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Resumen

LLos frutos amazonicos son una gran alternativa para el desarrollo de productos
alimentarios de alta calidad. Por ello, el presente protocolo busca dar a conocer una
metodologia de desarrollo v optimizacion del proceso de elaboracion de mermelada a partir
de frutos amazonicos, especificamente asal v copoazu, buscando maximizar la conservacion
de compuestos bioactivos como polifenoles, antocianinas v su capacidad antioxidante,
mejorando la aceptacion sensorial v la estabilidad del producto final. Para ello, se
profundiza en la aplicacion de un diseno experimental basado en el analisis de superficie de
respuesta (ASR) con un diseno compuesto central (DCC), que evalua distintas
combinaciones de tiempo v temperatura de coccion. Los tratamientos se aplicaron a
temperaturas entre 64.6 C v 1014 C, vy tiempos entre 26.9 v 48.1 minutos. Ademas, se
propone un diseno completamente al azar (DCA) para evaluar distintas formulaciones de
mermelada, variando la proporcion de asal y copoazu, para evaluar la aceptacion sensorial,
considerando el sabor, aroma vy textura.

[.os resultados esperados incluyen la identificacion de las condiciones optimas de coccion
que preserven los compuestos bioactivos (capacidad antioxidante, antocianinas, polifenoles
y flavonoides), sin comprometer la calidad sensorial. Se anticipa que las formulaciones con
una mayor proporcion de pulpa de asal tendran un color mas intenso, mientras que la
adicion de copoazu mejorara la aceptacion del producto en los consumidores. Ademas, se
espera lograr una mermelada con una buena estabilidad microbiologica v una vida util
prolongada, cumpliendo con los estandares de calidad v seguridad alimentaria.

Palabras claves:
frutos amazonicos, compuestos bioactivos, asal, copoazu, antioxidantes, microbiologia.

Abstract

Amazonian fruits are an excellent alternative for developing high-quality food products.
This protocol aims to present a methodology for the development and optimization of the
jam-making process using Amazonian fruits, specifically acai and cupuacu, focusing on
maximizing the preservation of bioactive compounds such as polvphenols, anthocyanins,
and antioxidant capacity while improving sensory acceptance and the stability of the final
product. The study delves into the application of an experimental design based on response
surface methodology (RSM) using a central composite design (CCD), which evaluates
different combinations of cooking time and temperature. Treatments were applied at
temperatures ranging from 64.6 C to 101.4 C and times between 26.9 and 48.1 minutes.
Additionally, a completely randomized design (CRD) is proposed to evaluate different jam
formulations, varying the proportions of acal and cupuacu, to assess sensory acceptance
considering flavor, aroma, and texture.

The expected outcomes include identitying optimal cooking conditions that preserve
bioactive compounds (antioxidant capacity, anthocyvanins, polyphenols, and flavonoids)
without compromising sensory quality. It 1s anticipated that formulations with a higher
proportion of acai pulp will exhibit a more intense color, while the addition of cupuacu will
enhance consumer acceptance. Moreover, the goal 1s to produce jam with good
microbiological stability and extended shelf life, meeting food safety and quality standards.

Keywords:
Amazonian fruits, bioactive compounds, acal, cupuacu, antioxidants, microbiology.
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Introduccion

L.os frutales amazonicos han adquirido un creciente interés en la industria alimentaria v en
investigaciones cientificas, dada su riqueza en compuestos bioactivos v fitoquimicos de alto
valor funcional (Gutiérrez-Bravo et al., 2020; Hernandez, 2024). Frutos como el asai
(Euterpe oleracea), copoazu (Theobroma grandiflorum) v canangucha (Mauritia flexuosa)
destacan por su contenido en antioxidantes, acidos grasos esenciales, vitaminas v
minerales, a los cuales se les atribuye beneficios para la salud, con potencial para la
elaboracion de productos con alto valor nutricional como jugos, helados v mermeladas
(Montero et al., 2020; da Silveira et al., 2023). Estos {rutos amazonicos no solo representan
una fuente importante de nutricion, sino que también son una alternativa economica para
las comunidades locales, contribuvendo a la seguridad alimentariay al desarrollo sostenible
de las regiones (Asprilla, J., 2018).

[.a transformacion de estos frutos en mermeladas permite aprovechar sus propiedades
nutritivas v bioactivas, ademas de proporcionar una vida util prolongada v de preservar sus
caracteristicas sensoriales. En particular, el procesamiento en mermeladas ofrece una
forma practica de consumo vy se ajusta alas demandas de los consumidores, quienes buscan
alimentos con beneficios para la salud (de Mello e Silva et al., 2022). El presente protocolo
busca optimizar tanto el contenido de compuestos bioactivos como la calidad sensorial de
las mermeladas elaboradas con asai v copoazu, garantizando productos de calidad v alto
valor nutritivo para los consumidores.

I:n busca contribuir al conocimiento existente sobre el procesamiento de frutos amazonicos
v mejorar las practicas de transformacion que garanticen la calidad v seguridad del
producto final. Diversos estudios han explorado la composicion nutricional de los frutos
amazonicos v los efectos de diferentes técnicas de procesamiento en sus propiedades
funcionales v sensoriales (Garzon et al., 2017; da Silveira et al., 2023; da Silva et al., 2024; &
Rocha et al., 2024). Sin embargo, la informacion especifica sobre la optimizacion de
compuestos bioactivos en mermeladas de estos frutos es limitada (Koraqi et al., 2023;
Shinwari, K & Rao, P). El objetivo principal de este protocolo es proponer procedimientos
de transformacion de frutos amazonicos que permitan conservar y optimizar el contenido
de compuestos bioactivos, asi como evaluar la calidad sensorial de las mermeladas
resultantes. Como hipotesis central, se plantea que, mediante la seleccion adecuada de
ingredientes v condiciones de procesamiento, es posible maximizar el contenido de
antioxidantes y otros compuestos bioactivos sin alectar negativamente la calidad sensorial
de los productos (Barros, K., 2024).
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Materiales y Métodos

Asai

[l asal es un fruto globuloso con un diametro aproximado de hasta 1.5 cm de diametro de
color morado oscuro cuando maduran (Castillo et al., 2012; Gordon et al., 2012). Este fruto
proviene principalmente de las palmeras tropicales Euterpe oleracea Martius v Euterpe
precatoria Martius que crecen de forma natural en la region amazonica (Castro et al., 2015;
Gordon et al., 2012). En los ultimos anos el {fruto ha ganado atencion a nivel mundial, gracias
a su reconocimiento como superfruta o superalimento v en respuesta al aumento en la
demanda de productos saludables derivados de esta fruta, evidenciando un gran potencial
de comercializacion de productos derivados de esta materia primas. Entre las
caracteristicas mas importantes del acai se encuentran: alto contenido de compuestos
bioactivos como los compuestos fenolicos, antocianinas, flavonoides, entre otros, que
oseneran propiedad de neutralizar radicales libres, contando con multiples beneficios parala
salud (Laurindo et al., 2023; Silveira et al., 2023; Vargas-Arana et al., 2023). Para el desarrollo
de una mermelada con pulpa de asai en el departamento del Caqueta El asal es obtenido de
productores del departamento de Caqueta, ubicados en bosques protegidos o areas de
produccion comercial. Entre los criterios de calidad mas importantes al momento de
adquirir los frutos de asai se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de calidad frutos de asai

Color: Morado oscuro, sin colores grisaceos.

Olor: Caracteristico a asai, sin olores extranos.

Los frutos deben presentar caracteristicas esféricas sin hundimientos y

Esfericidad: .
deformaciones.

Impurezas: No se debe evidenciar la presencia de impurezas o material particulado

[.a pulpa de asai es el principal insumo para la elaboracion de la mermelada, para ello se
requiere el despulpado del fruto siguiendo el proceso dispuesto en la Figura 1. Iniciando con
la seleccion de los frutos que cumplen con los criterios establecidos en la Tabla 1.

Posteriormente, se pesan v limpian mediante un lavado manual, se desinfectan con una
dilucion de agua v desinfectante para alimentos a 100 ppm. El ablandamiento de los frutos
se puede realizar de dos maneras. L.a opcion 1 se realiza sometiendo los frutos a
temperaturas 50 a 70 C por 10 minutos, como alternativa se recomienda la congelacion de
los frutos de asai por 12 horas y una vez finalizado dicho periodo, se debe someter el fruto de
asal a temperaturas entre los 60 v 70 C, una vez finalizado la etapa de calentamiento de la
pulpa, realizar choque térmico al sumergir los frutos en agua a temperatura entre los 8 y
12 C por 10 minutos.
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Figura 1. Obtencion pulpa de asai

El proceso de despulpe del acai se realiza en una despulpadora cilindrica vertical de acero
inoxidable, que cuenta con una entrada de frutos en la parte superior. Un eje vertical
interno, equipado con paletas o aspas, genera movimientos centrifugos que producen
[riccion entre los frutos, separando asi la cascara, la pulpa v las semillas. I.a maquina integra
un recipiente de recepcion para la pulpa, que incluye un filtro disenado para eliminar el
exceso de fibra proveniente de las semillas. El proceso comienza anadiendo el fruto de acai
a la despulpadora; despues de tres minutos, se agrega agua para facilitar el arrastre de la
pulpa desde la camara de friccion hasta el recipiente de almacenamiento, donde el producto
se filtra. Luego, la pulpa se recircula tantas veces como sea necesario hasta extraer la
totalidad de la pulpay alcanzar el nivel de grados Brix deseado.

[.a pulpa de acai obtenida se somete a un proceso de pasteurizacion a aproximadamente 80
"C durante un tiempo de 30 a 60 segundos. Posteriormente, se realiza un enfriamiento
rapido a 5 C para detener la actividad enzimatica v preservar la calidad del producto. La
pulpa se almacena finalmente a temperaturas de congelacion, lo que asegura su estabilidad
y vida util. Para incrementar la conservacion de la pulpa, es posible adicionar acido citrico;
no obstante, esta adicion puede inducir un cambio de color en la pulpa, pasando de morado
a un tono rojizo, lo cual podria impactar en las caracteristicas organolépticas de la
mermelada.
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Copoazu

El copoazu (Theobroma grandiflorum) es una fruta nativa de la Amazonia, perteneciente al
mismo género que el cacao, Theobroma. Aunque se cultiva principalmente en Brasil, su
produccion ha mostrado un incremento en Colombia, especialmente en las regiones de la
Amazonia v la Orinoquia (Diaz et al., 2020; Rosa et al., 2024). Entre las cualidades mas
destacadas del copoazu es su alto contenido de compuestos bioactivos, que le otorgan
diversos beneficios para la salud, lo que lo posiciona como un alimento funcional (Diaz et al.,
2020; Nunez et al., 2022).

L.a pulpa del copoazu, que representa el 35% del fruto, es la parte mas aprovechada tanto en
terminos productivos como comerciales debido a su sabor acido e intenso, siendo una
excelente opcion para mejorar el perfil organoléptico de productos alimenticios como las
mermeladas. Existen varios métodos para extraer esta pulpa, desde la extraccion manual
hasta procesos enzimaticos v mecanicos. Segun Nunez et al. (2022) la combinacion de
mcétodos mecanicos con la adicion de enzimas logra mayores contenidos de solidos solubles
v los mejores rendimientos de extraccion; aunque la extraccion manual también es efectiva,
presenta costos mas altos vy mayvor riesgo de contaminacion.

[.a pulpa de copoazi en Colombia se puede obtener de empresas transformadoras ubicadas
en el departamento del Caqueta, siendo el municipio de los Belén de los Andaquies un
productor reconocido a nivel regional. El despulpado del copoazu detallado en la Figura 2,
inicia con la seleccionan frutos maduros v sanos, que luego se lavan para eliminar suciedad
y posibles contaminantes, este paso es crucial para asegurar una pulpa limpia v de alta
calidad; se realiza la apertura del fruto mediante cuchillas de corte o maquinas de corte,
dividiendo el fruto en dos. Posteriormente se empaca la pulpa en bolsas resistentes a
temperaturas extremas v se pasteurizan sumergiendo la pulpa empacada en agua a altas
temperaturas (70 a 80 C) v posterior almacenamiento a temperaturas de congelacion.

— Filtracion
—)
i —— ie Eruto Pasteurizacion
| l
Apertura del Fruto Empaque
1 [ =
Dequlpe A Almacenamiento R

Trituracion w—)

-
el My .'.......:_r

o Lo P
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TERMINADO

Figura 2. Proceso de despulpado de copoazu
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Ingredientes adicionales

Iin los apartados anteriores se presento informacion detallada sobre uno de los ingredientes
clave en las mermeladas: las pulpas de {rutas. Estas son las principales responsables de
aportar sabor, aroma y color caracteristicos, ademas de macro v micronutrientes, cuya
integridad puede verse afectada segun las condiciones del proceso. Sin embargo, para lograr
una mermelada estable v homogénea que cumpla con los requisitos fisicoquimicos,
microbiologicos y sensoriales, se utilizan materias primas como el azucar, la pectina, los
acidos, los colorantes v los conservantes (Camara de Comercio de Bogota, 2015). A
continuacion, se detalla la funcion de estas materias primas en la elaboracion de
mermeladas (Almaghlouth et al., 2023; Bonilla & Abril, 2017; Camara de Comercio de Bogota,
2015).

Azucar: Este ingrediente es esencial para conservar la mermelada, va que retiene gran parte
del agua libre en la pulpa de {ruta, reduciendo el riesgo de crecimiento de microorganismaos.
El azucar debe representar aproximadamente el 60% del contenido total de la mermelada,
sumando los azucares naturales de la fruta v el aziicar anadido. Para ajustar la cantidad de
azucar correctamente, es importante medir los grados Brix de las pulpas, que reflejan su
dulzor v concentracion de azucares. El objetivo es alcanzar entre 60 v 65 Brix; valores mas
altos pueden causar cristalizacion, afectando la textura v la facilidad de untar el producto
final. Ademas, se pueden usar edulcorantes o azucares naturales para alcanzar el nivel
adecuado de grados Brix.

Pectina: .a pectina es un agente gelificante, texturizante y estabilizante que forma una red
en la mermelada, facilitando una textura ideal para untar vy utilizar como aderezo en
preparaciones alimenticias. Existen dos tipos principales de pectina: de alto v de bajo
metoxilo. L.a pectina de alto metoxilo es adecuada para productos con alto contenido de
azucar v acidez, mientras que la pectina de bajo metoxilo es funcional en medios con bajo
contenido de azucar y mayor cantidad de calcio (Barrera-Chamorro et al., 2025).

Acidos: L.a incorporacion de acidos ayuda a mejorar la estabilidad v caracteristicas
organolépticas de las mermeladas, entre los acidos mas utilizados para este fin se encuentra
el acido citrico y el acido tartarico. Asimismo, en la Tabla 2 se detallan la recomendacion de

Barragan Garcla, (2011) para incorporar acido citrico en funcion del pH inicial de la pulpa de
[ruta.

pH de la pulpa Cantidad acido citrico a anadir

3.5a3.6 1 a2 g/kg de pulpa

3.6a4.0 3 a4 g/kg de pulpa

4.0a4.5 5 g/kg de pulpa

> 4.5 > 5 g/kg de pulpa

Tabla 2. Cantidad de acido citrico a agregar segun el pH inicial de la pulpa
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Conservantes: [.os conservantes se emplean para inhibir el crecimiento de
microorganismos en la mermelada, lo cual es especialmente importante después de abrir el
envase por primera vez. Sin conservantes, pueden desarrollarse levaduras v hongos,
provocando una fermentacion no deseada (Camara de Comercio de Bogota, 2015). Entre los
conservantes mas comunes estan el acido benzoico v el acido sorbico, junto con sus sales de
sodio, potasio v calcio. En cuanto a las concentraciones, la legislacion permite un maximo de
1000 mg/kg de acido benzoico v sus sales, v 1250 mg/kg para el acido sorbico v sus sales
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas v Certificacion (ICONTEC), 2018; Ministerio de
Proteccion Social, 20009) .

Equipos

Para la elaboracion de mermelada de frutos amazonicos a nivel industrial, se requiere de
multiples equipos que faciliten el proceso de produccion v el aseguramiento de la calidad v
[Los equipos necesarios para la transformacion de la mermelada en un producto final se
listan en la Tabla 3.

Tabla 3. Equipos necesarios para la elaboracion de mermelada

Potenciometro: o

Herramienta esencial ™7 | Marmita: Permite realizar el

para determinar el pH = proceso de coccion y mezcla de la

de la pulpay ) mermelada de forma controlada.

mermelada

obtenida

Refractometro:

Herramienta esencial ‘ _

para determinar los Refrlgera_qur: permitela —
solidos disueltos en conservacion y e —
la pulpa de frutay la almacenamiento del o
mermelada. producto terminado

(mermelada) en
condiciones favorables.

&
;;;;;

Dosificador: Facilita el
\| proceso de envase del
producto terminado.

Balanza: Permite el
seguimiento de
rendimientos a traveés
del pesaje de materias
primas y producto
terminado.

Estufa Industrial: Util
€n cCasos cuando SC
cuenta con una o

Procesador: Permite la ninguna marmita
homogenizacion de la
pulpa de copoazu o
mezcla de copoazu y asai

Mesa en acero inoxidable:
Termoémetro: Permite mejorar la
Permite calcular la ejecuciér_l del proceso de
temperatura de / e!al;oramén y mantiene la
operacion higiene
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Elaboracion de mermelada

Entre los componentes mas importantes para la elaboracion de mermelada se encuentra
inicialmente la formulacion de ingredientes que permita el cumplimiento de la resolucion
3929 de 2013 que establece los limites minimos v maximos en variables fisicoquimicas v
microbiologicas que se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Requisitos fisicoquimicos y microbiologicos para mermeladas

Requisito fisicoquimico Minimo Maximo

Solidos solubles, refractométrica a 20°C (°Brix) 60 -

pH a 20°C - 3.4

% de Acidez (expresado como acido citrico) 0.5 -
Porcentaje de contenido de frutas (%) 70 -

Parametro
Requisitos Microbiologicos m

Recuento de mohos y levaduras 5 20 50 1

Fuente: Adaptado por autores de Ministerio de Salud y Proteccion Social (MSPS), 2013)

Formulacion de Mermelada

Este protocolo propone una formulacion de mermelada basada en frutos amazonicos,
utilizando el asai v el copoazu como ingredientes principales. Para determinar la proporcion
optima de cada fruto, se sugiere evaluar distintas formulaciones, como las presentadas en la
Tabla 5. Estas combinaciones permiten analizar las caracteristicas organolépticas (sabor,
textura, color) v nutricionales de la mezcla de pulpa de asai v copoazu en diferentes
proporciones, facilitando asi la seleccion de la mejor formulacion que cumpla con los
objetivos de la organizacion.

Tabla 5. Formulaciones de frutos amazonicos sugerida

Relacion de Ingredientes Formulacion
Pulpa de asai (%) Pulpa de Copoazu (%)

Formulacion 1 50% 50 %
Formulacion 2 66.65 % 33.35%
Formulacion 3 75% 25%
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L.Los demas ingredientes de la formulacion se agregan considerando las restricciones
sanitarias v la funcionalidad de estos en el proceso de elaboracion. Para la pectina se
recomienda agregar entre 0.5 % v 1 % del peso de la preparacion, para el acido citrico se
puede aplicar lo dispuesto en la Tabla 2, para los conservantes se debe considerar la
dosificacion maxima contemplada en la NTC 1453. La cantidad de azucar necesaria se calcula
en funcion de los solidos solubles de la pulpa, medidos en Brix, v de la diferencia con los
srados Brix minimos recomendados en la Tabla 3. Para ello, se utiliza la Ecuacion 1,
propuesta por la (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1995) v ajustada
en esta publicacion para facilitar su comprension. Es importante considerar que el peso
final de la mermelada se obtiene al restar las pérdidas por evaporacion del peso total de los
ingredientes iniciales. Estas pérdidas pueden estimarse mediante un seguimiento previo del
rendimiento del proceso, va que dependen de tactores como el volumen de procesamiento,
la temperaturavy el tiempo, entre otros.

BD * PFM (g)) B (BP « PIP (g)

(9) = )
AZ 100 100 _(Ecuacion 1.)

Donde:
AZ = Azucar a agregar
BD: Grados brix deseados (se puede tomar el parametro minimo establecido en la Tabla 3
PFM: Peso final de la mermelada
BP = Grados brix de la mezcla de pulpas
PIP = Peso 1nicial de la pulpa

Proceso de elaboracion de la mermelada

El proceso de elaboracion de la mermelada presentado en la Figura 3 inicia con la seleccion
o adquisicion de las pulpas de fruta, estas deben cumplir con caracteristicas de calidad
idoneas como son el color, aroma v cantidad de solidos solubles totales. Posteriormente se
mezclan las pulpas en las proporciones seleccionada en la formulacion escogida, se
disponen al proceso de coccion realizando seguimiento a las variables de temperatura v
tiempo para evitar desviaciones que impacten negativamente al producto final.

Seleccion M.P

l

Pulpa de Asai
= D M""I'm
C Azucar (97%) >—~ Coccion| H

Pasterurizacion E

l

Enﬂfado R

. 1 s Etiquetado
( kldomo} Coccion I H J, —
(M&Ta;;mc' Coccion lll R l =
. l PRODUCTO

Envasado TERMINADO

Figura 3. Proceso de elaboracion mermelada de frutos amazonicos
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Mientras se desarrollan los procesos de coccion se van agregando los demas ingredientes
como el azucar, el acido citrico , la pectina y el conservante en el orden especificado en la
Figura 3. Una vez la preparacion se encuentra entre los 60y 65 Brix se envasa en recipientes
o empaques esterilizados y optimos para alimentos. Finalmente, el producto empacado se
pasteuriza a altas temperaturas, se enfria v etiqueta cumpliendo con las normas de
ctiquetado establecidas en la Resolucion 810 de 2021 del Ministerio de Salud v Proteccion
Social (2021), se almacena a temperatura de refrigeracion (4 C) hasta su comercializacion.

Variables de estudio

[.a elaboracion de mermeladas requiere de la determinacion de formulaciones y procesos de
optimizacion adecuados que permitan el cumplimiento de la legislacion sanitaria, las
necesidades o expectativas del cliente v la estandarizacion del proceso de transformacion.
[L.as variables de estudio a considerar se detallan en la Figura 4. Las variables fisicoquimicas
vy microbiologicas estan orientadas al cumplimiento de la legislacion sanitaria vigente,
ademas de reducir el riesgo en salud publica por consumo del producto final, estas se
pueden ver afectadas por inadecuadas practicas fabricacion v formulaciones inadecuadas.
[.as variables sensoriales se encuentran orientada a la satisfaccion de las necesidades v
expectativas de los clientes finales, para su adecuada aceptacion v comercializacion.

[.as variables de proceso son de interés para los fabricantes yva que buscan minimizar
tiempos v costos de fabricacion sin afectar las demas variables de estudio. Las variables
hioactivas han sido de especial interés en los ultimos anos, pues existe un especial interes de
los consumidores por adquirir productos con mayor aporte nutricional v funcional, siendo

esencial la minimizacion de la degradacion de estos compuestos presentes en las materias
primas agricolas como el asai v el copoazu.

Variables de Estudio

Bioactivas Sensoriales De Proceso

Capacidad Temperatura
Antioxidante d

Sabor

Fisoquimicas y
Microbiologicas

Composicion

Nutricional Color

Actividad del Agua

(AW) Antocianinas

pH, acidez, fibra Polifenoles

Solidos solubles,
azucares

Flavonoides Aceptabilidad

Mohos, levaduras y
coliformes

Figura 4. Variable de estudio en la elaboracion de mermeladas
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Diseno experimental elaboracion de mermelada

[.a formulaciony el proceso de elaboracion de mermeladas son etapas complementarias que
pueden optimizarse de manera individual. Para lograr esto, se recomienda utilizar disenos
experimentales adecuados a cada fase, los cuales permiten evaluar efectivamente el
cumplimiento de los requisitos sanitarios v determinar los procesos optimos. Estos disenos
avudan a mejorar las caracteristicas sensoriales de la mermelada para satisfacer a los
consumidoresy a optimizar variables de proceso, como la temperaturay el tiempo, con el fin
de maximizar el contenido de compuestos bioactivos en el producto final (Basary et al., 2022;
Yeasmin et al., 2020).

Evaluacion de la formulacion

[.a evaluacion de las distintas formulaciones busca determinar como las diferentes propor-
ciones de pulpa de asai v pulpa de copoazu impactan en las variables de estudio v determinar
la formulacion con mejor aceptacion por los consumidores v mayor funcionalidad
nutricional que cumple con los requisitos fisicoquimicos v microbiologicos, permitiendo
obtener un producto validado, listo para su comercializacion. Esta evaluacion se debe
desarrollar mediante metodologias efectivas que minimicen el sesgo v errores
experimentales. Para ello, se toma como insumo las formulaciones v consideraciones
dispuestas en la Tabla 5. El diseno experimental recomendado para validar las distintas
formulaciones es el diseno completamente al azar (DCA) va que permite comparar
tratamientos o formulaciones, asignando estos de manera aleatoria, controlando la
variabilidad entre ellas. En un DCA, cada concentracion se aplica aleatoriamente a varias
formulaciones de mermelada sin ningun orden especifico. Esto permite observar como cada
tratamiento afecta las variables de estudio sin que otros factores interfieran (Anuar & Salleh,
2019; Dubey et al., 2021).

Tabla 6. Disefio experimental formulacion de mermelada

Unidad Experimental Formulacion Asignada Codificacion
1 Formulacion 3 - Replica 1 F3R1
2 Formulacion 2 - Replica 1 F2R1
3 Formulacion 1 - Replica 1 F1R1
4 Formulacion 1 - Replica 2 F1R2
5 Formulacién 3 - Replica 2 F3R2
6 Formulacion 2 - Replica 2 F2R2
7 Formulacion 3 - Replica 3 F3R3
8 Formulacion 1 - Replica 3 F1R3
9 Formulaciéon 2 - Replica 3 F2R3
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El diseno experimental para la formulacion de mermelada, resumido en la Tabla 6, emplea 9
unidades experimentales (3 repeticiones por tratamiento). En este diseno, cada formulacion
se evalua tres veces. Cada unidad experimental recibe aleatoriamente una de las tres
formulaciones v se procede a evaluar diversos aspectos, como el sabor, las propiedades
fisicoquimicas v los compuestos bioactivos de las mermeladas, de acuerdo con el objetivo
del estudio. Este enfoque garantiza una comparacion justa entre las formulaciones, va que
climina cualquier sesgo relacionado con el orden de aplicacion o la asignacion de
tratamientos (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Optimizacion del proceso de transformacién

[.os compuestos bioactivos, como polifenoles, antocianinas, flavonoides v otros con
capacidad antioxidante, son muy sensibles a la degradacion por la temperatura v el tiempo
de exposicion durante la coccion de la mermelada (ver Figura 2). Por esto, es fundamental
establecer condiciones de procesamiento que maximicen la conservacion de estos
compuestos en el producto final.

'ste protocolo propone el uso del analisis de superficie de respuesta bajo un diseno
compuesto central (DCC) para evaluar el proceso de elaboracion de la mermelada en distin-
tos niveles de temperatura v tiempo (niveles factoriales, axiales v centrales) (Melo M. et al.,
2007). Este enfoque permite identificar las condiciones optimas de temperatura y tiempo
que favorecen la conservacion de los compuestos bioactivos, mejorando el valor funcional
del producto final.

Trat. Tiempo Temp. Tipo de

(min) (°O) trat. o
94.1°C Fittcmrl}ai (35 min, 94.1°C) Fa[r;lm';al
T1 26.9 83,0 Axial ﬁ oy 906 TR
30 @ CP
T2 575 83,0 P. central
T3 375 64.6 Axial 5
LA Axial Central fhi;l
T4 45.0 70,0 Factorial E 80 3;._9%:;;:};{},(}1 - 35;?';:'35:'?” [42.1‘:::%;304:}
TS 30.0 70,0 Factorial g
@
T6  37.5 101.4  Axial
T7 48.1 83,0 Axial ) c
Factarial Aél) Factorial
5h B° :.L.l] {1_-1]
T2 7 B 83,0 P. central (30min, 70°C) iy _:['] (40min, 70°C)
T2 375 83.0 P, central |
27.9 3!} 35 min 4n 42.1
TS 45.0 96,0 Factorial e W e
Tiempo (min)
T9 30.0 96,0 Factorial

Figura 5. Ejemplo diserno central compuesto aplicado a mermelada

Nota: Trat. Tratamiento; Temp. Temperatura.
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Para aplicar el diseno compuesto central (DCC), es necesario identificar dos factores clave:
el tiempo v la temperatura de coccion. Como se observa en la Figura 4, se seleccionan
diferentes niveles factoriales de temperatura y tiempo, que pueden definirse a partir de
recomendaciones en la literatura o de la experiencia en procesos de elaboracion de
mermeladas. Posteriormente, se establecen los puntos axiales mediante la aplicacion de la
formula de distancia entre los niveles factoriales (Gutierrez & De la Vara, 2008).

Este diseno experimental permite evaluar distintos niveles de tiempo vy temperatura,
senerando tanto graficos como funciones matematicas que avudan a predecir el
comportamiento de las variables de estudio. En este caso, se busca identificar las
condiciones de tiempo y temperatura que maximizan el contenido de compuestos
bioactivos. Para obtener mas detalles sobre la metodologia, puede consultar las siguientes
referencias: Gonzalez (2019); Jiménez Careaga (2015) v Melo M. et al. (2007).

Resultados Esperados y Discusion

[.a optimizacion de los procesos de elaboracion de mermelada de frutos amazonicos, para
asal y copoazu, tiene como objetivo maximizar el contenido de compuestos bioactivos, tales
como polifenoles v antocianinas, mientras se mantiene un perfil sensorial de impacto al
mercado v una estabilidad de sus componentes que permita mayor vida util del producto
final. Este enfoque responde a la demanda creciente de productos funcionales por parte de
los consumidores, quienes valoran los beneficios nutricionales v antioxidantes de los
alimentos naturales (Gupta et al., 2023; Mendeguz et al., 204; Uliano et al., 2024).

[.a Figura 5 muestra una grafica de superficie de respuesta tipica que utiliza tres ejes para
visualizar el impacto de las variables de proceso en el contenido de antocianinas de la
mermelada final. En esta grafica, el eje horizontal representa el tiempo v el eje vertical la
temperatura, permitiendo observar como la combinacion de estos factores influye en la
cantidad de antocianinas. Esta representacion visual facilita la identificacion de las
condiciones optimas de procesamiento para maximizar el contenido de antocianinas.
Ademas, la grafica proporciona es una funcion matematica (formula) que indica los valores
especificos de tiempo vy temperatura que permiten obtener el contenido maximo de
antocianinas en el producto.

0.6

(AT mag/g mu. b.s) |
0.5

100
| e 90
“< < 80

30 -h‘ .  £3 70
3 40

Tiempo (Min)

Temperatura (°C)

| o
N)

Figura 6. Grafica de superficie de respuesta contenido de antocianinas
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[l analisis de superficie de respuesta bajo el diseno compuesto central (DCC) recomendado
en este protocolo permite establecer condiciones optimas de temperatura v tiempo que
minimizan la degradacion de compuestos bioactivos. Los tratamientos axiales v factoriales
evalian la interaccion de los factores de temperatura v tiempos de coccion entre. Segun la
literatura, estos factores son cruciales, va que los compuestos bioactivos en frutas
amazonicas pueden ser sensibles al calor prolongado (Vargas et al., 2024). Resultados
preliminares indican que una temperatura moderada (alrededor de 83 'C) v tiempos de
coccion entre 30 v 37.5 minutos preservan mejor estos compuestos, alineandose con los
hallazgos de Lespinard et al. (2012) v Murillo-Franco et al. (2023), quienes también
observaron que temperaturas excesivas aceleran la degradacion de los antioxidantes. El
analisis de superficie permite encontrar los valores optimos de proceso en donde se
cumplen los requisitos fisicoquimicos v microbiologicos minimos del producto obtenido.
Iisto se puede lograr incorporando en el analisis las variables establecidas como requisitos
para la legislacion nacional, entre las que se encuentran: los solidos solubles totales, el pHy
la acidez final del producto.

El perfil sensorial, que incluye aspectos como sabor, aroma, v textura, es esencial para la
aceptacion del producto en el mercado. Las formulaciones evaluadas mediante un diseno
completamente al azar (DCA) muestran diferencias en la percepcion sensorial de los
consumidores en funcion de las proporciones de pulpa de asal v copoazu. Las formulaciones
con mavor proporcion de asai tienden a tener un perfil de sabor mas acido v un color mas
intenso, lo cual puede incrementar la percepcion de naturalidad v frescura, atributos
valorados por los consumidores (Akinlolu-Ojo et al., 2022; Samakradhamrongthai et al.,
2024). Sin embargo, la inclusion de copoaza en ciertas proporciones permite suavizar la
acidez, aportando una nota dulce v balanceada que mejora la aceptacion general. L.os
analisis de sabor vy olor muestran que el tratamiento I3, con una relacion intermedia de
pulpas, es el mas aceptado sensorialmente, al obtener puntuaciones mas altas en
evaluaciones de preferencia.

[.a estabilidad del producto es fundamental para la vida util v la seguridad del consumidor.
En este contexto, los resultados esperados indican que una concentracion optima de solidos
solubles (60-65 Brix) v el empleo de conservantes en cantidades adecuadas garantizan la
estabilidad del producto. La pasteurizacion posterior al envasado asegura una reduccion
significativa de la carga microbiologica, lo cual minimiza el riesgo de deterioro. La literatura
respalda la importancia de mantener un contenido alto de solidos solubles para evitar la
proliferacion microbiana y prolongar la vida util en condiciones de refrigeracion (4 C)
(Dubey et al., 2023; Velotto et al., 2023), lo cual es consistente con las recomendaciones del
Ministerio de Salud v Proteccion Social de Colombia (Resolucion 810, 2021).
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Conclusiones

kiste protocolo establece una metodologia eficaz para desarrollar mermeladas de frutos
amazonicos con propiedades funcionales mejoradas, manteniendo un perfil sensorial
atractivo v una estabilidad que cumplen con las normativas de inocuidad alimentaria.

[.a optimizacion de las condiciones de procesamiento, especialmente el control de tiempo vy
temperatura permite maximizar el contenido de compuestos bioactivos en la mermelada, lo
cual eleva su valor nutricional v aporta beneficios funcionales para la salud de los
consumidores.

[.a aplicacion de esta metodologia en el desarrollo de mermeladas de frutos amazonicos
garantiza productos de alta calidad, tanto en sus caracteristicas nutricionales como
sensoriales, satisfaciendo la demanda de consumidores que buscan alimentos funcionales
para mejorar su calidad de vida.

Articulo 8. Protocolo Para la Elaboracion y Optimizacion de Mermeladas de Frutos Amazonicos
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