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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la influencia del mucilago de
melloco (Ullucustuberosus C.) en la clarificacion de un néc-
tar de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) en relacion a la
concentracion de mucilago, velocidad y tiempo de agitacion
mediante el método de optimizacion numérica a través de un
disefio de superficie de respuesta IV Optimo, de forma tal
que el néctar presentara la menor turbidez y mayor indice de
sabor. La clarificacion del néctar de naranjilla con el empleo
del mucilago redujo la turbidez desde 3254 hasta 1398 NTU.
Tanto la velocidad de agitacion como la concentracion de
mucilago incidieron (p <0,05) sobre la turbidez del néctar,
mientras que solo el tiempo de clarificacion influyo (p < 0,05)
en el indice de sabor.

Palabrasclave: Ullucustuberosus, Solanumquitoense, néc-
tar, mucilago, clarificacion.
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ABSTRACT

Use of melloco (Ullucus tuberosus C.) mucilage in
the naranjilla (Solanum quitoense Lam.) nectar
clarification

In the present work, the influence of the melloco (Ullucus
tuberosus C.) mucilage in the clarification of a naranjilla
(Solanum quitoense Lam.) nectar in relation to the mucilage
concentration, speed and time of agitation was evaluated by
the numerical optimization method through an optimal IV
response surface design, in such a way that the nectar will
have the lowest turbidity and highest flavor index. The
clarification of the naranjilla nectar with the use of the
mucilage reduced the turbidity from 3254 to 1398 NTU. Both
the speed of agitation and mucilage concentration affected
(p < 0.05) on the turbidity of the nectar, while only the
clarification time influenced (p <0.05) on the flavor index.
Keywords: Ullucus tuberosus, Solanum quitoense, nectar,
mucilage, clarification.

INTRODUCCION

Lanaranjilla (SolanumquitoenseLam.), fruta climatérica
andina, es una de las mas apetecidas en Ecuador, debido
a su sabor y color, ademas de su valor nutritivo y capaci-
dad antioxidante (1), que la hacen atractiva en compara-
cién con otros productos. Se consume en forma fresca y
en helados, mermeladas, conservas en general y una
variedad de postres y confites. Su pulpa representa el
90,5 % (m/m) de la masa del fruto, lo que determina su
potencial industrial para la elaboracion de bebidas (2).
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Los mucilagos obtenidos a partir de fuentes vegetales
se han empleado en varias aplicaciones en el sector
agro-alimentario entre las que se incluye su funcion
como clarificante (3). En este sentido, la presencia de
mucilago en el melloco (Ullucus tuberosus Loz.), se-
gundo tubérculo de importancia en Ecuador después
de la papa (4), ha sido reportada en varios trabajos (5-7).
Este mucilago presenta accion espesante (8) y su alta
solubilidad en agua le confiere una potencial aplicabilidad
industrial, debido a que se considera que las gomas y
mucilagos con mayor solubilidad son de mayor calidad (9).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente traba-
jo se evaluo la influencia del mucilago de melloco
(U. tuberosus) en la clarificacion de un néctar de
naranjilla (S quitoense).

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la aceptacion sensorial de los néctares de
naranjilla (S quitoense) en funcion del porcentaje de
pulpautilizado (40; 50 y 60 % m/m, 18 °Brix y 0,5 % m/m
de acidez) en su formulacion, se aplicé una prueba sen-
sorial afectiva de nivel de agrado con una escala
hedonica verbal de siete puntos desde -me gusta extre-
madamente- hasta -me disgusta extremadamente-, con
la participacion de 60 consumidores, entre 19y 30 afios
de edad, en cada una de las evaluaciones (10, 11).
Cada néctar fue evaluado en sesiones independientes
para evitar comparaciones por parte de los participantes.

Los resultados de la evaluacion sensorial se sometie-
ron a un analisis de varianza mediante el programa
STATISTICA (ver. 7, 2004, StatSoft. Inc., Tulsa,
EE.UU.). Cuando se detect6 una diferencia significa-
tiva (p £0,05), se aplico la prueba de rangos multiples
de Duncan para comparar las diferencias entre las
medias. Ademas, se determinaron los parametros de la
regresion lineal de aceptacion sensorial de los néctares
en relacion a su porcentaje de pulpa.

Para la extraccion del mucilago del melloco (U. tuberosus)
var. INIAP-Quillu, se realiz6 el lavado y desinfeccion
del tubérculo previo a su cortado en rodajas de aproxi-
madamente 3 mm para facilitar la liberacion del muci-
lago durante la maceracion a 25 °C durante 12 h con
una relacion melloco/agua de 1 kg por 0,5 L. Poste-
riormente, se filtr6 para separar las rodajas del tubér-
culo de la disolucion mucilaginosa, la que present6 un
valor de pH de 3,4; 2,9 °Brix y una viscosidad de 20 mPais.

Para la optimizacion del proceso de clarificacion del
néctar de naranjilla con mucilago de melloco, mediante
la prueba de jarras, se emple6 el programa Design
Expert 8.0.6 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, EE.UU.)
para el diseflo experimental y procesamiento de los
resultados, de forma tal que el néctar de naranjilla pre-
sentara la menor turbidez y mayor indice de sabor (re-
lacion solidos solubles/acidez valorable). Se utilizo el
método de optimizacion numérica a través de un dise-
fio de superficie de respuesta IV Optimo, para generar
un modelo matematico que describiera el comporta-
miento de las variables de respuesta.

Los factores evaluados fueron velocidad de agitacion
(A), concentracion de mucilago de melloco (B) y tiem-
po de proceso (C), mientras que la turbidez e indice de
sabor fueron las variables de respuesta. El nimero to-
tal de combinaciones definidas fue 20 corridas, entre
las que se incluyeron cinco réplicas. La Tabla 1 mues-
tra el intervalo evaluado para cada uno de los factores
y la Tabla 2, la matriz del disefio experimental.

Para la optimizacion numérica se establecieron res-
tricciones de las variables de respuesta en base a los
criterios mencionados anteriormente. Finalmente, se se-
lecciono6 una de las soluciones sugeridas, la cual se
considerd como las condiciones de clarificacion
optimizadas. Para comprobar la validez de la
optimizacion, se determinaron la turbidez e indice de
sabor del néctar clarificado en las condiciones
optimizadas y los resultados se compararon con los
valores predichos por la optimizacion numérica del disefio.

Tabla 1. Condiciones experimentales seleccionadas para el disefio de experimentos

Factor Nomenclatura  Unidad Tipo Subtipo  Minimo Maéximo
Velocidad de agitacion A min"'  Numérica  Discreta 20 50
Concentracion de mucilago B % Numérica  Discreta 5 10
Tiempo de proceso C min Numérica  Discreta 30 60
15
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Tabla 2. Matriz del disefio experimental

. Velocidad agitacion Mucilago  Tiempo
Corrida (min-lg) (%) ¢ (minr;
1 50 8 45
2 50 10 30
3 35 8 60
4 20 8 45
5 20 8 45
6 50 5 60
7 35 8 30
8 35 8 45
9 35 10 45
10 20 5 60
11 20 5 30
12 50 10 60
13 50 5 30
14 20 10 60
15 35 5 45
16 35 8 60
17 35 8 45
18 35 8 30
19 35 5 45
20 20 10 30

El néctar clarificado mediante las condiciones
optimizadas se envaso6 en botellas de vidrio ambar de
300 mL de capacidad, previamente lavadas y esterili-
zadas, con chapas tipo corona. Por ultimo, el producto
se pasteurizoé a 80 °C durante 5 min en un bafo de
agua (Scientz SC-15, China).

Para la evaluacion del néctar clarificado, ademas de la
turbidez e indice de sabor determinados como parte de
la comprobacion de la optimizacion del proceso de clari-
ficacion, se determinaron los contenidos de sélidos tota-
les por gravimetria con una termobalanza (Sartorius MA-
40, Alemania) (12), solidos solubles refractométricos
(13), acidez valorable (14), pH (15), proteinas (12),
grasas (12), fibras (12), carbohidratos totales (12), sodio
(12), azucares totales (16) y vitamina C (17).

Las coordenadas cromaticas L*, a* y b*, asi como la
cromaticidad (C*) y angulo de tono (h,) se determi-
naron mediante el método espectrofotométrico (18).
Para ello, el néctar se centrifugd (Eppendorf 5804 R,

Alemania) a 5 000 min' durante 10 min. El
sobrenadante se transfirid a cubetas de cuarzo y se le
determiné la absorbancia en el espectro de radiacion
electromagnética visible (400 a 700 nm) a intervalos de 10
nm con un espectrofotdometro Ray-Leigh UV-1601 (China).

Ademas, se realizaron conteos de microorganismos
aerobios mesoéfilos (19), mohos y levaduras (20),
coliformes totales (21), coliformes fecales (22) y bac-
terias aciduricas (23). También se evalud la acepta-
cion sensorial del néctar clarificado como se describid
anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 muestra la influencia del porcentaje de pul-
pa en la aceptacion sensorial de néctar de naranjilla.
Se observa que al incrementarse el porcentaje de pul-
pa, disminuy¢ la aceptacion sensorial. La variacion de
la aceptacion sensorial en funcioén del porcentaje de
pulpa en la formulacion del néctar de naranjilla pudo
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ser descrita mediante un modelo lineal (p <0,05) que
presento altos valores de los coeficientes de regresion
y correlacion, respectivamente (Tabla 4).

Elnéctar sin clarificar presento una turbidez de 3254 NTU
y un indice de sabor igual a 36. En todas las corridas
del disefio, la turbidez de los néctares disminuy6, mien-
tras que las variaciones en el indice de sabor se debie-
ron principalmente a la disminucion del porcentaje de
acidez de los productos luego de realizar la clarificacion.

La Tabla 5 muestra la significacion del analisis de
varianza de la regresion y de los coeficientes estima-
dos para las variables de respuesta turbidez e indice de
sabor de los néctares. Se observa que en ambos casos,
el modelo lineal resulto significativo con un nivel de
confianza del 95 %. El estadigrafo R? indicé que los
modelos ajustados explicaron el 96,8 y 85,8 % de la
variabilidad en la turbidez e indice de sabor de los néc-
tares, respectivamente. Se observa que tanto la veloci-
dad de agitacion (A) como la concentracion de mucila-
go (B) incidieron (p < 0,05) sobre la turbidez de los
néctares, mientras que solo el tiempo de clarificacion

Tabla 3. Influencia del porcentaje de pulpa en la aceptacion sensorial de néctar de naranjilla

Pulpa (%)  Aceptacion sensorial
40 5,87 (0,8) a
50 54504)b
60 5,03(0,3) c

Media (Desviacion estandar); n = 60.
Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0,05).

Tabla 4. Andlisis de regresion lineal para la aceptacion sensorial de néctar de naranjilla en funcién
del porcentaje de pulpa

Modelo R

R? R? ajustado Valor de p

y =-0,0435x + 7,635 0,999

0,999

0,999 0,013

y: aceptacion sensorial (escala de siete puntos); x: porcentaje de pulpa (40 a 60 % m/m).

Tabla 5. Andlisis de varianza para la turbidez e indice de sabor de los néctares de naranjilla

Fuente Valor p
Turbidez Indice de sabor
Modelo 0,042 0,050
A 0,032 0,562
B 0,043 0,743
C 0,829 0,009
Falta de ajuste 0,809 0,167
R? 96,76 85,76

A: velocidad de agitacion; B: concentracion de mucilago de melloco;

C: tiempo de proceso.
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(C) influyd (p < 0,05) en el indice de sabor. Las
ecuaciones de los modelos para cada una de las varia-
bles de respuesta son:

T=1671,499-156,519A-122,726 B+32,167C (Ec.1)

IS =38,635-0,629A-0,348 B-3,017C (Ec.2)

Donde:

T: Turbidez (NTU), IS: indice de sabor, A: velocidad
de agitacion (min), B: concentracion de mucilago de
melloco (%), C: tiempo de proceso (min).

Al analizar los coeficientes de la Ec. 1 se observa que
el término de la velocidad de agitacion (A) tuvo mayor
influencia sobre la turbidez, seguido por el término de
la concentracion de mucilago (B). En el caso de la Ec. 2,
se observa que el término del tiempo de clarificacion
(C) tuvo la mayor influencia sobre el indice de sabor;
asi, en la medida en que se incrementd el tiempo del
proceso, disminuyo el indice de sabor del producto. Las
Fig. 1 y 2 muestran la influencia de estos factores so-
bre la turbidez e indice de sabor de los néctares.

Turbides (NTU)
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La comprobacion de la suposicion de normalidad se
realiz6 analizando la probabilidad normal de los resi-
duos mediante un analisis de varianza (Fig. 3). Se ob-
serva en ambos casos, que los valores de los residuos
estudentizados internamente se ajustaron a una recta
como resultado de la distribucién normal de los erro-
res, por lo que se cumpli6 la hipotesis de normalidad.

De las 38 soluciones optimizadas propuestas para el
proceso de clarificacion de los néctares, se selecciono
la de mayor conveniencia estadistica (0,7122), con ve-
locidad de agitacion de 20 min™!, concentracion de mu-
cilago igual a 5 % y tiempo de proceso de 30 min, que
se correspondi6é con una turbidez de 1 360,09 NTU e
indice de sabor de 40,67.

Para comprobar la validez de la optimizacion del dise-
flo, se evaluo el néctar clarificado segun las variables
dependientes del disefio experimental. Se observa que
el producto presentd valores de turbidez e indice de
sabor (Tabla 6), similares a los obtenidos a través de la
optimizacion numérica, lo que confirmo la validez de
los modelos obtenidos para el proceso de clarificacion.
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Fig. 1. Influencia de la concentracion de mucilago de melloco, velocidad y tiempo de agitacién en la
turbidez de néctares de naranjilla clarificados con mucilago de melloco. a) 30 min; b) 45 min; ¢) 60 min.
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Fig. 2. Influencia de la concentracion de mucilago de melloco, velocidad y tiempo de agitacion en e
indice de sabor de néctares de naranjilla clarificados con mucilago de melloco. a) 30 min; b) 45
min; c) 60 min.
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Fig. 3. Probabilidad normal de los residuos estudentizados internamente para € analisis de
varianza de la turbidez (a) e indice de sabor (b) de los néctares de naranjilla.
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Tabla 6. Caracterizacion fisicay quimica del néctar de naranjilla clarificado

Media Pulpa de Néctar de
Parametro (Desviacion naranjilla naranjilla

estandar) (27) (26)
Turbidez (NTU) 1398 (3) - -
Indice de sabor 43 (1) - -
Sélidos totales (%) 18,4 (0,6) - -
Acidez (% m/m de 4cido citrico) 0,50 (0,04) - 0,51
Soélidos solubles (°Brix) 17,4 (0,5) - 13,0
pH 3,8 (0,3) - 3,14
Proteinas (%) 0,0 (0,0) 0,7 -
Grasas (%) 0,0 (0,0) 0,1 -
Fibras (%) 0,10 (0,07) 0,4 -
Carbohidratos totales (%) 18,21 (0,08) 6,8 -
Sodio (mg/100 g) 18,0 (0,2) - -
Azlcares totales (%) 16,08 (0,06) - -
Vitamina C (mg/100 mL) 0,58 (0,8) 65 40,6
L* 13,5 (0,5) - 46,03
a* 4,8 (0,9) - -0,274
b* 8,3 (0,4) - 23,23
C* 9,6 (0,5) - -
ho 1,06 (0,08) - -

El proceso de clarificacion disminuy6 no solo la turbi-
dez del producto, sino también su acidez y contenido
de solidos solubles con respecto al néctar sin clarifi-
car de la misma fruta (0,5 % m/m de écido citrico y
18 °Brix). Ademas, el producto envasado y pasteuriza-
do, cumplié con las especificaciones quimicas y
microbiologicas (24), donde se plantea que un néctar
de esta fruta debe tener un pH menor a 4,5 y una aci-
dez minima de 0,5 % (como &cido citrico). El resto de
los resultados para cada uno de los parametros, se co-
rrespondié con los reportados para este tipo de pro-
ducto y fruta (25).

Las diferencias en las coordenadas cromaticas entre
los néctares pudieron deberse a las diferencias intrin-
secas de las frutas en funcion, por ejemplo, de su va-
riedad y a los porcentajes de fruta utilizados en la for-
mulacion de cada uno de los productos. Ademas, en el
menor valor de la luminosidad pudo incidir la ocurren-
cia de reacciones de pardeamiento enzimatico (26) y
no enzimatico (18) durante el proceso de clarificacion.

Los resultados de la evaluacion sensorial (Fig. 4) mos-
traron que aproximadamente el 85 % de los criterios
se correspondio con las categorias desde -Me gusta

extremadamente- hasta -Me gusta ligeramente-, inde-
pendientemente del sexo de los encuestados, lo que
confirma la posibilidad del empleo del mucilago del
melloco en la clarificacion del néctar de naranjilla.

CONCLUSIONES

La clarificacion del néctar de naranjilla con el empleo
del mucilago de melloco redujo la turbidez desde 3 254
hasta 1 398 NTU. Tanto la velocidad de agitacion como
la concentracion de mucilago incidieron (p < 0,05) so-
bre la turbidez de los néctares, mientras que solo el
tiempo de clarificacion influyé (p £0,05) en el indice
de sabor.
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Total de encuestados Mujeres Hombres

A

® Hombres ™ Mujeres = Me disgusta extremadamente = Medisgusta muche = Me disgusta liperamente = Mi me gusta ni me disgusta
= Me pusta ligeraments = Me pusta mucho = Me gusta extremadamente

Fig. 4. Aceptacion sensorial del néctar de naranjilla clarificado.
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