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I.INTRODUCCION

Desde é&pocas remotas al hombre ha tratado de conservar sus
alimentos con el fin de evitar su descomposicien. Pues desde el
momento en que el alimento se cosecha, se recoge, © se sacrifica,
comienza a pasar por una serie de etapas de descomposicisn
progresiva. Segun el alimento, esta descomposicién puede ser lenta
o ripida que vuelve inutilizable a dicho alimento para su consumo
Por ejemplo, la carne animal, el pescado y las aves pueden
deteriorarse en uno o dos dias, a temperatura ambiente. Lo mismo
ocurre con las frutas y verduras,

Los medios de conservacién utilizados por el hombre han sido
‘varios: esterilizacién, refrigeracisn, deshidratacién, etc. Siendo
los mis novedosos la irradiacidn y los alimentos de humedad
intermedia. Estos ultimos tiemen la cualidad de conservar a los
alimentos sin refrigeracidn ni esterilizacién y tienen propiedades
sensoriales agradables. La tecnologf{a de los métodos combinados es
el uso de dos o mis factores que impiden el deteriodo del
alimento. Con dicha tecnologia se puede disminuir la Aw al rango
de 0.60-0.92, dentro del cual estian comprendidos los alimentos de
humedad intermedia.

El zapete negro tiene una produccién pobre en nuestro pals en
¢omparacién con otra frutas tropicales. Fuera de los lugares de
produccidn, dicha fruta no es muy conocida en 1la Republica
Mexicana, a pesar de ser originaria de este pais. En otros paises,
el zapote negro es considerada una fruta exdtica.

Las causas probables del bajo consumo del zapote negro en
nuestro pais pueden ser a que su aspecto éo es muy atractivo ni
apetitoso, aungue su sabor si 1o sea, es una fruta de temporada Y
de facil composicién, por 1o que no permite wuna gran difusisn
dentro de las regiones cercanas a su produccidén, ni el transporte
‘a lugares lejanos y mucho menos la exportacisn.

Bl consumo del zapote negro se limita a helados y a la
2



preparacisn del dulce con juge de naranja y a veces, licor, Esata
tesis trata de elaborar un producto catalogade como Alimento de
Humedad Intermedia, por medio del uso de los Métodos Combinados,
utilizando come materia prima el zapote negro. Con la finalidad de
que la pulpa de esta fruta se pueda mantener estable por algun
tiempo, y que sirva como producto intermedioc en la produccidn Qe
yoghurts, jarabes para preparar agua, rellenos para pays Y
pasteles, helados, atc.

8¢ plensa que con dicho producto pudiese fomentarse el
consumo del =zapote negro, al aumentar 1la permanencia en sl
mercado, y dar a conocer otros usos de dicha fruta.

Hay que recalcar que no existe referencias de lo que se
pretende hacer, la que existe 8se refiers a los cambios
fisioldgicos del zapote negro durante su maduracitn, de los
cambios ocurrenten‘en al dulce de zapote nagro {con 3jugo de
naranja y aztcar) durante ol proceso térmico, ¥y la otra
refencia.trata ds los poderes curativos del zapote negro.

Se pudo obtener una pulpa de zapote negro con las
caracteri{sticas de un producto de humedad intermedia pero con una
vida de anaquel menor a la que Be esperaba Yy que para una mayor

conservacién se recomienda la refrigeracisn.
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II. OBJERTIVOS

1. OBIETIVO GENERAL.

Blaborar un producto (pulpa de zapote negro) con una
actividad de agua {Aw) entre 0.85-0.90, mediante la tecnologia de
métodos combinados que 1le permita tener una vida de anaquel

alrededor de 3 meses.

- Elaborar diversas formulaciones de la pulpa de zapote negro
con diferentes concentraciones de sacarosa, qluéoaa Y
combinaciones de ambas hasta obtener una Aw deseada (0.85,
0,90, 0,85).

- Bvaluar la estabilidad fisicoquimica y microbiolagicamente
del producto terminado a tres temperaturas: 10, 25 y 35°¢C:

-~ Bvaluar sensorialmente el producto terminado.
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III. JUSTIFICACION

Debido a que el zapote negro es una fruta de temporada y gque
se madura rapidamente, su consumo no es muy alto, limitindose a la
fruta fresca y a veces combinindola con jugo de naranja.

Por lo anterio se desea elaborar pulpa de zapote negro que
pueda conservarse durante algin tiempo (3 meses aproximadamente} y
que sirva como un producto intermedio en la produccisn de yogurts,
jarabes para preparar agua, helados y/o relleno para pay, de sabor
a zapote nagro. Aumentando asi, la variedad de consumo de dicha

fruta, as{ como su disponibilidad cuando no seoa temporada,
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1. EL ZAPOTE NEGRO.

a) garacteristicas Botanicas.

El zapete nsgro es un Arbol frutal nativo de México y
Centroamérica, que se ha introducide en Asia y se cultiva en
algunos jardines botinicos de Eurocpa {54).

El grupo de los zapotes llamados tzapoti en nihualt, incluye
al zapote mamey, también conocido como mamey rojo (Tezontli,
Calbcarpum mammosum); el zapote blanco (Cochztzapotl, Asimiroa
edulis); el chicozapote (Xicotlzapotl, Achras sapota); y el zapote
negro o zapote prieto (Tlizapotl) (47).

Bl nombre cient{fico del zapote negro es Diospyros ebenaster.
(56) o Dilospyros ebenaster ritz, (1,49) y entre sus nombres
comunes s8e encuentran: ""Biaquir" (Oaxaca-zapotaco); "Bbano",
YPauch”, "Tauch-ya" (Yucatdn-maya); "Muneque" (Hidalgo, S.L.P.);
“Tauchi" (Tabasco); "Tlilzapotl", "Toto cuitlatzapotl" (Zona
central-nihuatl); "Zapote negro" {Oaxaca-Veracruz); "Zapote
prieto" (Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacin, Morelos, . Tabasco,
Veracruz y Yucatin) (26) y "Guayabote" o "Guayabota" (Puerto Rico)
(56).

La forma biolégica del zapote negro es un Arbol entre 15 a 20
metrog de altura -(1,49,56), Pertencce a la familia de las
Ebenaceas que se caracterizan por ser plantas lefiosas y de hojas
simples cuyas flores a menudo monosexuales, pequefias y de color
blanco, auxiliares, solitarias; estin constituidas por 4 & 5§
partes en el caliz y la corola esta es de color blanco amarillento
y verdoso (1,19). Bl caliz es persistente, acrescente. De hojas
eli pticas u oblongas, simples, alternas con el 4pice agudo,
acuminado u obtuso persistentes, comunmente de 10 a 20 cm de
largo, pero pueden 1llegar a medir 30 c¢m, y de color ‘verde
brillante (1,56).



El fruto es subgloboso o globoso, oblada, comestible; es una
baya solitaria, que en su estado sazén es de color verde oliva,
con pulpa amarilla de un sabor muy astringente que se pierde al
madurar la fruta. Cuando esto sucede, la ciscara se oscurece asi
como su pulpa que adquiere un color café oscuro, un sabor dulce vy
refrescante, Y una consistencia suave, blanda, untucsa
(1,19,54,56,65,66).

Generalmente mide de 8 a 16 cm de dismetro. E1l numero de
semillas que contiene el fruto, es variado: de 1 a 84 de 3 a 5,
en ciertas ocasiones ninguna (56,66). Las semillas retienen su
viabilidad por varios meses si se guardan en un lugar seco. Se
deben de sembrar sumergiéndolas en laminas que tienen una copa de
1 cm de grusor de tierra himedad y en presencia de 1luz; germinan
en un mes si el clima es calido. Cuando tiemen unos 8 cm de
altura, las ©plantas pueden transferirse a botes (56). Su
crecimiente o8 lento y requieren de 1 a 2 affos para obtener el
tamafio apropiado y pueda ser transplantado al campo. El Arbol
empieza a dar frutos a los 5 afios {54,56).

El zapote negro se puede desarrollar en varios tipos de
suelos, pero generalmente prefiore el susloe profundo, bien
drenado, de color amarille rojizo a negro y con abundante materia
organica, llegando a ser un &Arbol de 15 a 20 metros de altura vy
muy hermoso (54,56}, ‘

En México, el zapote negro crece tanto en regiones lluviosas
como en regiones secas, requiriendo en é&stas  (ltimas de .una
abundante irrigacién. Comunmente se da en regiones calientes, se
considera un fruta de climatologia tropical. En tierras bajas de
México, los Arboles de zapote negro alcanzan alturas hasta de 15 a
18 m; en regiones con clima frio s&lo crecea de 7 a 10 m (56,58).

También se cultiva en pequefia escala en la regidn ceste de la
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India vy raramente en la vegidn este; también se cultiva en Hawaii
Yy en Miami (66).

Bl zapote naegro en México, a pequeffa escala en huertos
familiares no llegando a ser una fruta importante en el mercado.
Estc se debe a la heterogeneidad en la calidad de 1las frutas, vy
por otra parte, a la falta de m¢todos adecuados para su
consexvacién {(66). Lo que ha ocasionado que la fruta se - consuma
generalmente fresca, ya que su delicada piel no permite que gea un
producto de exportacién, Incluso para el traslado de un punto a
otro en el pats {50), se tienen problemas; por lo que e& necesario
recoger la fruta y trasladarla cuande todavia se encuentra verde o
inmadura.

Los problemas mencionados apteriormente, influyen

considerablemente en la exportacitn del zapote negro.

b) Cambios Fisiologicos.

Los cambios fi#icos ocurridos en el zapote negro durante su
maduracién son que su ciscara, que al inicio es verde olivo
brillante, pierde su brillo; y a medida que el fruto va madurando
se va oscureciendo y haciendo mis delgada.

Cuando la fruta estid en un estado intexmedie, es decir, que
ni estA maduro ni verde, su cAscara sigue siendo verde psero la
pulpa ha cambiado de color amarillo a café claro, es decir, hay
cambios en la textura.

La fruta madura empieza a perder sus dimensiones y firmeza,
haciendose mas suaves por los cambios gquimicos ocurridos, La
ciscara tiene un color verde obscuro, 1la pulpa tiene un color
café oscuro y un sabor mis dulce,

El estado sobremaduro se caracteriza por la pérdida en 1la
firmeza, la dificultad en quitar la cdscara y por llegar a tener

el color mis oscuro tanto en la pulpa como en la ciscara.
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Los monosacAridos de mayor contenido en el zapote negro son
los azucares, principalmente los reductores, que en el estado
maduro representan el 1008 de los totales. Los azicares reductores
van aumentando en el estado sobremaduro, el aumento de estos
aziicares reductorss no es proporcionado grandemente por la
hidrélisis del almidén, ya que sslo estos contribuyen en un
porcentaje muy bajo. Los azucares reductores aumentan de tal
manera, que la cantidad existente de almiddén ¢ pectinas son lo
suficientemente grandes para aumentar el contenido de azucares lo
cual indica la existencia de otros carbohidratos qus al madurar la
fruta, se van hidrolizande para dar aztcares mis sencillos (65).
¢) Produccion

BEn México, el zapote negro se distribuye como especie
cultivada desde Jalisco a Chiapas, norte de Puebla, Morelos,
Yucatin, Veracruz y Tabasco (56). Rl zapote negro es una fruta de
temporada, por lo que tiene su produccién minima de diciembre a
enero y de mayo a junio, mixima desde enero hasta mayo. La
temporada es de diciembre hasta Jjunio, aproximadamente, aungque
puede encontrarse esporidicamente un poco antes o después de
dichas fechas, Otra informacién de la produccién del zapote negro
es: minima de enero a marzo, media de abril a mayo y maxima de
junio a julio (56).

La produccién del zapote negro en México, en el afo de 1987,

ge presenta en el cuadro No. 1.

d) Yalor Rutritive.
Como se puede apreciar, en el cuadro No. 2 el valor nutritivo
reside en las vitaminas y minerales, ya que como Se puede ver as

rico en calcio y en Acido ascérbico.
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CUADRO NO.: PRODUGCCION DEL ZAPOTE NEJRO

EN LA REPUBLICA

MEXICANA

EN 1987,
ESTADO SUPERFICIES PRODUCCION | RENDIMIENTO
Sembrada Cosechada ToN FLS1C0
TON/HA,
Ha. Ha.
Qaxaca 13 13 81 6.00
Puebla 25 25 250 10,00
Yucatin 138 138 552 4,00
TOTAL 176 176 883 -

FUENTE: CONAFRUT, Inventario Fruticula, 1987.

GUADRO Na.2 VALOR NUTRITIVO DEL ZAPOTE NEGRO EN 100 gr DE FRUTA

PORCION COMESTIBLE
CALORIAS
PROTEINAS

GRASA
CARBOHIDRATOS
CALCIO

HIERRO

TIAMINA
RIBOFLAVIA
NIACINA

AC. ASCORICO

62

56

0.8

0.1

14.5

83.00

Keal

mg
ng
mg
mg
ng

mg

FUENTE: TABLA E VALOR NUTRITIVO DE LOS ALIMENTOS

MEXICANOS,

13

INSTITUTO NACIONAL DE LA NUTRICION.
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e) Valoxr Curativo

Bn México, principalmente en la provincia, el zapote negro es
utilizado para la curacién de ciertas senfermedades. Las partes
usadas como "curativas” del zapote negro son las hojas y el fruto,
ambos se cuecen antes de su utilzacién; la via de administracidn
de ambas partes es oral (49). Dichos tés se utilizan para curar
enfermedades del higado y la malaria. Para la digestién, basta con
comer el fruto maduro.

otras enfermedades como el salpullido, la sarna y la lepra
mejoran si se unta el jugo del fruto verde en las partes enfermas
(1),

14



4.2 ACTIVIDAD DB AGUA (Aw).

a} Introduccion.

Bl agua es un elemento muy difundido en la naturaleza, es un
componente de todos los seres vivos: plantas, animales y el ser
humano. La mayoria de éstos contienen una gran cantidad de agua,
que en algunos casos puede llegar hasta el 70% en el cuerpo humano
y del 96% en frutas y verduras, de su peso total (21).

En ol cuadro No. 3 se puede apreciar el contenido de agua de
algunos alimentos.

Bl agua no sd4lo contribuye a las propiedades reoldgicas de un
alimento a través de su estado f{sico, sino que al interaccionarse
con los diferentes componentes, puede determinar el tipo de
reacciones que pueden suscitarse en el alimento; estas reacciones
son del tipo quimico, enzimitico o microbiolégico, que aumentan o
reducen la calidad o el valor nmutritiveo de los alimentos {21).

Los efectos dal agua en las reaccicnes quimicas son mis
complicados que los efectos en el crecimiento microbiane. E1 agua
puede tener uno o mas de los siguientes comportamientos:

—~ Como disolvente para los productos.

~ Como un reactivo (reaccionss de hidrélisis)

~ Como un producte de reaccién (reacciones de condensacisn)

~ Como un modificador de las actividades cataliticas o

inhibitorias de otras sustancias (el agua inactiva algunos
catalizadores metialicos en la peroxidacién de 1ipidos)

(36).

La relacidn del agua también juega un papel muy importante en
la industria alimentaria, es decir, de alimentos proceéados. La
medida mis popular de la viabilidad bioldgica y de la calidad
tecnoldgica de los productos alimenticios es la actividad de agua.
(34).
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CUADRO NO,3 CONTENIDO DE HUNEDAD DE ALGUNOS ALIMENTOS ({36).

ALIMENTO CONTENIDC DE
AGUA (%)

carne:
cordo, crudo, magre 55-60
buey, crudo, despojos 50-70
pollo, do Loda clase, carnd cruda sin piel 74
pescado, proteinas musculares 65-81
Prutas:
bayag, cerezas, peras 80-85
mdnzanas, melocolones, naranjas, pomalos 85-90
ruibarbo, fresas, tomates 90-95
Verduras:
aguacates, guisantes (verdes) 74-80
remolacha, brocoli, zanahorias, papas 80-90
esparrages, judias (verdes), col, colifler,
lechuga 90-95
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b) Definieion,

En 1957 Scott introduce en la ciencia de los alimentos el
término "Actividad de Agua", abreviado Aw. Dicho término determina
ol grado de interaccidn del agua con los diferentes componentes de
los alimentos, y es una medida indirecta del agua disponible para
que se lleven a cabo las diferentes reacciones a 1las que estan
sujetos (4).

La actividad de agua (Aw) puede ser definido como:

Aw = P / Po
donde: P = presion de vapor de una solucién a una temperatura
especf fica.
Po= praesidn de vapor del agua pura a una temperatura
especi fica.

También la actividad de agua estd relacionada con la humedad

relativa en'equilibrio (HRE).
HRE (%) = Aw x 100 _

El término de humedad relativa es mis apropiade para
describir a una atmésfera que esti en equilibr@o con una sustancia
Y no es una buena caracterizaciém de la condicion actual o
disponibilidad del agua (75). '

La actividad de agua (Aw) esti mis relacionada con las
propiedades quimicas, fisicas Yy bioldgicas de los alimentos que la
humedad contenida en ellos. Los diferentes métodos de conservacisn
de los alimentos como la deshidrataciédn, el salade, el congelado,
alimentos de humedad intermedia; estan basados en la reduccisén - de

la Aw (16).

[-3] 1i to

La actividad de agua (Aw) de la mayoria de las frutas,
vegetales y carnes frescas estan en el rango de 0.970-0.996,7 como
se puede apreciar en-el cuadro No.4, Bn promedio, 1las {frutas

tienen una AW menor que los vegetales (16).
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CUADRO No.4 ACTIVIDAD DE AQUA DE ALOUNOS ALIMENTOS FREScos (6).

Prutas
manzana

juge de manzana
albarticoque

bananas

zarzamora
cereze

jugo de cereza
grosella
dastil

higo

toronja

uvag

jugo de uva
Limon

lima

mango
malon

papaya
naranja

jugo de narenja
pina
durazno

pera

cirvelas

membrilto

Aw

0.980%

0.988-0.975°

0.986°
0.987°
0.985-977°¢
0,987°

0.971-0.964°

0.989
o.sast
0.986

0.977°

0.986-0,959°

0.986

0.990°
0.974°
0.974°
0.982°

0.985-0,980°
0.986-0.974%
0.982;0.953°

0.983
0.984°

0.989-0,982°

0.980°
0.986%
0.989-988%

0.991-0.970°

0.990%
0.979°

0.93750.979‘

0,988

0.988%0,985°

0.987:
0.985

o.sas;o.979°

0.985

0.989-0.969°

0.982:
0.978

0.980-0,969°

0.979%

Frutas

frambuesa

jugoe de {rambuss
fresa
juge de frosa

sandia
tangerina
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La actividad de agua de las frutas y verduras e¢s determinada
por la naturaieza y concentracién de las especies gquimicas
naturales presentes, como son azdcares, Acidos orginicos, sales
inorganicas, y otras sustancias soluﬁles. Los constituyentos
insolubles no contribuyen significativamente a disminuir la Aw
debido a la gran cantidad de humedad contenida (29).

La Aw de los alimentos es muy importante en su estabilidad,
pues muchas reacclones que pueden alterarlo ocurren de acuerdo con
el valor de su factor. Las diferentes reacciones de acuerdo a la
Aw y la humedad se pueden observar en la figura No.1l. Labuza
diseffo dicha figura y lo llamé "Mapa de la Bstabilidad de los
Alimentos como una Puncién de la Aw". Se ha superpuesto en la
isoterma de sorcién, lag velocidades de las reacciones quimicas,
después las reacciones catalizadas pof enzimas, y el pardeamiento
no enzimatico,

8o inhiben todas las reacciones por complete, con excepcidn
de la autooxidacién de 1lipidos, cuya velocidad se incrementa
cuando la Aw decrese demasiado (510).

Como se puede apreciar, la figura esta dividida en 3 partes:

A) La 2zona 1 contiene el agua gue. representa la capa
monomolecular BET y es la mis dificil de eliminar en los procesos
térmicos comerciales de secado, pues sélo se consigue de manera
parcial. Bn esta regidn ge incrementan las reacciones da oxidacisn
de 1lipidos.

B) La zona II contiene agua distribuida en diferentes capas
mis estructuradas y en microcapilares; es mis dificil de eliminar
que la de tipo III. Cuando 8e elimina de manera parcial el agua
del tipo II, reduce de manera considerable las reaccioneé qui micas
y completamente el crecimiento microbiano. Cuande se elimina

completamente se alcanza una Aw = 0.25 aproximadamente 'y wuna
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humedad del 3-7%, segun el alimento. Los productos deshidratados
eliminan este tipo de agua, con una mayor estabilidad con Aw de
0.5.

C) La zona 111 tiene una AW ligeramente menor a la del agua
pura. Es la primera agua que se elimina cuando el alimento sufre
un procese térmico, RBste tipo de agua representa la mayor parte de
los tejidos animales y vegetales. Se encuentra en macrocapilares y
forma parte de 1las solucicnes gque disuelven las sales, los
azicares Y las sustancias de bajo peso molecular que contienen les
alimentos. Y estiA disponible para el crecimiento microbiano y para
las reacclones quimicas, Cuando se elimina toda el agua de este
tipo, la Aw disminuye a un valor de 0.8 y la humedad es de 12-25%,
estos valores varian de acuerdo al alimento.

Bl delineamiento de los limites de las zona I, Il y 1III,
depende de la curva de adsorecisn y dichas zonas, tienen diferentes
valores de Aw segin el alimento. Dichos limites yueden variar de
acuerdo a diferentes factores, principalmente por la temperatura,

1a humedad aumenta conforme se reduce la temparatura (4,5).
d) Aw_y Microorganismes,

Los microorganismos necesitan agua para Bus procesos de
crecimiento, por lo que la cantidad de agua o humedad contenida en
un alimento serd el factor de crecimiento de los microorganismos;
ademis que estA relacionado con la Aw.

Cada especie de microorganismo parece tener una Aw minima
tipica en la cual puede crecer. El rango de AW en que crecen los
microorganismos es de 0.999 a 0.62, aproximadamente. Algunos mohos
requieren una Aw menos critica para su crecimiento, que las
bacterias y levaduras que regquieren una Aw mas alta. (67) En 1la
cuadro No.5 se pfeaentan algunos microorganismos que daan a los

alimentos y su Aw minimos de crecimiento.
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FIG. No.1 VELOGIDADES DE REACCIONES EN
FUNCION DE LA Aw.
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CUADRO No, 3 NIVELES MINIMOS DE Av QUE PERMITEN EL CRECMIENTO
DE MICROORGANISMoOs (15).

BACTERIAS A
Pseudomonas fluorescens 0.97
Clostridium botulinium tipo B 0.97
Escherichia coli 0.95
Bacillus cereus 0.93
Clostridium botulinium tipo A 0.95
Clostridium perfringens 0.93-0.95
Salmonella spp. 0.94-0.95
Clostridium botulinium tipo B 0.94
Enterobacter aerogens ' 0.94
Vibrio parahaemblyticus 6.94
Listeria monocytogenes 0.93
Bacillus subtilis 0.90
8thafilococus aureus (aerobica) 0.86
LEVADYRAS

Saccharomyces cerevisiae 0.90
Debarymocaes hansenii : . 0.83
Saccharomyces bailii ' 0.80
Saccharomyces rouxii 0.62
MOHOS

Rhizopus nigricans 0.93
Aspergillius candidus ©0.75
A. flavus " 0.78
A.. fumigatus ‘0.82
A. niger 0.77
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La reduccidn de la Aw causa a los mohos una disminucidén en
la germinacién de esporas. Las levaduras necesitan mAs agua que
los mohos, perc menos que las bacterias. Cuando se¢ disminuye la Aw
abajo de su nivel 4ptimo, hay un incrementc en la fase logaritmica
© an el periodo latente, una disminucién en el crecimiento. El
dafio de hongos en los alimentos ocurren mas frecuentemente gque el
dafio de las bacterias a niveles de Aw < 0.85. Esto no es porque
los hongos no puedan c¢recer a Aw > 0.85, pero las bacteriags son
altamente competitivas a niveles de Aw mas altos, as{ come 1llegan
a ser un tipo predominants de microflora dafiina a Aw 0.85-1.00.
Los hongos son una £lora daffina en semillas almacenadas Y
alimentos de humedad intermedia, y en alimentos que contienen
altos niveles de azucar como: la miel de abeja, jarabes, jaleas,
frutas azucaradas (7).

®n la industria alimentaria, uno de los medios para controlar
la humedad aprovechable para los microorganismos, es el control de
la Aw de los alimentos, Y as{ aumentar su vida de anaquel Yy
conservar su valor nutritivo y propiedades organolépticas.

Uno de los mé¢todos para conseguir una reduccién de la Aw esla
adicién de sustancias que posean una gran capacidad de retener el
agua, es decir, el uso de los llamades "humectantes" (21). Algunes
humectantes mis utilizados son: azﬁcar; sal, glicerol; también se
utilizan productos con bajo peso molecular. Debido a las
propiedades coligativas, la adicidn de solutos al alimento Eeduce
la cantidad de agua evaporada, y por lo tanto, su Aw, pues los
iones de los solutos atrapan moléculas de agua, secando el medio

(4,24).
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Algunos humectantes utilizados no solo contribuyen a la
disminucién de la Aw, sino que también actuan como edulcorantes,
saborizantes, etc. (4) Por lo hay que tomar en cuenta que
la concentracisn de uso ho afecte las propiedades organolépticas.
En el siguiente capf{tulo se expondran otras caracteristicas de los
humectantes,

Cuando existe una alta concentracién de solutos (humectantes)
afuera que adentro de la célula, ss produce el efecto de ¢smosis,
la deshidratacién osmdtica propicia una cierta "impregnacién " del
alimento con soluto (sal o azucares) de la solucién externa (57).

Los humectantes {sal, azucares, glicerol, etc.), a la misma
Aw no actuan de la misma manera, y les microorganismos reaccionan
de manera diferente a cada medio. Las reacciones de un
microoganismos e# determinada por las propledades de su membrana
citoplasmica (62).

La produccidn de toxinas de algunos microorganiesmos también
estd determinada por la Aw, los valores minimos son un poco
superiores a los del crecimiento y pueden ser afectados por otros
factores como el pH. La produccién de micotoxinas sucede en una Aw
entre 0.85 y 0.93 (25). Los valores de Aw limitantes en el
crecimiento y produccién de toxinas de algunog microorganismos ge
pueden apraciar en o1 cuadro No. 6. También existen
microorganismos que crecen mejor a valores bajos de Aw, estos son
los responsables del dafio a los alimentos secos (9). Bstos tipos
de microorganismos pueden ser llamados segin el caso, halofflicos,
osmofl licos#, xerof{licos. Las bacterias halefilicas tiepen un
requerimiento espec{ fico de altas concentraciones de NaCl de

20-25%, que corresponde a una Aw de 0.80-0.87 {67).

e) Isotermas de Sorcion.
La isoterma de sorcién de un alimento es 1la manera de
describir la cantidad de agua absorbida como una funcidn de la
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CUADRO No.6 AW Y PRODUCCION DE TOXINAS (72).

MICROORGANISMO

Aw PARA LA PRODUCCION DE

TOXINAS

Aspergillus clavatus
A. flavus

A. ochraceus

A. parasiticus
Bacillus cereus
Clostridium botulinum

Tipo A ‘

Tipo B

Tipo B

Penicillium cyclopium

P. expansum

p. marténsii
P, patulum

- P. viridicatum

Estaficococus aureus

0.99 (Patulin)

0.83-0.87

0.83-0.87 (Ochratoxina)
0.80~0.88 (Ac. penicilinico)
0.87 (Aflatoxzina)

0.87 (Aflatoxina)

0.94-0.95

0.94

0.97

0.97 (Ac. penicilinico}
0.87-0.90 {COchratoxina)
0.99 (Patulin)

0.99 (AC. penicilinico)
0.85-0.95 (Patulin)
0.83-0.95 (Ochratoxina)
0.87-0.90 {Enterotoxina A)
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FIG. No.2 ISOTERMA DE SORCION
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humedad relativa a la actividad de vapor alrededor del alimento.
Esta cantidad de agua es la retenida después de que e] equilibrio
haya sido alcanzado a una temperatura constante (40)., La figura
No. 2 muestra una isoterma de sorcién tipica, la mayoria de los
alimentos presentan una forma sigmoide, es decir, tienen forma de
"s". La isoterma de desorcién es mis alta, es decir, contiene
mayor humedad que la isoterma de adsorcidén.

El fenémeno antes presentado se le llama "histéresis", esto
ocurre debido & que durante la desorclén existen interacciones
entre los constituyentes de los alimentos {4), que ocasiona que
los capilares se obturen, la superficie interior disminuya o se
pierda. Para poder rellenar los capilares seriA necesario una gran
presidn parcial de vapor mayor que para su vaciado (5). Otra
explicacién de dicho fendmeno es que se pierden los, puntos de
adgorcidn, y que exlste diferencia entre la presién de vapor del
agua precisa para llenar y la presidén. de vapor necesaria para

vaciar los capilares de forma irregular (23).

f) Agus Lizada

Aungque el término "Agua ligada” estA muy difundido, el agua
ligada propiamente no existe. Se considera que el agua estd 1igada
a las proteinas, carbohidratos por fuerzas quimicas y fisicas, ¥
que esti "libre" cuando se encuentra débilmente unida a otras
moléculas (4,36).

El agua se escapa libremente de una superficie cuando. su
presidn de vapor es mayor que la presién de vapor de la ntmosfefa
arriba de ella. El agua libre es la mas ficil de eliminar y la que
se evapora primero. Una parte del agua puede estar retenida
flojamente en los s&lidos del alimento por las fuerzas de
adsorcién (57).

El agua mis dificil de eliminar es el agua quimicamente
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coloidales. Pero el agua mis dif{cil de eliminar es el agua
qui micamente ligada, en forma de hidratos (57)}. Este tipo de agua
esti fuertemente unida a sitios espaec{ficos, que incluyen grupcse
hidréxidos de polisacAridos, grupos amino y carbonil de proteinas
¥y otros en los cuales el agua puede unirse por puentes de
hidrégeno, uniones dipolares-iénicas, o por otras interaccionas
fuertes (26).

Existen siete tipos de interacciones fisicas entre el agua Yy
los sblidos del alimento:

1) Fuerzas de Coulomb (grupos disociados, iones).

2) Puentes de hidrédgeno {grupos polares)

3) Fuerzas de London-van der Walls.

4) Rfectos estéricos.

5) Bfectos de solucién (solubilidad).

6) Cambios de movilidad de los polimeros.

7) Condensacién c¢apilar.

Las 3 yltimas reacciones, son de una naturaleza diferente de
las otras (61).

La isoterma BET (Brunaver-Bmmet- Treller) ayuda de una manera
efectiva para la estimacidn de la contribucidtn de adsorcitn en
sitios especi{ficos a la unidn del agua total. La isoterma BET esti
basada en suposiciones de la llamada "valor de -la monocapa", la
cual es considerada como un equivalente a la cantidad de agua
absorbida en sitios especificos. La monocapa corresponde del
20-45% del agua no solvente (36).

La monocapa BET es la maxima estabilidad quinmica, en la que
86 minizan reacciones enzimiticas y microbioldgicas. Aunque el
alimento pierde algunas caracteristicas importantes sin que esté
relacionado con los microorganismos (15). La isoterma BET, sirve

para valores de Aw entre 0.1-0.5, o no mayores de 0.7 (36,40).
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Bcuacisn de BET

—aw 1 e=d A
m{1-Aw) mc m‘c

donde: m = cantidad de agua (gH20 / g s4lidos)

m = valor de la monocapa
1
c = constante (36)

A s8u vez, existe otra isoterma 1llamada GAB

{Guggenheim-Anderson-Deboen}, cuya ecuacidén es la siguiente:

i} {C K Aw}
Mo 1{1-X Aw) (1=K Aw + C K AW)

donde: Mo = menocapa de agua absorbida
C = constante de Guggenheim
K

(]

constante de correlacidén de las propiedades de. las
moléculas de la multicapa con respecto al punto de
ebullicién. (4)

Bste modelo puede ser considerado como una extensisn -del
modelo BET multimolecular localizada en un modelo de adseorcién
homogenea (45). El modelo GAB es de 2 a 3 parimetrog, es mis
ventajoso que ol de BET, pues esta isoterma tiene fallas al
descridbir en Avw mayores de 0.5. La isoterma GAB la puede realizar,
ﬁ:orque introduce el parimetro- K, que es en funcién de los
componentes del alimente. Cuando la constante K tieme un valor
apioximado a 1, les valors obtenidos por las isotermas GAB son may

parecidas a las obtenidas por BBT (18).
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4.3  ALIMENTOS DE HUMEDAD INTERMEBDIA

a) Definicion,

Los alimento& de humedad intermedia {AHI) ¢ semihumedos, son
alimentos que contienen una humedad mayor que los alimentos secos,
pueden ingerirse sin previa rehidratacién, y son astables sin
necesidad de refrigeracién o esterilizacion,

La humedad de estos alimentos oscila de 20-50%, y tienen una
Aw entre 0.60 a 0.92 (11,68,72,77)

La definicién de los alimentos de humedad intermedia fué dada
por el Centro Nacional para la Coordinaci®n en Investigacién en
Alimentos y Nutricidn:

“Son productos alimenticios de textura suaves, sujetos a uno
4 mis tratamientos tecnolégicos, consumidos s8in una amplia
preparacién y con una estabilidad de varios meses Bin
esterilizacién, sin refrigeracién o congelamiento, pero con un
ajuste adecuado en sus formulaciones: composicién, pH, aditivos,
atc., Y principalmente Aw, la cual debe ser aproximadamente entre
0.6 y 0.84 (medidos a 25°C.)" (11). '

b) Historia
La pridctica de reducir la Aw de los alimentos proviens de
épocas remotas: la primera técnica fué la deshidratacién parcial o
total, como lo es el secado al sol, el salado. Este ultimo pudiera
- ser el primer caso de reduccidén de Aw por la adicién de un soluto
{humectante) para remover el agua. Bl mismo principio fué el -uso
de azdcares para preservar frutas como las mermeladas o Jjaleas,
pero en este caso, el agua fué también removida por ebullicién.
Bxisten alimentos que se consideran como AHI tradicionales en
los que se incluyen productos secos s8in humectantes agregados

{pasas, ciruelas pasa, dictiles, higos, etc.), productos a los que
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se les agrega sal {pescado y carne salada}, productos a los que se
les agrega sales y az(cares {(jamdn country) y productos de
reposteria como los pasteles de frutas y pays rellenos.

En 1965, Burgerss y Msllentin patentan los alimentos para
magscotas, con lo que se da el primer paso en la tecnologia para la
formulacién de 1los AHI, en los Estades Unides. La patente
bAsicamente describe una mezcla de carne con ligadores de agua,
ambos secos {hojuelas de soya, harina de trigo, glicerol, aztcar y
sal)., A esta mezcla también se le pueden agregar vitaminas vy
nutrientes. La aplicacion de este tipo de formulas para el consumo
bumano ha sido diffcil debido a los sabores desagradables

producidos por los humectantes (muy dulce o muy salade) {77).

c) Caractexisticas.

Los AHI son plasticos, fAciles de masticar y no producen una
sensacién de sequedad, poseen una gran retencién de nutrientes y
calidad. Son adecuados para el consumo directo 'sin preparacién,
Los AHI por su hajd contenido de humedad, tienen peso ¥ volumen
concentrados, y tienen alta densidad de calorias (76).

Son mis susceptibles a las reacciones de Maillard que los
alimentos secos pero menos a la oxidacién de 1lipidos, 81 no Bse
toman las precauciones para inactivar las enzimas, pueden ser

susceptibles & una gran variedad de reacciones enzimaticas (12).

d) Tipos de AHI.

Existen tres clases de AHI: aquellos que 8e consumen Ccomo
estan, aquellos que se lo afflade agua para consumirlos, y aquellos
que para consumirlos se les extrae agua. La mayor{a de los AHI
tradicionales se clasifican en la primera categorfa. Son ficiles
de llevar y no reguieren preparacién, tienen viscosidad y textura

crujiente.
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o) Tecnologia de los AHI,
A) HUMBCTANTES
Uno de los métodos para conseguir una reduccién de la Aw
¥, por leo tanto, para prolongar la conservacién de un alimento, a
valores del rango de los AHI; es la adicién de sustancias que
posean una alta capacidad de retencidn de agua ("humectantes")
(11,25).

Los humectantes son materiales de baja Aw, pero que permiten
a los productos retener sus propiedades humectantes y le dan una
textura pléstica. Los humectantes se pueden clasificar como sales
{minerales y organicas), azucares, polioles y derivados de
proteinas.

La efectividad de un humectante en disminuir la Aw depende de
su habilidad para disminuir la fraccién molar del agua, asf{ como
la interaccién y alteracién de 1la- estructura del agua en el
alimento (73).

Cuando la Ay disminuye por polutos, les mismos solutos pueden
tener efectos que compliquen el efecto de Aw (25). Aumentan el
punto de ebullicién del agua y bajan el de congelamiento, lo cual
dependerd del peso molecular del solute y de su concentracién.
Disminuye la presisn de vapor del alimento y se reduce la
facilidad del agua para actuar como disolvente en reacciones
dafiinas (11).

Otros efectos de la adicidn de solutos son:

* Interaccidn célula-molécula, -

* Aumento de viscosidad.

* Aumento de las constantes dieléctricas.

* Aumento de la solubilidad del oxi geno. (11)

Algunos problemas de los humectantas es que tienen
caracteristicas desagradables en concentraciones requeridas péra

controlar la Aw. La pdsibilidad mAB atractiva es la combinacién de
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sal y glicerol. Este tiene un sabor menos marcado que la glucosa o
sacarosa y es el mss difundido (12).

En la elaboracion de AHI, frutas, postres y carnes dulces se
usan humectantes como sacarosa, miel de mai z, sorbitol y dextrosa,
cuye dulzoer no afecta el sabor del producte final (33).

Ademis de agregar humectantes tambien 88 affaden
antimicdticos, para inhibir el crecimiento de hongos y levaduras.
{12).

Un buen humectante debe tener las siguientes caracteri{sticas:

a) bajo peso molecular

b) miscibilidad o alta solubilidad en agua

c)} no téxico

d) actividad antimicdtico y antibacteriolégico

o) baja reactividad quimica .

£} compatibilidad con las caractexisticas fisicoquimicas del
alimento (pH, estructura y textura)

compatibilidad ¢on las caracteristicas organolépticas del

-

g
alimento, es decir, insipidoc o poco sabor a 1las
concentraciones de uso

h) que no aporte calorias, o con un alto valor nutritivo

i) accién sinergista con otros humectantes

3} incoloro

k) efectivo a concentraciones razonables

1) bajo costo

m) aprobado por las agencias reguladoras. {73,75)
Con excepcidn de la Giltima caracteristica, ningtno de los
humectantes reune todag las demis, por lo que hay que congiderar

el uso de dos o mis solutos para obtener el resultado doseado.

B) METODOS DB PRODUCCION
Existen varias técnicas de produccién de AHI, que son
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las que se presentan a continuacién.

1) Secado Parcial.- Se usa s&lo si los materiales iniciales son
naturalmente ricos en humectantes. En este caso se
encuentran las frutas secas y el jarabe de maple., La Aw
de estos productos es de 0.6 a 0.8.

2) Infusién Hameda.- Las piezas s6lidas de alimento de humedad
normal, se empapan en una solucién de agua-humectantes
con una Avw baja. Las piezas son cocinadas o remojadas en
la selucién, Se obtienen un producto con la Aw deseada.
Este método es utilizado en la fabricacién de dulces de
frutas.

3) Infusidn Seca.- El alimento ya deshidratado se empapa en una
golucién agua-humectante con la Aw deseada. Este pProceso
requiere una energla mis intensa que los otros, pero da
como resultado productos de gran calidad.

4) Mezclado.- .Consiste en pesar en proporciones requeridas, vy
mezclar los ingredientes: alimento, humectantes vy
aditivos. seguido de un cocimiento, extrusisn u otro
tratamiento que da como resultade un producto con una AW
deseada. Bste método e8 rapido Yy con eficiencia de
energia, y ofrece gran fleiibilidad en la formulacién. Y
es usada en la fabricacién de AHI  tradicionales
{confituras) y novedosos (alimentos para mascotas).

(11,22,73)

£) Estabilidaqd microbiana.

La mayoria de los microorganismo patégenos son inhibidos en
el rango de Aw (0.6-0.92) que abarcan los AHI. 5f la Aw es el
unico factor Qque B8e -utiliza para preservar el alimento es

necegario disminuir la Aw & menos de 0.6, no habrs crecimiento
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microbiano, pero existe riesgo de que crescan mohos xerofilicos y
levaduras osmoff licas.

También hay que tomar en cuenta que la contaminacién del
alimento puede occurrir durante la formulacién o antes de disminuir
la Aw. Por lo que es necesario una buena higiene en la fabricacisdn
de los alimentos (11).

g) Betabiljidad Fisicoquimica,

El efecto de la Aw en las velocidades de reacciones de
deteriodo en los alimentos, ya se mencionaron, Dichas reacciones
son minimas en valores menores al rango de humedad intermedia. Con
lo que los AHI estan afactados principalmente por las reaccidnes
de oxidacisén y por las de oscurecimiento no enzimiatico, pues la
reacciones enzimiticas son inhibidas por 1la inactivacién de
enzimas.

Para evitar la oxidacién de lipidos se usa un envasado al
vaci{o ¢ agregando antioxidantes. Rl oscurecimiento no enzimitico
se puede disminulr usando azucares reductores y aminoicidos come
humectantes. Otros métodos son: disminuir el pH, mantener bajas
temperaturas de almacenamiento y aMadiendo sulfitos (11,73).

L.os humectantes poseen propledades plasticas. Algunos exhiben
cambios en la textura, usualmente en Aw 0.3-0,5, otros presentan.
tendencias graduadas cuando la Aw se incrementa o disminuye. A Aw
da 0.80-0.85 tienen propiedades sensoriales normales. Las frutas y
los vegetales generalmente retienen su coler, textura y apariencia

cercana a la normal (11,22).

h) Yentatas,
Los AHI son relativamente bajos en humedad y por 1lo tanto,
tienen una gran concentracién en peso, volumen y calorias. Como

gon plasticos, se pueden moldear en blogques cohesivos o barras
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geométricas uniforme que facilite el empaque y el almacenamiento;
caracter{sticas necesarias en un alimento para el Ejército, Marina
y Fuerza Aérea, asi como en los viajes espaciales.

A diferencia de los productos sec¢os cohgelados, los AHI son
mas aceptables para el consumo directo, pues no deja la sensacién
de sequedad. Su textura asta mis cercana a la normal gque laz de
los alimentos deshidratados (13). ’

La tecnologia de AHI, es una gran opcion para aquellos palses
tercermundistas que no tienen una tecnologia desarrollada, y no
tienen los suficientes recursos econdémicos, pero qus contienen
abundante mano de obra.

La mayoria de los paises subdesarrollados tienen gran
produccién de frutas y vegetales; la ausencia de modernos medios
de cosecha, traslado y almacenamiento, provoc¢a grandes pérdidas
debido principalmente, a las altas temparaturas amblentales, a la
humedad y a las praicticas no higiénicas.
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4.4 METODO3 COMBINADOS

a) pefinicion.

La tecnologia de métodos combinados fué definida por Brimelow
en 1985 como aquella en la que la vida de anaquel de un alimento
con respecto a los microorganismos, es extendida por el usc de dos
o mis factores, ningunc de los cuales individualmente as

suficiente para inhibir el dafo (20).

b) Efscto _de obstaculo.
El sfecto de obstaculo fué introducido por Leistner y Rsdel

en 1976 (41), para ayudar al desarrolle de productos del tipe
AHI.

En la figura No.3 se ilustra el principio de los obsticulos y
representa a un alimento con 6 barreras (calor, congelamiento, Aw
acidificacion, potencial redox, conservadores). Los microorganis-
mos presentes ne pueden "saltar" todos 1los obatascules y el
alimente se mantiene a salvo y estable.

En la figura No.4 se ilustra la diferente intensidad de 1los
obstacules, en aste caso, al alimento esta conservado
principalmente por la Aw y por los conservadores, las barreras
adicionales son la temperatura de almacenamiento, el pH y el
potencial redox.

En la figura No. 5 ge ilustra el "efecto de trampolin", esto
es, que en el alimento existe gran cantidad de vitaminas vy
nutrientes que permiten que los microorganismos puedan "saltar”
varias barreras, que propicie la descomposicisdn de dicho.alimento.

El tamafio o intensidad de las barreras dependera de la carga
microbiana y del producto. La secuencia de dichas barreras deben
seguir un orden, pues durante el almacenamiento pueden

desarrollarse o desvanecerse.
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FIGURAS No. 3. 4 vy 5 EFECTO DE OBSTACULOS (40).

N
H €H CoNS,

C-PROCESO TERMICO, R*REFRIGERAGION, AN=ACTIVIDAD DE AGUA,
pHeACIDIFICACION, EH*POTENCIAL REDOX,CONS.-CONSERVADORES, - -
V=VITAMINAS, NsNUTRIMENTOS. '
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Leistney puntualizé que el efecto de obsticulo es de
importancia para la preservacién de un alimento pues este concepto
s61o ilustra que interacciocnes de pH, AwWw Yy tamperatura, son
significativas en la estabilidad microbiana de un alimento.

El uso combinado de dos o mas obstidculos permite que no se
uses uno golo en cantidades excesjvas, Ya que en muchos casos el
reducir la Aw no llega a ser un obsticulo suficiente que provea la

estabilidad contra los microorganismos (40).

c) tac 8_O_barrera
- Temperatura:
Alta.- Esterilizacién, pasteurizacién, etc.
Baja.- Refrigeracién, congeslacidn.
- pH
= Actividad de Aw (Aw)

- Conservadores

Microflora competitiva
Radiacisdn (rayos y) (2,25,29,40)
Las técnicas de m¢todos combinadoas se han utilizado en muchas

formulaciones alimenticias tradicionales y nuevas que se presentan

en el cuadro No. 7.

d) Zinergismo.

A nivel comercial, la estabilidad de un alimento no depende
exclusibamonte de la reduccisdn deila Aw {7). Ahora bien, el efecto
do la Aw sobre los microorganismos esti influenciado por el pH,
nivel de oxigeno, temperatura, elementos nutritivos, v ‘agentes
conservadores {25). R) uso combinado de estos factores pfoduca un
"gtress" en el medio, gque disminuye el crecimiento microbiano.

Bete efecto se observa en la figura No. 6.
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CUADRO No.7 PRODUCTOS CONSERVADOS POR METODOS COMBINADOS (11).

Producto Barreras utilizadas
T AWw t pi P O Eh R

Tradicionales
Jamones X * - + - o+ -
Conservas Acidas RO* - % X o+ o+ -
Yoghurts i - - x % - KX - -
Carnes curadas - % PR X - % -

Alimentos preparadoa

congelados X % * X - -k -

Nuevos

Sopas, salsas y bebidas

conc. semi-congeladas - % X - - - -
Prutas conservadas X X . X - - -
Vegatales X * - X - - X -

®zBarrera principal. x=Barrera adicional o menor. = +zBarrera
pequend o usada ocagionalmante. -szBarrera quée no 8¢ usa.

T=TRATAMIENTC TERMICO, AWsDISMINUCION DE ACTIVIDAD DE AGUA,
{SCONGELADO, pH=DISMINUCION DE pH, P=ADICION DE CONSERVADORKS,
O=PRESENCIA DE MICROFLORA COMPETITIVA, Eh=DISMINUCION DE TEN-
810N DE OXIQENO, R= RADIACION
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FIG. No,6 EFECTO DEL STRESS EN EL
CREGIMIENTO MICROBIANO (73).

ufc/g

CONTROL

P R e L
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A i L —L. | I } —
8 10 12 14
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El calor interacciona directamente con la Aw, a valores de Aw
altos, limitaria el crecimiento, asi c¢omo, son aprovechadas las
temperaturas maxima y minima para dicho crecimiento.

La interaccidn del pH con la Aw se puede apreciar en la
figura No. 7, Cuando disminuye el pH aumenta el valor de Aw,
disminuye el crecimiento bacteriano Yy alargamiento de la fase
logar{ tmica, reduce la resistencia térmica, y aumenta la
fraccidn no disociada de los conservadores (15).

La Aw minima en la que puede existir crecimiento es menor en
condiciones aerébicas que anaerdbicas para esos microorganismos
que ¢recen facultativamente,

Se ha venido promoviendo el uso de sacarosa, NaHSOs« y sorbato
de potasio para la conservacién de frutas, otro proceso es el uso
de sacarosa y quimicos, Se cree que estos métodeos provocan una
alteracisn en 1los tejidos que permite la penetracién del
humectante y del conservador, lo cual al mismo tiempo mantiene una
textura agradable (7).

Uno de los métodos mas usados en la elaboraciédn de AHI, es el
uso de un humectante (glicerol) y un antimicdtico (sorbato de
potasio)} que previens el crecimiento de hongos (25). Los
conservadores antimicrobianos se deben utilizar a pH favorables,
que les permita estar en mayor proporciédn, en estado no disociado.

Para que un AHI mantaenga una agradable textura, debe tener
una Aw de 0.80 a 0.85, por lo que es deseable que un humectante
tambie¢n tenga propiedades antimicéticas, de hecho, ya existen

algunos como el glicol, 1,3-butanodicl y propilenglicol (7).

e) Azucares.
Los az(cares como la sacarosa Y glucosa, son compuestos  que
captan humedad, ¥ en consecuencia, dan lugar a un efecto adverso

sobre los microorganismos; pues esta agua no puede ser utilizada
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FIG. No.? EFECTO DE LA Aw Y DEL pH
SOBRE EL CRECIMIENTO MIGROBIANO (77),

Aw
ZONA DE INIHIBICKON
0.96]"
ZONA DE CRECIMIENTO
1.00
B 8 7 8 9 10
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por ellos. Batos azlcares tienen efecto osmdtico (25). La sacarosa
es un azgcar no reductor, va que no tiene ningun carbonilo libre.
La sacarosa se hidroliza en praesencia de 4cido diluido y de 1la
enzima invertasa para dar una mezcla equimolar de glucosa Yy
fructuosa que se conoce como azycar invertido. Cuando la sacarosa
g0 emplea en la preparacién de alimentos Acidos puede existir wun
cierto grado de inversisén que aumenta 1la dulzura del producto
final,

ta glucosa es un azicar reductor (monosacirido), y se
encuentra en forma abundante en diferentes frutas y vegetales, Y
su concentracidn depende bisicamente del grade de madurez del

producto (5).

f) Acido sorbico.

Bl Acido sérbico, asi como sus gales cAlcicas, s8édicas o
potisicas inhiben a las levaduras y mohos, aunque su efectividad
es menor frente a las bacterias. A valores altos de PpH .son mase
activos, presentando un pH miximo para su utilizacidn de 6.5
aproximadamente, ya que la molécula sin disoclar es mis efectiva
que la disociada. Rstos compuestos son mis eficaces que el
benzcato de sodioc a pH superior a 4.0. Su efecto fungicidad sobre
hongos y levaduras se encuentra a pH 4.5 (25). La concentracién

maxima permitida es de 0.1%, (12,25).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 EQUIPO.

- Balanza apalitica SARTORIOS, modelo 21432, No. e serie 163032.

- Balanza semi analitica OHAUS, modelc B1500D, No. de serie 10243,

- Balanza granataria METTER, modelo PC 800, No. de serie SNR
B37571.

Cimara ambiental de temperatura y humedad relativa controlada

HOTPACK, modelo 317530, No, de sarie 236291,

- CAmara de refrigeracién con controles de humedad y temperatura
HOTPACK, modelo 317532, No. de serie 67529.

- Bstufa de secado al vacio PRECISION SCIENTIFIC, modele 19, WNo.
de serie 27AL/12.

- Batyfa RIOSSASERNE, modelo Asme, No, de serie THELCO 21-AB-12,

- Espectrofotémetro SHIMADZU, modelo UV-120 A, No. de serie

1181667.
Higrémetro eletrénico Thermeoconstanter Humidat TH2/THL, NOVASINA

1

AG, modelo TH/THD, No. de serie 461,
- Higrémetro electranico DECAGON CX-1, No. de serie 1089311.
Incubadoras LAB-LINE Intruments, Inc., V.I.P. coz, modelo 417,

No. de serie 125 L.
- Mezcladora HOBART, modelo C-100, No. de serie 11-282-696.
- Material comin de laboratorio.
- Parrilla eléctrica con agitador magméctico, SYBRON/THERMOLINE,
modelo SPA 1053, No. de serie 27340505,
Potenciémetro digital CORNING, modelo 125.
Procesador de alimentos OSTERIZER.

5.2 MATERIA PRIMA.

zapote negro (Diosyros ebenaster) originarioc del estado de
Michoacan.
Sacarosa (azdcar comercial).

~ Glucosa de Malz, de marca "Almidones Mexicanos, S.A.", de 43" Be.
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5.3 REACTIV
Se wutilizaron reactivos analiticos para realizar los

diferentes anilisis fisicoquimicos y microbiolégicos,

5.4 METODOS,
5.4.1 Actividad de Aqua (Aw)

La actividad de agua (Aw) de la muestra 86 midisd
experimentalmente con un higrémetro electrénico (Novasina AG) vy
con un higrémetro electrénico de punto de rocio (Decagon C-1), a
una temperatura de 25.C, dejando la muestra dentro del aparato

hasta que alcanzara el equilibrio.

5.4.2 Acido Sorbico.

El Acido sérbico de la muestra se determind por el método de
8chimidt modificado. Esta técnica se basa en la conservacién del
sorbato a acido s&rbico, su oxidacién & un monoaldehido en
solucién Acida de dicromato de potasio que al reaccionar con el
4cido tiobarbiturico se forma un éompuesto rojo que se lee en un

espectrofotémetro a una longitud de onda de 530 um (52).

5.4.3 Humedad.

La humedad de la muestra se determind gravimetricamente al
secarla en una esttifa de vacio & 70 C Yy 1.05 I(g|/v::n\z (15 inHg) de
presién durante 5 horas (45).

5.4.4 pH.

Para determinar el pH de la muestra se diluyd 10 gr de la
misma en 200 ml de agua, se aford a 1000 ml y se calentsd por 60
minutos, reemplazando el agua perdida por la evaporaciéh.' La
muestra se enfria y se afora a 1000 ml. El pH se mide directamente
con un potenciémetro previamente calibrado con soluciones buffer
de PH 4 v 7 {58).
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5.4.5 Acidez Tjtulable.

La acidez titulable de la muestra fu® determinada con
solucién 0.1 N de hidréxide de sodio y fenolftaleina como
indicador. Calentando previamente durante una hora la muestra
sequn referencia. La acidez se reporté como porcentaje de Acido

citrico, siendo su equivalente = 70 (58},

5.4.6 Azucares Reductores Directos y Totales.

lLos azgcares reductores directos y totales se obtuvieron - por

el método de Lane y Eynon {§8).

5.4.7 Analisis Microbio)ogicos.

* 4.7.1, Cuenta Total {Cuenta estandar)

El medio Agar para métodos estandar f&rmula APHA, Bioxon, vy
el material y el medio se esterilizé en autoclave a 1.05 Kg/cmz
{15 inHg) durante 15 minutos. Se sembrarcen 3 diluciones: 10",
10, 10™® por duplicado y se incubaron a 35°C, el crecimiento se
loe a las 48 horas de incubaciédn.

* 4,7.2. Hongos y Levaduras

Bl medio (Agar dextrosa y papa) Y el material se esterilizé
en autoclave a 1.05 Kg/cn® durante 15 minutos. Se sembraron 3
diluciones: 107, 107%, 10 por duplicado. Las muestras se
incubaron a 28°C, el crecimiento de levaduras se observa a las 72
horas de incubacién y los hongos se observa su crecimiento a los §
" aias (47). o

En ol diagrama de flujo mostrado en la figura No.8 se dA 1la
secuencia del trabajo experimental que se siguid para la obtencién

de la pulpa de zapote nagro.
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_FIGURA No. B8 DIAGRAMA DE FLUJO.

FULPEADRO

g ADICION DEL CONSERVADOR N
£d

ADICION DE SACARQSA, GLUCOSA Y
ACIDO CITRICO

AV = 0.807 i A¥ = o.003
PH = 3.50 pH 24,80

‘ !

H7 ALMACENAMIENTO A i0°, 28° Y 85°C

) ! 1

ANALISIS ANALISIS EVALUAGCION
FISICOQUIMICOS MICROB10LOGICOS SENSORIAL

AV CUENTA TOTAL COMPARACION
ACIDO SORBICO MULTIPLE

pH HONGOS Y LEVADURAS
ACIDEZ TITULABLE
HUMEDAD

AZUCARES REDUCTORKS
DIRECTOS Y TOTALES
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5.5 METODOLOGIA

El trabajo experimental consistié en la elaboraci4n de pulpa
de zapote negro. A dicha pulpa se le aplicd la tecnologia de los
métodos combinados y se utilizaron las siguientes barreras:

~ disminucién de la actividad de agua

~ disminucién del pH

~ uso de conservador

Se utilizaron 50 Kg aproximadamente de zapote negro
originario dél estado de Michoacin, que se compraron en la Central
de Abasto de Iztapalapa, D.F.

La fruta fué seleccionada de acuerde a la textura del
fruto y del color de la cAscara; es decir, segun su madurez,
Los zapotes maduros se utllizaron_ para hacerlos pulpa; los
zapotes verdes se almacenaron hasta que maduraran y asi poder
utilizarlos.

Los zapotes negros madurcs se lavaron con agua
corriente; después se procedid a la remocidén de la cascara y
de las semillas, que se hizo de forma manual. El pulpeado de
la fruta se realizé en un procesador de alimentos con el fin
de que la pulpa fuera homogénea. )

A la pulpa de zapote negro, vyva homogenizada, 80 le
practicaron ciertos analisis fisicoqui micos. Una vez hechos dichos
anslisis, a 1la pulpa de zapote negro Se¢ le agregh 1.0% de sorbato
de potasio como conservador. La pulpa se almacend hasta su
utilizacién en envases de plAstiéo de cierre hermético a una
temperatura de 8°C.

Se procedid a bajar la actividad de agua {Aw) de la pulpa de
zapots negro con dos agentes depresores: sacarosa y qlﬁcosa. Se
relizaron varias formulaciones de pulpa de zapote negro con
sacarosa hasta obtener productos con una actividad de agua  de

0.85. 0.90 y 0.95 aproximadamente. También se realizaron varias
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formulaciones de pulpa de zapote negro con glucosa hasta obtener
los mismos valores de actividad de agua antes mencionados,

Los cadlculos para las formulaciones se realizaron con 1la
scuacisn de Norrish:

ir2 1,2 2
In AW = 1n Xw + i(-k1) x‘ + (-kz) x, + .08

donde: -kl' kz"' son los coeficientes binarios y x‘, xz... son

las fracciones molares de los solutos (51).

CUADRO No.8 VALORES DE LA CONSTANTE “K
PARA SOLUCIONES BINARIAS DE NO ELECTROLITOS,

SOLUTO ~k
Glicerol 1.16
Sorbitol 1.65

" Glucosa- 2.25
Fructuosa 2.25
Sacarosa 6.47

A su vez se elaboraron varias formulaciones con diferentes
concentraciones de glucosa con sacarosa; para obtener los mismos
valores de Aw: 0.85, 0.90 y 0.94.

lLos cAlculoe para las férmulas de pulpa de ~ zapote negro ¥y
combinaciones de sacarosa y glucoéa se realizaron con la ecuacién
de RoSS:AW = (aw)‘, (aw)z...(aw)n
donde: (aw)‘...(aw)n son las actividades de agua de cada
componente (64).

A las férmulas con combinaciones de sacarosa ¥y glucosa se les
adiciond Acido citrico para disminuir ei pH a 3.5, 3.0 ¥y 2.5. ‘A
dichas formulaciones se les practics anilisis microbioldgicos:
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honges y levaduras, cuenta total; para seleccionar el mejor
tratamiento,

Las formulaciones escogidas se observan en el cuadro No.9.

Se elaboraron dos lotes, uno con pH 3.5 y una Aw de 0.897 y
otro con PH 4.5 ¥y una Aw 0.903. Ambos s5e almacenaronh en
recipientes de plastico con tapa a presisn y con una capacidad de

2 Kg, durante 3 meses y a 3 temperaturas: 10 , 25 y 25 C.

CUADRO No. 9 FORMULACIONES SELECCIONADAS.

pH 3.5 pH 4.5
Pulpa de zapote 48.49% 48,49%

Sacarosgsa 32.04 32.49
Glucosa 18,17 18,62
Ac. Citrico 1.30 0.40

A estos lotes se les practicaron cada 15 df as log siguientes
anilisis fisicoquimicos: humedad, azicares reductores directos
y totales, pH, acidez titulable. También cada 15 dlas se
practicaron anilisis microbiol&gicos: cuenta total, hongos Yy
levaduras.

Cada mes se analizé actividad de agua (Aw) y 4cido sérbico
(sorbatos).

A los 90 dias de almacenamiento, es decir, al final del
mismo, a los lotes se les practicd una evaluacién sensorial
mediante una prueba da comparacién miltiple, para analizar el
efecto del almacenamiento sobre el producto. Para este £in, =8ae
utilizé el formato que Be presenta en el cuadro: No.iO0.

La presentacién de las pulpas para el anilisis sensorial fue

en agua fresca que contenian la siguiente formulacidn:
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1000 ml de agua
250 g de pulpa de humedad intermedia

La muestra patrédn se realizé con pulpa fresca de zapote negro,
siguiendo la formulacién anterior. La evaluacion sensorial se
realizé con la ayuda de 50 jueces no entrenados.

Una vez hecho la evaluacién sensorial se procedid a aplicarle
un anAlisis de varianza, tomando como base el agua de la fruta
frasca y como variables el sabor a zapote, el dulzor y la acidez
de las formulaciones. Dicho analsis Be realizé para conocer segun
la clasificacién de los jueces, gque formulacién estaba mas
parecida a la fruta fresca.

A los resultados obtenidos en los anAlisis fisicoquimicos
durante el almacenamiesnto se les practicaron anilisis dae varianza
para conocer 81 el pH inicial, la temperatura y/o el tiempo de
almacenamiento, tienen influencia en cada parimetros analizados.’
También a los resultados de la evaluacidn sensorial se les

practicé andlisis de varianza.
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CUADRO No. 10 FORMATO PARA EVALUACION SENSORIAL.

COMPARACION MULTIPLR

Nombre: " Fecha:

Producto:

Instrucciones:
Pruebe la muestra patrén {P) y califiquela segin las
caracteri sticas seffaladas, marcando con una raya en la escala.
Después pruebe las otras muestras, compArelas con la muestra
patrén y marque en la escala.

Nota: Indique a que muestra corresponde cada marca.

Sabor a zapota: I |
F ¥ }
Dulzor: f' 1_ 1
Acidez; I_ . ‘|
desagradable : agradable
Comentarios:
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS PRELIMINARES

A la pulpa de zapote negro fresca y homogenizada, se le
practicaron anilisis {isicoquimicos y microbioldgices. Estos
resultados se presentan en el cuadro No. 11.

La finalidad de éste anAlisis ss corocer, principalmentse, el
porcentaje de azicares raductores (directos y totales) as{ como el
pH del zapote negro fresco para su subsecuente diseminucién segun
lo desgeado,

Las formulaciones realizadas de pulpa de zapote negro con
glucosa y sacarosa para obtener los valores deseados ds Aw (0.85,

0.90 ¥ 0.95), se presentan en el cuadro No, 12.

CUADRO No. $1 ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA

COMPOSICION DE LA PULPA PRESCA

DE ZAPOTE NEGRO

HUMEDAD (%) 80.34
rH . 6,13
ACIDEZ TITULABLE 0.525

(% ACIDO MALICO)

AZUCARES REDUCTORES

DIRECTOS (&) 11.94
AZUCARES REDUCTORBS
TOTALES (%) 19.17
No. DE COLONIAS NEG.
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CU A DRO No.12 FORMULACIONES DE PULPA DE ZAPOTE NEJGRO CON SACAROSA
Y CON OLUCOSA.

Aw tZapote negroltSacarosa Aw %Zapote negro]%Gluceosa
0.856 41.20 58.80 0.856 30.80 69.20
0.897 55.90 44.10 0.899 33.80 66.20
0.956 63.90 16.10 0.948 53.50 46.50

Los valores de la Aw son aproximados a los deseados, pero se
consideraron buenos. Las formulaciones de pulpa de 2zapote negro
con combinaciones de sacarosa y glucosa, se presentan en el cuadro
No. 13.

CUADRO No. 13 COMBINACIONES DE GLUCOSA Y SACAROSA CON ZAPOTE.

Aw % ZAPOTE NEGRO % SACAROSA § GLUCOSA
0.853 37.20 33.50 29.30
0.849 30.70 25.00 44.30
0.897 42.90 17.30 39.80
0.906 47.80 33.00 : 19.20
0,940 44.40 5.40 39.00
0.942 54,90 6.50 38.60

Bn las formulaciones con las combinaciones de sacarosa y
glucosa se obtuvieron los valores de Aw de 0.85, 0.90 y 0.94.
Bste Gltimo es debido a que la Aw del zapote negro es del0.973. De
estas formulaciones a su vez, se seleccions la que contenia la Aw
de 0.906 por la dal punto intermedio de 1los valores de Aw
considerades. Acto seguido se le agregd a la formulacién Acido

citrico para disminuir el pH a 3.5, 3.0 y 2.5. (Cuadro No. 14).
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CUADRO No. 14 FORMULAGCIONES CON pH 3.5, 3.0 Y 2.5, APROXIMADAMENTE.

Aw pH @ ZAPOTE NRGRO % SACAROSA & GLUCOSA % AC. CITRICO
0.863 3.57 38.80 32.20 28.00 1,00
0.857 3.20 38.80 31.80 27.70 1.70
0,853 2.59 38,80 30,00 25,90 5.30
0.898 3.58 48.50 32.00 18.20 1.30
0.894 3.17 51.60 31.60 17.80 2,20
0.893 2.54 48.50 29.40 15.50 6.60
0.942 3.55 52.70 6.50 38.60 2.20
0.938 3,23 55.80 4.80 36.90 2.50
0.940 2.54 55.80 2.20 34.35 7.65

A las formulaciones antes mencionadas se le realizé Llos
anAlisis microbiolégicos de hongos y levaduras y cuenta total. Les
resultados fueron negativos. S8e observé que los valores del pH 3.0
Y 2.5 enmascaraban el delicado sabor dsl zapote neagro, por 1o que
se decidid fijar el pH de las férmulas a 3.5 y 4.5.

VIDA DE ANAQUEL
Los resultados de los an.Alisls practicados durante el

almaconamiento fueron los sigulentes:
6.2 ANALISIS PISICOQUIMICOS

6.2.1. Actividad de Agqua (Aw)

Al inicio Qel almacenamiento, es decir, recién preparadas las
férmulaciones, éstas tenian los valores de Aw aproximados al 0.90
{0.897 ¥ 0.903 con pH 3.5 y 4.5 respectivamente). Durante al
almaéenamiento, especi ficamente los primeros 30 ‘dias, los .valores

mencionados disminuysron aproximadamente a 0.86. Este
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comportamiento se presents en las dos formulaciones y en las 3
temperaturas de aimacenamiento (10°, 20°y 35’6).

Este comportamiento puede deberse a que los componentes de la
pulpa del zapote negro entraron en equilibrio econ los agentes
depresores, yva que después de haber alcanzado el valor de 0.86
(aproximadamente), la Aw de ambas formulaciones y en las 3
temperaturas se mantuvieron pricticamente constantes.

En las figuras No. 9 y 10 se pueden apreciar el seguimiento
de la Aw de la pulpa con pH 3.5 y 4.5, respectivamente. Los
resultados del analisis de varianza practicados se presentan an el

cuadro No.15.

CUADRO No. 13 ANALISIS DE VARIANZA DE Av.

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADOS | F CAL P
VARIACION CUADRADOS { LIBERTAD MEDIOS

Férmula 0.0005636 1 0.0005636 1.480] 0.2404
Temp. 0.06011070 2 0.0005535 1.454] 0.2613
Dias 0.0102541 3 0.0034180 8.977} 0.0009
Brror 0.0064729 17 0.0000038

6.2.2. Acido Sorbico

Bl comportamiento del &Acido sérbico (sorbatos) en ambas
pulpas fué muy parecido, va disminuyendo durante el almacenamiento
en forma gradual. Dicho comportamiento se presents a las 3
temperaturas de almacenamiento. El anilisis de varianza practicada
dis como resultado una ligera influencia del pE inicial hacia los
sorbatos, ya que hay una mayor pérdida de éste, en las
formulaciones con pH 4.5 (1890 ppm aproximadamente), que en la que
tiene un pH 3.5 (1250 ppm aproximadamente). También es influencia
por las temperaturas de almacenamiento, debido a dque a mayor'

temparatura mayor perdida de scido sérbico (8,29).
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Bl comportamiento del 4cido sorbico se puede observar en las

figuras No. 11 y 12,

6.2.3. pH

El comportamiento del pH de la formulacion con un pH incial
de 3.5 difiere un poco de la férmula con pH 4.5. En la primera el
pH tiende a subir un poco Yy sigue practicametite constante, En la
segunda tiende a bajar y tambi¢n se comporta practicamente
constante. El comportamiento de ambas formulaciones puede daberse
a que al inicio del almacenamiento se produjeron algunas
reacciones quimicas, microbiolégicas, etc.

Bl anilsis de varianza da como resultado una influencia del
pH inicial hacia el comportamientc del mismo en las pulpas durante
Bu vida de anaquel. Aunque dicho anilisis indican gque las
temperaturas y los df{as del almacenamiento, no tuvieron influencia
alguna sobre él pH, con los resultados se puede apraciar que sf la
afectaron, aunque ligeramente.

Bn las figuras No.13 y 14 se observa el comportamiento del pH
de las formulaciones, y en el cuadro No.l6 se observan los

resultados del anilisis de varianza.

CUADRC No. 1¢ ANALISIS DE VARIANZA. DEL pRH,

FUBNTE DE SUMA DE GRADCS DE CUADRADOS F CAL P
VARIACION | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIOS

Foérmula 8.6314667 1 8.6314667 1000.000; .C00O
Tenmp. .0063048 2 0.0031524 1.150] .3293
DL as .0204962 6 0.0034159 1.246) .3094
Brror .0876952 32 0.0027405
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6.1.4. Acidez Titulable
La acidez titulable de las muestras durante el almacenamiento

se expresa en porcentaje de 4cido cltrico., E1l comportamiento del
mismo en ambas formulacionaes difieren.

El aumento y despuss la disminucién de la acidez titulable al
valor aproximade al inicial en 1las pulpags con pH 3.5, puede
deberse a que dichas pulpas no estaban totalmente homogéneas o que
sus componentes no estuviesen en equilibrio. Este mismo fensmeno
pudo haberse presentado en las pulpas con pH 4.5, pues tienen el
mismo comportamiento que las otras, pero el valor inicial es wun
poco menor que al inicial.

El analisis de varianza marca una influencia del pH incial de
las foérmulas y de los dias de almacenamiento hacia la acidez
titulable pero no de la temperatura.

Dicho comportamiento se observa en las figuras No.156 y 16,
los resultados del anilisis de varianza se observa en el cuadro

No.17.

CUADRO No, 17 ANALISIS DE VARIANZA DE LA ACIDEZ TITULABDLE.

FUENTES DE| SUMA DE | GRADOS DE | CUADROS | F CAL P
VARIACION | CUADRADOS | LIBERTAD | HEDIOS
Férmula 9.072152 1 9.0721524| 868.097 |.0000
Temp. ,031390 2 ,0156952) 1,493 [.2399
Dias 2.296348 6 .3827246| 36.411 |.0000
Brror .336357 32 .0105112

6.2.5. Humedad

El comportamiento de la humedad en 1la formulacién con pH

inicial de 3.5 es diferente al de la humedad en la formulacidn con
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PH 4.5. Ya que en la primera formulacién la humedad tiende a bajar
2l inicio del almacenamiento y en la segunda la humedad tiende a
subir, Después la humedad se mantiene practicamente constante
durante el resto del almacenamiento, en ambas formulaciones.

Segin el anAlisis de varianza la humedad est4 afectada por
los dias de almacenamiento, pero aungue dicho analisis no 1lo
indique la humedad también asté afectada por el pH inicial de 1las
formulaciones. Esta variacién puede deberse a una ligera
separaciésn de fases que so presentaron en las pulpas.

En las figuras No,17 y 18, muestran el comportamiento de la
humedad de las pulpas, los resultados del anilisis de varianza se

aprecian en al cuadro No.18.

CUADRO No. {8 ANALISIS DE VARIANZA DE LA HUMEDAD.

PUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADROS F CAL P
VARIACION | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIOS
Pérmula 3.008038 1 - 3.008038 (2,554 .1199
Temp. .325233 2 .162717 .138 .8715
Di as 68,973690 6 11.495598 |9.759 .0000
Brror 37.694729 32 1.177960

6.2.6. Azucares Reductores Directos

Los aztcares reductores directos en las dos formulaciones
aumentan aproximadamente un B87% durante los primeros 15 diag del
almacenamiento, este comportamiento se presentd por igual en las 3
temperaturas de almacenamiento.

El aumento del procentaje de los azicares puede deberse a que
la estar recien preparadas las formulaciones, dichos azicares mno

oBtin totalmente hidrolizados, principalmentse 1la sacarosa; -pues
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como ya se mencions, ademids de los azticares ya contenidos en la
fruta, se le agrega sacarosa y glucosa, por lo que se piensa que
durante los primeros 15 dias de almacenamiento se estan
hidrolizando, y que debido a esto, aumenten. Posteriormente se
cree que todos los azg¢cares se hayan hidrolizado, pues &stos se
mantienen practicamente constantes.

El anslisis de varianza indica que los azucares
reductores directos estin influenciados por el pH inicial y por
los dias de almacenamiento, vy no por la temperatura.

En las figuras No,19 y 20 ge puede observar el comportamiento
de los azucares reductores directos. En el cuadro No.19 se observa

el anAlisis de varianza.

CUADRO Ne. 19 ANALISIS DE VARIANZA DE AZUCARKS REDUCTORES DIRECTOS.

FUENTE DE SUMA DE GRADO DB CUADRADOS P CAL P
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD ﬁEDIOS
Férmula 8.2637 1 8.26374 9.241 .0047
Temp. 2.5648 2 1.28240 1.434 .2532
Dias 2006.8019 6 334.46699 [374.022 .0G000
Brror 26.615781 32 .8942432

6.2.7. Azucares Reductores Totales

Ambas pulpas (pH 3.5 y 4.5) presentaron practicamente el
mismo comportamiento, y a su vez, casi el mismo que los azicares
directos; pues presentan un aumento, aungque menor = que los
anteriores (53% aproximadamente)}. Ambas pulpas go.mantienen
pricticamente constantes durante el resto del almacenamiento.

El aumento de los azdcares reductores totales también puede
deberse a la hidrdlosis de los azicares. El andilsis de varianza
indica que la temperatura de almacenamiento no tiene influencia

alguna sobre los aziicares totales, aunque s{ por los dias de
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almacenamiento,, pero se puede observar que 8son practicamente
constantes.

Las figuras No. 22 y 23 nmuestran el comportamiento de los
aziucares totales durante el almacenamiento, los resultados del

anilisis de varianza se aprecian en el cuadro Mo.20.

CUADRO No. 20 ANALISIS DE VARIANZA DE AZUCARES REDUCTORES TOTALES.

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE ( CUADRADOS P CAL P
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIOS

Formula 10.650536 1 10.650536 12.485 .0013
Temp. 3.326948 2 1.663474 1.950 1588
Dy as 52.732048 6 8.788675 10.302 0000
Brror 27.298567 32 . 8530802

6.3 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Durante el 4almacenamiente ho 8e presentd cre::imirenco
microbiano, ni el medio de cuenta total ni en el de hongos ¥
levaduras, Por lo que ges considers que las pulpas son
microbiolégicamente estables y que las barreras utilizadas en las
fornulaciones impiden el crecimiento microbiano, principal

causante del deterioro de los alimentos.

6.4 ANALISIS SBNS.ORIALES

Las evaluaciones sensoriales practicadas a las pulpas, diexon
como resultado una preferencia por la formulacisdn " almacenada a
10°C y que tiene un pH de 4.5. ¥ mayor rechazo a la formulacién
almacenada a 35 C con el mismo pH, posiblemente por tener un sabor
mdg Acido.

A su vez, las evaluaciones sensoriales tambi4n dieron como
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resultado que las formulaciones almacenadas estaban bastante lejos
de parecerse a las formulaciones recien preparadas. Las que
posiblemente sSe asemejarian mis, serian las que estuvieron
almacenadas a lovc con un pH 4.5. ¥ las que menos, las almacenadas
a 35°C y con pH 4.5, Pues hay que recalcar que ninguna de las
formulaciones recien preparadas tiememn el 100% del sabor del
zapote negro, ya que lo pierde un poco al afiadirle Acido cf trico a
las formulaciones, que tienen valores de pH mencres que los que )
tiene sl zapots negro (pH=6.0), y que son mis dulces por la
adicién de sacarosa y glucosa. También hay que hacer notar que las
pulpas con pH 4.5 tienen una mayor aceptacién conexcepcién de la
almacenada a 35’0, que fué la menor aceptada.

No hubo mucha aceptacién de las pulpas al finalizar el
almacenamiento debido a que dichas pulpas adquirieron un 'sabor
desagradable a causa de la concentracisn de sorbato de potasio,
que snmascard ‘el delicado sabor del zapote negro, y que le did a
las pulpas o formulaciones un sabor particular.

En el cuadro No.21 s8e muestran el promedio de las
calificaciones de las muestras dadals por los jueces, como se puede
apreciar la preferencia de aquellas va disminuyendo segun. aumenta
la temperatura de almacenamiento. Y en lag tablas subsecuentes se
muestran los analisis de varianza de cada uno de parimetros a

analizar en la evaluacién sensorial.
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CUADRO No.2{ RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL

Pulpa pH 3.5 Patrén 10°¢c 25°¢ as’c
Saber a zapote 6.23 5.63 5.49 5.00
Dulzor 6.10 5.66 4.95 4.88
Acidez 6.78 5.10 4.52 4.18
Pulpa pH 4.5

Sabor a zapote 7.43 5.68 5.60 3.65
Dulzor 7.29 6.70 5.47 3.80
Acidez 6.81 5.53 4,82 4.17

ANALISIS DE VARIANZA DE LA EVALUACION SENSORIAL

CUADRO No0.22 ANALISIS DEL SAROR.

PURNTE DR GRADOS DE SUMA DB CUADRADOS F CAL P
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS

Férmula 1 .34810 .348100 0.055 [.8169
Temp. 3 265.60100 | 88.533667 | 14.068 [.0000
Form~Temp. 3 125.39450 | 41.798167 6.628"|.0002
Brror 392 2472.2448 | 6.3056746
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CUADRO No. 23 ANALISIS DE LA ACIDEZ,

FUENTE DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS F CAL P
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MBDIOS

Férmula 1 1.50663 1.,50663 .245 |.6259
Temp. 3 352.67702 117.55901 19.147 |{.0000
Form—-Temp . 3 18.904484 6.3014948 1.026 |.3808
Brror 388 2382.3037 6.1399580

GUADRQ NO. 24 ANALISIS DEL DULZOR.

FUENTE DR GRADOS DE SUMA DB CUADRADOS P CAL P
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS HEDIOS

Férmula 1 1.68599 1.68599 .277 |.6046
Temp . 3 399.16084 133.05361 21.856 |.0000
Porm-Temp. 3 103.10346 34.367820 5.645 |.0009
Error 391 2380.3061 6.0877395
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V11. CONCLUSIONES

El objetivo se cumpliod debido a que se logré obtener un
producto (pulpa de zapote negro) con un vator de actividad de
agua aproximada al 0.90 (0.897 y 0.903), con una humedad del
30% y pH de 3.5 y 4.5,

Se obtuvieron inicialmente productos con sabor, color y textura
agradables. aunque debido a que el sabor del zapote negro es
muy delicado, dichos productos no tenfan muy mwarcado el
sabor de la fruta.

La estabilidad fisicoquimica de las pulpas desarrolladas,
estuvo influenciada principalmente por los di as de
almacenamiento, y poco por la temperatura.

La estabilidad microblolégica no tuvo (influencia por las
temperaturas ni por los dias de almacenamiento.

Las pulpas presentaron un ligera separacién de fases, hecho que
puede deberse a una sinéresis en el producto; se recomienda
que en un trabajo futuro se analice Ja utilizacidbn de
emulsificantes o estabilizantes que evite este fendmeno.

Durante el almacenamiento las pulpas adquieren un sabor un poco
desagradable debido a que el sabor del iapole negro se pierde
en gran medidﬂ; aunque no totalmente. Y es muy marcado el
sabor del sorbato de potasio; por lo que, se recomienda la
utilizacién de un porcentaje menor del conservador.

También se recomienda el uso de otro 4dcido en este caso, para
disminuir el pH, ya que el Acido ciirico enmascara un poco el
sabor del zapote negro.

Las pruebas sensorianles demostraron que existe una diferencia
significativa entre las formulaciones recien preparadas y.las
aimacenadas, principaimente a las temperaturas de 25° y 35'c.

Stiendo la pulpa mis agradable con pH 3.5 y aslmacenada a 10°¢c.
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9} La vida de anaquel de ambas férmulas es de aproximadamente de
dos & dos meses y medio en refrigeracién (10.). y de up mes y
medio & dos meses a temperatura ambiente (250). A 35.C no se
recomienda su uso. Estos tiempos fueron fijados de acuerde a
las caracteristicas organolépticas que presentaban las pulpas
segun fuese pasando el tiempo de almacenamiento.

10) Las pulpas elaboradas sirven como un producto intermedio en la
einborncién de jarabes para preparar agus, Yyoghurt, helado,

etc.
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