico, se le agrega 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio como
conservador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidan
te, la cantidad de Ca(0OH)2 calidad industrial a agregar debe
ti ser la suficiente para obtener un PH de 7.8 - 8.2

2.- La adicién de Ca(OH)2 calidad industrial se hara
hasta obtener el PH mencionado anteriormente en el punto 1
y se calentard inmediatamente a una temperatura de 75-80°C y
mantenerla entre 25-30 minutos con agitacién constante.

3.- Terminado el paso 2, se dejara reposar durante un
tiempo suficiente para una floculacion lo méas completa posi-
ble, y se filtrara.

4.- El jugo filtrado se acidulard con Acido Citrico en
solucién hasta un PH igual al inicial, inmediatamente se pro
cederé a calentar a 70-75°C, durante un tiempo de 5-10 minu-
tos con agitacion constante al termino da la cual se dejara
reposar 24 horas y se filtraré obteniendose un jugo listo pa
ra concentrarse, pero con un olor y sabor a cal.

5.- El carbén activado granular a usarse en la columna
deberd calentarse en agua a 90°C de temperatura durant® 15
minutos para evitar que en la columna al pasar el jugo a tra
véa de ella se contamine. EI contacto del jugo con el carbdn
activado deberd ser el suficiente para decolorar, y eliminar
el olor y sabor a Ca(OH)
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6»- El jugo obtenido después de Xa operacidon (e adsor-
cién estard listo para pasar a CONCENtrarse en un ewaporador
rotatorio hasta 70°Bx a una presion de 23 pulgadas de flercu-
rio de vacio, y 45-50°C de temperatura, obteniéndose de esta
forma de un color ambar, brillante, sin olor y sabor a cal.

Nota: Con el procedimiento descrito anteriormente se
realizaron 2 experimentos mas, con el propé6sito de corrobo-

rar los datos y condiciones, obteniéndose en cada caso los
misinos resultados.
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ANALISIS DE RESULTADOS

4.1- DISCUSION DE RESULTADOS

Con la definicién de dos diferentes procesos a nivel la
boratorio, se dieron por terminadas las actividades experi-
mentales. Del acopia de informacién reunida durante las
experiencias de laboratorio, podemos establecer las siguien-
tes conclusiones generales para amhos procesos.

1.- Resulta mas conveniente utilizar la tuna sin casca-
ra que usarla entera. Particularmente para evitar problemas
durante las operaciones de filtrado y concentracidon. Asi
como para no demeritar la calidad del producto final.

2.- Es necesario agregar 1.0 g/Lt. de Benzoato de Sodio
como conservador y 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como
antioxidante al jugo antes dal tratamiento de floculacidn
con el propdsito de evitar descomposiciéon y una rapida oxida
cion del mismo, que influye en la calidad final del edulco-
rante .

3.- Las variables de concentracion del jugo, usadas en
ambos casos son 21-23 pulgadas de Mercurio de presiéon de va-
cio y 20-50°C de temperatura.

Comparativamente, se puede decir lo siguiente:

1. EIl proceso enziméatico tiene el inconveniente del nja
yor costo del enzima contra el menor costo de la cal indus-
trial.

2.- EI proceso con Ca(0H)2 calidad industrial, presenta
mayor numero de operaciones unitarias que el enzimdatico, pero
el costo de Ca(OH)2 es muy inferior al dei enzima.

3.- Por 1lo anterior, resulta mas recomendable un proce-
so a .-ase de hidréxido de calcio, para ser probado a nivel

planta piloto.
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4.2- DESCRIPCION DE LOS PROCESOS A NIVEL LABORATORIO PARm
La OBTENCION DEL EDULCORANTE

pa la informacién expsrimsntal obtenida se pueden descri-
bir dos tipos de procesos a nivel labhoratorio para la obten-
cion del edulcorante buscado: Uno, al tiarivado de la utiliza-
cien de enzima (pectinasa) y dos, el generado mediante la apl_i
cacion do Hidrdéxido de Calcio (cal industrial); arabas sustan-
cia» tienen el mismo fin de eliminar el material en suspensién,
principal*'nte, sustancias pieticas presentes en el jugo obte-
nido de la tuna (sin cascara)por prensado.

A continuacion se hace la descripciéon de cada proceso:

DESCRIPCION DEL PROCESO ENZIBATICO

1.- SELECCION DE LA FRUTA. Tal seleccidon debe considerar
qus 1« fruta en dascosposicion o vorde no debe sar utilizada,
pare no demeritar la calidad del producto final.

2.- LAVADO DE LA FRUTA. La fruta seleccionada recibe una
operacién do lavado (con agua y un jabdn neutro) con objete de
mantener ciartas condiciones higiénicas durante el proceso,
asi coao eliminar ahuate reaanente.

3.- CORTADO DE LA TUNA. Con el objeto de «liminar la cie
cara, da la misaa, se cortan los extremos con un cuchillo de
hoja inoxidable; a continuacidon se hace una incision a lo lar-
go de la tuna, que abarque Unicamente el espesor da la cdascara,
finalmente, levantando por el cort*, se desprende la céscara
do la parta carnosa.

4  PRENSADO. Dicha operacién se realiza ds forma manual
con le ayuda de una manta de cielo que evite la incorporacion
do las huesecillos y materia fibrosa al jugo que escurre a
través ds la manta y se deposita en un vaso de precipitados da
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po i una 0e 4 litaos ds capacidad. +«inalaente se le adi-
ciona 1.0 sj/t-i tanto da Benzoato cono de Bisulfito da Sodio.

5.- TRATAMIENTO ENZIrtATICO. EIl jugo obteniao mediante al
prensado aa pone a calantar an un vaso da praexpitados an bafio
mmtim, cuando tiana 35°C da temperatura aa toma un poco y se
disuelve la pectinasa Byocon previamente pesada, para luego di
auelta agregarla al jugo y seguir calentando hasta 53-55@C du-
rante 2 horas con agitacion cada aedia hora (ea importante la
temperatura constante ya qua la pectinasa usada sa desactiva
alrededor de 60*C).

6.- REPOSO. Luego del calentamiento, se deja repesar el
jugo durante 24 horas, a fin de que la pectinasa realice au
trabajo; el raposo se realiza a temperatura sabiente.

7.- FILTRACION. A laa 24 horas puede efectivamente ebs*f
verse el resultado del trabajo enzimético que ha depositado
una capa da color obscuro verdoso y de un par de cintimetros,
en el fondo del vaso de precipitados. Acto seguido, se proce-
de a filtrar el jugo mediante el auxilio de una boaba de vacia,
pepal filtro (caracteristicos) y ayudafiltro.

8.- CONCENTRACION. El jugo filtrado, que deberd ser da
apariencia cristalina de color ligeramente verde, de olor y
sabor a tuna agradable, as concentrado en un evaporador rotai*
no, con un bafio de iwa con temperatura regulable. Las varia
bles de operacidon son 21-23 pulgadas-Hg. de presién da vacio y
taaperatur maxima de 5Q°C. La concentracidon se lleva a efec-
to hasta 65-7Q°0x, lo que se verifica mediante la epariencia
melosa del concentrado y el volumen de condensado obtenido. El
jugo resultante es brillante, de un color ligeramente ambar,
de olor y sabor a tuna agradables.

9.- ENVASADO. lina vez obtenido el producto concentrado,
se determina su concentracién final de azlicares media la el
u«o de un refractometro y finalmente as «nvasado y rotulaos
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para su identificacidn, en un frasco de sellado hermético.

DESCRIPCION DEL PROCESO CON HIDROXIDO DE CALCIO

Puesto que loa cuatro primaros pasos da este proceso son
idénticos a los del proceso enzimatico, por tanto, sa empezard
a describir el proceso con hidréxido calcico, a partir del qui
to pmso, el de la aplicaciéon del tratamiento al jugo.

1.- SELECCION OE LA FRUTA
2»- LAVADO DE LA FRUTA
3.- CORTADO DE LA TUNA
4.- PRENSADO

5.- TRATAMIENTO DEL JUGO. EI jugo obtenido del prensado
ee tratdo de la siguiente aanera: Se 14 agrega Ca(OH)2 cali-
dad industrial suficiente para ootener un PH entra 7.8 y 8.2
luego se calienta hasta 80*C de temperatura Manteniéndola asi
durante 25-30 Minutos con agitacidn constante, al término de
esto se deja reposar con el propésito de que flocule al maximo
para luego proceder a filtrar.

6.- PRIMERA FILTRACION. EI jugo tratado se filtra median
te la ayuda de una bomba de vacio, papel filtro y ayudafiltro.

7.- ACIDULACION. EI jugo filtrado se acidule con Acido
Citrico en solucion hasta un PH ig*Jar al original (antes del
tratamiento con cal) y se calienta de 70-75°C durante 5-10 mi-
nutos, con agitaciéon constante.

8.- REPOSO. A continuacién el jugo acidulado se tapa y
se deja reposar a temperatura ambiente durante 24 horas. Con
objeto de precipitar los citratos formados.

9.- SEGUNDA FILTRACION. Luego de 24 horas, se procede a
filtrar el jugo con la ayuda de una bomba de vacio, papel fil-
reo y ayudafiltro. EI jugo filtrado deberd ser dt apariencia
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cristalina, ligeramente verde y con un débil saber y olor a
Ca(OH)z*

10.- ADSORCION» A continuacion «1 jugo filtrado sufre
una operacién de adsorcion mediante la utilizacién de una co-

lumna empacada con carbén activado granular, previamente lava-

do; tal operaci6én tiene por objeto eliminar el oler y sabor a
cal, mmi como decolorar el jugo.

11.- CONCENTRACION. La concentracién de liquido acucara—
ds obtenido luego da la operacién de adsorcién, se realiza da
la misma forma que en el proceso anterior.

12.- ENVASADO. Finalmente se determina la concentracién

en gradosaBx del producto y se envasa an un frasco de vidrie

con cierra hermético.

4.3- DIAGRAMAS DE AfIBOS PROCESOS

A continuacién se muestran les diagrama» de bloques de
les proceso» descritos para la obtenciéon del edulcorante s

nivel laboratorio:
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PROPOSICION OE UNA PLANTA PILOTO

5.1- EXPERIMENTOS A NIVEL PLANTA PILOTO

Se llevé la fruta a la planta de procesos da la empresa
de Refr»scos Pascual, S. A.t » usd el procedimiento de obten-
cion a nivel de laboratorio encontrandose un inconveniente in-
portante. El pato dal proceso de pelado de la fruta resultaba
demasiado lento para alimentar a una prensa, ain embargo dado
qus dicho procedimiento en el laboratorio resultaba efectivo
se pensd sn una forma da hacer el paso mas rapido, encontrando
ss qua dadas las circunstancias, lo mas viable era aunentar el
namero ds personas para hacerlo, siendo de 6 a 18 sin resulta-
das positivos.

El intento dsserito anterlamente decidimos repetirlo con
50 personas, laa cuales si fueron suficientes para alimentar
la prensa y de asta forma hacer el proceso mas rapido. Con e;
te reeultado sa convocd una reunién con nuestro asesor de te-
sis el Ing. Rafael Chavez Texeiro, donde nos aconsejé que ese
camino costaba mucha dinero, razon por la que tuvo que descar-
tarse al procedimiento y pensar en etras alternativas que se
describen a continuacion:

PRIMER INTENTO

Una persona con gafas protectoras para 10S 0jos y una
mascarilla para boca y nariz cargd el sistema de lavado con
300.0 Kg. de fruta, a la salida es colocada en un elevador de
congilones donde durante su recorrido se le asperja agua a pre
sion para eliminar residuos de detergente (enjuague), y la de-
posita en una banda transportadora de seleccion donde se eli-
minan las frutas en condiciones no aptas para procesarse (muy
verdes o en descomposicion), pasan inmediatamente a una mesa
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donde se rebanan < lo corto con cuchillos en varios cortes y
se alimentan a la prensa observandole que la velocidad de ali-
mentacion es suficiente. Ss obtiene un jugo viscoso y ds un
color vsrds muy fuerte.

Al jugo en las condiciones anteriores sa le aplica el tro
tamiento a base de Ca(oH2 que en la planta piloto consiate on
lo aiguiente: En el prensado el jugo se deposita en un tanque
do acero inoxidable do 200 litros donde so le agrega 1.0 g/Lt»
da Bonzsato de Sodio como conservador, 1.0 g/Lt. do Bisulfito
d» Sodio como antioxidante, luego s« agita con un agitador - -
eléctrico y se bombea a una marmita de 300 litros donds ss agrf
g« Ca(OH'.. calidad industrial suficiente para obtener un PH de
8.0, se procede a calentar hasta 80°C ds temperatura durant*
25 «inutos con agitacion constante, al término ds esto sis doja
on reposo hasta que flocule ai maximo e inmediatamente filtrar®
ss con una filtradora y ayudadas con 10.0 g/Lt. de ayudafiltro,
as puede observar que durante la operacion do filtrado existan
problemas.

Una voz que el jugo esta on condiciones aceptables cto f
trocian so bomosa a la marmita donua se acidula con acido ci-
trico en solucién hasta obtener el PH inicial y se calienta
nuevamente a 70°C con agitacion constante y durante 7 minutos»
luego se deja reposar 24 horas y so filtra con una filtradora
y ayudados con 5.0 g/it. ds ayudafiltro resultando claro y vis
coso Yy con un sabor a cal aunque no muy intenso.

En la planta de Refrescos Pascual no ss cuenta con une
columna para empacarla con carbon activado granular, y el uso
dsl evaporador no se justifica para un volumen de jugo como al
que nosotros manejamos de manera que se tomci del jugo filtrado
5litros y se Ilevaron al laboratorio donde ss hicieron pasar
s través de la columna empacada con carbon activado granular
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presentando problemas debido a lo viscoso, y sobra todo que so
lamente piarda calor persistiendo el olor y sabor a cal. El
procedimiento ss repitio dos veces con al mismo resultado, que
nos sirvie para concluir 2 aspectos importantes.

1.- Cl procaso con tuna sin cascara obtenida manualmente
tendia a ser muy costoso y por lo tanto queda descartado.

2.- Sa tiena que usar tuna antera (tuna con todo y céasca-
ra) para al proceso, pero sa deb» «vitar qua al aar cortada sa
prensa junto con la pulpa (parta carnosa) para evitar qua la
cdecara incorpora sustancias qua dan al jugo esa aspseto visca
sa. Par atro lado, lo importante deba ser entonces encontrar
le da obtener al jugo sin prensar.

SEGUNDO INTENTO

En asta procedimiento sa cambio el sistema de rebanada par
al d# despedazado (una despulpadora), sa Ilevd a cabo de la «i
guiante Manera:

Una persona con proteccion para 0jos, boca y nariz aliaen
ta can 300.0 Kg. de fiuta unebanda transportadora que conecta
directamente con un sisteaa da lavado, después de lavarse es
colocada en un elevador df congilonea, donde durante su reco-
rrido a« le asperja agua a presion para eliminar residuos de
detergente (enjuague), luego pasa a una banda transportador»
de seleccion donde se eliminan las tunas que no estan un cond i
clones de procesarse (muy verdes o en descomposicion), la fru-
ta en buenas condiciones es alimentada a una maquina con un no
lino de cuchillas que la despedaza en forma irregular y per
gravedad es depositada en el prictero de dos coladores coloca-
dos en serie de ssayor a menor tamiz, para obtener por un lado
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cascara y semille y por el etr» al jugo con algunas particulas
de fibra, de color verde fuerte, ligeramente viscoso y con un
saber caracteristico a tuna aceptable. Es recolectado en al
tanque de 200 litroa de acero inoxidable donde «e le agrega
:SL%_g/Lt. da Benzoato de Sodio y 1.0 g/It. da Bisulfito da
odio»

Al jugo abtenido sa le aplicd al trataaiiento a basa da
Ca(OH}™ igual qua en al experimento anterior praaantando algo
da dificultad durante la filtracion y at>teniéndose al final
con un color verde débil y un poco viscosa, con un sabor y
olar a cel también muy leve despues da haber paaado por la co»
luana empacada con carbon activado granular. Sa concentra an
al evapsrador rotatorio hasta 65°Sx, a una temperatura da
45-50aC y 23.0 pulgadas da flercurio de vacio, observandose un
POCO VisSC0SO.

Cate proceso aa repitio 2 veces an las mismas condicione*
y obteniendo los mismos resultados, se dedujo qua «1 probleaa
astrl en el despedazamiento da la fruta, puesto qu« al romper
la cdscara y estar junto con la pulpa, vuelva a interferir pro
parcionando al aspecto viscoso.

TERCER INTENTO

Un* persona con proteccion para «jos, boca y nariz alienan
t; una banda transportadora con 300.0 Kg. do fruta que es depo
sitada en un sistema de lavado, donde al término de $ta es df
jada en un elevador de cangilones en el qu« durante su recorrjl
do se le asperja agua a presion con el propésito de quitar re-
siduos de detergente (enjuague), después pasa a una banda - -
transportadora de seleccion donde se elimina la fruta que no
estd en condiciones Optimas de precwiie, luego pasa a una mesa
de madera donde sa corta a lo largo con cuchillos en vanos
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cortes e inmediatamente» se alimenta al primero de dos colada-
re* colocados en serie ds mayor a menor tamiz obteniendo por
un lado 1* ciscara y semilla y por el otro el jugo con peque-
fias particulas de fibra» de color verde normal, con un espec-
io aceptable y un sabor caracteristico a tuna fresca. Se le
agrega inmediatamente 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio y 1.0

g/Lt. de Benzoato d* Sodio.

Sa 1* aplico el tratamiento a basa de Ca(OH).,y no presen
to probltRss durante la filtracion, en la columna empacada con
carbon activado granular todo funciono normal obteniendose un
Jugo brillante listo para concentrarse, incoloro y conun olor
y sabor ligarisimo a cal. Se procedid a concentrar enel eva-
porador rotatorio hasta 65°Bx, a una temperatura de 4S-50°C y
23.0 pulgada» de Mercurio d* vacio, resultando de un color
ambar, brillante con un sabor caracteristico a miel.

Como as pueda ver en este experimento todo parees funcio-
nar de acuerdo a lo que se pretende, excepto que en lugar de
dos coladoras tal vez el jugo se obtenga en mejoras condicio-
nea con tras, ae repite el «xperiaento con asta variant*.

CUARTO INTENTO

Para Ilevar a cabo este experimento se usaron 300.0 Kg.

de fruta, una persona con gafas protectoras para los ojos, y
una mascarilla para proteger boca y nariz los alimenté a una
banda transportadora que conecta directamente a un sistema de
lavado (lavacara rotativa de cilindro), despulia de lavarse es
depositada en un elevador de cangilones, donde durante su re-
corrido se le asperja agua a presion con el propdsito de qui-
tar residuos de detergente (enjuague), luego es colocada en
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una banda transportadora de seleccion donds se permite al paso
solo a la fruta en condiciones Optimas de proceso, as decir la
verde y la que esta en proceso de descomposicion ai» desecha,
pasa luego a una mesa de madera donde 8 personas, 4 por cada
lado, la rebanan a lo largo en vanos cortes para alissntarla
inmediatamente al primero de tres coladores colocados en saris
y de un mayor a menor tamiz para obtener al final dal tercero
un jugo de color verde, con sabor y olor a tuna aceptables. Se
1# agrega 1.0 g/Lt. de Bisulfito de Sodio como antioxidsnte, vy
1.0 g/It. de Benzoato de Sodio como conservador» al estar reso
lectado en un tanque da acero inoxidable de 2007 litros pro-
vistos de un agitador electrice.

Una vez que si jugo se agite y al conservador y antioxi-
danta star, bien distribuidos se bombea a una marmita de 300
litros de capacidad donde se le agrega CsiUuH”™ calidad indus»
trial suficiente para obtener un PH ds 8.0 a inmediatamsnta cm
lentar hasta 80°C durante 25 minutos con agitacion constanto,
al término de esto se deja reposar para que flocula al mixim)
posible para luego filtrarse en una filtradora y ayudandonos
con 10.0 c¢/Lt. da ayudafiltro y obtenerse de un aspecto «capta
ble, con olor y sabor a cal.

Una vez terminada la operacion de filtrado se pasa *
otra marmita de la misma capacidad donde sa proceda a acidular
con &cido citrico en solucion hasta obtener un PH igual al ing
cial, y calentar otra vez a 70°C durante 7 minutos con agita-
cion constante, luego se deja reposar 24 horas y se filtra can
una filtradora y 5.0 g/Lt. de ayudafiltro resultando un jugo
claro, brillante, de un aspecto aceptable y con un sabor y
olor a cal aunque no intenso.

En el primer intento se explica por que no se realizan en
la planta piloto las operaciones de adsorcion y concentracion
por 1o que se procede de la misma manera, es decir, se llevan
5 litros del jugo filtrado a el laboratorio, se hacen pasar a
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través; de la columna empacada con carbon activada granular, se
checa que a la salida no tanga olores ce ningln tipo que sea
incoloro y brillante e inmediatamente se toma de este un litro
y se concentra en el evaporader rotatorio hasta 70°Bx, 45-50°C
do temperatura, y 23.0 pulgadas de Mercurio de vacio, para ob-
éerﬁrie da un color ambar, brillants, y de un sabor dulce agra
able

£1 experimento se repitio dos veces mas, una de las cua-
les a* hizo en presencia dal asesor que did su aprobacion.
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5.2- DESCRIPCION DEL proceso A niver PLANTA PILOTO PARA
OBTENER EL EDULCORANTE A PARTIR DE TUNA BLANCA

PROCESO USANDO PIARAITAS PARA EL CALENTAMIENTO Y TRATA -
flIENTO DEL JUGO

Una persona con gafas protectoras para los o0jos y protf
giendose la boca y nariz con una Mascarilla, aliaenta con
300.0 Kg. da fruta a una banda transportadora qua conecta di
rectaaente con al sieteaa da lavado (lavadora rotativa da cf
lindro para fruta), al final da asta operacion as depositada
en un elevador da cangilones en al cual durante su recorrido
se le asperja agua a presion para eliminar residuos de det*f
gente (enjuague), luego es colocada en una banda transporta-
dora de seleccion donde la fruta que no esta en condiciones
opticas de proceso es eliminada (verde o en descomposicion),
la tuna en buen astado es conducida a una mesa de «adera ri-
gida donde 8 personas, 4 por cada lado la rebanan a lo larga
en varios cortas.

En lea condiciones anteriores la fruta es aliaentada al
priaero da tras coladores colocados en sene y de un tamiz
da aayor a aenor tamafio, obteniendose al final del tercero un
jugo de aspecto aceptable, de un olor y sabor a tuna auy
agradable, de un PH de 6.2, 1.93 g/Lt. de acidez titulable
coao acido citrico, de 13°Bx y solamente con algunas particu
las de fibra an suspension, es recolectado en un tanque de
acero inoxidable de suc litros y provisto de un agitador
electrico, aqui se le agrega inmediatamente 1.0 g/Lt. de Ben
zoato de Sodio como conservador, 1.0 g/Lt. de Bisulfito de
Sodio como antioxidante y se agita durante 5 minutos.

Una vez que el jugo fue agitado se bombea a una marmita
da acero inoxidable donde se le agrega CaiOH” calidad induf
trial suficiente para obtener un PH de 8.0, inmediatamente se
procede a calentar hasta una temperatura de 80°C manteniendo
la durante 25 minutos y con agitacion constante, luego se
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deja reposarcon el proposito de que flocule, al término de lo
cual se le agrega 10.0 g/It. de ayudafiltro para facilitar la
operacion de filtracion durante 3u paso por una filtradora»
1 ju9 vya filtrado es bombeado a otra marmita también de ace-
ro inoxidable donde se acidula con &cido citrico en solucion
hasta obtener un PH de 6.2, o sea el inicial, se calienta
hasta 70BC de temperatura manteniéndola durantes 5 minutos con
agitacion constante al termino de los cuales se deja reposar
durante 24 hora» agregandosele 10 g/Lt. de ayudafiltro para
ayudar a la eperacion de filtrado en una filtradora, el jugo
obtenido as claro, brillante y de un olor y sabor ligero a
Ca(OH)2*

En lea (ixperiaentos anteriores se explica la razon por la
que en Is planta pilote no se realizan las operaciones de ad-
sorcion y concentracion por lo que se procede a tomar 5 litres
del jugo filtrado y se llevan si laboratorio donde se hacen
fluir a través de la columna empacada con carbon activado gra-
nular de 1.5 metros da alto y 5 centimetros de diametro ebte-
nidndose inodore, incolora y con un sabor dulc* agradable» de
aste se toaa un litro y se carga el evaporador rotatorio donde
se concentra hasta 70*6x a una presion de vacio de 23.0 pulga-
das de Mercurio y 45-50*C de temperatura para finalmente obte-
nerse de un color ambar, brillante y con un sabor caracteristi
co a miel.
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5.3- DIAGHAfIA DEL PROCESO

A continuacion se muestran los diagrames del proceso des

cnto anteriormente para la obtencion del edulcorante a par-
tir de tuna blanca.



t>jAGIOTA DE BLOQUES DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE U* EDULCORASTE

A PARTIR DE TUMA BLANCA A NIVEL PLANTA PILOTO

RECEPCION
DE LA ALIMENTACION LAVADO SELECCION COORTADO
FRUTA
iiim Vipor Bat.aaio de adio
L L f 1.0 g1t
FESIOLOS ph = 8.0 ph = 6.2 PH = 6.2
LIS TRATAVIENTO CALENTAMIENTO RECOLECCION COLADO
FLOOULACION 20-23°C A f DEL JUGO
180 i Bisuijfita)” -
\wudi flitio Codkers b de Sadio 1.0 ¢/ttt
RESIDUOS
o SOLIDOS
Acidb Citrico Vegpor 1.0 g/lt. Avuda
*Filtro.
X ; -1
FILTRACION ?;A;Aai;\no CALENTAMIETC REPOSO0
. 0*1 HORAS RESIDUOS
ACIDULACION 20-23°c A L SOLIDOS
(@arab
ALMACEN EDULCORATE EVAPORACION ABORCION FILTRACION

Qr, Tular



DIAGRAMA OE FLUJO DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE UN EDULCORANTE
A PARTIR DE TUNA BLANCA A NIVEL PLANTA PILOTO
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5.4- EQUIPO RECQNENDADO PARA EL PROCESO

etio e""”ggtu a”S%SrEFSO é;e '°”a|eYrr°d'”f§ ae't?s "
2

ancho  accl otor o en i
reductor do? tamafo. T}s con re 'Oi] iyt
con una polea aotriz ds y s reduccion de T

2.- Lavadora rotativa de cilindro para fruta.

3.- Elevador ds canjilones de 0.50 Mstros de a c
40 Metros dsc’ |Jona 0 ator 939 ?—I

ac or, un
B | R

- La tu er ara e| dasgeredo es de 1.0n de diametro
Fn urg 5 on salida 25 centimetros y una

gs Jovi 4 %0 adrse 1 B0 80500250 THTRE Bl
|ona n motor &9@ g oten |a6¥) %n
on re IOi] e 60/1,

guctor @s taman & 6§ar|s
conuna polea motriz y una reduccion

ds angho«esa de madera da3.0 matros da largo y 1.0metro

7.- Escalera lataforma ds metal para tafier acceso S
la bandadEs sslscci np F mssa as cortag

. (? 3 Tamices F Ué] cuerpo de dlam tro ds 20" de acero
inoxidable con mallas del mismo matsrial.

9 2T idable .de lami librg 20
ccfn agﬂﬂaﬁsge &%E)r?l Irnoosx,I %roews%osargén%ncgglltggor
. S potsncia.

Ha bomba centrifuga de 1 H. P. de potencia de ace

ro |nOX|da

tan ues de acerq Lnoxi e de lamina calibre |20
enchaque &adgo una cgga 8a(§ litros, provistos de
un aglta or elactnco 1 H.P. de potencia.

lL)Ja bomba centrifuga de 2 H.P. de potencia de acs-
ro |nOX|da
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13.- Un filtro prensa de 60 placas.
pa hoaba centrifuga de 1 H.P. de potencia ds aca-

ro |nOX|dao
-3 tg c?ro inoxidable da laaina callgra 20
?suna ca 3 a(?_‘a 1tros, rg)rowstos ds un agitador
ectrico a potencia,enchaquetados

o Inolgaabpa boaba centrifuga de 1 H.P. de potenma ds ace-

ds capaéi_dad az%e?itde acero inoxidable de laaina calibra 20

18.- 3 aaraitas g? un» capacidad de 2000 litros cada
una, au acero Inoxida

" mol)?laabpa boaoa centrifuga de 2 H.P. d potencia de ace-

20 Un filtro prensa d 20 placas.

: Ha boaba centrifuga da 1 H.P. de potencia de ace-
ro |nOX|da

22.- Une colu ar<tapacada con carbon activado granular
(coluana de ad orcion).

agsol B8 £ 3BT 9 Sl s et

coluana o% tros largo n \mf ia
etro, que se uso para os experlme tos a nive oratorio-

2 t le de | |
de capg’ci)dgg daan%%ode“acero inoxidable de lamina calibre 20

24.- Un evaporaos da un solo efecto.

ttota: . En la n ., pi no ae pudo usar ningln evapo-
rador, ? 0 seplfiev.o 5 (i (fat?oratoplo y se t:oncgentrtge eﬂ
un evapora 0 rotatorio de un efecto

25.- Un condensador.

Nota: condensador usado lo tiene integradq el evapo-
F?gor rotatorlo He un so[o e?ecto que se usgge FaboraFtJo

26,- UPa boaba centrifuga de 1 H.P. ds potencia de ace-
ro inoxidab
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de capamdad alrb%ef de acero inoxidable de lamina calibre 20

28.- Una boaba centrifuga de acero inoxidable de 0.5 H.
P. de potenc

g Una mesa de metal de 1.0 metro de ancho y 2.5 me-
tros de largo.

fa empleada en el s de 1” de dia-
e tlvops accesorlosp( c ?es deban ser ae

o
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CONCLUSIONES

Cumpliendo con el objetivo planteado de encontrar una
forma da convertir los azicares presentes en el fruto del no
pal (la tuna) en un edulcorante de tipo industrial, «1 pre-
sente trabajo de tesis propone dos alternativas de proceso,
factibles d* Ilevarse a escale industrial. Tales alternati-
vas de proceso fueron desarrolladas a nivel laboratorio y
una de ellas @n cierto grado a nivel planta piloto, para ob-
tener un edulcorante substituto del azlcar de cafia en algu-
nos procesos de la industria de alimentos, a partir del fruto
de una variedad del nopal, especificamente el fruto denomina
do "tuna blanca™ qus produce el nopal de Alfajayucan u - -
Opuntia Amycleae.

Los procesos definidos son: Proceso de obtencion del
edulcorante utilizando un enzima (pectinaza) y Proceso de
obtencion del edulcorante utilizando hidroxido de calcio
(cal). Dichos procesos presuponen la utilizacion de la Ma-
quinaria, equipo e ir,sumos convencionales de facil adquisi-
cion en el pais.

Asi mismo, con la informacion adquirida en la experimen
tacion realizada en la planta de procesos de la empresa Re-
frescos Pascual, S. A., se propone un listado de maquinaria
y equipo, utilizados o factibles de utilizar, en el desarro-
Ilo de las dos alternativas de proceso propuestas. Con el
fin de proporcionar una base en la seleccion del equipo que
sirva para realizar experimentos mas formales a nivel planta
piloto. Clismos que harian posible la cuantificacion dal co¢
to ds obtencion del edulcorante derivado de la tuna blanca,
para ser comparado contra el costo de obtencion del azlcar
de cafia. Elemento de juicio economico indispensable para
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sugerir un posible desarrollo industrial en este sentido.
Sin ««barga, tomando en cuenta la informacion bibliografica
consultada al respecto del aprovechamiento agroindustrial
dal nopal y la tuna, lo mds conveniente seria tratar de intf
grar «1 proceso de industrializacion del nopal y la tuna, de
tal manera que se utilicen todos los constituyentes.

Por ejemplo, se estiban en 30 «iliones de hectareas las
zonas aridas y semiaridas del pais (Colin, 1976), con poten-
cial para el crecimiento del nopal y otras plantas xardfitas
y que al menos el 10% de esta superficie, esta en condicio-
nas ventajosas para cultivar el nopal, con una produccion
conservadora de 100 toneladas de nopal/hectarea/afio, indica
la bondad del nopal como forraje disponible para alimentar
al ganado.

Asi aismo, la semilla de la tuna ha sido reportada como
posible fuente de aceita (Becerra, 1969; Cigala, 1979 y Co-
lin, 1976). Las caracteristicas de la semilla, indican la
posibilidad de efectuar la extraccion del aceite, ademas de
Obtener una pasta como subproducto para ser utilizado como
forraje (Colin, 1976). Colin en 1976, indica que este acei-
te es apto para el consumo humano y sus caracteristicas son
similares a las del aceite de cartamo y soya, ademas de te-
ner un aroma similar al de la grasa de cerdo.

Con lo anterior puede inferirse que este estudio técni-
co para la obtencion de un edulcorante a partir de tuna blan
ca, ademas de ser complementado con el estudio econdmico, de
be integrarse a un proyecto més global que incluya los estu-
dios da la utilizacion del nopal como forraje, de la obten-
cion de aceite de la semilla de la tuna usado en la elabora-
cion del edulcorante, del posible uso coma forraje de la cé
cara de tuna desechada en el proceso del edulcorante. De tal



maiiera que sa tendria una industrializacion integral dsl no-
pal y la tuna, asi cono un mejor desarrollo agroindustrial
de la zona o zonas determinadas para ubicar la planta indus-
trial.

Aunado a lo anterior, taabidn habria que considerar la
posible tecnificacion del cultivo del nopal con objeto de au-
sentar los volimenes de produccion de tuna y abaratar el cos-
to de la nateria prima y, el desarrollo ds investigaciones
especificas para afectar genéticamente el fruto dsl nopal.
Mejorando algunas de sus caracteristicas: tamafio, cantidad
de semilla, grosor de la cascara, cantidad de aztcares, eli-
minacion de ahuates, prolongacion ds| tiempo de produccion
del nopal, etc., segun conviniera si tipo de planta indus-
trial implementada.

Lo expuesto anteriormente, queda plenamente justificado
por el constante aumento en la demanda de azlcar de cafia,
tanto para consumo do««tico como industrial, que existe en
el pais afio con afio. Al grado que durante los afios 79, 60,
81, 82, 83, &y 85 el déficit entre la produccion y el con
sumo tuvo que ser cubierto con importaciones del dulce.

Por tanto, el pxssente proyecto dirigido a obtsnar un
edulcorante de tipo industrial susceptible de ser utilizado
en industrias como la embotelladora, la Dulcera, Panificado-
ra y Galletera, Vitivinicola, Productos Lacteos y de Vinos vy
Licores, dejaria abierta la posibilidad de desviar la pro-
duccion nacional de azlcar preferentemente al prscio, bene-
ficiando a mayores sectores de la poblacion.

Por otra parte, la necesidad del desarrollo econdmico
de las zonas rurales del pais es incuestionable. Asi, la po
sibilidad agroindustrial, a través de la realizacion de pro-
yectos como el que aqui se expone, parece representar una so
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lucion viable para evitar seguir teniendo en muchas partes
da nuestro pais iones marginales, principalmente aquellas
que por sus caracteristicas de suelo y elisia impiden plantear
un desarrollo puramente agricola.

Finalmente, dadas las caracteristicas bioldgicas dal nf
pal y su posibilidad de cultivo para recuperar tierra erosio
nadas, el aprovechamiento Integral del nopal y la tuna, supo
nm incorporar las tierras aridas al sistema productivo del
pais.
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