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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal el desarrollo de un caviar
funcional a base de feijoa (Acca sellowiana) mediante la técnica de esferificacion inversa,
con el fin de generar un producto innovador, sensorialmente aceptable y con potencial
agroindustrial. La feijoa, fruta nativa de Sudameérica, se caracteriza por su alto contenido de
compuestos bioactivos; sin embargo, en Ecuador ain no se aprovechaba de manera
significativa. Se obtuvieron tres formulaciones de caviar con diferentes concentraciones de
azucar (5%, 10 % y 15 %) empleando alginato de sodio y lactato de calcio como agentes
que permiten la gelificacion. Se aplico un disefio multifactorial con tres tratamientos y tres
repeticiones, en el que se evaluaron parametros fisicoquimicos (pH, solidos solubles, acidez
titulable) y atributos sensoriales (sabor, textura, color, olor y dulzura), ademas de su
comportamiento durante el almacenamiento (1, 8, 16, 21y 30 dias), los resultados mostraron
que el caviar de feijoa mantuvo su estabilidad fisicoquimica y aceptacion sensorial por parte
de los consumidores durante 21 dias bajo refrigeracion, utilizando su propio jugo como
liquido de conservacién. De acuerdo con los andlisis sensoriales y fisicoquimicos obtenidos
el T3 con el 15% de azucar fue el mas efectivo entre las formulaciones evaluadas. Este
tratamiento mostro una acidez titulable de 0,86%, un pH estable de 3,40 y 14,64 solidos
solubles, esto evidencid que la esferificacion inversa fue una técnica efectiva para obtener
un caviar de feijoa con adecuada estabilidad estructural, constituyéndose un producto
funcional innovador para la agroindustria ecuatoriana. Este estudio permitié establecer las
bases para futuros desarrollos tecnologicos y comerciales referentes a la industrializacion de
materias primas con alto valor nutricional.

Palabras claves: Feijoa, caviar, esferificacion inversa, aceptacion sensorial, alimentos
funcionales.



ABSTRACT

This research project aimed to develop a functional caviar from feijoa (Acca sellowiana)
using the reverse spherification technique, to create an innovative, sensorially acceptable
product with agro-industrial potential. Feijoa, a fruit native to South America, is
characterized by its high content of bioactive compounds; however, in Ecuador, it has not
yet been significantly utilized. Three caviar formulations were obtained with different
sugar concentrations (5%, 10%, and 15%) using sodium alginate and calcium lactate as
gelling agents. A multifactorial design with three treatments and three replicates was
applied, in which physicochemical parameters (pH, soluble solids, titratable acidity) and
sensory attributes (flavor, texture, color, aroma, and sweetness) were evaluated, in
addition to their behavior during storage (1, 8, 16, 21, and 30 days). The results showed
that feijoa caviar maintained its physicochemical stability and consumer acceptance for
21 days under refrigeration when preserved with its own juice. According to the sensory
and physicochemical analyses obtained, treatment T3 with 15% sugar was the most
effective among the formulations evaluated. This treatment showed a titratable acidity of
0.86%, a stable pH of 3.40, and 14.64 soluble solids, demonstrating that reverse
spherification was an effective technique for obtaining feijoa caviar with adequate
structural stability, thus constituting an innovative functional product for the Ecuadorian
agro-industry. This study laid the groundwork for future technological and commercial
developments in the industrialization of high-nutritional-value raw materials.

Keywords: Feijoa, caviar, reverse spherification, sensory acceptance, functional foods.

Mgs. Maria Fernanda Ponce Marcillo
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0603818188



CAPITULO L.
1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes

La feijoa (Acca sellowiana) es una fruta nativa de Sudamérica, apreciada por su alto
valor nutricional y funcional. Por lo tanto, es rica en antioxidantes, vitaminas y compuestos
bioactivos, se destaca como una excelente fuente de beneficios para la salud. En Ecuador, la
feijoa se cultiva principalmente en el canton Patate, en la provincia de Tungurahua. Sin
embargo, al ser un cultivo manejado por pequefios agricultores, su potencial econémico y
comercial no ha sido plenamente aprovechado, lo que limita la generacion de valor agregado
y las oportunidades de mercado (Revelo, 2021).

Segun Pistono (2023) menciona que, esta pequefia baya verde posee una pulpa dulce
y suave, caracterizada por su riqueza en nutrientes, contiene antioxidantes como la vitamina
C, flavonoides y acido elagico, que ayudan a proteger al organismo contra el dafio oxidativo
y reducen el riesgo de enfermedades cronicas. Ademas, es una fuente importante de fibra,
que favorece la regularidad intestinal, reduce el colesterol y controla los niveles de azucar
en la sangre. Su contenido de minerales esenciales como hierro, calcio y magnesio, junto
con su bajo aporte cal6rico, la convierte en una opcion saludable para quienes buscan
mejorar su alimentacion y mantener un peso adecuado. Por consiguiente, gracias a las
enzimas presentes en la fruta, se han reportado beneficios digestivos las cuales contribuyen
a la descomposicion de los alimentos y alivian la inflamacién gastrointestinal.

La esferificacion es una técnica propia de la cocina molecular que permite encapsular
liquidos en una membrana gelatinosa mediante la interaccion entre iones de calcio y alginato
de sodio. Este procedimiento genera pequefias esferas, ofreciendo una experiencia sensorial
unica que liberan sabores intensos al romperse en el paladar (Equipo BCH, 2025).

De esta forma, al aplicarla a frutas como la feijoa (Acca sellowiana), se abre la
posibilidad de diversificar la oferta alimentaria con productos funcionales y de alto valor
agregado. Por lo tanto, la elaboracién de un caviar a partir de pulpas y jugos frutales se ha
consolidado como una alternativa relevante en el disefio de alimentos con texturas
modificadas. La técnica, basada en la interaccién entre alginato de sodio y iones de calcio,
permite obtener esferas estables con una superficie gelificada y un interior liquido, lo que ha
motivado su aplicacién en la industria gourmet y en el desarrollo de alimentos funcionales
(Salazar, 2024).

1.2. Problema

En Ecuador, a pesar de su cultivo en zonas como Patate y Chimborazo, la feijoa
presenta un limitado aprovechamiento agroindustrial. La mayor parte de su produccion se
destina al consumo fresco o transformaciones artesanales, lo que provoca peérdidas
postcosecha, restringe su comercializacion y dificulta el desarrollo de productos con valor
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agregado que podrian contribuir al fortalecimiento de la economia local y a la diversificacion
del mercado (Revelo, 2021).

Esta baja tecnificacion genera desaprovechamiento del potencial econdémico y
pérdidas postcosecha. La FAO (2019) reporta que debido a la falta de procesos adecuados
de transformacion y conservacion se pierde mas del 30% de las frutas y hortalizas en
Ameérica Latina. Esto evidencid la necesidad de incorporar tecnologias de valor agregado
que permitan reducir pérdidas, diversificar las presentaciones de los productos derivados y
extender la vida util.

En este contexto, la técnica de esferificacion inversa, derivada de la gastronomia
molecular, permite encapsular liquidos mediante la interaccion entre alginato de sodio y
iones de calcio, generando esferas comestibles con nucleos liquidos estables. Esta técnica ha
demostrado eficacia en la aplicacién con frutas tropicales como mango, maracuya y café, sin
embargo, su uso en matrices como la feijoa aun es limitado (Aigaje, 2023).

1.3. Justificacion

La elaboracion de un caviar de feijoa mediante esferificacion inversa responde a la
necesidad de valorizar productos agroalimentarios locales con alto potencial funcional y
escasa industrializacion. La feijoa ha sido identificada como una fruta rica en antioxidantes,
vitamina C, fibra y compuestos fendlicos, lo que la convierte en un ingrediente idoneo para
el desarrollo de alimentos funcionales orientados a mejorar la salud humana (Baena et al.,
2020).

A pesar de estas ventajas, en Ecuador su transformacion agroindustrial es minima, lo
que limita su valor comercial, genera pérdidas postcosecha y desaprovecha su potencial
econdmico, especialmente para los pequefios productores. En este sentido, la esferificacion
inversa se presenta como una técnica innovadora que, aplicada a la pulpa de feijoa, permite
desarrollar productos tipo ‘“caviar” con propiedades diferenciadas, contribuyendo a la
diversificacion alimentaria, el disefio de alimentos gourmet y la reduccion del desperdicio
(Gonzalez et al., 2012).

Desde la perspectiva tecnolégica, este tipo de innovacién permite aplicar conceptos
de gastronomia molecular y encapsulacion funcional, explorando nuevas matrices
alimentarias y procesos emergentes de conservacion, lo cual enriquece el conocimiento
cientifico sobre alimentos funcionales y su interaccion con el consumidor (Dittmar et al.,
2016). Asimismo, responde a las tendencias actuales del mercado, que demandan alimentos
saludables, naturales, con valor agregado y presentaciones atractivas.
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1.4. Objetivos
a. General

Desarrollar un caviar de feijoa (Acca sellowiana) mediante procesos de esferificacion,
evaluando su estabilidad, rendimiento y caracteristicas sensoriales, con el fin de obtener un
producto innovador.

b. Especificos

e Desarrollar un caviar a base de feijoa mediante el proceso de esferificacion para
obtener una textura y forma estables.

e Analizar la estabilidad del caviar de feijoa durante el almacenamiento mediante la
medicion de parametros fisicoquimicos.

e Realizar pruebas sensoriales del caviar de feijoa con un grupo de consumidores
mediante pruebas hedonicas para determinar su aceptacion.
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CAPITULO IlI.

2. MARCO TEORICO.
2.1. Estado de Arte

El articulo titulado “Esferificacion de Frutas: Una Técnica que Favorece el Consumo
de Frutas en la Poblacion Infantil”, realizado por Montero & Vega (2015), exploro el proceso
de esferificacion para crear esferas comestibles a partir de liquidos de frutas, empleando
alginato de sodio y cloruro de calcio. Este proceso permitié encapsular sabores naturales y
potenciar la presentacion de los alimentos, convirtiéndose en una herramienta valiosa para
la industria alimentaria. El estudio concluy6 que, al controlar factores como el pH y la
concentracion de los compuestos, es posible obtener productos con una textura ideales para
productos innovadores como caviares frutales.

En el estudio realizado “Obtencion y Caracterizacion de Caviar de Café por la
Técnica de Esferificacion Basica con Alginato de Sodio” realizado por Aigaje (2023), se
elabor6 un caviar de café mediante esferificacion, utilizando alginato de sodio como agente
gelificante. Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas del alginato combinado con el
caviar obtenido y el café. Se analizaron pardmetros como la concentracion de cafeina,
viscosidad, sélidos solubles y pH utilizando dos disefios experimentales, asi como la
formulacion basada en la temperatura de transicion vitrea y la relacion G/M. Los analisis
mostraron que el tratamiento que contenia 3% de alginato y extrusién en cloruro de calcio
fue con café siendo la mejor formulacién, obteniendo un caviar con caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales adecuadas para su consumo.

En su tesis de grado titulada “Caracterizacion Fisicoquimica y Sensorial de un
Producto Esferificado Tipo Topping para el Sector de Helados y Refrescos”, realizada por
Sanmiguel & Villa (2021), el estudio tuvo como objetivo caracterizar productos
esferificados de diferentes sabores propuestos por la empresa JabblE, evaluando sus
propiedades fisicoquimicas como color, pH, sélidos solubles (°Brix), textura, contenido
mineral y humedad. Ademas, se llevd a cabo un anélisis sensorial a 55 consumidores. Los
resultados del analisis sensorial mostraron que las esferas con sabor a fresa y maracuya
obtuvieron la mayor aceptacion por parte de los consumidores, mientras que las de café-
canela fueron menos valoradas debido a su sabor amargo. Por consiguiente, se evidenciaron
que la aplicacion de la esferificacion en distintos sabores constituye una alternativa con
potencial dentro del mercado de bebidas y helados: sin embargo, se sugiere optimizar las
formulaciones para lograr un aspecto mas natural y una mayor uniformidad en el tamafio de
las esferas.

En el estudio titulado “Evaluacion de la Capacidad de Esferificacion de Quitosano
como Sustituto de Alginato en la Elaboracion del Falso Caviar” realizado por Rivera (2013),
se analizo la capacidad del quitosano como alternativa del alginato en la produccion de caviar
falso. Se caracteriz6 el quitosano, obteniendo un grado de desacetilacion del 70,3 %, peso
molecular de 4,40x10° g/mol y contenido de nitrégeno organico del 6,98 %. Las esferas de
quitosano al 2 % p/v fueron estables, de apariencia agradable y con liquido en su interior,
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mientras que las esferas al 1 % fueron fragiles y las de 3 % no encapsularon liquido. Al
compararla con las esferas de alginato, las esferas de quitosano mostraron similitudes en
densidad, estabilidad y textura, pero diferencias en tamafio.

El trabajo titulado “Gastronomia Molecular en Clase de Quimica”, realizado por
Dittmar et al. (2016), mostro un enfoque de gastronomia molecular para ensefiar conceptos
quimicos. Se incluyé el proceso de crear esferas utilizando alginato mediante una
combinacion de alginato de sodio y solucidn de calcio. Se presentaron tres experimentos:
uno sobre reacciones acido-base, otro que exploraba la quimioluminiscencia con riboflavina
y un ultimo que estudiaba la convencidn a traves efectos termocromicos. Cada uno de estos
experimentos se pudo realizar en una sola clase y ayud6 a combinar principios quimicos con
la ciencia de la alimentacion.

En el estudio titulado “Aplicacion de Técnicas de Cocina Molecular en la
Elaboracion de Propuestas de Reposteria Utilizando Mora, Uvilla y Babaco”, realizado por
Pifia (2016), se desarrollaron 15 propuestas de reposteria mediante técnicas como
gelificacion, esferificacion y espumas, evaluando la respuesta de cada fruta a los aditivos
utilizados. Para verificar los resultados, se llevo a cabo una prueba de aceptacion sensorial
con un grupo de consumidores. Los hallazgos mostraton que el 54% de los encuestados
calificé los productos como “Excelente”, el 25% como “Bueno”, el 13% como “Aceptable”
y el 8% como “Regular”. El autor propuso que se continGe la investigacion de diferentes
frutas y técnicas de cocina molecular para mejorar las texturas, enriquecer la experiencia y
aumentar la percepcion sensorial del consumidor.

En el trabajo de grado titulado “Innovacion en la Cocina Local de San Bartolomé de
Pinllo” realizada por Lopez (2022), se utilizd una metodologia que incluyé un enfoque
teorico, bibliografico y metodolégico. El autor llevo a cabo una evaluacion sensorial con 40
evaluadores no entrenados, aplicando analisis estadisticos de Friedman y Kolmogorov-
Smirnov para evaluar la aceptacion de las innovaciones en los platos locales. Como
sugerencia, se propuso continuar fomentando la innovacion en la cocina tradicional de San
Bartolomé de Pinllo, conservando la esencia de sus recetas e integrando nuevas variaciones
que se alineen con las expectativas del turismo gastrondémico y que fortalezcan la identidad
culinaria local.

En el trabajo titulado “Elaboracion de Pie de Frambuesa Implementando la Técnica
de Falso Caviar de Agar-Agar y su Impacto en la Aceptacion del Consumidor”, realizado
por Erazo & Narvéaez (2021), la metodologia se enfocd en hacer un pie de frambuesa
utilizando la tecnica de esferificacion de falso caviar de agar-agar, inspirandose en la
gastronomia molecular de Ferran Adria. Se adoptd un enfoque de investigacion mixta, que
combino tanto métodos cualitativos como cuantitativos. Entre los resultados, la encuesta
realizada reveld que el 76,6% de los encuestados opind que la utilizacion de agar — agar
como un agente gelificante méas saludable aumentaria su deseo de probar el producto; un
5,2% mencion0 que esto no afectaria en su decision y un 18% contestd “Tal vez”, mostrando
una actitud positiva hacia alternativas saludables.
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En el estudio titulado “Elaboracion de Encapsulados de Extracto de Fruta Milagroso
(Synsepalum dulcificum) como Agente Modificador del Sabor”, realizada por Garrido
(2020), se desarrollaron encapsulados de dicho extracto utilizando dos métodos:
esferificacion directa e inversa. Las esferas creadas con ambas técnicas resultaron ser
duraderas; sin embargo, en bebidas extremadamente muy acidas con un pH de 3,11, se
observo que las esferas conservaron todas sus propiedades durante 60 dias, lo que indica que
podrian usarse como sustitutos de azucar o edulcorantes no caloricos en las bebidas.

En latesis de grado realizada por Martinez et al. (2020), se elaboraron esferas a partir
de jugos de frutas y verduras utilizando alginato de sodio y cloruro de calcio. Se emplearon
soluciones de alginato al 2% y 3%, boquillas de 200 a 2500 pm, determinandose que la mejor
eficiencia de encapsulacion se obtuvo con alginato al 3% y una boquilla 2500 pum. La
estabilidad se evalu6 durante 8 dias en soluciones con pH de 2 a 6, siendo mas optima en pH
2 y 3. La degradacion de polifenoles encapsulados fue de 27-40%, mientras que en los no
encapsulados alcanzo 70%, mostrando el efecto protector del encapsulado. Se recomend6
continuar investigando aplicaciones gastronémicas y mejorar la textura del producto.

En su tesis de grado, “Perlas de mezcal: Estudio del comportamiento de burbujas
superficiales en mezclas agua-etanol”, realizada por Rage (2018), el objetivo de esta
investigacion fue explicar el fenbmeno de las perlas y validar la precision del método
tradicional para medir el contenido de alcohol en bebidas. Se determin6 que la estabilidad
de las burbujas aumenta conforme lo hace la concentracion de etanol, alcanzando su punto
méaximo alrededor del 55% v/v, donde las perlas presentaron tiempos de vida de hasta 28-30
segundos. En concentraciones menores, como 35% el tiempo de vida disminuyo a menos de
10 segundos, mientas que en mezclas superiores al 70%, la estabilidad volvié a caer por
debajo de 15 segundos. Estos resultados demostraron una relacion directa entre el tiempo de
vida de las burbujas y el contenido alcohdlico.

2.2. Fundamento Teoricos
2.2.1 LaFeijoa (Acca sellowiana)

La feijoa (Acca sellowiana), también conocida como guayaba pifia, es un arbol
pequefio de hoja perenne y miembro de la familia Myrtaceaee. Se produce principalmente
paises como Ecuador, Colombia y Brasil. El fruto de la feijoa tiene una cascara que es de
color verde grisaceo, de textura rugosa o lisa y una pulpa beige de sabor dulce y ligeramente
acido. La parte de la pulpa que esta cerca de la cascara es un poco granulosa, mientras que
la parte que rodea las semillas es jugosa. Este fruto se puede consume en forma fresca, pero
también se emplea mucho en la industria alimentaria para elaborar de productos como yogur,
tartas, vinos, mermeladas y jugos. Asi, la feijoa se cultiva en gran medida y sus frutos se
exportan a diversos mercados en todo el mundo (Xinyue et al., 2023).

Respecto a sus caracteristicas botanicas, las hojas de la feijoa son simples, opuestas
y tienen peciolosque miden 4 a 8 mm. Estas hijas son de forma ovoide, verde oscuro y lucen
brillantes en la parte superior, mientras que la parte inferior es blanquecina. Las florescrecen
solas y tienen cuatro sépalos, asi como cuatro pétalos de color blanco-rdseos; ademas, tienen
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numerosos estambres con anteras que son de un amarillo intenso o rojo, lo que las hace muy
atractivas (Barrionuevo, 2021, pag. 30).

La feijoa (Acca sellowiana), es originaria del sur de Brasil, también se encuentra en
el norte de Argentina, oeste de Paraguay y Uruguay, donde es comun encontrarlas de forma
silvestre. Desde estos luagres, la especie se ha distribuido a distintas partes del mundo,
incluido Ecuador, pais en el cual su cultivo es relativamente reciente, destacandose en el
canton Patate, provincia de Tungurahua. Por este motivo, la fruta aun es poco conocida y
escasamente utilizada en la cultura gastronémica Ecuatoriana (Barrionuevo, 2021, pag. 32).

2.2.2 Produccion de la feijoa en el Ecuador

La feijoa (Acca sellowiana), también conocida como guayaba pifia, es un arbol
pequefio de hoja perenne y miembro de la familia Myrtaceae. Se cultiva principalmente en
Ecuador, Colombia y Brasil. El fruto de la feijoa tiene una cascara verde grisacea, rugosa o
lisay pulpa beige, que tiene un sabor dulce y ligeramente acido. La pulpa cerca de la cascara
ligeramente rugosa y la que rodea las semillas es jugosa. No solo se utiliza para consumo
fresco, sino que también es empleada ampliamente en los campos de procesamiento de
alimentos como yogures, tartas, vino, mermeladas y jugos. Por lo tanto, la feijoa se cultiva
ampliamente y sus frutos son exportados a diferentes mercados alrededor del mundo (Xinyue
et al., 2023).

Por consiguiente, sus hojas son simples, opuestas, pecioladas, con peciolos de 4 a 8
mm, ovoides, verde oscuro y brillantes en el haz, blanquecinas en el envés. Las flores son
solitarias, con cuatro sépalos y cuatro pétalos de color blanco-réseos; estambres numerosos
con anteras de color amarillo intenso o rojo, ornamentales (Santamaria et al., 2015).

2.2.3 Composicidn fisicoquimica y bioactiva

La feijoa es rica en compuestos bioactivos como vitaminas, minerales y fibra
dietética, los cuales resultan beneficiosos para la salud. Ademas, posee diversas actividades
biologicas,  principalmente  antimicrobianas,  antioxidantes,  anticancerigenas,
antiinflamatorias y antinociceptivas, que contribuyen de manera positiva a la reduccion de
enfermedades degenerativas. Por otro lado, un atributo importante de la feijoa radica en sus
propiedades sensoriales, especialmente en su aroma, el cual es percibido directamente por el
consumidor y ejerce una influencia significativa en la aceptacion de la fruta y de sus
productos relacionados, asi como en las decisiones de compra (Xinyue et al., 2023).

La feijoa contiene grandes cantidades de vitamina C o acido ascérbico, siendo esta
una de sus principales caracteristicas. También contiene gran parte de las vitaminas del
complejo B, esenciales para el metabolismo energético y el buen funcionamiento del sistema
nervioso. Ademas, su composicion incluye minerales como potasio y magnesio, que
contribuyen al equilibrio electrolitico y al fortalecimiento 6seo (Barrionuevo, 2021, pag. 18).

A pesar de su alto contenido nutricional, la feijoa en la industria de Ecuador todavia
se encuentra en una fase inicial de desarrollo. Este avance se ve afectado por varios
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obstaculos, incluyendo la corta duracion del fruto, la falta de conocimiento de los
consumidores y la poca inversion en tecnologias para el procesamiento de alimentos. Estos
aspectos provocan pérdidas desde de la cosecha y limitan las oportunidades econémicas para
los pequerios productores. Si se transformara la feijoa en productos de valor agregado, como
jugos, mermeladas o componentes funcionales, se podria mejorar su uso y aumentar su
participacion en mercados especificos (Silva et al., 2021).

2.2.4 Esferificacion

La esferificacion es un método utilizado en la cocina molecular que permite
encapsular liquidos dentro de una membrana de gel, formando esferas comestibles similares
al caviar. Esta técnica fue popularizada por el chef Ferran Adria y tiene dos variantes: la
esferificacion directa, en la cual se afiade alginato de sodio al liquido y se vierte en una
solucién con calcio, y la esferificacion inversa, en la que el liquido contiene calcio y se
introduce en una solucién de alginato de sodio (Martinez et al., 2020).

2.2.5 Esferificacion directa

El procedimiento de esferificacion se lleva a cabo al combinar un liquido comestible
con alginato de sodio, permitiendo que dicho liquido caiga en gotas sobre una solucion fria
de cloruro de calcio. En este proceso, la gelificacién ocurre dentro de la esfera, por lo que,
con el tiempo, puede llegar a gelificarse completamente. Lo mas recomendable es ingerir las
esferas cuando su centro todavia aun este liquido, ya que el de alginato no permite una
liberacion adecuada del sabor. Ademas, la esferificacion directa no es efectiva en lacteos,
debido a que el calcio que estos contienen provoca una gelificacion inmediata (Duarte &
Rojas , 2022).

2.2.6 Esferificacion inversa

La gelificacidn en la esferificacion inversa ocurre hacia el exterior, lo que permite
esferificar bases que contienen calcio. Si el liquido que se desea esferificar ya posee calcio,
este se sumerge en una disolucion de alginato de sodio para producir las esferas; en cambio,
si el liquido no contiene calcio, se le afiade cloruro de calcio. En ambos casos, el resultado
es una gota de liquido encapsulada dentro de una delgada membrana esférica (Hernandez et
al., 2021).

La reaccidén se produce entre las cargas parciales de las moléculas, donde las cargas
negativas de los acidos manurénico y gulurénico forman enlaces con la carga positiva del
ion calcio. Generalmente, la gelificacion establece enlaces entre dos G-bloques de moléculas
distintas de alginato a través del ion calcio. Dado que los acidos del alginato de sodio pueden
reaccionar con cualquier cation divalente, es fundamental disolverlo en agua
desmineralizada o previamente tratada (Aguirre, 2016).

Este proceso se caracteriza por la propagacion del ion calcio a traves de una
combinacion que incluye una sal calcio y el liquido de interés, se sumerge en una solucion
de alginato de sodio que la envuelve para formar un gel (Garrido, 2020, pag. 15). La
formacion del gel encapsulante es progresiva hacia el exterior, generando una matriz
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protectora en la que la sustancia de interés mantiene su estado liquido (Garrido, 2020, pag.
27). Este método resulta aplicable a liquidos acuosos, incluidos los lacteos y los acidos. Sin
embargo, el principal inconveniente de la esferificacion inversa radica en que las esferas
tienden a adherirse entre si cuando se encuentran muy proximas.

2.2.7 Alginato de sodio

El alginato de sodio es un polisacarido obtenido de algas de color marron,
principalmente de la Laminaria hyperborea (Noruega), Laminaria digitata (Cantabrico),
Laminaria japonica (China y Japon), Macrocystis pyrifera (aguas del Pacifico) y algunas
especies de los géneros Lessonia, Ecklonia, Durvillaea y Ascophyllum (Aguirre, 2016, pag.
25). Estas algas contienen entre el 20% y el 30% de alginato en su peso seco, y su
composicion varia segun la etapa de crecimiento. Las algas jovenes presentan un contenido
inferior de alginato, mientras que las algas maduras poseen un mayor contenido de alginato.

Es un aditivo alimentario, desempefiando funciones como espesante. No obstante, su
aplicacion mas destacada en la cocina contemporanea es la de facilitar la realizacion de
procesos de esferificacion. Cuando se mezcla el alginato en un liquido y entra en contacto
con otro que contiene calcio, ocurre una rapida gelificacion que crea una estructura sélida y
estable (Hurtado et al., 2020).

La técnica de esferificacion inversa es ideal para alimentos que son acidos o que
tienen un alto contenido de sélidos, como los jugos de frutas tropicales. Esto permite que las
esferas mantengan su formay textura durante el tiempo de almacenamiento sin que el interior
se vuelva completamente duro. Asimismo, se ha utilizado en varios productos como zumos,
licores, café, yogures y salsas, creando nuevas experiencias sensoriales y oportunidades
comerciales en la industria alimentaria (Dittmar et al., 2016).

Las interacciones clave entre el alginato de sodio y los iones de calcio hacen posible
la creacién de un gel, donde el alginato actia como un espesante, gelificante, inhibidor de
sinéresis y estabilizante. Durante, las cadenas de alginato toman una forma helicoidal,
mientras que los iones de calcio se alinean como enlaces entre los grupos con carga negativa
del &cido gulurénico. A medida que aumenta la concentracién de calcio, la red gelificada
resultante se vuelve mas firme y estable (Aguirre, 2016, pag. 26).

2.2.8 Formulacion de Productos Esferificados: Variables Fisicoquimicas vy
Sensoriales

El caviar de frutas es una preparacion culinaria que utiliza técnicas de esferificacién
para transformar jugos o purés de frutas en pequefias esferas similares al caviar tradicional.
Estas esferas, con una fina membrana y un interior liquido, ofrecen una experiencia sensorial
unica al liberar el sabor de la fruta en la boca. La esferificacion se realiza a través de la
reaccion de agentes gelificantes, como el alginato de sodio, con soluciones que contienen
calcio, lo que crea una capa gelatinosa que rodea el liquido de la fruta (PEKIS, 2019).

23



Una formulacién adecuada es esencial para conseguir esferas que sean estables,
atractivas a la vista y agradables al gusto. Existen varios factores que influyen en la creacion
de la membrana de gel, como el pH que debe estar entre 3,6 y 4,2, la cantidad de alginato de
sodio, que suele estar entre 0,5y 1%, y la concentracion de iones de calcio, como el lactato
o cloruro de calcio, que deben ser del 2 al 3% (Kitchen Theory, 2020). Ademas, se pueden
incorporar edulcorantes, conservantes como el benzoato de sodio, y estabilizantes como la
goma xantana para mejorar la textura, estabilidad y vida atil del producto.

La viscosidad del liquido también es critica: si es demasiado baja, las esferas no se
formardn adecuadamente; si es excesivamente alta, sera complicado obtener gotas
uniformes. Por esta razon, ajustar el contenido de solidos solubles o usar agentes espesantes
es una estrategia comun en matrices a base de frutas (Silva et al., 2021; Marichal-Moreno et
al., 2022).

Finalmente, las pruebas sensoriales permiten evaluar atributos como sabor, textura,
apariencia y aceptabilidad general. Estudios previos han demostrado una buena aceptacion
de productos esferificados con sabores frutales, siempre que se mantenga una textura suave
y una apariencia uniforme (Erazo & Narvéez, 2021).
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CAPITULO I11.

3. METODOLOGIA.

3.1 Tipo de Investigacion.

La investigacion se desarrolld bajo un enfogue mixto, combinando una metodologia
cuantitativa con un disefio experimental. Desde el enfoque experimental, se realizaron
analisis fisicoquimicos, se formul6 un caviar con diferentes concentraciones de azlcar y se
determinaron los siguientes pardmetros fisicoquimicos (pH, sélidos solubles y acidez
titulable) relacionados con la calidad en el producto, estos anélisis fueron realizados en
laboratorios de la Carrera de Agroindustria, Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Chimborazo.

Ademas, se realiz6 una investigacion cuantitativa debido a que se manipularon
variables numeéricas, lo que permitié efectuar analisis estadisticos en los resultados
obtenidos. También se aplicé una evaluacion sensorial mediante pruebas hedonicas, a través
de las cuales se identifico la aceptacion del producto por parte de los panelistas no entrenados
durante la degustacion.

3.2 Disefio Experimental

En esta investigacion se emple6 un disefio multifactorial con el objetivo de evaluar
el impacto de dos factores clave: los tratamientos y los dias de almacenamiento. Las
variables de respuesta consideras fueron los sélidos solubles, la acidez titulable y el pH.
Cada combinacion de tratamiento y tiempo se evalud con tres repeticiones, las cuales se
asignaron de forma completamente aleatoria para minimizar la influencia de factores no
controlados.

3.3 Formulaciones

Se desarrollaron tres tratamientos del caviar de feijoa con distintas concentraciones de
azucar al 5%, 10% y 15%, como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1.
Tratamientos para la elaboracién del caviar

CAVIAR
Ingredientes T1 T2 T3
% % %
Jugo 92,9 87,9 82,9
Lactato de calcio 2 2 2
Azucar 5 10 15
Goma Xantana 0,1 0,1 0,1
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Tabla 2.
Formulacidn de la solucion para la esferificacion inversa

mL Alginato de Tiempo
(Agua) sodio min
%
1000 0,5 3

En la Tabla 1 se indicaron los tratamientos para la esferificacion inversa, donde la
esferificacion inversa fue una técnica idonea para la encapsulacion de liquidos que no
contenian calcio, como el jugo de feijoa, ya que permitio la formaciéon de una membrana
gelificada estable alrededor del liquido mediante la inmersion en una solucion de alginato
de sodio generalmente al 0,5%, previamente hidratada por al menos dos horas para asegurar
su correcta disolucién y homogeneidad (Aguirre, 2016).

Segun Garrido (2020), este método facilito la obtencion de esferas con formay textura
estables, dado que la adicion de calcio al liquido antes de la inmersion control6 la
gelificacion exclusivamente en la superficie, evitando la formacion excesiva de gel en el
interior, lo cual era comun en la esferificacion directa.

A partir de esta técnica, en la Tabla 2 se present6 la formulacion y el procedimiento
empleado para obtener el caviar de feijoa. Por consiguiente, para extraer el jugo previamente
preparado se utilizd una jeringa de 60 mL, luego se introdujo directamente en la solucion de
alginato manteniéndose sumergida por un tiempo de 30 segundos, permitiendo que el liquido
salga de gota en gota de forma controlada. Durante 3 minutos las gotas permanecieron en el
bafio de alginato de sodio para formar adecuadamente la membrana externa. Después, las
esferas se enjuagaron durante 2 minutos con agua potable, con la finalidad de eliminar
residuos de alginato y frenar el proceso de gelificacion. Este procedimiento coincidié con lo
que describié Aguirre (2016), quien sefial6 que una inmersion menor a 3 minutos generaba
una membrana débil, mientras que un tiempo excesivo producia una capa demasiado gruesa
que afectaba la textura del producto. Por lo tanto, el tiempo y la técnica para formar las
esferas fueron cruciales para lograr un producto final con las caracteristicas deseadas de
textura, forma y estabilidad.

En su estudio, Garrido (2020), utilizé una concentracion del 5% de lactato de calcio y
expuso las esferas a la solucion de alginato de sodio durante 2 minutos. Se observé que el
lactato de calcio requirid de mayor tiempo de exposicion a la solucion envolvente de
alginato, ya que, cuando las esferas se retiraban antes, quedaban demasiado suaves y se
deshacian rapidamente en la boca.

3.3.1 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

Para la preparacion del caviar, se obtuvieron 3 kg de feijoa, las cuales fueron
cosechadas en el canton Patate, provincia de Tungurahua. Los frutos se recolectaron en su
madurez fisioldgica, identificada por una cascara verde uniforme, textura firme al
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presionarlos ligeramente y un aroma caracteristico. Estas caracteristicas permitieron
asegurar que los frutos no se encontraran sobremaduros, garantizando un jugo adecuado para
la elaboracion del caviar. El alginato de sodio y lactato de calcio se adquirieron en tiendas
quimicas dentro de la ciudad de Riobamba. Finalmente, los demas ingredientes, como agua,
azucar y miel, se compraron en supermercados locales.

La poblacion de estudio de este trabajo de investigacion estuvo conformada por las
esferas elaboradas a base de jugo de feijoa (Acca sellowiana), empleando la técnica de
esferificacion inversa con tres diferentes concentraciones de azlcar: 5%, 10% y 15%. Estas
formulaciones fueron evaluadas desde el punto de vista fisicoquimico (pH, solidos solubles,
acidez titulable) y sensorial, considerando distintos tiempos de almacenamiento (1, 8, 16, 21
y 30 dias).

En cuanto al analisis sensorial, se trabajo con un panel de consumidores no
entrenados, conformado por estudiantes de la Universidad Nacional de Chimborazo. Se
seleccionaron 40 participantes, nimero considerado adecuado para estudios sensoriales
exploratorios, en los que se busco conocer la aceptabilidad general del producto (Stone et
al., 2015). Este tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia fue comunmente
utilizado en estudios sensoriales iniciales, especialmente cuando se evaluaron productos
novedosos y se buscO obtener una retroalimentacion preliminar de un grupo objetivo
relacionado con el entorno académico y ambiental (Moskowitz et al., 2017).

3.4 Equipos

Tabla 3.
Equipos de laboratorio utilizados para los analisis fisicoquimicos del caviar.

Parametro Método Fundamento Marca
pH Potenciométrico Medicion del Marca: HACH
potencial eléctrico Serie:  0OC230636
en solucion acuosa.  Modelo: Sesion3.
Brix Refractdmetro Refraccion de la luz  Refractometro
en funcibn de Marca: VEE GEE
sélidos solubles. Escala: 0-32%
Serie:  04-02-049-
00072.
Acidez titulable Volumetria acida — Se toma 10 ml de la Bureta manual /
base. muestra se agrega 3 automatica y
gotas de fenottaleina material
y se titula con volumétrico
NAOH al 0.1 N. calibrado.

Nota: Materiales utilizados del laboratorio de Agroindustria, UNACH.
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3.5 Variables

Tabla 4.
Variables independientes y dependientes

Tipo de variable Variables

Independiente Concentracion de azucar (5%, 10%, 15%), tiempo de
almacenamiento.

Dependientes pH, °Brix, acidez titulable, aceptacion sensorial.

Controladas Lactato de calcio (2%), alginato (0,5%), goma xantana

(tiempo de inmersion, temperatura).

Para los analisis fisicoquimicos de estabilidad, la poblacion de estudio estuvo
conformada por tres formulaciones diferentes de esferas elaboradas a base de jugo de feijoa
(Acca sellowiana) y sus respectivos liquidos de conservacion. Las mismas que se sometieron
a diferentes concentraciones de azlcar para evaluar el comportamiento durante su
almacenamiento.

El tamafio de muestra se determind mediante un disefio multifactorial, que consta de
tres tratamientos, tres repeticiones y cinco tiempos de andlisis en los dias 1, 8, 16, 21 y 30,
lo que dio como resultado, en un total de 45 muestras para los liquidos de conservacién y 45
muestras para las esferas.

Finalmente, para los analisis fisicoquimicos: solidos solubles, pH y acidez titulable,
se tomd 30 mL de jugo exprimido de las esferas por duplicado y 30 mL de jugo de cada
muestra de conservacion utilizando equipos del laboratorio. Los criterios de inclusion fueron
todas las muestras que no presentaron alteraciones visibles (como burbujas, moho o
decoloracién), mientras que como criterio de exclusion se eliminaron aquellas que
presentaron evidencia de contaminacion o defectos durante el almacenamiento.

3.5.1 Tratamientos

Inicialmente, se evalud la viabilidad de la esferificacion directa e inversa para la
elaboracion del caviar de feijoa (Acca sellowiana). En el caso de la esferificacion directa, se
identificaron varias limitaciones debido a las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de
feijoa, el cual presentaba una acidez natural elevada, con valores de pH que oscilaban entre
3,1y 3,5y una acidez titulable de hasta 5% expresada como &cido citrico (Gonzales et al.,
2018). Present0 una reaccion inadecuada entre cloruro de calcio y el alginato de sodio, por
lo que impidid una adecuada formacion de las esferas.

Cabe resaltar que para mejorar la estabilidad del caviar se disolvio 100 mL de la
pulpa de feijoa con 50 mL de agua potable. También, se adiciono alginato de sodio a la pulpa
provocando un aumento de la viscosidad debido al contenido de sélidos presentes en la fruta.
Se realizo la esferificacion utilizando una jeringa y fue sometido a la mezcla del bafio de
cloruro de calcio, durante 2 horas de inmersion. Si bien se logré la formacién inicial de
esferas, con el paso de las horas estas se endurecieron progresivamente, perdiendo su
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contenido liquido interno. Por tanto, se concluy6 que la técnica de esferificacién directa no
era adecuada para la elaboracion del caviar de feijoa.

Posteriormente, se aplicd el método de esferificacion inversa, el cual demostré ser
mas efectivo. Para ello, se prepar6 un bafio de alginato de sodio al 0,5% (5 g de alginato
disueltos en 1 litro de agua potable). Se proceso la pulpa de feijoa filtrandola y diluyéndola,
de la cual se tomaron 100 mL del jugo, por lo tanto, para facilitar la formacion de la
membrana exterior se incorporé lactato de calcio al 2% (2 g de lactato de calcio/100 mL) al
jugo de feijoa.

Se elaboraron formulaciones adicionales donde contenian concentraciones de azlcar
del 5%, 10% Yy 15%, con el fin de evaluar la aceptabilidad sensorial y estabilidad del producto
final. Luego se dejo reposar durante 2 horas a las mezclas a temperatura ambiente, para que
los componentes interactuaran adecuadamente. Posteriormente, utilizando una jeringa, se
depositaron en el bafio de alginato, donde permanecieron durante 3 minutos. Al finalizar el
tiempo de inmersidn, las esferas se retiraron y enjuagaron cuidadosamente con agua potable
durante 2 minutos para eliminar residuos de alginato.

Utilizando la misma fruta, se prepar6 un liquido de gobierno para conservar el caviar
de feijoa. La preparacion consistié en mezclar 100 mL de pulpa y 40 mL de agua, luego
filtrar la mezcla con una tela. De este jugo, se extrajeron 50 mL, a los cuales se afiadio
benzoato de sodio al 0,02% como conservante, ademas 0,1 % de goma xantana para mejorar
la viscosidad y estabilizar las esferas. Asimismo, se establecieron tres tratamientos con
diferentes concentraciones de azlcar: 5%, 10% y 15%. Con esta formulacion, se llevaron a
cabo ensayos para evaluar la vida Gtil del producto durante el almacenamiento.
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3.5.2 Procedimiento para la obtencion de la pulpa de feijoa

Figura 1.
Diagrama de flujo de la pulpa de feijoa
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Nota: Diagrama de procesos para la obtencion de la pulpa de feijoa, realizada en el
programa “Visio”.

El proceso para obtener la pulpa de feijoa (Acca sellowiana) se llevd a cabo en varias etapas:

1. Seleccion de la materia prima: Se eligieron frutos sanos, frescos y en estado éptimo de
madurez, descartando aquellos que presentaban dafios fisicos, microbioldgicos y signos

de sobremadurez.
2. Lavado: Usando el agua potable se lavaron entre dos y tres enjuagues los frutos
seleccionados, para eliminar impurezas o residuos en la superficie.
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10.

Escaldado: Con la finalidad de inactivar enzimas responsables del pardeamiento y
deterioro, se realizé un tratamiento térmico de escaldado a una temperatura de 80 a 85°C
durante 4 minutos.

Enfriamiento: Durante 5 minutos se sumergio en agua helada los frutos escaldados para
detener de forma rapida el proceso térmico y asi conservar sus caracteristicas sensoriales
de la fruta.

Pelado: Se retir6 la cascara de cada fruto manualmente y se dejé en agua fria para
prevenir la oxidacion enzimatica.

Extraccion: Por consiguiente, se utilizd un extractor de jugos para separar la mayor
cantidad sélidos posibles de la fruta, obteniendo una pulpa homogénea y libre de
particulas gruesas.

Adicion de antioxidantes: Con la finalidad de evitar los procesos de oxidacion, se
incorporaron antioxidantes naturales. Se utiliz6 &cido citrico al 0,2% de y de &cido
ascorbico al 0,05%, calculados sobre el volumen de pulpa obtenida.

Pasteurizacion: Posteriormente, se pasteurizo la pulpa a una temperatura de 65 °C por 15
minutos, permitiendo reducir la carga microbiana sin afectar sus propiedades
nutricionales y sensoriales.

Enfriamiento: La mezcla se llevo a un enfriamiento rapido mediante un choque térmico,
hasta llegar a una temperatura cercana a los 30 °C.

Envasado y congelacién: Finalmente, la pulpa enfriada se coloc6 en fundas de polietileno
con cierre hermético. Antes de sellarla, se retird la mayor cantidad posible de aire y luego
se almacenaron bajo congelacion para su uso posterior
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3.5.3 Procedimiento de la elaboracion del caviar de feijoa

Figura 2.
Diagrama de flujo del caviar de feijoa
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Nota: Diagrama de procesos para la elaboracion del caviar de feijoa, realizada en el programa “Visio”.
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Para la elaboracion del caviar, se utilizé la pulpa previamente obtenida, siguiendo el
procedimiento descrito a continuacion:

1.

Pretratamiento de la pulpa: Se tomaron 100 mL de pulpa de feijoa y 40 mL de agua
potable.

Filtrado: La mezcla se filtr con una tela para obtener el jugo de feijoa.

Pasteurizacion: Se calentdé a una temperatura de 65°C durante 15 minutos el jugo
obtenido.

Mezclado: Se afiadio lactato de calcio al 2%, goma xantana al 0,1%, con el objetivo de
evaluar su efecto sobre la aceptabilidad sensorial y la estabilidad estructural, se
elaboraron tres formulaciones con concentraciones de azucar al 5%, 10% y 15%.
Reposo: Luego de 2 horas los tratamientos estuvieron en reposo a temperatura ambiente
con el fin de favorecer la integracion de los componentes.

Preparacién del bafio de alginato: Se prepar6 un bafio de alginato de sodio al 0,5% (5 g
de alginato disueltos en 1 litro de agua potable).

Esferificacion: Para la formacion del caviar del jugo de feijoa se utilizd una jeringa,
donde permanecieron durante 3 minutos en el bafio de alginato de sodio hasta obtener la
esferificacion.

Lavado: Finalmente, se procedié a retirar las esferas del bafio de alginato de sodio. Para
eliminar el exceso de alginato de sodio se enjuago con agua potable durante 2 minutos.

Para conservar las esferas elaboradas, se preparé un liquido de gobierno con 100 mL de
pulpa de feijoa y 40 mL de agua potable.

1.
2.
3.

Filtrado: La mezcla se filtrd con una tela para obtener el jugo de feijoa.

Pasteurizacion: El jugo obtenido se llevé a una temperatura de 65°C por 15 minutos.
Mezclado: Se adicionaron benzoato de sodio (0,02%) como conservante, goma xantana
(0,1%) como agente estabilizante y tres tratamientos de azlcar: 5%, 10% y 15%.
Esterilizacién: Los frascos de vidrio se esterilizaron a una temperatura de 85°C por 5
minutos.

Mezclado: Se coloco la mezcla el liquido de gobierno y el caviar en los frascos
esterilizados dejando 1 cm de espacio libre. Se limpid el borde del frasco, se taparon
herméticamente y se colocaron en una olla con agua hasta el nivel de las tapas.
Pasteurizacion: Pasteurizar a 85 °C por 15 a 20 minutos.

Almacenamiento: Se retiraron los frascos, se colocaron boca abajo por 5 minutos y se
dejaron enfriar a temperatura ambiente 20 — 25°C.

Conservacion en el almibar el caviar

Se calentaron 375 mL de agua en una olla de acero inoxidable hasta alcanzar 70°C.

Se agregaron acido citrico 0,1% Yy el benzoato de sodio 0,1% a 70°C asegurando su
completa disolucion sin degradacion ni pérdida de efectividad.

Luego, se incorporaron 125 mL de miel, manteniendo la mezcla a una temperatura de 70
a’75-°C.
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4. Se elevo la temperatura hasta 85°C y se mantuvo durante 10 minutos para pasteurizar el
almibar.

5. Finalmente, se retird del fuego y se dejo enfriar el almibar hasta 30°C, momento en el
cual se afadio el caviar de feijoa.

3.6 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para evaluar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del caviar de feijoa, se
emplearon técnicas instrumentales y analisis sensorial estructurado para evaluar su
aceptabilidad. Los datos se recolectaron durante el almacenamiento del producto, con el
objetivo de determinar su estabilidad.

Para los analisis fisicoquimicos del caviar de feijoa, se elaboraron tres tratamientos
con diferentes concentraciones de azUcar: 5%, 10% y 15%. En cada tratamiento se determind
los parametros de solidos solubles (°Brix), pH y acidez titulable. Se realizaron tres
repeticiones por cada tratamiento y las mediciones se efectuaron en los dias 1, 8, 16, 21 y 30
de almacenamiento. Durante el almacenamiento, las muestras se evaluaron cada ocho dias.

Los analisis se llevaron tanto del caviar como del liquido de conservacion, elaborado
con jugo natural de feijoa, con el proposito de observar los cambios fisicogquimicos que
ocurrieron durante el tiempo de almacenamiento. Las muestras se mantuvieron en
refrigeracion, lo que permitio conservar la estructura de las esferas.

Durante la etapa experimental, se aplicaron pruebas hedoénicas para determinar la
aceptabilidad de un producto por el mercado consumidor. Siguiendo la metodologia de Lutz
et al., (2018), se efectuaron las pruebas sensoriales, que tienen una estructura sencilla de
comprender al presentarsela a jueces afectivos. El procedimiento consistié en solicitar a los
panelistas que calificaran el grado de satisfaccion respecto al caviar de feijoa en la
investigacion, utilizando una escala hedonica impar de 5 puntos que va desde “me gusta
mucho” hasta “me disgusta mucho” con un puntaje intermedio de “no me gusta ni me
disgusta”. Cada panelista no entrenado analizé dos esferas del caviar de cada tratamiento,
servidas en vasos de plastico identificados por codigos T1, T2 y T3. Se llevé a cabo una
evaluacion de los atributos de sabor, textura, color, olor y dulzura. Se realizaron a 40 jueces
no entrenados, para identificar que tuviera mejor aceptacion sensorial.

El tratamiento con la mayor aceptacion sensorial fue elegido para nuevos analisis
fisicoquimicos, con el objetivo de prolongar su durabilidad. Para ello, se preparé un nuevo
liquido de gobierno tipo almibar (agua y miel), en el cual se almacend durante 30 dias. Su
estabilidad se evalué mediante el seguimiento periédico de soélidos solubles, pH, acidez
titulable, cada 8 dias.

3.6.1 Anadlisis de acidez

La acidez titulable se midié mediante titulacion acido-base, utilizando hidroxido de
sodio (NaOH 0,1 N) como titulante y fenolftaleina como indicador. Este método permitio
cuantificar los acidos organicos presentes y los resultados se expresaron como porcentaje de
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acido citrico. Segun lo establecido por la AOAC INTERNATIONAL (2019, pag. 5), el
procedimiento se realizé conforme a los lineamientos oficiales.

3.6.2 Anélisis de pH

El pH se determiné mediante el método potenciométrico, utilizando un pH-metro
digital marca HACH, siguiendo el procedimiento descrito por AOAC INTERNATIONAL
(2019, pag. 6). Este método se basa en la medicion de la concentracion de iones hidrogeno
(H") en la solucion, lo que permitio identificar cambios en la acidez del producto durante el
almacenamiento. La medicion se realiz6 en triplicado por cada muestra y en distintos
intervalos temporales (1, 8, 16, 21 y 30 dias).

3.6.3 Anadlisis de Solidos Solubles (°Brix)

El contenido de so6lidos solubles se determind con un refractémetro Optico marca
VEE GEE, escala de 0-32%. La técnica se basa en la refraccion de la luz al atravesar la
muestra, correlacionada con la concentracion de azlcares y otros sélidos disueltos (AOAC
INTERNATIONAL, 2019, pag. 8). Los °Brix proporcionaron una estimacion del dulzor
percibido y sirvieron como indicador de calidad sensorial y estabilidad del producto.

3.7 Métodos y Procesamiento de Datos

Los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos y pruebas sensoriales fueron
analizados en el software estadistico SPSS. Se realiz6 andlisis de varianza ANOVA para
determinar si existian diferencias significativas entre los tratamientos del caviar de feijoa en
cuanto a sus propiedades sensoriales. Ademas, se utilizaron estadisticas descriptivas para
resumir los datos de aceptacién del consumidor.

Las variables de respuesta medidas fueron pH, acidez, solidos solubles, aceptacién
sensorial y la estabilidad durante el almacenamiento. Los datos obtenidos se analizaron
mediante un ANOVA con el propdsito de determinar la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos.

3.8 Técnicas y fundamentos para el andlisis del caviar de feijoa

Con la finalidad de fundamentar la investigacion se analizaron técnicas y
fundamentos propios para el analisis del caviar. Para este estudio se tomé en consideracion
los analisis fisicoquimicos (pH, sélidos solubles, acidez titulable)
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Tabla 5.

Normativa para el estudio de analisis fisicoquimico

ANALISIS NORMA PROCEDIMIENTO UNIDAD LIMITE
MIN MAX
Acidez titulable NTE INEN 0381 Estandarizar la solucidn, diluirla y titularla con NaOH 0,1 N. Se pesan 10 ml % 0,3 1,85
(expresada como (Determinar la del caviar y se transfirieron a un Erlenmeyer, se afiade solucién de 3 gotas de
acido citrico). acidez titulable fenolftaleina y se agrega NaOH hasta que la muestra adquiera un tono rosa
en conservas tunee.
vegetales y jugos
de frutas).
pH NTE INEN 389 Homogeneizar y tomar 10 ml de la muestra preparada en un vaso precipitado e NA 3,09 4,5
(Determinar la introducir el potencidmetro.
concentracion
del ion de
hidrogeno  en
conserva).
Solidos solubles  NTE INEN 2337 Con un refractémetro perfectamente calibrado, se coloca una gota de la muestra °Bx 6 17
(Jugos, pulpas, 'y se observa los grados brix.
concentrados,
néctares).

Nota: Parametros considerados para la determinacion de analisis de laboratorio establecido a los tratamientos.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de los analisis del zumo de feijoa

Tabla 6.
Comparacion entre tratamientos del zumo de feijoa. Analisis fisicoquimicos

T1 T2 T3 F P-Valor
Solidos solubles 8,40 +0,69° 12,33 +£0,57° 14,55+ 0,56° 610,297 0,00
pH 3,40+0,07* 3,40+0,07% 3,40+0,05* 0,005 0,99
Acidez titulable 0,86 £0,06* 0,86 +0,06° 0,86 +0,05* 0,046 0,95

Nota: Valores mostrados como el promedio + desviacion estandar, #¢: subconjuntos
homogéneos, F el valor F del ANOVA, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

Se realiz6 un andlisis de varianza de los parametros fisicoquimicos del zumo de feijoa
y se encontro que solo el contenido de sélidos solubles presentd diferencias estadisticamente
significativas, lo que indicd que los tratamientos tuvieron un impacto directo sobre este
pardmetro. En cambio, el pH (F=0,005; p=0,99) y la acidez titulable (F=0,046; p=0,95) no
mostraron variaciones significativas entre los tratamientos, manteniéndose estables en los
tratamientos. Esto evidencié que las caracteristicas de la acidez del zumo no se vieron
afectadas por las formulaciones de aztcar. Asi mismo, el pH y la acidez titulable no variaron
significativamente (p > 0,05), lo que demostrd que el aumento de sacarosa no modificé el
caracter acido del zumo, concordando con lo descrito por Belitz et al. (2018), quienes
indicaron que la acidez de productos frutales permanece estable frente a variaciones en el
contenido. En conjunto, el tratamiento T3 destacd principalmente por su mayor °Brix, sin
alterar la estabilidad fisicoquimica del zumo.

Tabla 7.
Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la concentracion de sélidos solubles del zumo
de feijoa.

Dias T1 T2 T3

1 8,90 + 0,172 12,33+ 0,572 14,66 + 0,572

8 8,70 = 0,60% 12,56 + 0,492 14,73 + 0,55?

16 8,83 0,722 12,83 + 0,282 14,86 + 0,232

21 8,07 + 0,15% 12,20 + 0,342 14,70 + 0,622

30 7,50 + 0,50° 11,73 £ 0,702 13,80 + 0,172
CV(%) 7,2 3,3 2,9
F 4,54 2,00 2,47
P-Valor 0,02 0,16 0,11

Nota: Valores mostrados como el promedio + desviacion estandar, CV coeficiente de
variacion, °: subconjuntos homogéneos, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

37



El contenido de so6lidos solubles del zumo de feijoa tuvo una conducta distinta entre
los tratamientos durante el almacenamiento. En T1, se observaron valores que bajaron de
8,90 a 7,50 °Brix, mostrando diferencias notorias entre los dias, lo que evidencio en los
solidos solubles expresados en distintas letras estadisticas a 'y b. Por el contrario, los sélidos
solubles en T2 y T3 permanecieron estables, sin cambios significativas, ya que todas las
medias se alinearon en el mismo subconjunto a. Estos resultados indicaron que la estabilidad
de los °Brix estaba relacionada con los tratamientos utilizados, siendo T2 y T3 mas eficientes
en mantener el contenido de azUcares, mientras que T1 present6 una reduccion significativa
con el transcurso del tiempo. El descenso en el contenido de sélidos solubles se puede
explicar por la degradacion de azucares solubles durante el almacenamiento, debido a
procesos de hidrdlisis de polisacaridos y a la utilizacion de azlcares por la actividad
enzimética o microbiana del zumo.

Tabla 8.
Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la concentracion de pH del zumo de feijoa.
Dias T1 T2 T3
1 3,48 £ 0,052 3,47 £ 0,042 3,46 £ 0,022
8 3,44 +0,06% 3,45 + 0,05% 3,44 + 0,042
16 3,41 +0,03%¢ 3,42 £0,02% 3,40 £ 0,01
21 3,35 + 0,03 3,36 + 0,02 3,37 £0,01°
30 3,32 £0,02° 3,30 £ 0,01° 3,32 £0,01°
CV(%) 2,0 1,9 1,7
F 6,48 11,08 14,68
P-Valor 0,01 0,00 0,00

Nota: Valores mostrados como el promedio + desviacién estandar, CV coeficiente de
variacion, ¢: subconjuntos homogéneos, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

El pH del zumo de feijoa mostré cambios notables a lo largo de los dias. En T1, se
registré una disminucion progresiva de 3,48 a 3,32, con diferencias estadisticas entre los
dias, lo que se reflejo en la asignacion de letras distintas a-b-c. En T2 y T3, el
comportamiento fue similar, lo que indic6 que el tiempo de almacenamiento tuvo un impacto
directo en la reduccion del pH. Esto se pudo deber al aumento de compuestos acidos
generado por la fermentacion o la descomposicién de azUcares.
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Tabla 9.
Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la concentracion de la acidez titulable del
zumo de feijoa.

Dias T1 T2 T3
1 0,80 £ 0,062 0, 80 £ 0,06° 0, 80 £ 0,05°
8 0,82 £ 0,05 0, 82 + 0,05% 0, 82 + 0,05
16 0,85 + 0,04 0, 84 + 0,03 0, 84 +0,03°
21 0,88 + 0,01 0, 88 + 0,01 0, 89 + 0,01
30 0,94 +0,0° 0,94 +0,03° 0,92 +0,03°
CV(%) 6,4 6,1 5,4
F 4,85 3,95 3,52
P-Valor 0,02 0,03 0,05

Nota: Valores mostrados como el promedio + desviacion estandar, CV coeficiente de
variacion, °: subconjuntos homogéneos, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

En la Tabla 9, se observé que la acidez titulable del zumo de feijoa incremento de
forma progresiva a lo largo del periodo de almacenamiento, iniciando en 0,80 y alcanzando
valores de 0,92 a 0,94 al dia 30 en los tres tratamientos. En analisis estadistico indicé que en
T1y T2 si hubo variaciones significativas durante el tiempo, mientras que en el tratamiento
T3 no se detectaron cambios estadisticamente significativos. Por lo tanto, el aumento podria
haber estado relacionado con procesos bioquimicos que ocurrieron después de la cosecha,
como la descomposicién de azlcares y la formacion de compuestos organicos acidos,
ademas de presentar una baja variabilidad, lo que respald6 la fiabilidad de los datos
obtenidos (Baratashvili et al., 2022).

4.2 Resultados de los analisis del zumo esferificado de feijoa

Tabla 10.
Comparacion entre tratamientos del zumo esferificado de feijoa. Analisis fisicoquimicos.

T1 T2 T3 F P=Valor
Solidos solubles 8,49 +0,63° 12,52+0,62° 14,64 +0,63° 369,31 0,00
pH 3,41+£0,05* 3,39+0,05° 3,40+0,05% 0,24 0,78
Acidez titulable 0,87 £0,07* 0,87 £0,06° 0,86 + 0,06? 0,01 0,98

Nota: Valores mostrados como el promedio + desviacion estandar, *: subconjuntos
homogéneos, F el valor F del ANOVA, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

Los analisis fisicoquimicos del zumo esferificado de feijoa mostraron que el
parametro de solidos solubles (°Brix) presentd variaciones muy significativas entre los
tratamientos. Por otro lado, en la prueba de Tukey los grupos fueron estadisticamente
distintos: el T3 obtuvo el valor mas alto, con 14,64 °Brix; sequido T2 con 12,52 °Brixy T1
con 8,49 °Brix. Posteriormente, la formulacion en T3 favorecié una concentracion mas
elevada de azucares solubles, lo que se debio a la capacidad de la matriz gelificada para
retener solidos durante el proceso de esferificacion. Por consiguiente, los valores de pH se
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mantuvieron dentro de un intervalo sin mostrar diferencias significativas entre tratamientos,
lo que evidencié que la esferificacion no alterd la estabilidad de la acidez titulable.

Tabla 11.
Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la concentracion de sélidos solubles del

zumo esferificado de feijoa.

Dias T1 T2 T3

1 8,66 = 0,572 13,03 £ 0,052 15,33 £ 0,572

8 8,90 + 0,172 12,86 + 0,322 14,76 + 0,49%

16 8,63 £ 0,772 12,86 + 0,112 14,80 + 0,20%

21 8,66 + 0,472 12,23 + 0,40%° 14,53 + 0,47%

30 7,60 % 0,202 11,60 + 0,52° 13,76 +0,15°
CV(%) 6,0 4,8 3,9
F 3,18 9,53 5,63
P-Valor 0,06 0,00 0,01

Nota: Valores mostrados como el promedio * desviacion estandar, #°: subconjuntos
homogéneos, F el valor F del ANOVA, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

En la Tabla 11, durante el periodo de almacenamiento, el zumo esferificado de feijoa
presentd un comportamiento diferente entre los tratamientos relacionado con la calidad de
solidos solubles. En T1, los valores disminuyeron ligeramente de 8,66 a 7,60 °Brix, por lo
que no se observaron diferencias significativas, indicando que hubo cierta pérdida de
azucares con el tiempo. En T2, los °Brix bajaron de 13,03 a 11,60, presentando las
diferencias notables y mostrando una mayor fluctuacion entre los dias. Asimismo, en T3 se
registro una disminucion de 15,33 a 13,76 °Brix, conservandose siempre como el tratamiento
con los valores mas altos. En general, los hallazgos sefialaron que almacenar el caviar de
feijoa redujo la cantidad de solidos solubles durante el almacenamiento. Este descenso
podria explicarse por un fendmeno de 6smosis, en el cual la matriz gelificada actu6 como un
sistema semipermeable que favorecié el paso de agua y solutos hacia el medio externo,
provocando una redistribucion del contenido de azlcares y la consecuente disminucién de
solidos solubles (Wang & Feng, 2023).
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Tabla 12.

Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la concentracion de pH del zumo esferificado

de feijoa.
Dias T1 T2 T3

1 3,46 + 0,052 3,46 + 0,032 3,46 + 0,04
8 3,44 +0,06® 3,44 + 0,04 3,44 + 0,04
16 3,42 +0,02% 3,40 +0,01% 3,40 £ 0,01
21 3,38 £ 0,01%2 3,36 + 0,02 3,38 £ 0,01%
30 3,34 +0,01° 3,32 +£0,03° 3,33+0,01°

CV(%) 1,4 1,6 1,5
F 4,36 9,57 7,39

P-Valor 0,02 0,00 0,01

Nota: Valores mostrados como el promedio + desviacion estandar, #¢: subconjuntos
homogéneos, F el valor F del ANOVA, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

El zumo esferificado de feijoa, mostrd6 una disminucion del pH durante el
almacenamiento presentando diferencias estadisticas en los tres tratamientos. Por lo tanto,
en T1, el pH bajo de 3,46 a 3,34, mientras que en T2 y T3 se evidencid reducciones méas
pronunciadas: el tratamiento T2 pasé de 3,46 a 3,32 y el T3 de 3,46 a 3,33. Estos cambios
mostraron una significancia estadistica elevada. Al transcurrir los dias, especialmente en el
dia 21, se notaron variaciones significativas en todos los tratamientos.

Tabla 13.
Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la concentracion de la acidez titulable del

zumo esferificado de feijoa.

Dias T1 T2 T3
1 0,80 + 0,06° 0,81 + 0,06? 0,81 +0,03?
8 0,82 + 0,05° 0,82 + 0,05° 0,82 + 0,042
16 0,85 + 0,042 0,85 + 0,04%® 0,85 + 0,04
21 0,90 + 0,01® 0,90 + 0,01® 0,91 +0,01°
30 0,96 + 0,01° 0,95 + 0,03° 0,93 +0,03"
CV(%) 7,2 6,5 6,5
F 6,59 4,49 7,32
P-Valor 0,01 0,02 0,01

Nota: Valores mostrados como el promedio + desviacion estandar, #°: subconjuntos
homogéneos, F el valor F del ANOVA, p-valor se ajusta a una ley normal (> 0,05).

Durante el almacenamiento, la acidez titulable del zumo esferificado de feijoa mostro
un aumento de diferencias estadisticamente significativas en los tres tratamientos. En T1,
presentd un incremento de 0,80% hasta 0,96%, con un valor de F=6,59; mientras que en T2,
de 0,81% a 0,95% (F=4,49); y en el tratamiento T3, de 0,81% al 0,93% (F=7,32). La prueba
de Tukey demostro que las alteraciones mas significativas ocurrieron despues del dia 21, lo
que confirmé que el tiempo de almacenamiento afecto la acidez del producto. EI aumento
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observado se relacion6 con la liberacion de acidos organicos que se generan cuando los
carbohidratos se degradan y se llevan a cabo reacciones metabolicas propias de la fruta. Esto
explico el comportamiento contrario al que se observa en el pH (Baena et al., 2020).

4.3 Graficas del zumo de feijoa

Figura 3.
Sélidos solubles del zumo de feijoa.
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En la Figura 3, los sélidos solubles (°Brix) del zumo de conservacion del caviar de
feijoa se observaron disminuyendo progresivamente durante los 30 dias de almacenamiento,
particularmente a partir del dia21 en los tratamientos con menor concentracion inicial,
donde los valores descendieron de 8,90 a 7,50 °Brix. Esta caida se pudo atribuir a la difusién
de azUcares hacia el interior de las esferas, a reacciones oxidativas de azucares simples 0 a
una ligera dilucion del medio. No obstante, el tratamiento T3, con mayor concentracion
inicial de solidos, presenté mayor estabilidad (de 14,66 a 13,80 °Brix), lo que sugirié que
una formulaciéon méas concentrada promovié una menor actividad de agua y redujo la
velocidad de degradacion. Segun Luna & Llamiloy (2021), los tratamientos con mayor
solidos solubles mantuvieron mejor sus valores de sélidos solubles durante el
almacenamiento.

Figura 4.
Variacion del pH del zumo de feijoa.

pH
3,5
34 '\\\
3,3 \

3,2
0 10 20 30 40

——T1 —-T2 T3

42



En el andlisis del pH del zumo de conservacion del caviar de feijoa, se observo una
disminucidn progresiva desde 3,48 hasta 3,33 durante los 30 dias de almacenamiento, siendo
mas notorio a partir del dia 21. Esta disminucion se pudo atribuir a la liberacion de acidos
organicos como el citrico y malico, propios de la feijoa, asi como reacciones oxidativas de
los azucares presentes en el jugo, lo que generéd un aumento natural de la acidez. Segln
Pupiales (2021), un pH inferior a 4,2 actGa como una barrera eficaz contra la mayoria de las
bacterias patogenas, ya que en medios mas acidos los microorganismos deben gastar mas
energia para mantener su homeostasis interna, lo que limita su crecimiento. Llanos (2023),
en su estudio, encontrd que el comportamiento del pH fue inverso al % de acidez; es decir,
cuando los valores de pH son menores, los datos de la acidez son mayores. Por lo tanto,
sostuvo que el pH declina en el fruto y el % de acidez aumenta a medida que este se acerca
al estado de madurez total y a su posterior senescencia. Esto coincidié con los datos
encontrados durante el tiempo de almacenamiento.

Figura 5.
Acidez titulable del zumo de feijoa.
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En el analisis del zumo de conservacion del caviar de feijoa, se not6 que la acidez fue
aumentando de manera progresiva, teniendo cambios progresivos a partir del dia 21. Este
comportamiento indicd una acumulacion de acidos organicos, como el citrico y el malico,
los cuales se liberaron de la matriz del caviar o se formaron mediante reacciones oxidativas
de azucares. Por lo tanto, este fendmeno coincidio con el incremento habitual de la acidez
en jugos durante su almacenamiento. En el trabajo realizado por Franco et al. (2016) sobre
las propiedades fisicoquimicas de las bebidas frutales, se observé un incremento
significativamente con el tiempo. Sin embargo, las formulaciones que contienen una mayor
cantidad de sélidos solubles, como el T3, presentaron cambios menores, lo que indicé que
una matriz mas compacta retardd los procesos fermentativos. Posteriormente, el néctar de
guanadbana mantuvo mejor estabilidad fisicoquimica hasta los 60 dias de almacenamiento lo
que coincidié con el zumo de conservacion. En conclusion, la acidez del zumo de feijoa
tendio a incrementarse gradualmente durante el tiempo de conservacion.
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4.4 Graficas del zumo esferificado de feijoa

Figura 6.
Solidos solubles del zumo esferificado
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En el andlisis de los °Brix mediante esferificacion inversa, los resultados mostraron
una tendencia a disminuir durante los 30 dias de almacenamiento, especialmente a partir del
dia 21. Esto sugirid que los azucares solubles presentes en la cobertura de alginato se
desplazaron gradualmente hacia el medio externo o posiblemente se transformaron debido a
reacciones oxidativas. Aguirre (2016), menciona en su tesis sobre la esferificacion inversa
de una bebida nutricional de fresa, la elaboracion del gel con alginato y la densidad de la
matriz fueron esenciales para mantener la retencion de componentes solubles durante la vida
atil del producto. Este trabajo de investigacion resalté que, en caviares esferificados, la
formulacién del bafio de alginato y la concentracion del liquido central determinaron la
estabilidad de los sélidos solubles. Asimismo, un gel adecuadamente formulado pudo
disminuir la migracion de solutos y prolongar la calidad del producto durante su
almacenamiento.

Figura 7.
Variacion del pH del caviar del zumo esferificado de feijoa.
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En la Figura 7, el pH disminuy6 de 3,46 a un rango de 3,34 — 3,33 al dia 30, mostrando
una caida notable a partir del dia 21. Ademas, esta tendencia podria deber a la migracion
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gradual de acidos organicos desde el interior de la esfera hacia el medio de conservacion, asi
como posibles reacciones quimicas internas durante el proceso de gelificacion. Segun
Azzahra et al. (2019), las perlas elaboradas con esferificacion inversa mostraron que la
eleccion e interacciones de hidrocoloides de alginato afectan directamente las propiedades
de barrera y estabilidad de pH de las esferas. En el tratamiento T3, que presentd menor
disminucion de pH, se evidencia que una composicion optimizada del gel y la cobertura
puede influir positivamente en la evolucion del pH durante el almacenamiento.

Figura 8.
Acidez titulable del zumo esferificado de feijoa.
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En el andlisis de la acidez titulable, se observo un incremento progresivo durante los
30 dias de almacenamiento. Este aumento se volvié mas evidente a partir del dia 21, por lo
que se atribuyo la liberacion gradual de acidos organicos, como el citrico y el malico, desde
el nucleo de las esferas hacia el medio acuoso, lo que también pudo reflejar un incremento
de concentracion en el entorno. Este comportamiento estuvo relacionado con la integridad y
formulacién de la membrana de alginato, dependiendo de la concentracion del alginato y de
la disponibilidad de iones de calcio. En la investigacién sobre la chicha de morada
esferificado realizada por Suarez (2015), se observd que la combinacién adecuada del
cloruro de calcio al 0,5% Y el alginato de sodio al 0,75 % optimizé la formacién de esferas
con paredes resistentes y obtuvo mayor estabilidad fisica y quimica durante el
almacenamiento. El tratamiento T3, presentd una mayor concentracién y mejor densidad de
gel, mostrando una disminucién de acidez titulable, lo que indicé que para retrasar los
procesos de concentracion acida se necesita una formulacién mas robusta. Estos hallazgos
respaldaron que la correcta proporcion de hidrocoloides en la esferificacion inversa fue clave
para mantener la estabilidad de la acidez y, junto con, el control del pH.

4.5 Analisis fisicoquimicos del caviar de feijoa en conservacion de liquido de
gobierno con miel

Por consiguiente, para alargar la vida Gtil del caviar de feijoa, se elabord un almibar
con miel y agua, utilizando Unicamente el tratamiento ganador T3, con el 15% de azlcar. A
partir de este se realizaron los analisis fisicoquimicos presentados en la Tabla 14.
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Tabla 14.
Anélisis fisicoquimicos del caviar de feijoa en conservacion de almibar

Dias Fraccion pH Solidos Acidez
solubles titulable
Liquido de gobierno 3,21+0,01 20+ 0,05 0,64 + 0,01
1 Zumo esferificado 3,39+£0,01 17 £ 0,05 0,65+ 0,01
Liquido de gobierno 3,45+ 0,01 12 £0,05 0,68 + 0,01
8 Zumo esferificado 3,46 £ 0,02 12 + 0,05 0,67 £ 0,02
Liquido de gobierno 3,39+£0,01 13+ 0,05 0,70+ 0,01
16 Zumo esferificado 3,42 +£0,02 13+ 0,05 0,67 £ 0,02
Liquido de gobierno 3,42 £0,02 13,1+ 0,05 0,61+0,01
21 Zumo esferificado 3,43 £ 0,02 13,1+£0,05 0,60 + 0,01
Liquido de gobierno 3,41+0,01 14 £ 0,05 0,56 + 0,01
30 Zumo esferificado 3,41+£0,01 14 + 0,05 0,56 + 0,01

Nota: T=Tratamiento. La acidez titulable se expresa en % como acido citrico. Datos
mostrados como media + desviacion estandar.

Los resultados fisicoquimicos del caviar de feijoa conservado en almibar mostraron
una tendencia bastante estable en los parametros de pH, solidos solubles y acidez titulable a
lo largo de los 30 dias de almacenamiento. EI zumo esferificado present6 valores de pH un
poco mas altos que el liquido del almibar, lo que indica que la membrana creada por la
esferificacion inversa actué como una ligera barrera protectora contra la acidificacion; al dia
1 el pH del liquido fue de 3,21 mientras que el del zumo esferificado fue de 3,39, y al dia 30
ambos se acercaron a un valor similar de 3,41, lo que indicé estabilidad.

En los sélidos solubles, presentd una disminucion de 17 a 14 °Brix en el zumo
esferificado durante el almacenamiento, esto se debidé a una pequefia transferencia de
azucares al liquido de conservacion. Sin embargo, este cambio no fue drastico, lo que indico
una buena retencion de solutos. Por consiguiente, la acidez titulable permaneci6 dentro de
rangos aceptables. Estos resultados coincidieron con el trabajo de investigacion de Diaz et
al. (2019), quienes evidenciaron que la esferificacion inversa permitio la conservacion de las
propiedades fisicoquimicos de matrices frutales. Se concluy6 que el sistema de conservacion
utilizado fue eficiente para sostener la estabilidad del caviar de feijoa durante el periodo
analizado.

Por ultimo, las diferencias observadas entre el caviar de feijoay el liquido del almibar
se debieron principalmente a la 6smosis que ocurrid a través de la membrana semipermeable
de alginato creada durante la esferificacion inversa. Esta membrana permite un intercambio
parcial de compuestos, tales como azlcares y iones, entre el interior de la esferay el exterior.
En consecuencia, el pH del caviar fue ligeramente superior al del almibar, dado que la
membrana restringio el paso de iones hidrogeno, disminuyendo la acidificacion del jugo
encapsulado. De igual forma, la reduccién progresiva de los sélidos solubles (°Brix) se
relaciond con la difusion lenta de azUcares desde el interior de las esferas hacia el liquido de
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conservacion, con el objetivo de equilibrar las concentraciones entre ambos medios. Este
fendmeno ayuda a comprender por qué, a pesar de que se restringié cierta migracion de
solutos, los cambios fueron moderados, demostrando que la matriz gelificada actu6 como
una barrera efectiva para preservar la estabilidad fisicoquimica del caviar durante su
almacenamiento (Garrido, 2020).

4.6 Eleccion del mejor tratamiento

Con el proposito de priorizar un solo tratamiento, se realizaron pruebas sensoriales y
estadisticas para determinar el de mayor preferencia de la poblacion establecida y
contrastarlo con la formulacion que presentara caracteristicas fisicoquimicas.

4.6.1 Andlisis de Aceptabilidad mediante pruebas de degustacion

Los datos recolectados en la evaluacion sensorial realizada con panelistas no
entrenados se resumen en el Tabla 15.
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Tabla 15.
Test de aceptabilidad

ESCALA HEDONICA DE
EVALUACION SENSORIAL

5 4 3 2 1

CODIGO DEL CARACTERISTICAS
No me

TRATAMIENTO ORGANOLEPTICAS Me Me
Me gusta, Me

gusta gusta nime disgusta disgusta
mucho . ucho
disgusta

SABOR 7 14 17 2 0
TEXTURA 8 20 8 3 1
T1 COLOR 7 12 14 5 2
OLOR 6 14 13 5 2
DULZURA 4 12 14 7 3
SABOR 18 18 3 1 0
TEXTURA 16 14 7 3 0
T2 COLOR 7 17 14 1 1
OLOR 8 17 12 3 0
DULZURA 13 19 8 0 0
SABOR 31 8 1 0 0
TEXTURA 25 11 4 0 0
T3 COLOR 21 13 4 0 2
OLOR 24 10 6 0 0
DULZURA 27 11 2 0 0

Nota: Los datos corresponden al nimero de personas que consideraron aquel puntaje entre
5-1 a cada caracteristica analizada. Por tanto, cada una de estas variables va a obtener 40
respuestas en total.

Con el objetivo de obtener una mejor interpretacion de los datos recolectados, es
necesario representarlos mediante graficos estadisticos.

Se realizo un estudio estadistico a los puntajes finales otorgados por los panelistas, con
la finalidad de determinar si los datos se ajustan a una distribucién normal, en donde, las
variables evaluadas fueron: sabor, textura, color, olor, dulzura.

Hipotesis Nula y Alternativa

Ho= pr1 = ut2 = urs (Tienen igual porcentaje de preferencia)
Hai= Al menos un pries # y tiene mayor preferencia
p = Promedio del puntaje de preferencia
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Tabla 16.
Resultados del andlisis estadistico de significancia en atributos sensoriales

Variables p-valor Decision
Sabor 0,000000000000195 Si existe diferencia entre los tres tratamientos
Textura 0,00147 Si existe diferencia entre los tres tratamientos
Color 0,0000529 Si existe diferencia entre los tres tratamientos
Olor 0,00000674 Si existe diferencia entre los tres tratamientos

Dulzura 0,0000000000000002 Si existe diferencia entre los tres tratamientos

En cuanto al andlisis estadistico, se evidencidé que si existe diferencia entre los
tratamientos, ya que p es menor que 0,05; por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula, la cual
establece que no hay diferencia entre los promedios. Se concluye que existe una diferencia
significativa entre los datos obtenidos a un nivel de significancia del 95%.

Figura 9.
Porcentaje del puntaje total de preferencia por los panelistas
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Figura 10.
Puntaje otorgado por los panelistas a cada parametro
TI mT2 mT3
™
N~
—

(oo]
N~
i
© 8
H| | | |
R

SABOR TEXTURA COLOR oLO

Los resultados del analisis sensorial realizado a los tratamientos con diferentes
concentraciones de azucar: T1 al 5%, mientras que T2 al 10% y T3 al 15% se evidencio que
en todos los atributos evaluados: sabor, textura, color, olor y dulzura present6 diferencias
significativas (p < 0,05). Para la cual, el tratamiento T3 obtuvo el mejor puntaje en cada
parametro, destacandose principalmente en los atributos de sabor, texturay olor. Esto reflejé
que los panelistas no entrenados tienen una mayor preferencia por los productos con alta
concentracion de azlcar, ademas T3 presentd mejores caracteristicas organolépticas en
términos de color y consistencia.

190
181
171

I 185

Lo

[{e]

—
N~
N
—

DULZURA

Silva et al. (2020), mencionaron que, al aumentar la concentracion de azlcares en
productos frutales, la aceptacion sensorial se vio favorecida, ya que se intensificaron el
aroma y el dulzor es percibido con mayor intensidad, lo cual influy6 positivamente en la
aceptacion global. Por lo tanto, se puede concluir que el tratamiento T3 no solamente
cumplié con los parametros fisicoquimicos adecuados, sino que ademas tiene un beneficio
sensorial relevante que lo hace el mas adecuado para una comercializacién futura. Esto
resalto la importancia de equilibrar adecuadamente la formulacion para obtener un producto
atractivo desde el punto de vista técnico como sensorial.
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CAPITULOV.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

o Este trabajo de investigacion permitio desarrollar caviar de feijoa, mediante la
aplicacion de la técnica de esferificacion inversa, adaptada especificamente a las
caracteristicas fisicoquimicas de esta fruta. La eleccion de esta técnica fue acertada, ya que
permitio encapsular el jugo de feijoa en una membrana gelificada estable, superando las
limitaciones observadas con la esferificacion directa, la cual no produjo resultados
adecuados debido al pH acido y viscosidad natural del jugo de feijoa.

o Se determino que el caviar de feijoa conservado con su propio jugo como liquido de
gobierno y bajo refrigeracion presentd una estabilidad de hasta 21 dias, a partir de este
periodo se observé cambios sensoriales y fisicoquimicos, tales como: pérdida de color,
disminucion de la textura y variaciones en el aroma. También para prolongar la vida Util se
utilizé la miel como liquido de conservacién y se aplicd Unicamente al tratamiento T3
seleccionado como ganador en la evaluacion sensorial. Este tratamiento permitié extender
la estabilidad hasta los 30 dias, manteniéndose de mejor manera las propiedades sensoriales
y de calidad del producto.

o En cuanto a la evaluacion sensorial, se determind que el tratamiento T3 obtuvo la
mayor aceptacion por parte del panel de consumidores no entrenados. Este tratamiento
sobresalio significativamente en los atributos de sabor, textura, color, olor y dulzura, lo cual
indicé que la formulacion aplicada fue la mas equilibrada y agradable al paladar, y, por tanto,
representd la mejor opcion para un posible lanzamiento comercial.
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5.2 Recomendaciones

o Se recomienda considerar como vida util maxima del producto los 21 dias, ya que
mas alla de este periodo se identificaron signos de deterioro sensorial y posibles riesgos de
inestabilidad en las esferas. Esto debe ser claramente establecido en el etiquetado o ficha
técnica del producto para garantizar la seguridad alimentaria y la satisfaccion del
consumidor.

o Es recomendable evaluar la posibilidad de industrializar la produccion del caviar,
realizando pruebas piloto en plantas agroindustriales que permitan validar la factibilidad
técnica, econdmica y logistica de su procesamiento a mayor escala. Esto incluye la
dosificacion del liquido de gobierno, el sistema de envasado y la estandarizacion de variables
como el tamafio de las esferas.

o Se propone continuar con estudios de aceptacion comercial abarcando distintos
segmentos de mercado como gourmet, infantil y saludable para identificar nichos
potenciales. Se deberia considerar la creacion de prototipos que incluyan el caviar de feijoa
como ingrediente diferenciador en productos derivados como: postres, toppings y bebidas.

o Finalmente, se recomienda articular este tipo de innovaciones con asociaciones de
productores de feijoa, universidades y centros de desarrollo tecnoldgico, a fin de fortalecer
la cadena de valor local, generar ingresos alternativos en zonas rurales y posicionar a la feijoa
como una materia prima para la agroindustria ecuatoriana.
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