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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue realizar el proceso de licuefaccion enzimatica y caracterizar las propiedades reo-
I6gicas en pulpa de maracuya amarillo. Para ello, se obtuvo el mejor tratamiento enzimatico a través de un disefio de
superficie de respuesta, analizando la influencia de concentracion de la enzima RAPIDASE® TF, temperatura y tiempo
de licuefaccidn sobre el contenido de s6lidos solubles y rendimiento. Se estudio el comportamiento reoldgico de la pulpa
antes y luego de la licuefaccion enzimatica. Los mejores parametros obtenidos en el proceso de licuefaccion enzimatica
fueron 1.18 ml de la enzima RAPIDASE® TF /L de pulpa de maracuya, 40.88 min a 50 °C, lo cual signific6 un aumento
de hasta 1 + 0.2 °Brix en los solidos solubles y un incremento en el rendimiento hasta 9.55 + 0.261%. El fluido antes
y después de la licuefaccion enzimatica se ajusto al modelo Ley de la Potencia, con un comportamiento dilatante. Los
valores de viscosidad disminuyeron considerablemente con el tratamiento enzimatico.
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Abstract

The aim of this research was to accomplish the process of enzymatic liquefaction and to determine features of the rheolo-
gical properties in yellow passion fruit pulp. To succeed in this the best enzymatic treatment response surface was obtai-
ned, having as independent variables the concentration of the enzyme RAPIDASE® TF (pectinase and hemicellulose),
temperature and liquefaction time. The dependent variable was the content of soluble solids and yield. The rheological
behavior of the pulp was analyzed before and after the enzymatic liquefaction. The best parameters obtained in the pro-
cess of enzymatic liquefaction were 1.18 ml of the enzyme RAPIDASE® TF /L of passion fruit pulp, 40.88 min at 50 °C,
which signified an increase up to 1 £ 0.2 °Brix in the soluble solids and an increment in performance up to 9.55 £ 0.261%.
The fluid, before and after the enzymatic liquefaction, was adjusted to the Power Law model with a dilatant behavior.
Rheological changes in the passion fruit pulp were observed after the process of enzymatic liquefaction, with a rise in the
flux behavior index and a decrease of the coefficient of consistence. The viscosity values decreased considerably with
the enzymatic treatment.
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Introduccion

La produccion de maracuya, en el Per, es de aproxima-
damente 67 600 Toneladas Métricas (TM), mostrando
un crecimiento del 13%, en relacion al afio 2012, este
crecimiento se ve favorecido por la demanda mundial,
mostrando una tendencia ascendente en los Ultimos
diez afios. El maracuya es apreciado por su agradable y
exotico flavor, asi como sus propiedades nutricionales y
medicinales. Es utilizado para la produccion de yogurt,
dulces, té, jaleas, néctares, entre otros productos y para
generar nuevos sabores en la industria de jugos y bebi-
das. La importancia de la pulpa de maracuya, como ma-
teria prima en la industria de alimentos es trascendental.
Para su industrializacion la microfiltracion es una alter-
nativa de ventajas significativas, pues se basa en separa-
ciones fisicas, donde el tamafio de poro de la membra-
na determina el punto en que son retenidos los sélidos
disueltos, la turbidez y los microorganismos. Permite
la obtencién de un producto inocuo, sin residuos qui-
micos, fresco y natural. Sin embargo, el maracuya, asi
como todas las pasifloras, poseen semillas cubiertas
por arilos constituidos por material insoluble y coloidal
(Flérez et al., 2001), como pectina, celulosa, hemicelu-
losa, lignina (Vaillant et al., 2001), produciendo durante
la microfiltracion una colmatacion de las membranas,
causando disminucion progresiva del flujo y la pérdida
de la selectividad, debido a la obstruccion de los po-
ros de la membrana (D" Souza & Mawson 2005, citado
por Echavarria et al., 2011), reduce el rendimiento de
produccién, produce pérdida en la materia prima y au-
mento del tiempo de produccion, provocando pérdidas
econdmicas para la industria (Echavarria et al., 2011).
La licuefaccion enzimatica es una alternativa Util que
permite solucionar el problema de la colmatacién y las
consecuencias tecnoldgicas que esta acarrea, brindando
ademas beneficios cuantitativos y cualitativos en el pro-
ducto final. Durante el proceso de licuefaccion enzima-
tica, intervienen varios factores que permiten obtener
mejores resultados, entre ellos esta el tipo de enzima,
concentracion de enzimas, temperatura, pH, tiempo de
tratamiento y velocidad de agitacion. Estos parametros
influyen, de manera diferenciada, en funcion al sustra-
to, es decir, varia para cada tipo de alimento y segln
sus caracteristicas particulares. El estudio, sobre el pro-
ceso de licuefaccién enzimatica de pulpa de maracuya
amarillo, identific6 los mejores pardmetros y su efecto
sobre las propiedades reolégicas, permitiendo aumen-
tar el rendimiento de la produccion, preservando y me-
jorando las caracteristicas nutritivas y funcionales del
producto, ademas de formar las bases para el disefio de
procesos y calculo de operaciones en los fendmenos de
transferencia.

Materiales y Métodos
Materia prima

La materia prima del presente trabajo de investiga-
cion fue la pulpa de maracuya, extraida de frutos de
maracuya (Passiflora edulis var. flavicarpa) proce-
dentes del Valle de Yautan (Ancash, Peru), recolec-
tados en julio de 2013. La pulpa se obtuvo cortando
el fruto por la mitad y sacando el contenido con una
cuchara, la pulpa se separ6 de las pepas mediante una
extractora (modelo 3157, USA) se filtré por una criba
de 0.1cm.

Enzimas

RAPIDASE® TF, enzima pectinasa y hemicelulasa
de Aspergillus sp. y trichoderma longibrachiatumen
presentacion liquida. Segin Padrén & Moreno (2010)
la actividad estandar de la enzima Rapidase® TF es
de 100.000 AVJP/g (actividades pectinasas por gra-
mo)

Equipo de licuefaccion enzimatica

El equipo utilizado para la licuefaccién enzimatica
estuvo compuesto de un bafio maria (Memmert, Mo-
delo WNE10 serie L311005, Alemania), un motor de
agitacion de paletas (Tipo RM 18, Janke & Kunkel,
USA) sujeto a un soporte universal y un recipiente de
vidrio tapado con una tapa agujereada en el centro,
donde se introduce la paleta de agitacién.

Analisis fisicoquimicos

Los andlisis fisicoquimicos fueron realizados por
triplicado. Se determind el porcentaje de humedad,
solidos totales, rendimiento, solidos solubles, acidez
total, indice de madurez, pH y densidad de la pulpa de
maracuya antes y después de la licuefaccién enzima-
tica seguin la AOAC (2000).

Analisis reoldgico

Para el analisis reoldgico, se utilizé un reémetro di-
gital Brookfield LVDV-III. Para los ensayos se uti-
lizaron 600 ml de muestra, los datos fueron obteni-
dos con el software Rheocalc V. 3.2. Las medidas se
realizaron en cuatro temperaturas: 10, 20, 30 y 40°C.
El esfuerzo de corte, velocidad de corte y viscosidad
aparente se calcularon de acuerdo a la metodologia de
Mitschka (1982).
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Se ajustaron los datos experimentales de esfuerzo de
corte y velocidad de deformacion a los modelos de: (1)
Ley de Newton (2) Ostwald de Waele o Ley de la Po-
tencia, (3) Herschel Bulkley, (4) Casson y (5) Bingam,
usando Excel® Solver del Software de Microsoft Ex-
cel. Se seleccionaron los modelos que representan me-
jor los datos experimentales, de acuerdo al coeficiente
de correlacion (R"2), suma de cuadrados de residuos
(SRR), y chi cuadrado (X”2). Segtin el modelo en el
gue se obtuvo un mejor ajuste de los datos experimen-
tales, se calcularon los parametros reoldgicos visco-
sidad aparente (1_app), indice de comportamiento de
flujo (n) y coeficiente de consistencia (k).

Licuefaccion enzimatica

Para determinar la cantidad de enzima a utilizar, se
realiz6 un estudio preliminar a diferentes concentra-
ciones de enzima (0.1; 0.4; 0.7; 1; 1.1; 1.2 ml de RA-
PIDASE® TF /L de pulpa de maracuya). Todas las
pruebas se realizaron a temperatura de 50°C, por 60
min, a una velocidad de agitacién de 100 RPM y 3.5
de pH (pH de la pulpa). Se selecciond tres concen-
traciones, de acuerdo a su efecto en los sélidos solu-
bles y el rendimiento de la pulpa. Se tuvo como va-
riables independientes la concentracion de la enzima
RAPIDASE® TF (0.1, 1 y 1.2mL de RAPIDASE®
TF /L de pulpa de maracuyd). Temperatura (30, 40
y 50°C). Tiempo de incubacion (40, 60 y 80 min) en
bafio maria. La licuefaccion enzimatica se realizara a
una velocidad constante de agitacion de 100 rpmy a
pH en que se encuentra la pulpa. La inactivacion en-
zimética se realizard por 60 segundos en bafio maria
a 100°C luego del tratamiento enzimatico, siguiendo
la metodologia usada por Télesphore y He (2009). Se
evaluara el efecto de las variables independientes en
los sélidos solubles y el rendimiento.

Disefio estadistico

Se aplicd el disefio central compuesto centrado en las
caras (CCD-CF-small). El software que se utilizé fue
el Statistica 7. Los niveles para cada factor se mues-
tran en la Tabla 1.

Tabla 1
Niveles codificados de las variables independientes

Niveles

Variables /Factores 1 0 1

Concentracion de RAPIDASE® 0.1 1 1.2
TF (ml/L de pulpa)

Tiempo (min) 40 60 80

Temperatura (°C) 30 40 50
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El disefio del tipo central compuesto centrado en las
caras (DCC-FC- small) se empleara para estudiar el
efecto de las 3 variables independientes, cada una con
tres niveles sobre la variacion de los sélidos solubles
en la pulpa de maracuya. El disefio arrojara 10 corri-
das y 3 puntos centrales.

Validacion del mejor tratamiento

Se reprodujo, en el laboratorio, la combinacion del
mejor tratamiento y se compar6 con los valores del
mejor tratamiento proyectados por la metodologia.

Resultados y Discusiones

Distribucion proporcional de los componentes del
fruto

Se cuantifico la proporcion de los componentes del
fruto de maracuyé (Tabla 2). La proporcion de cés-
cara 'y semillas (46.778 £ 4.623 y 11.556 + 2.61 res-
pectivamente) fue un poco menor a la observada por
Oliveira y otros (2002) quienes registraron un 53%
cascara y 26.1% de semillas, mientras que un 20.9
% de pulpa, valor inferior a lo investigado (41.667
+ 5.25). La FAO sefiala que el fruto puede alcanzar
hasta el 40% de jugo (pulpa) del peso de la fruta, por
lo que se puede considerar que, en la investigacion, se
obtuvo un alto rendimiento de pulpa.

Tabla 2
Componentes del fruto de maracuya

Componentes Peso en gramos / 100 g de

fruto
Céscara 46.778 £ 4.623
Semillas 11.556 + 2.61
pulpa /jugo 41.667 £ 5.25
Total 100

Licuefacciéon enzimatica

Determinacion de concentracion de enzima comer-
cial

De las pruebas, a diferentes concentraciones de enzi-
ma (Tabla 3), las concentraciones seleccionadas para
el disefio estadistico que determinara los parametros
adecuados fueron 0.1; 1 y 1.2 concentracion RAPI-
DASE® TF (ml/L de pulpa de maracuya).
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Tabla 3

Experimentos preliminares a diferentes RAPIDASE® TF

Concentracion

g('pe‘:ﬁ RAPIDASE® SSO?USI?S Rendimiento
TF (ml/L de pul- omp: (%)
mentos . (°Brix)
pa de maracuya)
0 0 14 81.25
1 0.1 14 86.62
2 0.4 14.5 87.64
3 0.7 14.5 88.8
4 1 15 90.67
5 1.1 14.6 90.7
6 1.2 14.8 92.54

Obtencion de los mejores parametros en la
licuefaccidn enzimatica

Los resultados de los sélidos solubles y del rendimiento
se muestran en la Tabla 4. El disefio presentd una dis-

Tabla 4
Resultados del disefio

tribucion normal y con varianzas homogéneas, tanto en
solidos solubles como para el rendimiento. Los valores
del coeficiente de determinacion R2 son mayores a 0.90
para los modelos de regresion de las variables de soli-
dos solubles (R2 =0.9838) y rendimiento (R2 =0.9748).

Concentracion

g('pe?ﬁ RAPIDASE® Tiempo Temperatura SSOC;USI(; SS Rendimiento

TF (ml/L de pul- (min) (°C) o (%)
mentos . (°Brix)

pa de maracuya)
1 1 1 -1 14.2 88.195
2 0 0 -1 14.2 88.915
3 -1 -1 -1 14.0 85.408
4 -1 0 0 14.0 86.018
5 1 0 0 14.4 89.187
6 0 1 0 14.7 89.219
7 0 -1 0 14.4 87.912
8 1 -1 1 14.6 88.916
9 -1 1 1 14.1 86.921
10 0 0 1 14.8 89.928
11 (C) 0 0 0 14.4 89.201
12 (C) 0 0 0 145 89.020
13 (C) 0 0 0 145 89.092

En los s6lidos solubles el R2ajust fue de 0.9676 y
en el rendimiento el R2ajust fue de 0.9496. El ana-
lisis de varianza para los sélidos solubles (Tabla 5)
muestra que estos fueron afectados significativa-
mente por los parametros lineales concentracion,
tiempo y la temperatura (p-value <0.05), ademas de

las interaccion entre la concentracion de la enzima
Rapidase TF y la temperatura. Estos resultados se
obtuvieron ignorando los efectos del parametro cua-
dratico de temperatura y la interaccion de tempera-
tura-tiempo y concentracion-tiempo, pues no eran
significativos.
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Tabla 5
ANOVA de la variable s6lidos solubles

SS Df  MS F P

(1)Concentracion de enzima (ml /L de pulpa)(L)
Concentracion de enzima (ml /L de pulpa)(Q)
(2)Tiempo (min)(L)

Tiempo (min)(Q)

(3) Temperatura (°C)(L)

1L by 3L

Error

Total SS

0.150 1.000 0.150 70.452 0.000
0.045 1.000 0.045 21312 0.004
0.073 1.000 0.073 34.449 0.001
0.005 1.000 0.005 2419 0.171
0.085 1.000 0.085 39.832 0.001
0.112 1.000 0.112 52.526 0.000
0.013 6.000 0.002

0.788 12.000

El analisis de varianza, para el rendimiento (Tabla 6),
muestra que este fue afectado significativamente por
los pardmetros lineales de concentracién de enzima,
tiempo y temperatura, los parametros cuadraticos de
concentracion y tiempo; ademas de la interaccion en-

Tabla 6
ANOVA de la variable rendimiento

tre concentracion de la enzimay temperatura (p-value
<0.05). Estos resultados se obtuvieron ignorando los
efectos el pardmetro cuadratico de temperatura y la
interaccion de temperatura-tiempo y concentracion-
tiempo.

SS df MS F P

(1)Concentracion de enzima (ml /L de pulpa)(L)
Concentracion de enzima (ml /L de pulpa)(Q)
(2)Tiempo (min)(L)

Tiempo (min)(Q)

(3)Temperatura (°C)(L)

1L by 3L

Error

Total SS

7.065 1.000 7.065 74.286 0.000
0.664 1.000 0.664 6.986 0.038
0.794 1.000 0.794 8.353 0.028
0.629 1.000 0.629 6.608 0.042
1.122 1000 1.122 11.794 0.014
0.143 1.000 0.143 1508 0.265
0.571  6.000 0.095

22.629 12.000

De los ANOVA se extraen los coeficientes de regre-
sion de los factores e interacciones que tienen signifi-
cancia, siguiendo la ecuacion 1.

SS=14.386-0.257C-0.922C"2-0.004t-0.016 T+0.045 T*C (1)
R=74.449+4.913 C-3.528C"(2 )+0.164t-0.001t"2+0.014T  (2)

Donde: SS = Solidos solubles (°brix), R = Rendi-
miento (%), C = Concentracion de la enzima RAPI-
DASE® TF (ml/L de pulpa de maracuyd), t=Tiempo
(min), T= Temperatura (°C)

La superficie de respuesta de las variables solidos solu-
bles y rendimiento se muestran en la Figura 1 y Figura 2.

La Figura 1a muestra la interaccion entre la concen-
tracion de enzima y el tiempo. A una concentracion
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intermedia (desde 0.4 hasta 1.2) y a un tiempo supe-
rior a 60 min se logra una concentracion de sélidos
solubles hasta 14.6°Brix. La Figura 1b describe la
dependencia de los sélidos solubles con la concentra-
cién de enzimay la temperatura. A una concentracién
igual o superior a 0.8 ml de RAPIDASE® TF y con
una temperatura superior a 44 °C se obtiene mayor
concentracion de sélidos solubles de hasta 14.8°brix.
La Figura 1 c indica el efecto del tiempo y la tempe-
ratura sobre los solidos solubles. A mayor tiempo y
temperatura, con una concentracion de RAPIDASE®
TF igual a 0.823077 mayor solidos solubles.

Los solidos solubles de la pulpa sin tratamiento enzi-
matico fueron de 14°brix, un valor similar observado
por Ciabotti et al. (2000) (14.04 °brix) y Araujo et
al. (2009) (14.20°brix), y mayor a los reportados por
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Penteado y otros (sd) que reportaron valores mucho
menores, 11.7 + 0.4 °Brix y al igual que Domingues y
otros (2011) (12.6 °Brix).

Luego del tratamiento enzimatico, se tuvo un cam-
bio en la concentracion de solidos solubles, esto se
pudo explicar por la composicién de la enzima RA-
PIDASE® TF que incluye pectinasas y la hemice-
lulasas. Segun Kashyap et al. (2001) las pectinasas
comerciales poseen principalmente niveles altos de
poligalacturonasa, que hidrolizan el a,1-4 glicosidico
de la pectina desmetilada (acido poligalacturonic) en

a. Nivel temperatura=40 °C

oligo y mono galaturonatos. Laverde (2010) analiz6
la enzima RAPIDASE® TF encontrando actividad
pectinliasa, endoglucanasa, celobiohidrolasa, pec-
tinmetilesterasa y exoarabianasa, lo cual explicaria
la liberacion de los azlcares neutros que posee la
cadena de pectina como son L-ramnosa, D-glucosa,
D-galactosa, L-arabinosa, D-xilosa. Por otro lado, la
hemicelulasa rompe los enlaces B,1-4 y B,1-3 de los
componentes de la celulosa, dando como producto
endo-y exo- xilosa, hexosas (glucosa, manosa y ga-
lactosa), acidos urénicos (galacturénicos y glucuréni-
cos) y algunos desoxi azlcares (Soriano, 2004).

b. Nivel tiempo= 60 min

c¢. Nivel concentracion =0.823077

Figura 1. Superficies de respuesta de la pulpa de maracuya sometida a licuefaccion enzimatica,
en funcion a la temperatura, tiempo y concentracion de enzima considerando los valores reales.

La Figura 2a muestra la variacion del rendimiento de
la pulpa de maracuya, con el cambio de concentra-
cion de RAPIDASE® TF y tiempo, a una tempera-
tura intermedia de 40 ° C. Aunrangode 0.8a 1.2 y
a un tiempo superior de 45 min, se obtuvo un mayor
rendimiento (hasta 89%). La Figura 2b muestra los
efectos de interaccion entre la concentracion de RA-
PIDASE® TF y la temperatura. A una temperatura
superior a 38°C y a una concentracion intermedia (0.8

-1.2) se obtiene un rendimiento hasta 89%. La Figu-
ra 2c indica que a una concentracion de RAPIDA-
SE® TF de 0.8231, a mayor temperatura (superior
a 36°C) y a mayor tiempo 70+ 10 se obtiene mayor
rendimiento.

En los resultados se obtuvo un aumento en el rendi-
miento hasta 8.68%, valor menor al reportado por Con-
treras Esquivel J et al. (2005) quienes obtuvieron hasta
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a. Nivel temperatura=40 °C

b. Nivel tiempo= 60 min

¢. Nivel concentracion =0.823077

Figura 2. Superficies de respuesta de la pulpa de maracuya sometida a licuefaccion enzimatica
en funcién a la temperatura, tiempo y concentracién de enzima, considerando los valores reales.

un 13%. Por otro lado Télesphore & He (2009), quienes
ademas de pectinasas, trabajaron con enzimas amilasas
obtuvieron un aumento en el rendimiento de 23%.

En la literatura, existen investigaciones con otros
frutos, Laverde (2010) en el estudio de licuefaccion
enzimatica de la pulpa de arza aplicando la enzima
RAPIDASE® TF, encontrd un aumento significativo
del rendimiento en 18 y 51%, con el permeado y re-
tenido del araza. Singh et al. (2012) obtuvieron un
aumento del 17.5% en el rendimiento respecto al jugo
de la fruta de beal.

Los cambios en el rendimiento se pueden explicar por
el efecto del tratamiento enzimatico. La pectina posee
la tendencia de retener el agua, con la accion de la pec-
tinasa la pectina disminuye, produciendo que se suelte
el agua libre del sistema, aumentando el rendimiento y
disminuyendo la viscosidad (Kashyap et al., 2001 Lee et
al., 2006; citados por Singh et al., 2012) y aumentando
la claridad (Demir et al., citado por Singh et al., 2012).

El mejor tratamiento se obtuvo mediante el programa
Design-Expert y la temperatura que logré mejores re-
sultados en rendimiento y sélidos solubles fue 50°C,
temperatura que coincide con diversas investigacio-
nes con pectinasas comerciales (Ben- Shalom et al.,
1986, Alkorta et al., 1996, Sakai et al., 1993, citados
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por Belitz & Grosch 1997). La temperatura 6ptima
es importante durante el tratamiento enzimatico, pues
define el aumento de la velocidad de reaccion y el
aumento de la velocidad de inactivacion o muerte
(Belitz & Grosch 1997).

En cuanto al tiempo y la concentracion de enzimas,
estas fueron de 40.88 min y 1.18 ml/L de pulpa de
maracuyd. Se obtuvo que los efectos de la concentra-
cion de las enzimas, temperatura y tiempo de incuba-
cion sobre el pulpa de maracuya fueron significativos
al igual en los estudios de Télesphore & He (2009)
con pulpa de maracuya purpura.

Validacion del mejor tratamiento

El mejor tratamiento, segun el disefio estadistico, fue
1.18 ml de enzima RAPIDASE® TF/L de pulpa de
maracuyd, 40.88 min a 50 °C. Los valores del mejor
tratamiento proyectados por la metodologia fueron de
14.73 °Brix y de 89.929% de rendimiento.

En el trabajo experimental aplicando las mejores con-
diciones, el aumento de solidos solubles fue de 1 punto
(de 14 a 15 £ 0.2 °Brix). El valor final del rendimiento
fue de 90.804 + 0.398, obtuviéndose un aumento en el
rendimiento de 9.55 + 0.261. Estos resultados mues-
tran un aumento significativo a nivel industrial.
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Analisis fisico-quimico de la pulpa de maracuya
amarillo, antes y después de la licuefaccion enzimatica

Los resultados de los andlisis fisico-quimico de la
pulpa de maracuya se muestran en la Tabla 7. En
cuanto al porcentaje de humedad (84.694 + 0.114) se
obtuvieron valores similares a los reportados por Pen-
teado y otros (sd) (84.68 = 0.09 %) y valores menores
a los mencionados por Vaillant et al. (2001) (88 %).
El porcentaje de acidez titulable total (acido citrico)
fue de 4.032 + 0.003 muy parecido a los valores me-
didos por Ciabotti et al. (2000) 4.92 + 0.04 g &cido
citrico / 100 g. El pH inicial de la pulpa de maracuya
fue de 3.493 £ 0.006, menos &cido que los presen-
tados por Araujo et al. (2009)( 2.87), Ciabotti et al.
(2000) (2.88 + 0.01) y Vaillant et al. (2001).

Se observé, luego de la licuefaccién enzimatica, un
pequefio incremento de pH y acidez, asi como un
aumento de solidos y disminucion de la claridad. La
humedad no varié de manera considerable (ver Tabla
7). En la literatura se observan las mismas tenden-
cias, un ligero aumento de los °Brix, acidez, azu-
cares totales, rendimiento de jugo y claridad, y una
considerable disminucion de los sélidos insolubles en

Tabla 7

alcohol, pH y viscosidad aparente debido a la licue-
faccion enzimética en el mango y otras variedades de
frutas (Gupta & Girish 1988 , Sreenath et al., 1987,
Sreenath & Santhanam, 1992 ). El ligero incremento
en la acidez de la pulpa, tratada con enzima, se debe
probablemente a liberacién de grupos carboxilo de
las moléculas de pectina (Iboyaima et al., 1999). La
turbidez en los zumos y pulpas de frutas es causada
por particulas cuyo ndcleo esta formado por carbohi-
drato y proteinas. Los grupos prototropos de la pro-
teina tiene carga positiva al pH de la pulpa (pH 3,5
aproximadamente) a estos se le enfrentan las pectinas
cargadas negativamente, que forman la parte externa
de la particula. La accién de las pectinasas produce,
en un inicio, una pectinolisis parcial conduciendo a
la exposicion del nucleo positivo, produciendo una
agregacion entre policationes y polianiones y, como
consecuencia, la floculacion ( Belitz & Grosch, 1997).

La variedad de los valores reportados en la literatu-
ra, para caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa de
maracuya, son afectadas por el grado de madurez del
fruto; condiciones en que se encuentre la planta; la
fecha de cosecha, el clima, el tamafio del fruto, tiem-
po y condiciones de almacenamiento (Pruthi, 1963).

Caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa de maracuya amarillo, antes y después de la licuefaccion enzimatica

Proporcién

Componentes Antes Después
Humedad (%) 84.694 +0.114 83.960 + 0.132
Solidos totales (%) 15.306 + 0.114 16.0 £ 0.132
Sélidos Solubles (°Brix) 14.000 15.000
pH 3.493 + 0.006 3.333+£0.012
Acidez Titulable ( % acido citrico) 4.032 £ 0.003 3.712 £ 0.003
indice de Madurez 3.472 4.041
Claridad (Abs) 0.475 + 0.006 0.079 + 0.004

Identificacion del modelo y los parametros
reol6gicos

El modelo que mejor representd a los datos, tanto
en la pulpa antes como después del proceso de li-
cuefaccion, fue el de Ley de la Potencia (ver Tabla
8). Segun los valores del indice de comportamiento
de flujo (n>1), se trataria de un fluido dilatante. Para
confirmarlo se analiz6 el comportamiento del esfuer-
zo de corte y la viscosidad aparente vs la velocidad de
deformacion, observandose que el esfuerzo de corte

aumenta con el incremento de la velocidad de defor-
macion, al igual que la viscosidad aparente con res-
pecto a la velocidad de deformacion (ver Figura 3),
En un analisis comparativo de los pardmetros reoldgi-
C0s, estos variaron con respecto a su valor antes de la
licuefaccion enzimatica. El indice de consistencia de
flujo (n) aumento y el coeficiente de consistencia (k)
disminuyd. En la literatura se observa un comporta-
miento similar en el caso de licuefaccién enzimatica
en pulpa de mango (EL- Mansy et al., 2003) y acerola
(Martins et al., 2000).
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Figura 3. Comportamiento de flujo de la pulpa de maracuya amarillo a diferentes
temperaturas, antes (a) y después (b) de la licuefaccion enzimatica.
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Tabla 8
Ajuste de los modelos y parametros reoldgicos para la pulpa de maracuya amarillo, antes y luego del proceso de licuefaccion
enzimatica

Modelo Antes del proceso de licuefaccion | Después del proceso de licuefaccion

Ley de

Ne\}\’non 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C) | 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C)
Viscosidad 0.0019 0.0015 0.0013 0.0014 | 0.0012 0.0012 0.0011 0.0009
x2 0.0083 0.0066 0.0058 0.0044 [ 0.0055 0.0059 0.0064 0.0059
R2 0.9898 0.9913 0.9919 0.9919 0.99 0.9926 0.991 0.9903
SSR 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 | 0.0003 0.0002 0.0003 0.0003
Ley de la
Poi’encia 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C) | 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C)
K(Pas™  0.0011 0.0009 0.0009 0.0011 | 0.0005 0.0004 0.0004 0.0003
N 1152 1.1438 11091 1.152 | 1.2331 1.2602 1.263 1.2632
X2 0.0142 0.0105 0.0089 0.1006 | 0.0023 0.0007 0.0009 0.0011
R2 0.9962 0.9969 0.9962 0.9972 | 0.9979 0.9987 0.9982 0.9979
SSR 0.0001 0.0001 0.0001 0.0111 0 0 0 0
gﬁlrilcet;e' 10°C)  20(°C) 30(°C) 40(°C) | 10°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C)
Eco 0 0 0 0 0 0 0 0
K(Pa.s") 0.0019 0.0015 0.0013 0.0014 | 0.0012 0.0012 0.0019 0.0009
N 1 1 1 1 1 1 1 1
x2 0.005 0.0038 0.0029 0.0039 | 0.0055 0.0055 0.2531 0.0057
R2 0.9898 0.9913 0.9919 0.9919 0.99 0.9926 0.991 0.9903
SSR 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 | 0.0003 0.0002 0.0241 0.0003
Casson 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C) | 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C)
Eco 0.0456 0.0416 0.0456 0.0406 | 0.0456 0.04 0.0371 0.0353
K(Pa.s") 0.0465 0.0407 0.0465 0.0318 | 0.0465 0.0234 0.0216 0.0196
X2 0.0862 0.0813 0.0576 0.1868 | 0.0922 0.2107 0.3356 0.3359
R2 0.084 0.0659 0.0895 0.0211 | 0.0269 0.0126 0.0044 0.0048
SSR 0.0221 0.0186 0.0201 0.018 | 0.0322 0.0196 0.0171 0.0156
Bingam 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C) | 10(°C) 20(°C) 30(°C) 40(°C)
Eco 0 0 0 0 0 0 0 0
K(Pa.s) 0.0019 0.0015 0.0019 0.0019 | 0.0012 0.0012 0.0011 0.0009
X2 0.0044 0.0036 0.106 0.1157 | 0.0059 0.0043 0.006 0.0057
R2 0.9898 0.9913 0.9919 0.9919 0.99 0.9926 0.991 0.9903
SSR 0.0002 0.0002 0.0085 0.0097 | 0.0003 0.0002 0.0003 0.0003
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Conclusiones

Los mejores parametros obtenidos en el proceso de
licuefaccion enzimatica fueron 1.18 ml/L de pulpa de
maracuya, 40.88 min a 50 °C.

La simulacién con los mejores parametros permitid
el obtener hasta 15 = 0.2 °Brix (lo que significo un
aumento de 1 = 0.2 °Brix) y un rendimiento hasta
90.804 + 0.398 % (un incremento en 9.55 = 0.261%).

El fluido antes y después de la licuefaccion enzima-

tica se ajusto al modelo Ley de la Potencia, con un
comportamiento dilatante.

Se pudo observar cambios reoldgicos en la pulpa de
maracuya, luego del proceso de licuefaccion enzi-
matica, con un aumento del indice comportamiento
de flujo y la disminucion del coeficiente de consis-
tencia.

Los valores de viscosidad disminuyeron considera-
blemente con el tratamiento enzimatico. La viscosi-
dad disminuyd, con el aumento de temperatura.
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