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Resumen. En Venezuela los frutos de cactus (Opuntia boldinguii)
son de escasa utilidad comercial. Para su aprovechamiento se
evaluo el efecto del uso combinado de enzimas fibroliticas y
filtracion por gravedad en la clarificacion de una mezcla diluida
de pulpa de frutos de cactus, jugos de naranja y toronja. Se
compararon los valores de las curvas de flujo de filtrado de las
mezclas hidrolizada y sin hidrolizar mediante la prueba t de Welch.
La concentracion dptima de enzimas fue 0,76% (v/v). La hidrdlisis
enzimatica previa a la pasteurizacion no afecté el color de la
mezcla. Durante los ensayos de pasteurizacion (62 + 1 °C por
30 min) hubo grandes cambios de coloracion, solo en la mezcla
hidrolizada, por degradacion de las betalainas y la adicion de acido
ascorbico (0,5% p/v) permitio preservar el color. Hubo diferencias
altamente significativas entre los valores de las curvas de flujo
de filtrado (P<0,01). El flujo de filtrado de la mezcla hidrolizada,
transcurridos 110 min (0,159 mL'min*), fue mayor al flujo de
la mezcla sin hidrolizar (control) a los 8 min (0,100 mL min?).
El rendimiento en produccion de jugo durante la filtracion de la
mezcla hidrolizada fue 38,3% mayor al obtenido con la mezcla
control. La elaboracion de bebidas citricas pigmentadas con frutos
de cactus representa una alternativa de aprovechamiento de
estas especies y la hidrdlisis enzimatica previa a la elaboracion
constituye un tratamiento para mejorar la calidad.
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Abstract. In Venezuela the fruits of cactus (Opuntia boldinguii)
are of scarce commercial usefulness. For its utilization the effect
of combined use of fibrolytic enzymes and gravity filtration for
clarification of diluted mixture of cactus fruits pulp, orange and
grapefruit juices was evaluated. The values of filtered-flow curves
of hydrolyzed and not hydrolyzed mixtures were compared by
means of Welch’s t-test. The optimal enzymes concentration was
0.76% (v/v). The prior enzymatic hydrolysis to the pasteurization
does not affect the color of the mixture. During the pasteurization
assays (62 + 1 °C for 30 min) there were large changes of
coloring, only in the hydrolyzed mixture, by betalains degradation
and the addition of ascorbic acid (0.5% w/v) permitted to preserve
the color. There were highly significant differences between the
filtered-flow curves values (P<0.01). The filtered-flow of the
hydrolyzed mixture elapsed 110 min (0.159 mL-min*) was greater
to the not hydrolyzed mixture (control) flow to the 8 min (0.100
mL min?).  The juice production yield during the filtration of
hydrolyzed mixture was 38.3% greater than that obtained with
the control mixture. The elaboration of citric beverages pigmented
with fruits of cactus represents an alternative of utilization of
these species and the prior enzymatic hydrolysis to the elaboration
constitutes a treatment to improve the quality.

Key words: Betalains, cactus, citric beverages pasteurization,
enzymatic hydrolysis, filtration, Opuntia boldinghii.

En Venezuela, los frutos del cactus Opuntia boldinghii
Britton & Rose tienen escasa utilidad comercial, y su
aprovechamiento esta limitado al consumo fresco
debido a dificultades en el manejo postcosecha y al
desconocimiento de su potencial alimentario (Viloria
et al., 2002; Moreno et al., 2003). La pulpa de frutos
de cactus puede ser utilizada para la elaboracion
de jugos. Estos frutos se procesan porque son
alimentos que proveen diversidad de pigmentos y
promueven la salud (MoBhammer, Stintzing y Carle,
2006; Cassano, Conidi y Drioli, 2010). Kuti (2004)
demostré que los frutos de Opuntia (Cactaceae) son
una buena fuente de antioxidantes y su consumo
puede contribuir sustancialmente con cantidades en

la dieta. Entre los pigmentos de algunas especies,
se encuentran las betalainas, que poseen actividad
antioxidante (Azeredo, 2009; Guzman et al, 2010),
la cual en sinergia con otros compuestos como los
fendlicos, se incrementa (Georgiev et al., 2010). En
un estudio llevado a cabo en ratas por Galati et al.
(2005), se evidencid que un jugo elaborado a partir
del fruto de la especie Opuntia ficus indica (L.) Mill.
produjo un efecto hepaprotector el cual pudo estar
relacionado con el contenido de flavonoides del jugo,
los cuales actuando sinergisticamente con otros
compuestos como la vitamina C y las betalainas,
contribuyeron a disminuir procesos degenerativos
por medio de su actividad antioxidante. De otro
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lado, los frutos de toronja (Citrus paradisii M.) son
cultivados principalmente para la obtencidn de jugos
y reciben atencién por sus propiedades nutricionales
y antioxidantes asociadas al contenido de acido
ascorbico y flavonoides, los cuales se ha sefialado son
parte importante de sus ingredientes activos (Wu,
Guan y Ye, 2007; Xu et al., 2008).

Entre los problemas que se presentan en la
elaboracion de jugos estan la turbidez y la viscosidad
(Ribeiro et al., 2010). Flores et al. (1995) senalan que
el problema en la elaboracion de jugos de cactus son
los sedimentos. La adicion de complejos enzimaticos
puede mejorar el rendimiento en produccion de
jugos (Das et al. 2004; Ribeiro et al, 2010). El uso
de enzimas para la clarificacion de jugos de pulpa de
cactus ha sido llevado a cabo exitosamente por Saenz
et al. (2006) probando una gran variedad de enzimas
de diferente procedencia. El efecto de los procesos de
microfiltracion y ultrafiltracion sobre la composicion
fisicoquimica de jugos de cactus, ha sido investigado
para evaluar la influencia de los tratamientos de
clarificacion sobre el contenido de los principales
parametros (Cassano, Conidi y Drioli, 2010). También
el efecto de la pasteurizacion de jugo de cactus
sobre el color y la estabilidad de las betalainas ha
sido evaluado, determinandose que las pérdidas de
betalainas y las alteraciones de las caracteristicas
de color fueron minimas mediante el sistema de alta
temperatura con breves periodos de tiempo (HTST)
(MoBhammer, Stintzing y Carle, 2006; Herbach et
al., 2007). Moreno et al. (2003) en la pasteurizacion
de bebidas formuladas con pulpa de tuna y jugos de
naranja y toronja, empled tratamientos térmicos de
baja temperatura en largo tiempo (LTLT) (60 + 0,1 °C
durante 30 min).

El objetivo de este trabajo fue clarificar una mezcla
diluida de pulpa de frutos de cactus, jugos de naranja
y toronja mediante tratamiento enzimatico y filtracion
por gravedad para incrementar el rendimiento en
produccion de mezcla de jugos.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion y tratamiento de las materias primas.
Mediante un muestreo de juicio se selecciond un lote
de 2 kg de frutos de cactus (O. boldinghii Britton &
Rose), en plantas de 1,5 a 2,0 m de altura; en su
ambiente natural, en la zona de Guama, sector Los
Chucos (Estado Yaracuy, Venezuela), mediante los
siguientes criterios: madurez de consumo, color rojo
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homogéneo vy sin rastros de deterioro (Moreno et al.,
2003). La cosecha se llevé a cabo en un mismo sitio y
un mismo dia en horas de la tarde.

Se seleccionaron 36 frutos de naranjas (Citrus
sinensis L.) en la zona de Montalban, sector El Charal
y 24 frutos de toronjas amarillas (Citrus paradisii M.)
en la zona de Canoabo, sector Los Naranjos (Estado
Carabobo), de varias plantas, pertenecientes a la
cosecha de Abril de 2007, utilizando como criterios de
muestreo para ambos frutos: sin rastro aparente de
clorofilas, madurez homogénea y ausencia de dafios
por oleocelosis o rameado. Los frutos fueron lavados
con agua corriente, secados con papel absorbente,
colocados en una cava-termo de poliestireno vy
trasladados al Laboratorio de Biomoléculas de
la Universidad Nacional Experimental “Simon
Rodriguez”, Nucleo Canoabo, Estado Carabobo, donde
se almacenaron en una nevera a 6 £ 1 °C,

Analisis de materias primas. A |a pulpa de cactus y
los jugos de naranja y toronja se le realizaron analisis
de pH (COVENIN, 1983) y grados Brix (COVENIN,
1977). El contenido de betalainas en pulpa de
cactus se determind de la siguiente manera: 10 g de
pulpa se mezclaron con agua destilada en un baldn
aforado de 100 mL, se agitd y filtr6 en embudo de
placa porosa. Del filtrado se tomé una alicuota de 10
mL y se diluyd con agua hasta el aforo en un balén
de 100 mL. La muestra diluida se colocd en celdas
espectrofotométricas y se midid la absorbancia en un
espectrofotdmetro (Agilent, modelo 8453 UV-Visible,
con software Spectroscopy System), a una longitud
de onda (A) de 537 nm y pH 6,1. La concentracion
se calculd6 empleando la siguiente ecuacion:
Betalainas(g-L*)=(Absorbancia‘e*)PM'FD, donde: g/
L=Concentracion (p/v); e=Coeficiente de extincion
molar de betacianina (E'*,,,:1120 L'mol*cm™);
PM=Peso molecular y FD=Factor de dilucién (Viloria y
Moreno, 2001; Viloria et al., 2002).

Preparacion de la mezcla de jugos. Los frutos del
cactus, fueron lavados con agua, cortados en trozos y
despulpados en un extractor de jugos (Oster modelo
3169). Las naranjas y toronjas fueron cortadas
ecuatorialmente por la mitad y fue extraido el jugo en
un exprimidor de citricos (Oster, modelo 4100-08A).

La pulpa de cactus y los jugos de naranja y toronja
se mezclaron (MJ) en una relacién de 1:3:3,
respectivamente y se afiadieron 65 mL de agua para
completar un volumen de 100 mL. La proporcion de
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esta mezcla de jugos diluida (MID) esta basada en
una investigacion previa llevada a cabo por Moreno et
al. (2003) y dicha proporcion representa un 53,85 mL
de M1/100mL de agua (%v/v). La MID estuvo exenta
de sacarosa comercial.

Enzimas utilizadas. Se empled la combinacion de
dos preparaciones enzimaticas comerciales de la casa
DSM (Paises Bajos); Rapidase® TF y Rapidase® LIQ
Plus. Ambas preparaciones son solubles en agua y
con ligero olor a fermentacion. Rapidase® TF esta
basada principalmente con actividades pectinasa
y hemicelulasa. La actividad standard declarada de
Rapidase® TF es de 100.000 AVIP/g (actividades
pectinasas por gramo) y sus condiciones Optimas de
trabajo son: pH de 3,0-5,5 y temperatura de 10-55
oC. Rapidase® LIQ Plus, estd basada en actividades
pectinasa, hemicelulasa y celulasa, predominando
esta Ultima, y sus condiciones: pH 5,8 y temperatura
30-35 oC (Interenzimas Ltda., 2006).

Determinacion de la concentracion optima de
enzimas. En un beaker de 500 mL, se colocaron
300 mL de la MID. El beaker fue sumergido en
agua contenida en un recipiente provisto de una
camisa con resistencia eléctrica el cual posee
regulador de temperatura que se controlé a 35
+ 1 °C y se ajusté el pH a 5,8 £ 0,1 con una
solucion de carbonato de sodio 2M, utilizando
un potenciometro marca HANNA, modelo pH211.
Las muestras se dosificaron con una combinacion
enzimatica de Rapidase® TF y Rapidase® LIQ Plus
en una proporcién 1:1 y una relacion porcentual de
concentracion de enzimas/concentracion de MID
([E]/[MID]) de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2y 1,4%
(v/v). Se agité a 150 rpm intermitentemente cada
5 min empleando un agitador de hélice marca IKA,
modelo RW15, siendo el tiempo de hidrdlisis de 30
min, posteriormente se coloco el beaker sobre una
plancha previamente calentada y regulada a 85 °C
por 5 min para la desactivacion enzimatica. Luego
de la desactivacion se determind el porcentaje
de azucares reductores (AR) mediante el método
de Lane-Eynon (AOAC, 1990); seleccionandose
como la concentracion éptima de enzimas [E ],
aquella que produjo mayor porcentaje de AR. Se
empled un control sin adicion de enzimas. Los
ensayos se realizaron por triplicado y se hizo
una grafica [AR] = f [E]. En esta investigacion
todas las determinaciones de concentracion de
AR son expresadas o referidas como gramos de
glucosa/100 mL de MID.
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Evaluacion del tiempo de hidrolisis. Se colocaron
300 mL de la MID en un beaker de 500 mL, como en el
caso anterior. Se controld la temperatura a 35 £ 1 °C
y ajustd el pH a 5,8 £ 0,1 con solucién de carbonato
de sodio 2M. Se dosificd con la concentracién de
enzimas optima [E,] determinada en el ensayo previo.
La hidrdlisis se llevd a cabo con agitacion a 150 rpm
(intermitente cada 5 min) durante 5, 15, 30, 45, 60, 75
y 90 min. La desactivacion enzimatica se llevd a cabo
a 85 °C por 5 min, determinandose posteriormente
el porcentaje de AR (AOAC, 1990). Los ensayos se
realizaron por triplicado y se elabord una grafica [AR]
= f (t). Este ensayo permitié definir el tiempo maximo
de hidrdlisis.

Hidrolisis enzimatica de la MJD. 300 mL de la MID
se colocaron en un beaker de 500 mL (sumergido). Se
controld la temperatura a 35 £ 1 °C y se ajusto el pH
a 5,8 £ 0,1. Se dosificd con la combinacion enzimatica
de Rapidase® TF y Rapidase® LIQ Plus en una
proporcion 1:1 acorde a la concentracion de enzimas
optima [E,] y se agité a 150 rpm intermitentemente
cada 5 min durante el tiempo maximo de hidrolisis
determinado previamente. Se desactivaron las
enzimas a 85 °C por 5 min y se determino finalmente
el contenido de AR (AOAC, 1990) Este ensayo se
realizd por duplicado y permitié obtener la mezcla de
jugos diluida hidrolizada enzimaticamente (MIDHE),
también exenta de sacarosa comercial.

No se realizaron ensayos de evaluacién del efecto
de la variacion de la concentracion de sustratos por
considerarse que la concentracion de sustrato optima
para la hidrolisis corresponde a 53,85 mL de M1/100
mL de agua (%vV/v) (5% de pulpa de cactus + 15%
de jugo de naranja + 15% de jugo de toronja + 65%
de agua) indicada por Moreno et al. (2003) en un
estudio previo.

Pruebas de pasteurizacion y determinacion de
la actividad enzimatica residual. Muestras de
300 mL de MID se colocaron en un beaker de 500
mL (sumergido). Se controlé la temperatura a 35
+ 1 °C, el pH se ajustd a 5,8 £ 0,1 y se dosifico
con la concentracion de enzimas optima [E,]. La
hidrdlisis se llevd a cabo con agitacion intermitente
a 150 rpm durante el tiempo maximo de hidrolisis
determinado. Seguidamente las mezclas de jugos
diluidas se pasteurizaron a baja temperatura en
largo tiempo (LTLT) sobre una plancha previamente
calentada y regulada a 62 + 1 °C durante 30 min
con agitacion constante, y culminado el tiempo de
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pasteurizacién se dejoé en reposo. Este ensayo se
realizd con el doble propdsito de pasteurizar el
producto hidrolizado y determinar la efectividad del
tratamiento térmico para desactivar las enzimas.
La actividad residual de las enzimas fue medida
mediante un refractdbmetro marca Bausch & Lomb,
modelo ABBE-3L de precision + 0,1 °Bx (COVENIN,
1983), a distintos intervalos de tiempo desde la
preparacion de la MID (°Bx iniciales) hasta 5 horas
después de la pasteurizacion (°Bx finales). Se
pasteurizd un control sin adicién de enzimas. Los
ensayos se realizaron por triplicado.

Pruebas de filtracién. Muestras de MJD y MIJDHE
se filtraron separadamente, por gravedad, en
embudo de vidrio empleando papel Whatman NO©
4. Se midi6 el volumen del filtrado a diferentes
intervalos de tiempo y se graficaron en funcion del
tiempo de filtracion (V = f (t)). Se calcularon los
flujos de filtrado mediante la ecuacién: F = V-t!
(donde: F = flujo de filtrado (mL min-t); V = volumen
de filtrado (mL) y t = tiempo de filtracion (min)) y
se graficaron. Estas experiencias permitieron definir
el mejor rendimiento en producciéon de mezcla de
jugos. Los ensayos se realizaron por triplicado.
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Analisis estadisticos. Los valores promedios + la
desviacion standard, se calcularon mediante el menu
de estadistica descriptiva del software Statistix for
Windows versidn 9.0 (Analytical Software, Tallahassee,
Florida, USA). La comparacion de los valores de
las gréficas de los flujos de filtrado se llevé a cabo
mediante una Prueba t de Welch para dos muestras
independientes, utilizando el Software MedCalc®
version 11.3.1.0 (MedCalc Software bvba, Mariakerke,
Belgium).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis de materias primas. En la Figura 1 se
presenta el espectro de absorcion de betalainas en pulpa
de cactus, donde se obtuvo un valor de absorbancia
maxima de 0,27 unidades a una A de 537 nm. No se
observd desplazamiento batocromico que pudiese estar
asociado a eventos de degradacion de pigmentos y
este valor coincide con los sefialados por otros autores
para la betacianina, pigmento mayoritario en pulpas de
cactus de la especie en estudio (Viloria y Moreno, 2001;
Viloria et al,, 2002). Esta medida de absorbancia permitid
calcular la concentracidn de betalainas mediante la

ecuacion basada en el coeficiente de extincion molar (g).
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Figura 1. Espectro de absorcion de betalainas en pulpa de cactus.

Los analisis fisicoquimicos realizados a las muestras
de materias primas se presentan en la Tabla 1. Los
valores de pH vy sodlidos solubles (°Bx) determinados
en la pulpa del fruto del cactus (O. boldinghii Britton &
Rose), son similares a los indicados por Moreno et al.
(2003) de 4,5 y 6,5; respectivamente, para muestras
de la misma especie en estudio y difieren de los
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obtenidos por El-Samahy et al. (2008) en la especie
O. ficus-indica, quienes determinaron un valor de pH
5,72 y solidos solubles de 11,53 ©Bx. El contenido de
betalainas fue mayor al sefialado por Moreno et al.
(2003) de 0,59 mg/100 mL de pulpa, y al indicado
por Repo y Encina (2008) de 6,9 mg/100 mL para la
especie O. ficus-indica. Estas diferencias se relacionan
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a factores tales como, la variedad y el medio ambiente
(El-Samahy et al., 2008). En relacién a los jugos de
naranja y toronja, los resultados obtenidos en este
estudio son similares a los descritos en otros trabajos

(Padrén y Moreno, 1999; Isgro et al,, 2001; Moreno
et al., 2003; Karadeniz, 2004; Tariq et al, 2007)
exceptuando el contenido de grados Brix del jugo de
toronja que fue mayor.

Tabla 1. Analisis fisicoquimico de las materias primas utilizadas para la clarificacién de una mezcla diluida de

jugos de frutos.

Parametro Pulpa Cactus Jugo Naranja Jugo Toronja
pH (a 24 °C) 4,65+0,05 3,82+0,07 3,69+0,19
Sélidos solubles (°Bx a 24 °C) 8,50+0,10 10,67+0,31 12,67+0,42
Betalainas (mg/100mL de pulpa) 0,935+0,01 ND ND

Valores promedios * la desviacion estandar (n=3). ND:

Determinacion de la concentracion optima
de enzimas. En la Figura 2 se presenta la variacion
del contenido de AR por efecto de la variacién
de la concentracién de enzimas en la hidrolisis
de la MID. Inicialmente, sin adiciéon de enzimas,
el contenido de AR en la muestra fue de 3,09
g glucosa/100 mL de MID; luego, con la adicién
de la mezcla enzimatica hubo un incremento

AR (g glucosa/100 mL MID) % p/v

no determinado.

progresivo de la concentracion de azlcares
hasta 3,79% (p/v) cuando la concentracion de
enzimas fue de 0,76 mL/100 mL de MID, y a
partir de este valor el aumento en la adicién de
enzimas no produjo efecto en el incremento de la
concentracién de azlcares, considerandose este
como la concentracion éptima de enzimas [E]
para ser utilizada en la hidrdlisis de la MID.

o 0,5
[E] (mL/100 mL MID) %v/v

1 1,5

Figura 2. Efecto de la variacién de la concentracion de enzimas en la hidrdlisis de una mezcla diluida de jugos

de frutos.

Evaluacion del tiempo de hidrdlisis. La Figura
3, presenta el efecto de la variacion del tiempo
de hidrolisis en la degradacién enzimatica de la
MID bajo condiciones de concentracion éptima de
enzimas (0,76 mL/100 mL de MJID, %v/v) y sustrato
(53,85 mL de M1/100 mL de agua, %v/v). En ella se
aprecia que al cabo de 90 min se obtuvo el mayor
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contenido de AR (4,19 g glucosa/100 mL de MID),
no obstante a los 60 min el valor fue 4,17% (p/v)
por lo que se considerd este Ultimo tiempo como
el mas idéneo para la obtencién de hidrolizados a
partir de la MJD, por no existir gran variacién en
relacién a los 90 min y por razones de ahorro de
energia y tiempo.
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Figura 3. Efecto de la variacion del tiempo de hidrolisis en la degradacion enzimatica de una mezcla diluida

de jugos de frutos.

En condiciones establecidas de: concentracién de
enzimas, tiempo de hidrdlisis, pH y temperatura, se
determind la actividad enzimatica de la combinacion
Rapidase® TF y Rapidase® LIQ Plus sobre la MID,
obteniéndose un valor de 2,48 mg glucosa/mL
enzimas TF+LIQ Plus'min-mL de MID.

Analisis fisicoquimicos de las mezclas de jugos
diluidas. En la Tabla 2 se presentan los analisis
realizados a las mezclas de jugos diluidas antes y
después de la hidrolisis enzimatica. Los contenidos
de sdlidos solubles (°Bx) y AR se incrementaron
luego del tratamiento enzimatico. La combinacion
enzimatica empleada para la hidrdlisis esta constituida
por enzimas del sistema celulasa (endoglucanasas,
exoglucanasas y celobiasas), hemicelulasas vy

pectinasas y es probable que las endoglucanasas
actuaron sobre las cadenas largas en las regiones
amorfas de las fibras de celulosa produciendo
oligosacaridos y aumentando la disponibilidad de
los extremos no reductores de la molécula sobre
los cuales ejercieron su accion las exoglucanasas
provocando la liberacién de unidades de celobiosas.
Las celobiasas degradaron la celobiosa formando
monomeros de glucosa contribuyendo a aumentar
los valores citados. Las hemicelulosas y pectinas se
encuentran estrechamente asociadas a las fibras de
celulosa y por la accién enzimatica se produjeron
conversiones a azlcares mas simples, mediante
diversos mecanismos, que también contribuyeron a
elevar los contenidos de sdlidos solubles y AR (Lemos
et al., 2003; Ovando, Waliszewski y Pardio, 2005; Rai
y De, 2009; Ribeiro et al., 2010).

Tabla 2. Analisis fisicoquimicos de las mezclas diluidas de jugos de frutos antes y después del tratamiento

enzimatico.

Parametro MJD ** MJIDHE **
pH (a 23 °C) 3,38+0,08 5,80+0,1
Sélidos solubles (°Bx a 23 °C) 4,00+0,1 4,60+0,1
AR (g glucosa/100mL) 3,09+0,02 4,17+0,03

Valores promedios * la desviacion estandar (n=3).** Mezcla sin aditivos.

MJID: Mezcla de jugos diluida sin hidrolizar.
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MIDHE: Mezcla de jugos diluida hidrolizada enzimaticamente.
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Pruebas de pasteurizacion y determinacion
de la actividad enzimatica residual. Luego de la
hidrdlisis en las condiciones previamente establecidas
de concentracién de enzimas y tiempo, la desactivacion
enzimatica a 85 °C por 5 min generd ligeros cambios
de coloracién en la obtencién de la MIDHE y durante
los ensayos de pasteurizacion (62 = 1 °C por 30 min)
se pudieron apreciar grandes cambios de coloracién
en la MJDHE y ningin cambio en la MJD no hidrolizada
(control). Moreno et al. (2003) en la elaboracion de
una bebida formulada con pulpa de cactus y jugos
de naranja y toronja (sin adicién de acido ascdrbico
y sin tratamiento enzimatico) no apreciaron cambios
de coloracidén luego de la pasteurizaciéon. Es conocido
que las betalainas son termolabiles; Farias (2003),
sefiala que la degradacion de la betanina (betacianina
de las betalainas), que suele ser el mayor responsable
del color rojo (Fernandez et al., 2002), comienza a ser
significativa a partir de los 55 ©C. El gran cambio de
coloracion ocurrido en la MIDHE se atribuye a la accién
de las enzimas fibroliticas sobre los componentes
estructurales que sirven de soporte a las betalainas
(pectinas, hemicelulosas y celulosas) modificando
su estructura y haciéndolas mas susceptibles a la
degradacion por efecto del calor. También es conocido
que en la elaboracién de bebidas citricas pigmentadas
con fuentes naturales de betalainas como frutos de
cactus y raices de remolacha, el acido ascdrbico
ejerce un efecto protector sobre las mismas (Moreno
et al., 2003; Moreno et al., 2007; MoBhammer et al.,
2007; Azeredo, 2009) y en este sentido, luego de la
hidrdlisis, se adiciond previo a la pasteurizacion, acido
ascorbico en concentracion de 0,5% (p/v), logrando
preservarse el color en las mezclas de jugos diluidas

(hidrolizadas y no hidrolizadas) hasta 15 dias después
del tratamiento térmico. Asi mismo, es recomendable al
inicio de la desactivacion enzimatica (85 °C por 5 min),
en los ensayos de determinacion de la concentracién
de enzimas y evaluacion del tiempo de hidrdlisis, la
adicion de 0,5% de acido ascorbico. MoBhammer et
al. (2007) en la evaluacion del impacto de la adicién de
acido ascorbico, isoascarbico y citrico en la estabilidad
al calor de las betalainas de frutos de pulpa de cactus
a 859C, pH 4y 6y durante un lapso de tiempo de 1 h
a 24 h en condiciones de refrigeracion; determinaron
que la estabilidad de los pigmentos y las caracteristicas
de color dependen del tipo de concentracion del aditivo
afadido y de las condiciones de pH.

En relacion a la actividad residual de las enzimas, en la
Tabla 3 se presentan las mediciones (en ° Brix) realizadas
a la mezcla de jugos diluida con enzimas, antes y
después de la hidrdlisis, al finalizar la pasteurizacién
y en reposo (1 y 5 h después), en comparacién con la
mezcla de jugos diluida sin enzimas (control). Luego de
la hidrdlisis en condiciones previamente establecidas,
hubo un incremento en los ° Brix de 4,0 a 4,6; esto fue
debido a la accién enzimatica de la mezcla Rapidase®
TF y Rapidase® LIQ Plus sobre compuestos fibrosos
insolubles transformandolos a fracciones solubles o
azlicares mas simples. Das et al. (1994) evaluaron el
efecto combinado de enzimas pectinasas, hemicelulasas
y celulasas comerciales en la extraccion del jugo de
naranja, observando un incremento de 1,8 °Bx en el
contenido de los sodlidos solubles comparado con el
tratamiento control. Esto pudo ser atribuido a el efecto
sinergistico de las enzimas combinadas (Ribeiro et al,
2010).

Tabla 3. Actividad residual de las enzimas en las etapas de pasteurizacion y reposo de una mezcla diluida de

jugos de frutos.

Etapas en los procesos *

Mezclas
de
jugos Inicio Final de la Inicio de la Final de la desluhéZrZe la de55 :g;adse la
diluidas (°Brixa 22 Hidrolisis Pasteurizacion Pasteurizacion Past?eurizacién Pastlzaurizacién
°C) (°Brix a 35 °C) (°Brixa 62°C) (°Brixa 62 °C) (°Brix a 42 °C) (°Brix a 24 °C)
sin 4,0 - 4,0 4,2 4,2 4,2
enzimas
engic;:as 40 4,6 4,6 5,0 5,2 5,2

Los valores son promedios de tres repeticiones.
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El valor de los °Brix por efecto del tratamiento térmico
de pasteurizacién aumentd de 4,6 a 5,0 y una hora
después en reposo alcanzé un valor de 5,2; esto se
atribuy6 en parte a la inestabilidad de polisacaridos
estructurales por causa de la accién enzimatica, a la
temperatura que provoco la liberacion de oligdmeros
y monomeros (Cabrera, Paz y Gutiérrez, 1997)
y a la pérdida de agua por evaporacion durante el
tiempo de pasteurizacion, mas que a la actividad
residual de las enzimas, ya que a 5 h después del
tratamiento térmico el valor se mantuvo en 5,2.
Sorrivas, Genovese y Lozano (2006) sefialan que a
consecuencia del tratamiento enzimatico el tamano
promedio de las particulas, inicialmente de 1000 a
1500 nm disminuye luego a aproximadamente 1100
nm y que la destruccion de la red de pectina por la
accién enzimatica causa agregacion de particulas
seguido del colapso de los agregados ocasionando
tamanos de particulas menores a 500 nm. En el
caso de la mezcla de jugos diluida sin enzimas, la

20 ~

15 A

Volumen (mL)
)

0 C} T T 1

0 40 80 120

Tiempo (min)

—&— MJDHE —O—MJD

a. Volumen de mezcla de jugos filtrados versus tiempo
de filtracion.

Padrdn, C.A.; Moreno, M.J.

pasteurizacién provocd, aunque en menor proporcion
que en la mezcla de jugos con enzimas, un ligero
aumento de los °Brix de 4,0 a 4,2 que se atribuyo
solo a la pérdida de agua por evaporacion.

Los resultados confirman que en la hidrolisis enzimatica
de la MID, la adicion antes de la pasteurizacion de
acido ascorbico en concentracion de 0,5% (p/v)
ayuda a preservar el color y el tratamiento térmico a
62 £ 1 °C por 30 min es efectivo para la desactivacion
enzimatica.

Pruebas de filtracion. En |a Figura 4(a) se presentan
las graficas de los volumenes de filtrado medidos
en funcion del tiempo de filtracién, V = f (t) y en
la Figura 4(b) los flujos de filtrado de la MIJDHE vy la
MJD. Mediante la Prueba t de Welch se determinaron
diferencias altamente significativas (P<0,01) en la
comparacion de los valores de las gréficas de los
flujos de filtrado.

0,450 -
0,400 -

0,350 -

0,300 -
0,250 -

0,200 -

0,150 -

Flujo de filtrado (mLxmin!)

0,100 1 goo

0,050 -

MJDHE MJD

b. Flujos de filtrado de las mezclas de jugos diluidos.

MIDHE: Mezcla de jugos diluida hidrolizada enzimaticamente
MID: Mezcla de jugos diluida sin hidrolizar

Figura 4. Pruebas de filtracion de una mezcla diluida de jugos de frutos.

La MIDHE presentd un comportamiento logaritmico.
Al cabo de 8 min el volumen de filtrado fue de 3,4 +
0,06 mL equivalentes a un flujo de filtrado de 0,425
mL-min?t que fue disminuyendo en el tiempo hasta
alcanzar un valor de 0,159 mL'min cuando el volumen
de filtrado acumulado fue de 17,5 £ 0,75 mL a los 110
min. La disminucién del flujo de filtrado se atribuyo
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a la acumulacion de sedimentos no hidrolizados en
el papel de filtro; macromoléculas y fracciones no
polares de pequeios compuestos que fueron retenidas
por el papel que actu6 como membrana reteniendo
sustancias que podian generar turbidez en el filtrado
(Matta, Moretti y Cabral, 2004). La MJD sin hidrolizar
presentd un comportamiento lineal. A los 8 min el
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volumen de filtrado fue de 0,8 + 0,21 mL equivalentes
a un flujo de filtrado de 0,1 mL'min=. El flujo final
fue de 0,098 mL-min cuando el volumen de filtrado
acumulado fue de 10,8 £ 0,2 mL a los 110 min. La
variacion entre los flujos inicial y final de la MID fue
de 0,002 mL'min?; muy lenta en comparacion con
la de la MIJDHE que fue de 0,266 mL:min. Junker
(1994) evalud la influencia del tratamiento enzimatico
con pectinasas en la clarificacion de jugos de grosellas
negras (Ribes nigrum L.) logrando la disminucion del
tiempo de filtracion. Cabe destacar que el flujo de
filtracion de la MIDHE transcurridos 110 min (0,159
mL'min) fue mayor que el flujo de la MID a los 8
min (0,100 mL'min) que fue el tiempo medido en
el que ambas muestras alcanzaron el mayor flujo
y el rendimiento en produccion de jugo durante la
filtracion de la MIJDHE fue 38,3% mayor al obtenido
con la MID. Ribeiro et al. (2010) sostienen que por
efecto de las enzimas fibroliticas sobre la pectina y
otras estructuras de la pared de las células contenidas
en un jugo, se produce un ablandamiento del tejido
de la pulpa y un aumento de la produccion de jugo. Lo
antes sefialado sugiere que la combinacion enzimatica
de Rapidase® TF y Rapidase® LIQ Plus produjo un
incremento en flujo de filtrado y mayor rendimiento
en produccion de jugo.

CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio se evidencié que es
viable la hidrolisis enzimatica de una mezcla diluida de
pulpa de frutos de cactus, jugos de naranja y toronja
para incrementar el rendimiento en producciéon de
mezcla de jugos mediante filtracién por gravedad,
por consecuencia de la degradacién de componentes
estructurales presentes en la mezcla a formas mas
simples de carbohidratos. La pasteurizacion de la MID
(no hidrolizada) no produjo cambio de coloracién, no
obstante, en la MID sometida a la accion enzimatica
si se afectd el color luego del tratamiento térmico,
pudiendo preservarse el mismo adicionando antes
del proceso de pasteurizacién, acido ascdrbico
en concentracion de 0,5% (p/v). La elaboracion
de bebidas citricas pigmentadas con frutos de O.
boldinghii es una alternativa de aprovechamiento del
cactus y la hidrdlisis enzimatica previa a la elaboracién
constituye un tratamiento para mejorar la calidad.
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