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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

El aspecto fitosanitario, es un factor que ha influido de manera importante en las 

exportaciones d~ güayaba, ya que se considera que las varÍedad~s ;Je. guayaba 

producidas e~ el pafs se ven afectadas por algunas plag~s'y ~nfeirn'edades. Una 
• •• ~' - ,·,,.,, - ,, •: · ... ·.·. • .• ,• : ,·, .,•, .·,·-;;-:;~·:,,_·~·Y-•;•,:•.·;"".'•',···,_::;;,~:"•,'\ 

de las rnás importantes es la "mosca de la fruta';¡ la ·¿J~' ·~i~iia·· el 2% de la 
.-... .<'·-· · .. ' ,.:· -

el principal argumento para que los. Estados'Ünidos restrinjan sú exportación. 
•,- .. ,_ ·r ·"···1',·· ....•... .,;'• _, ... · .· ... - . 

México ocupa uno de los primeros ll!g~i~s 'é~ ;~rocl~:cción a nivel mundial siendo 

aproximadamente de 200, 000 t~riei~Cia~ ~étíic~i at~ño; .. ··. 
- ·-. - .• - !~> . - ) - . ' . 

Debido a que la guayaba tÍen'~·[~*~ ~lt~.~a16/ ~oÍnercÍ~l~y nutritivo, surge la 

necesidad de propo~~~{!l.i~'0~;#~~~ti~t ~a,~~.f l~t:·~1i'.~iij~'.ci~n de plagas. Una 

propuesta es el ·u5o:de_l~:iFi~dia~¿kccJ~J~{¡'.~f~mierit6~cuirentenario sin afectar 

:;:~:J~~~:;~~~iJWt~ii~f f~~(~·.';' ~001, que tleoen la 

· · ~t.m=~~~;~¡·Jjlf ~~;~¡~~~t~~~1¿:::::.q~:~.:·,: 
.· ventajas d~ temperaturas ; bajas . es . que: reduce .\la; respiracion de los frutos 

prolonga6~.~····:¡~·{/~~:/9111.;~i~.~=:+ffe.~~.oj~~¡~:"}~~f~s~~i~opi.ca1~.s susceptibles a sufrir 

dañ~s pro frí6° coili~).en i~i ~ª~º d~ ía:gu~yab~ q·~~ ~·~ manifiesta por pardea mi neto 

de 1a pulpa ven algGhas ~aso~ en lapieL 



lntroducdón 

La guayaba es una de las prirlcipales fuentes de ácido ascórbico, beta caroteno y 

carbohidratos IÓ~cJ~~s pudi~ran verse sensiblemente afectados por la irr~di;aC:iÓn. 
' ' ;·': • ~ ,~-- ," _',_s_,.'-r ·• - - - , 

Por lo que sUr9~!;1~r~~ce~idad de evaluar el efecto de la aplicación de factores 

combinados'(d.;f~f~~~~:'do~is de irradiación y temperatura) sobre la estabilidad 

:::d:~~n~f ~?~;~~: v:00,:i·::,,~:~:' :: :::"~~:::ó: 
en losmerC:~~od'~eé~~pbrta'2ión. 



Antecedentes 

l. ANTECEDENTES 

1.1. Guayaba 

1.1.1. Generalidades 

La guayaba es originaria de América, aunque no se conoce con certeza se presume 

que es originaria de algún lugar de Centroamérica, el Caribe, Brasil o Colombia. En 

la actualidad la guayaba es cultivada alrededor de todo el mundo por lo regular en 

regiones tropicales y subtropicales. (Salunkhe, 1995) 

Es una fruta de gran importancia comercial ya que tiene un alto valor nutritivo, en 

particular es rica en vitamina C. 

Esta puede ser consumida en su estado fresco o ya sea procesada en una gran 

variedad de productos, como son jugo, pulpa, puré, fruta en almíbar, mermeladas, 

ates ynéct~res'. (Claridades Agropecuarias, 1998). 

La guayaba pertenece a la familia de Myrtaceae, el árbol en su estado adulto 

alcanza ,uria altura hasta 8 metros. Su corteza es rojiza y escamosa, las hojas son 
; . . . . . ' 

ovaladasenfbrma op~esta y con nervaduras bien marcadas·. 

Sus numerosas flores son de color blanco con varios estambres y su fruto es una 

esfera pulposa coronada en su extremo. Su pulpa puede ser blanca o rosada de 

consistencia gomosa y de sabor dulce. (Seymour, 1993) 

1.1.2. Variedades 

La Guayaba pertenece al género Psidium incluyendo cinco especies Psidium 

guiagenense, P. catteianum, P.chinense, P. friedrichsthalianum, y P. guajava, 

siendo esta ultima una de la variedades más estudiada (Salunkhe, 1995). 



Antecedentes 

En México se producen diversas variedades; aunque .la- que predomina es la 

llamada Media China, sobre todo en los estados de Aguascalientes, Zacatecas y 

Michoacán. En otras regiones productoras, se cuenta con variedades criollas 

identificadas con nombres regionales corno son: la Regional del Calvillo, China, 

Labor, Acaponeta, Coyarne entre otras. (Claridades Agropecuarias, 1998) 

1.1.3. Guayaba (Psidium guajava) 

Frecuentemente el arbusto de guayaba es de 2-8 metros de altura con una gran 

proporción en hojas o ramas, el tronco por lo regular tiene una apariencia en la 

corteza de color rojiza-negra, las hojas de la planta son ovaladas o rectangulares 

de 7-15 centímetros de longitud. (Salunkhe, 1995) 

La fruta tiene._unaJorrna redonda aunque algunas variedades son ovaladas o de 

forma de p~r~:;-~J~f~Lt~s totalmente maduras son de 4-10 cm de longitud y de 4-8 
-/>:-. .~ .. ¿-:; ";"··'.-.'.,·. 

crn'déd1áfri~t~Ü~ ~'.j peso varía de 50-500g. 

· El colo( de la cáscara (piel) madura es comúnmente amarilla. El color de la parte 

.. carnosa (pulpa) es normalmente blanco o crema, en algunas variedades es color 

rosa, las pequeñas semillas se encuentran en la parte carnosa de la fruta. 

1.1.4. Producción de guayaba 

La producción nacional a partir de 1980 (año de mayor producción en la historia de 

la guayaba, con 284 mil toneladas) y hasta la fecha, ha tenido fluctuaciones que se . . . 

caracterizan por el proceso de reducciÓ~tf~éJp~;ación. ·Así,. durante el quinquenio 

1981-1985 la producción promedio dismi~uyó a .157 mil toneladas, en el periodo 

de 1986-1990 la producción se recuperó, ubicándose en 166 mil toneladas en 

5 



Antecedentes 

promedio registrándose durante este periodo de crecimiento (0.28%) apenas 

perceptible. 

En la 'tabla 1 se mLJe~tÍ'~ láprbducción, durante el periodo de 1990-1997, donde se 

observa que Aguascalientes, Zacatecas y Michoacán han contribuido con el 90% 

de la superficie cosechada a nivel nacional y con el 94% de la producción total del 

país. 

Tabla 1. Producción a nivel nacional de guayaba 

Entidad 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997* Variación 
Aauascalientes 114 928 126 299 115,852 120 852 108 433 106 138 119 083 88 134 -2.88 
Zacatecas 52 139 47 958 54 747 54 912 54 016 52 871 56 596 30,811 -5.12 
Michoacán 1 771 8 232 8,892 7 429 11 705 30 407 20 998 45 518 94.22 
Jalisco 8 040 7 532 6.408 3 496 3 582 5 067 5 782 6 226 -0.14 
Guanaiuato 911 519 925 2 6246 4 237 2 095 2 295 2 194 33.56 
Otros 932 3 258 3,250 3 88 3 961 5 631 4 963 5 500 44.56 
Nacional 178.721 193,798 189,227 193,199 185,934 202,209 209,717 178,383 0.28 

Fuente ASERCA con datos de SAGAR *1997 datos prehm1nares 

Entre los estados que representan la mayor producción podemos mencionar a: 

Aguascalientes con el 59%, Zacatecas 26%, Michoacán 9% y al resto de los 

estados corresponde el 6%. (Claridades Agropecuarias, 1998) 

1.1.S. Características fisicoquímicas 

La guayaba está constituída alrededor de un 20% de cáscara, 50% de pulpa y 

30% de semilla en su interior. Las características fisicoquímicas se mencionan en la 

tabla 2. 

-.---.,.,.,-.,.,..~----
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Tabla 2. Características fisicoquímicas 

Característica Contenido 
Lonqitud (cm) 3.9-9.8 
Diámetro (cm) 4.2-8.3 
Peso Fruta (qramos) 50-500 
Volumen (mi) 210-300 
Gravedad especifica (q/ml) 094-1.11 
Espesor de Ja piel (cm) 1.3-3.5 
No. De semillas por fruta 4-570 
Peso de la semilla por fruta (q) 0.4-4.4 
Sólidos solubles totales (g/100q) 8.0-19.4 
Acidez(% cítrico) 0.08-2.20 
.pH 4.1-5.4 
Fuente Salunkhe 1995 

Estas características fisicoquímicas pueden presentar cambios significativos 

durante la etapa de maduración. Como en el caso de los sólidos solubles que se 

incrementan durante esta fase, al igual que la acidez. 

1~1.6. Composición química 

La guayaba contiene de 74-78% de humedad, 13726% di;! ~atería seca/0.8~1.5% 

de proteína, 0.4-0.7% de los lípidos y 0.5-1.0% ·de las.'~e~Izas; entre otros 

componentes, los cuales se aprecian en la tabla 3. 
<;~.·',.- ' 

Los carbohidratos son el principal constituyente de la guayaba,: Los azúcares se 

presentan entre 6-11 % en la guáya~~ fresca, de estos se encúentran fructosa, 

glucosa y sacarosa en proporciones de 59%, 36% y 5%. respectivamente. Además 

de ser una excelente fuente en vitamina e y una buena fuente en carotenos 

(Provitamina A), también presenta cantidades apreciables de niacina, tiamina, 

riboflavina, calcio, hierro y fósforo.(Salunkhe, 1995) 

. ~·--~-·. ~·-"~··· 



Antecedentes 

Tabla 3. Compo5ición química 

Constituyente Intervalo Promedio 
Humedad(%) 77.9-86.9 83.3 
Materia Seca(%) 12.3-26.3 16.7 
Cenizas(%) 0.51-1.02 0.66 
Grasa cruda (%) 0.10-0.70 0.36 
Proteína cruda (%) 0.82-1.45 1.06 
Fibra cruda (%) 2.0-7.2 3.8 
Carbohidratos 
Reductores(%) 2.1-6.1 4.0 
No reductores(%) 1.0-4.5 2.8 
Total(%) 4.2-11.1 6.8 
Fuente Salunkhe 1995 

El contenido de ácido ascórbico depende de una serie de factores como son: la 

variedad, estación, estado de maduración y prácticas de cultivo . 

. Se ha reportad?:,airededor de 37-1000 mg de ácido ascórbico por 100 gramos de 

.. guayaba en.~istifit:aI"ári~dades. 

La co~~~~~tr~~ilk~~$á~ido ascórbico depende en gran parte de la estación del año, 

~¡:~!:J~~f ~iz~~~~é~.:::~::·::·:~,:::,: ·;:"::: 
. . . ·· ... _ .... ~ . A' .. ":, !.-.. :-.. :_,·('.: -, ,,:_ ./'· .... - ,.. < - . , 
ascórbico se've:disminuido'l~O mg/lOOg.· Esta fruta tiene cantidades apreciables 

en fósforo; éal~ib, ~~/~6ir;~~·B~c:i~eñas cantid~des de hierro, esto se puede apreciar - . .- •,._ . : . . ,··-.. 

en la tabla 4. 
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Tabla 4. Contenido de Vitaminas y mlnerales 

Vitamina/ Mineral Intervalo Promedio 
Vitamina A (UI/lOOq) ----- 250 
Acido ascórbico 11-1160 337 
Tiamina 0.03-0.07 o.os 
Riboflavina 0.02-0.04 0.03 
Niacina 0.20-2.32 1.18 
Calcio 10.00-30.0 17.00 
Fósforo 22.50-40.0 28.40 
Hierro 0.60-1.39 1.82 

La guayaba representa una excelente fuente en lo que se refiere al contenido en 

pectina. El total de pectina se encuentra en un intervalo de 0.5-1.8%. Este 

contenido se ve influido por ciertos factores como la maduración y la estación del 

año. 

Las. frutas por lo general contienen una gran variedad de ácidos orgánicos entre 

los predominantes se encuentran ácido málico, cítrico, glicolico, tártarico y láctico, 

estudios realizados muestran que hay diferencias significativas en el contenido de 

~ácidos ~rgánicos reportados en la guayaba, predominando el cítrico y málico. 

El sabor característico que distingue a la guayaba,·· se atribuye a la presencia de 

constituyentes volátiles. Entre los cuales se incluyen los hidrocarburos, alcoholes y 

· carbonilos, se han identificado alrededor de 22 compuestos responsables del 

sabor, de los cuales podemos mencionar metil-benzoato y hexanol. (Salunkhe, 

1995) 

La guayaba contiene significativamente altas concentraciones de polifenoles, esta 

decrece. durante la maduración del fruto, por lo cual disminuye la astringencia que 

se le ha asociado a la guayaba. 

9 
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•Azúcares 

La mayoría de los frutos acumulan almidón durante su desarrollo, que origina 

azúcares más sencillos antes o durante la. maduración por acción de las enzimas a-

amilasa y almidón fosforilasa, todas ellas identificadas en distintos frutos. 

•Pigmentos 

El cambio de color está asociado_ con la .maduración en la mayoría de los frutos y 
' .. '}}~;;:. _{-];':~-~.~ : .. :,._,:·'._, ·-1:;-_.:- ' . -

representa un atributo< clave·'·en' fa calidad. Este cambio puede ser debido a fa 

degradación de clorofilas, la cual enmascara otros pigmentos presentes en el fruto 

no maduro como p-carotenos. Sin embargo, en la mayoría de los frutos, la pérdida 

de clorofila está acompañada de la biosíntesis de otros pigmentos principalmente 

antocianinas y carotenoides. 

• Cambios en la pared celular 

Los carbohidratos que forman parte de la pared celular, se pueden dividir en tres 

tipos: sustancias pecticas, hemicelulosa y celulosas. La composición del material 

péctico es variable, dependiendo de su posición en la pared y del grado de 

metilación del esqueleto de ácido galacturónico. 

En la mayoría de los frutos, el aumento de pectinas solubles se ha relacionado con 

la acción de las enzimas hidrolíticas que despolimerizan los componentes 

pectínicos de la pared celular. (Eskin, 1992) 

JI 

~~~--· ---·-~--------------
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1.1.8. Conservación de la guayaba 

La guayaba es una fruta climatérica donde se ha comprobado que la temperatura 

es un factor importante en la conservación de ésta, ya que a temperaturas bajas 

ocurre un incremento en la vida útil de la fruta. 

La guayaba permite un almacenamiento de hasta 4 semanas a unos 8 °c y con 
.,_-. : .. -.. -

uná humedad) r~l~ti~~ del 85 al 90%. Un aumento en el pico de C02 y la 

• producción':de>eti'l~río. ocUrre aproximadamente entre 5-6 días después de la 

· cosed1ai p~/Ji~ ':~J~~·en frutos climatéricos se caracterizan por presentar un 

aU~ent~ ?~~~~~a~~íji~{;~compañado de rápidos cambios en la composición que 
_ :.: __ -.. :?: ,-;/:> -~~\~Y,~ .. ~~tP-~?-~t".:._~:.-.. -_ 

.. conducen a la;madúración. Además, estos frutos son capaces de producir etileno 

en res~ue~~~~¡,~fa:¿:~~ncentraciones de etileno. 
. - ·~·>-<~.;:f:·">-'i¡, 

Durant~ efa1rílaé~~amiento de la guayaba pueden ocurrir cambios severos entre 
._ : ~-·· . -" - -- , __ -- -- - ·-.. ~~~-;;''." ·"- . 

·los.· cuales:·;¡)i.Ié'clerr presentarse variaciones en color, textura, sólidos solubles 
' ·. . ~:_:: -. :: ; ~;.,-·; --~- . 

totales, acid,ez/ÍiS~~d~d y ácido ascórbico. (Salunkhe, 1995) 
~: -· __ ~- ·_>:· ,~:J:;~~-- -~;~~-... · -~t~t=-~¡:~':f';::· ,_ 
Se ha detectado,.,una·'.disminución en el contenido de ácido ascórbico cuando las 

- .:<;'.-~ ____ ,,,,_,.,.-:: 

aumento en los :sólidos solubles y la acidez y a su vez disminuye la concentración 
._·,·:o, --.--~.; '.---~~-'.·><·~:\;': 

. de. este ácido así cor11ó la: humécfad y firmeza del fruto cuando son' almacenadas a 
- -·---. - .... ':,.'::'·.·.-:·/1,< -·· 

tempe~atura ~;,,bl~ht~ (17~23~q. (Salunkhe, 1995) 
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1.1.9. Procesos de Conservación 

En general la guayaba puede consumirse en su estado fresco, el someterla algún 

proceso es un modo de preservarla, en una gran variedad de productos para 

alargar su vida de anaquel. 

La selección de la guayaba, para la elaboración de diversos productos, va a 

depender de una serie de factores, dependiendo el tipo de proceso al cual vaya a 

ser sometida entre los factores podemos mencionar: contenido de pulpa, semillas, 

azúcares, ácidos, pectinas y contenido en taninos. 

El almacenamiento de frutos a bajas temperaturas es uno de los más utilizados ya 

que reducé la actividad respiratoria y el metabolismo en general, logrando 

prolongar la vida comercial de muchos productos. 

1.1.10. Refrigeración 

El almacenamiento en refrigeración se lleva a cabo a temperaturas no muy 

superiores a las de congelación y suele suponer el empleo de hielo o de medios 

mecánicos. Se puede emplear como principal medio de conservación de alimentos 

o como procedimiento para . su conservación temporal hasta tanto no se aplique 
- ;··º\:y :.< 

otro tratamiento para ; co'nseguÍr. conservarlos. La mayoría de los alimentos más 
·,·.·":::·;.¡;::'·\._·"~·:-) .'.·.- .. ~ 

perecederos, entre~ rdf.:gJ~f~~'~f incluyen, productos lácteos, carnes, alimentos 
'. ··:~ '.<"' 1:;1<i<'\¡~<:t-::>~;:·~·-'2· <':.:,, 

marinos, frutas\1 'tíc;rt~liz~~·; se; pueden mantener almacenados bajo refrigeración 
.. •'t,' .::-:·» ··"' 

•. -·-. ·.·. 

durante. uri tiempo.· Íimitado sin que su naturaleza original experimente 

modificaciones importantes. 
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1.2. Irradiación 

1.2.1. Generalidades 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define la irradiación como un proceso 

en el cual los alimentos son expuestos a niveles predeterminados de energía de 

irradiación. (Lagunas-Solar 1995) :/'.;:. t: '·•·· 

La radiación· se refiere :~I ~~~¿·~~~o:1;~icó. e~ 'donde la energía viaja a través del 
•• '; .{'l.:·,.,~:;,;•:; :,-:c'.:t!,,~··~:,::t;;, '·'~~;:{)f;/~;·~;;:'. ·: :\(\Ü]l'.· :··:~:~y:;.}J.;•J, '. ~,;\ 

, . -./ ... é",.·_:;k~--·:.;:;:,r::;:;~.: 1·1-:.:':.-:- ~.r:<r->.+"'-i':·:t~.::,,~~· .. :_-- .. ;,·_-.-, 1,;· .- ·• • 

espacio o de la •• mat~ria;. ~· irr~diación es un proceso en el que se aplica esta 

ener~ía.·:. ª .. :,;C~~n¡!:;~~~0~1,,~~~H~"~1·.;/~limento para conservarlo ~estruyendo 
microorganismos~: parasitos;Unsectos u .otras plagas. El tipo de radiacion usada se 

' . - -.. -. ,~: ;¿- , __ ,,y~-<<<~.· t,1;-f{ .. _ . .'" . 

llamáradiación:'i~nlfant~ ~; p~~que 'produce partículas eléctricamente cargadas o 
-. ,,._,·_·.~-;;-. ;}_~;~:--~, ..... __ .,.:·"_,.:< .··:r·· .·,·-

iones; (Macráe; i993) '' · :>« · ,.. . .. , -::< 
-· ..:~: ·;-~·.\"' 

LéÍs fuentes ; de. rádiaC:iones' ionizantes autorizadas para alimentos pueden 
""•- - - - ' _,. ~ 

dasifiéa~~~;~~~~~:áci'.~f:~l~Ó~~?.rn~cánlcas -dependientes de energía eléctrica- y 

. sustancias r~CJÍo~diJ~¡{~ml~oras espontáneas de radiaciones. 
'':- · :.::::'~~- "~---. : ··.·_:'.'.,·'··':: ... ~. '. 

Las f~e~t~s'm~cá~¡¿~~-~ ¿J'~ez se clasifican en dos tipos según las radiaciones 
.,~ . -. 

emitidas: .· ~~·~¡~bs "~~~~r~·d~res de rayos X, por tanto emisores de energía 

electromag~éti~·~:; •/equipos generadores de electrones acelerados, emisores de 

radiaciones corpusculares (l. Las fuentes mecánicas ofrecen ventajas de seguridad 

pues' cuando no está en funcionamiento la emisión de radiaciones cesa. 

Las fuentes radioactivas que pueden emplearse para tratar alimentos son el 

Cobalto 60 (Co60 ) y el Cesio 137. Las radiaciones emitidas por estos radioisótopos 
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tienen un poder de penetración adecuado para el tratamiento de la mayor parte de 

los al!mentos. (Sendra et al, 1996) 
. . . -· ~ 

El Co 60 sé . ha convertido en una de las mejores opciones como fuente de 

radiación. P~rai~6tener Co 60, se bombardean lingotes de Co 59 (no radiactivo) .. : . •': . :,, ___ '. 

con n~ul:ro~~s e'ri ~~~ctorés nucleares por 1-1.5 años. Para utilizarse como fuente 

ele ;adia~ión, 16~-li~~otes ·son encapsulados en acero inoxidable de lápices de 450 

nm dé IÓngitÜ~{y 12.5 mm de diámetro. El Co60
21 está presente en forma insoluble 

• • .. ~ ' .• i. ·: . '.' .. 

en agua, pcii lo.que representa un mínimo de riesgo de contaminación ambiental. 
/ . .,_, .. _. ·-' 

liene ú~a'Si~~'Ínedla de 5.27 años y se desintegra a Ni60
28 con la emisión de 

radia~ió~ ga~~~(l.17 y 1.33 MeV) y radiación beta (0.31 MeV) 
- ·-- . ~ . -~-~-- ,J,\'_~·-_-: > 

· El Cs 137 eÍn,ite ráyos gamma de 0.66 MeV. La vida media del Cs 137 es 

. aproximada.mente de 30 años, hace necesaria una recarga anual de únicamente el 
··- . - . . ~' _._, __ ; - . ::- .. ¡.:' ; . 

diámetro r~l~t1J~il1Jg{~'J,Íarg~ de las cápsulas que causa una absorción en ellas 
·:::· ' .. _._:_,;. . . ' . 

mis~ás sol~'. es¿~6~-~~1~:]0 '.i10 de la radiación gamma emitida. En contraste, los 

lápices de Co 60 emiten una radiación gamma que es 95 % disponible. (Dhiel, 

1998) 

1.2.2. Irradiación de frutas y vegetales 

El tratamiento de radiación para extender la vida útil de las frutas y vegetales 

frescos ha sido estudiado ampliamente por Lacroix, et al. (2000) 
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La -áplicadól1 de la irradiación de dosis menores a un 1 kGy o 100 krad (dosis 

absorbld~) ·ipara frutas y verduras, se inhibe la germinación, retardo en la 

madura21óll:élé frutas y elimina la infestación por insectos. 

La rñ~yef~Í a¡·~~ las frutas toleran tratamientos de irradiación a una dosis mínima de 
,-:_:;- - ~·,-:. \;· .. -

0.25 kGy, 5ilisufrircarnbios en su calidad. Una dosis de 2.25 kGy normalmente es 

la .. ciris1i: b~iíma; para frutas y vegetales sin sufrir cambios en su calidad pero 

pueden ocurrir cambios de: pérdida de firmeza, cambios en el sabor, así como una 

ruptura fisiológica, acelerando el proceso de maduración. (Lacroix et al, 2000) 

1.2.3. Efectos de la irradiación 

La irradiación tiene dos efectos los cuales se pueden clasificar como directos e 

indirectos. El efecto directo se basa en el impacto de la radiación con el sustrato. 

Se ha propuesto que si una molécula cargada choca con material biológico, la 

función biológica se puede alterar o destruir. El efecto directo se debe a la 

formación de radicales libres (moléculas Inestables que poseen un electrón . . --~- ~- . 

desapareado) durante , la radlólisis d{ las'.rnoléculas de agua. La radiólisis de 
. - - _ _.. - . -_ . . . ' ..••• · -. • - •. < :- _. :_.: .-- .'- ·-~-... ~- •• ', '· 

moléculas· de.agua'produC:é radicaies liid~&~uo; especies altamente reactivas que 
. _ :_ -.. _._ ':-. : :(~- :~:-. <W:;~~-_: ;}f~i~~:-.i,~~~j)7~·: :~i~j\:_ ~-::~~~). :;;;~~i;fr ;fü~~~{ ~~:~~;~ ~(~:::-. 

interactúan conlas'mólé~ulás.orgá.ilicas-presentes en los alimentos. Los productos 

de eStas inter~~;iÓ~~~·~~aJ~~·}~~·J~q~~;;~~-Jas características asociadas con el 

deterioro de los ~-limento~ :¿~66Íores y sabores objetables. (Desrosier, 1970) 
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1.2.4. Aplicaciones 

La irradiación tiene varias aplicaciones en los alimentos, los cuales se clasifican de 

acuerdo a la cantidad de energía absorbida por unidad de masa. Estas se pueden 

clasificar como se muestra en la tabla S. 

Tabla s. Apllcaclones de la Irradiación 

DOSIS BAJAS (1<KGYl APUCACION 
Inhibición de la brotación de bulbos patatas cebollas aios. etc. 
Desinsectación Frutas frescas y 

deshidratadas 
Eliminación de parásitos Pescado y carne fresca 

Retraso en procesos fisiológicos (maduración) Frutas y verduras 

DOSIS MEDIAS (1-10KGy) 

Eliminación de microorganismos pescado fresco, fresas, etc. 

Mejorar las propiedades tecnológicas del Verduras deshidratadas 

alimento 

DOSIS ALTAS (>10 KGy) 

Esterilización industrial carne, aves y mariscos 

Eliminación de virus 
•. 

Fuente: Bustos (1991) 

Inhibición de la brotación: el uso de muy bajas dosis de irradiación inhibe la 

brotación de tubérculos y bulbos como papas, cebollas y ajos. Esta aplicación evita 

el uso de agentes químicos que son utilizados con este propósito. Las dosis a 

aplicar se encuentran en el intervalo de 0.08-0.14 kGy para papas y de 0.03-0.12 

para cebollas y ajos. 

Retardo de maduración y aumento de la vida útil: Bajas dosis de irradiación 

retardan la maduración de algunas frutas como: plátanos, mangos, papayas y 

guayabas aumentando por otra parte su vida útil. Este efecto fisiológico no debe 
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confundirse con el aumento de la vida útil que se obtiene por reducción de la 

población de microorganismos. Una extensión de vida útil razonable se puede 

obtener con dosis de 0.3-0.5 kGy. 

Desparasitación: Dosis bajas también son aplicadas en carnes con el objeto de 

eliminar el riesgo de parásitos como es el caso de la Thireche//a spiralis. Debido a 

que el proceso no produce calor, este no afecta el sabor o la textura de la carne. 

El efecto de la irradiación se traduce en la esterilización sexual de estos parásitos, 

de este modo se le impide completar su ciclo de vida. 

Desinsectación: Dosis bajas de irradiación pueden causar la muerte o 

esterilización de insectos. 

La desinsectación por medio de la radiación es uno de los mejores sustitutos de los 

agentes químicos que el hombre posee en la actualidad. Como se requieren dosis 

de alrededor de 0.3 kGray, los cambios en frutas y hortalizas frescas son 

insignificantes. Si se controlan adecuadamente las condiciones ambientales y se 

realiza una buena selección de estado fisiológico del producto, estos cambios 

pueden reducirse a niveles no detectables. (Morton, 1997) 

1.2.S. Efectos químicos de la irradiación 

Los cambios inducidos en el alimento vía iones y radicales libres afectan la 

habilidad de las células para producirse. De esta manera se pueden controlar los 

procesos celulares que conllevan la germinación y la maduración, así como el 

crecimiento de microbios, parásitos y plagas. 
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La irradiación causa cambios químicos en los alimentos en cantidades directamente 

relacionadas con la dosis de irradiación aplicada. 

Tipos de reacción inducida por la irradiación 

Oxidación de metales y iones. 

Oxidación y reducción de carbonilos de derivados de hidroxilo. 

Eliminación de la instauración en dobles enlaces. 

Disminución de la aromaticidad en compuestos aromáticos y heterocíclicos. 

Hidroxilación de compuestos aromáticos y heterocíclicos. 

Cuando el oxígeno se encuentra presente, los radicales libres son oxidados dando 

lugar a la formación de peróxidos e hidroperóxidos. 

Las radiaciones ionizantes pasan a través de los alimentos provocando choques 

con las partículas del alimento a nivel molecular y atómico. Cuando los choques 

proporcionan energía suficiente para romper los enlaces químicos entre los átomos 

ocurren cambios moleculares como la formación de radicales libres. 

Los radicales libres son fragmentos de moléculas, grupos de átomos o átomos 

individuales que poseen un electrón no apareado. Los radicales libres tienen una 

gran tendencia a reaccionar entre ellos y con otras moléculas para encontrar 

parejas para sus electrones que no las tienen y así encontrar su estabilidad. 

1.2.6. Efecto de radiación ionizante en el agua 

El agua está presente en casi todos los alimentos y en frutas representa una 

proporción del 80%. La radiólisis del agua es por lo tanto de particular interés en 

la irradiación de alimentos. Los productos radioiíticos del agua son: 
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'OH radical hidroxilo 

e·aq electrón acuoso (solvatado o hidratado) 

'H átomo de hidrógeno 

H2 hidrógeno 

H202 peróxido de hidrógeno 

H30+ protón solvatado (o hidratado) 

Antecedentes 

Acuoso, solvatado o hidratado significa que el electrón e· y el ión hidrógeno H+ no 

puede existir libremente en un medio acuoso. Están íntimamente asociados a las 

moléculas de agua. 

1.2.7. Intermediarios Reactivos en la Radiólisis de Agua 

Cuando una molécula de agua es irradiada las principales reacciones que se llevan 

a cabo son: 

H20 -> ·H20+ + e· ionización 

H20-> H2o· excitación 

Las rutas de decaimiento para moléculas de agua excitadas son: 

H2o· -> H20 desexcitación 

H20' .·-> "H +"OH disociación 

El radical catión del agua puede sufrir una desprotonación o reacción de 

transferencia de protones con una molécula de agua: 

'H20+ + H20 -> HJO+ + 'OH 
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Dando como productos un protón solvatado y un radical hidroxilo. Algunos de los 

productos de reacción se pierden por recombinación: 

"H +"OH~ HzO 

y más pr,c>ductos son formados por reacciones de combinación: 
. . . 

e'aq +OH40H~. 

e·aq+ HJO.~"~iq.j:;:H) . 
. · e·aq.f- ~-aq+i~~Ó~~2.f.20H• 

, ·r .. __ ,,·: ;_' 

Los iones-hldroxilósOn neutralizados por la reacción con H3o+. También pueden 
' ._. :. ' . :<~ .: . "~ :, : . " 

llevarse a cabo réacciones de dlmerización como: 
: . . -. 

·oH + ·oH ~ H;o2 

(Dhlel, 1998) 

Estos productos radiolíticos pueden reaccionar con los componentes de los 

alimentos como son vitaminas, carbohidratos, proteínas, Jípidos y diversos 

pigmentos, Ja interacción entre ellos puede dar la formación de compuestos 

intermediarios, los cuales pueden llegar a presentar una elevada reactividad. 

1.2.8. Productos Finales de la Radiólisis del Agua 

Debido a que el "OH, e-aq y "H son especies muy activas, el hidrógeno y el peróxido 

de hidrógeno son los únicos productos finales estables de la radiólisis del agua. 

Debido a reacciones 

Hi02 + e·aq ~OH+ OH" 

Hz+ 'OH~ HzO + •H 

.!I 



Antecedentes 

El hidrógeno y el peróxido se consumen de gran medida. Por lo que se producen 

con un bajo rendimiento, aún cuando las dosis de irradiación son altas. Por esta 

razón es que el agua puede ser utilizada como escudo a la radiación en las 

albercas de agua de fuentes de rayos gamma. 

El radical hidroxilo es potente agente oxidante, mientras que el electrón acuoso es 

un agente reductor fuerte. El átomo de hidrógeno es menos efectivo como agente 

reductor. 

1.2.9. Irradiación de alimentos 

El proceso de Irradiación es útil y deseable como una alternativa en la 

conservación de alimentos frescos, perecederos y altos en proteína, con un mínimo 

de aditivos o con la utilización de controles biológicos. También se pude minimizar 

o eliminar el uso de temperatura o controles atmosféricos (refrigeración, 

congelación, atmósferas modificadas) o utilizarse en combinación con algún 

empaque para .-etardarel deterioro del alimento. (Lagunas-Solar, 1995) 

La . irrcidi~c1Í5~ i'~ÍlÍ~a se ha demostrado que es un tratamiento efectivo como 

técnica par~··eli;,,¡n~:~:1ci desinfestación por insectos y de tal manera alargar la vida 

útil d~ algu~~{~uiatjrBmo son mangos, papaya y bananas. (Min Zhao et al, 1996) 

Diversos.fa~far~¡: ;·¿8~ribuyen a la pérdida postcosecha de los alimentos. Entre 

ellos se.incluyen los métodos poco eficaces de recolección y desecado, deficientes 

técnicas de procesado, métodos inadecuados de almacenamiento. La irradiación es 

un método eficiente que puede ayudar a reducir estas pérdidas, pero debe 
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asegurarse que otros factores estén controlados durante el proceso. (Morton, 

1997) 

La exposición a una baja dosis de radiación puede retrasar la maduración de 

algunas frutas y hortalizas, prolongando de este modo su vida útil. Este efecto de 

radiación ionizante depende del nivel de tratamiento y grado de madurez del 

producto. 

Uno. de los principales usos de la irradiación de alimentos es la destrucción de 

microorganismos que son los causantes de alteración o el deterioro del producto. 

La vida útil de frutas, vegetales, carne, aves, pescados y mariscos, puede 

prolongarse considerablemente combinando la refrigeración y dosis bajas de 

irradiación que no alteran el sabor ni la textura. (Morton, 1997) 

1.2.10. Efectos de la irradiación en los componentes de los alimentos 

Carbohidratos 

Los carbohidratos constituyen por lo general el 75 % del residuo seco de las 

plantas. El contenido total de los carbohidratos de los vegetales puede ser de solo 

el 2 % del peso fresco, de más del 30 % en los feculentos y superar el 60 % en 

cereales y legumbres. Los carbohidratos totales están constituidos esencialmente 

por monosacáridos i¡ polisacáridos. Se encuentran en las plantas formando parte 

·de I~ pared celular e intracelularmente, de los plástidos, las vacuolas y el 

citoplasma. 

L()S componentes principales de la pared celular son la celulosa, la hemicelulosa, y 

. las pectinas. La celulosa es una de las sustancias más abundantes de la biosfera. 

Es muy insoluble y el hombre no la digiere. Las hemicelulosas son un grupo 
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heterogéneo de polisacáridos constituido por diversos tipos de hexosas y pentosas 

y a veces contienen residuos de ácidos urónicos. 

Se considera que las pectinas están constituidas por radicales de ácido 

galacturónico unidos mediante enlaces a 1,4 y con diverso grado de esterificación 

con el metano!. (Fennema, 1993) 

Polisacáridos. El principal carbohidrato de los tejidos vegetales no asociado a la 

pared celular es el almidón, que es un polímero lineal (cx-1,4) o ramificado (ex 

1,4:1,6) de la O-glucosa. El almidón se localiza en los plástidos intracelulares, cuya 

forma, tamaño y propiedades ópticas dependen de la especie vegetal de la que 

procede. 

Otros polis~~áridos que se hallan presentes en el interior de la célula vegetativa de 
,.:: : --~. ~· . 

·plantas comestibles son: la a-Dl,4-glucopiranosa del maíz dulce, los fl-glucanos 

del.mango .. 

Mo~C>sacáridos. El contenido de azúcares de frutas y verduras varía, siendo en 
·.; .• .- ·:·--· -.:.-· -o. -.-- -- -

alguno~ ca~~s:despreciables .como por ejemplo en el aguacate, mientras que en 
-· .. r , ·-, , ., .. - . 

~tres puede' alcan~ar una ;concentr~di~n del 20 % sobre su peso en fresco. Los 
-; ·: -·- ',. ··- ·_, ~ :--~<-,·-:--', __ ,'., ,._,,·~.:_-:'~--~-~-·:¡,_..-,~- -

principafes.azúcaresso~ el1 la rnayor.parte de las plantas, la sacarosa, la glucosa y 

:~::º~~:d~;j~~~1iitte:ro~::.~::~::;:·;::::::,roh:; 
tambié~ • otr6~.·~~rbb~~~a~6~ ~~m~ xi.losa, manosa, arabinosa, galactosa, maltosa, 

:· •.'..'. '-.v ·~- . ' - :,.- ~-.:_ 

sorbosa7 ~fiu16~~-~~~:c-;;-l~biosa, que en muchos casos constituyen la fracción 

mayoritari~ del¿o~t~nido ~atal de carbohidratos. 
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Efecto de la Irradiación 

En presencia de agua tos carbohidratos son principalmente atacados por radicales 

·oH, los electrones solvatados y los átomos H juegan un rol menor. Los radicales 

·oH extraen predominante el H de los enlaces C-H, formando agua. 

ºOH+ H-C-OH-> °C-OH + H20 

Los radicales resultantes reaccionan después por varios mecanismos como son: 

• Dismutación 

• Dimerlzación 

Deshidratación 

Dependiendo de la posición molecular de C = O formado por dismutación o 

deshidratación, el producto resultante puede ser una cetona o un aldehído. De 

este modo la extracción del hidrógeno en el C - 1 de la glucosa puede conducir a 

ácido glucónico. 

La formación de compuestos desoxi es suprimida cuando la glucosa es irradiada en 

presencia dé Óxfgeno mientras la producción de azúcares ácidos y cetoazucares 

incrementa. La formación de ácidos conduce a una disminución en el pH de la 

solución de azúcar Irradiada. En solución de glucosa una do~_is de 25 kGy resulta 
. '• ''";;- -·,·:( 

·-.:.-· -· ,:<.'.~\: .. 
';--"':«· '.f.~ .. ~·:':/:: ' ,-.. 

'.;>' -

La ruptura radiolítica de polisacáridos debería' .utiiiz~r?e'_ P,ara .. ;ejorar · la. 

en una disminución del pH en tres unidades. 

digestibilidad. Sin embargo, la dosis requerida pa~a al~a~i:a~ J~ ~f~cto que valga la 

pena es muy alta, éstas son superiores a 100 kGy. (Dhiel, 1998) 
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Cuando los carbohidratos son irradiados como componentes de un alimento, son 

mucho menos sensibles a la radiación que en su forma pura. Por ejemplo, los 

productos de radiólisis del almidón puro y de la harina de trigo, el almidón se ve 

protegido por la presencia de proteínas, esto se comparo con la formación del 

producto de almidón irradiado con una dosis de 5 kGy. Resultó ser mucho más 

sensitivo que la harina irradiada a SO kGy. (Dhiel, 1998) 

Vitaminas (Ácido ascórbico) 

Estructura: El ácido L-ascórbico es una sustancia muy soluble que posee 

propiedades ácidas y fuertemente reductoras. Tales propiedades se deben a su 

estructura enediol que está conjugada con el grupo carbonllo de una faetona. La 

forma natural de la vitamina es el isómero L-; el isómero D- tiene alrededor del 10 

% de la actividad del L- y se añade a los alimentos con fines no vitamínicos.( 

Fennema, 1993) 

H,O 

H'O~o 
H-o o-H 

Estabilidad: El ácido ascórbico es muy sensible a diversas formas de 

degradación. Entre los numerosos factores que pueden influir en los mecanismos 

degradativos cabe citar la temperatura, concentración de sal y azúcar, pH, 

oxígeno, enzimas, catalizadores metálicos, concentración inicial del ácido y la 

relación ácido ascórbico-ácido dehidroascórbico. El ácido ascórbico es muy 

inestable ya que se puede ver afectado por el procesado, manejo y 

almacenamiento de los alimentos. La ácidoascórbicooxidasa, la citocromo oxidasa 
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importante se produce por degradación química. En aquellos alimentos que son 

particularmente ricos en ácido ascórbico, corno las frutas, las perdidas están 

relacionadas habitualmente con el pardearniento no enzimático. 

La degradación del ácido ascórbico en los zumos de los cítricos deshidratados 

parece ser función sólo de la temperatura y del contenido de humedad. Aunque 

parece ser que el ácido ascórbico se degrada incluso a valores de actividad de 

agua muy bajos, la velocidad llega a ser tan lenta que pueden utilizarse periodos 

de almacenarnlento largos sin que se pierda una cantidad excesiva de ascorbato. 

Efecto de la irradiación 

La pérdida de vitaminas causada por la irradiación parece ser contradictoria ya 

que algunos investigadores informan que la sobrestimación de la pérdida de 

vitaminas son basados en resultados obtenidos con soluciones puras. (Dhlel, 1998) 

La pérdida de vitaminas se ha estudiado que ocurre después de la irradiación, 

aunque algunas vitaminas en algunos alimentos pudieran continuar su degradación 

durante el almacenamiento. 

Los cambios en la composición durante el almacenamiento requieren atención 

especial en el caso de frutas y verduras ya que experimentan cambios constantes, 

éstos pueden ser acelerados por factores como, daños mecánicos, temperaturas 

bajas de almacenamiento o atmósferas modificadas. Dependiendo de la dosis 

aplicada en los productos, pueden verse acelerados los cambios metabólicos por la 

irradiación. 
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En general la pérdida de vitaminas aumenta cuando la dosis de radiación es 

mayor, para dosis relativamente altas se requiere a menudo de algún proceso para 

que de esta manera disminuyan los efectos sensoriales indeseables. (Dhlel, 1998) 

Debido a que la mayoría de los alimentos contienen una proporción grande de 

agua, la reacción más probable será la radiólisis del agua, la mayoría de las 

vitaminas pueden reaccionar con otros componentes del alimento, los cuales se 

verán afectados indirectamente por la radiación, la naturaleza de estas reacciones. 

Investigaciones realizadas por Dhiel en 1998 reportaron una pérdida de ácido 

ascórblco en un tiempo de 2 horas después de la irradiación, aproximadamente 

del 16% como respuesta a la irradiación para una dosis de 4 kGy aplicada en 

limones. 

La suma de ácido ascórbico y ácido dehidroascórbico, reportan una ganancia de 

3.5% 24 horas después de la irradiación. Sin embargo, a dosis altas (4 kGy) no se 

· · recomienda para aplicaciones comerciales en frutas ya que a estas dosis la fruta 

' sufre cambios en sus características sensoriales . 

. En solución, la vitamina se oxida fácilmente a un tipo de quinona de tipo triceto 

(ácido dehidroascórbico), así como hay un incremento en la oxidación y un 

decremento en el pH. (Thorne, 1991) 
.. . 

Bajo condiciones alcalinas el ácido dehidroascórbico puede ser convertido al ácido 

2,3~diceto-L-gulónico abriendo el anillo de lactona, que no es biológicamente 

activo. 
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Los radicales del ácido ascórbico pueden existir en forma protonada, neutra y en 

forma de anión, los cuales pudieron ser generados por la oxidación del ácido 

ascórbico por radicales hidroxilo. 

H20--+ H, e-aq1 OH, H202t H21 AH2 +OH--+ AH*+ H20 

A partir del agua se forman una serie de productos radiolíticos corno se muestra en 

la reacción anterior, los cuales reaccionan con el ácido ascórbico tal y corno ocurre 

en la siguientes reacciones. 

a) Reducción de ácido ascórbico por electrones acuosos 

A + e-aq --+ AH• 

Donde: 

A = ácido ascórblco, AH = ácido dehidroascórbico, e-aq = electrón acuoso 

b) Por átomos de hidrógeno 

A+ H--+ AH* 

H = átomos de hidrógeno, A = ácido ascórbico, AH = ácido dehidroascórbico 

La presencia de átomos de hidrogeno puede provocar la reducción del ácido 

ascórblco a ácido dehidroascórbico, por un mecanismo similar al que se lleva acabo 

por electrones acuosos, estos átomos de hidrógeno se generan durante la radiolisis 

del agua. 
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El tratamiento de irradiación tuvo como resultados una disminución inmediata en 

el contenido de ácido ascórbico y un incremento en el contenido de glutation pero 

no se ha demostrado efectos específicos. 

En jugo de naranja el contenido de ácido ascórbico disminuye inmediatamente 

después de la irradiación con una recuperación a las 24 horas. (Thorne, 1991) 

p-Caroteno 

Los carotenoides son un grupo de compuestos principalmente liposolubles, 

responsables de los colores amarillo y rojo de los productos vegetales y animales. 

Se hallan distribuidos y existen en la naturaleza en grandes cantidades. (Fennema, 

1993) 

Cuantitativamente el caroteno más importante encontrado en las plantas 

superiores es el p-caroteno. 

Estructura: Los carotenoides constituyen una clase de hidrocarburos 

denominados carotenos y sus derivados oxigenados, las xantofilas. Están formados 

por ocho unidades de isoprenoide ligadas de modo tal que la disposición de las 

unidades isoprenoides se invierte en el centro de la molécula. (Fennema, 1993) 

Los carotenoides pueden presentarse en forma libre en los tejidos vegetales (como 

cristales o sólidos amorfos) o en disolución en los lípidos. También se presentan 

como ésteres o en combinación con azúcares y proteínas. 
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Reacciones químicas: Los carotenoides han recibido gran atención, porque el ¡1-

caroteno es precursor de la vitamina A, un nutriente bien conocido de la dieta 

humana. Por escisión en el centro de la molécula el p-caroteno da 2 moléculas de 

vitamina A. Compuestos como el a-caroteno, con la mitad de su estructura 

idéntica al ~-caroteno, funciona como precursor de una molécula de vitamina A. 

Reacciones de oxidación: la principal causa de la degradación de los 

carotenoides de los alimentos es la oxidación. La intensidad de la oxidación 

depende si el pigmento se encuentra in vivo o in vitro y de las condiciones 

ambientales. 

En los alimentos procesados el mecanismo de oxidación es complejo y depende de 

muchos factores. Los pigmentos se pueden autooxidar por reacción con el oxígeno 

atmosférico a velocidades que dependen de la luz, el calor y la presencia de 

antioxidantes. Las reacciones se cree que son debidas a la formación de radicales 

libres en tres etapas distintas. Los carotenoides sufren la oxidación acoplada en 

presencia de lípidos a velocidades que dependen del sistema. 

Degradación de los carotenoides: Debido a su naturaleza altamente 

insaturada, los carotenoides tienen tendencia a oxidarse rápidamente, 

particularmente en las dobles ligaduras. La oxidación y subsiguiente desintegración 

de los carotenoides se inicia en un extremo de la molécula y que no ocurre al azar; 

el proceso siempre ocurre en el extremo abierto antes que en el anillo terminal de 

ionona. 
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A medida que se saturan las dobles ligaduras y finalmente se rompen, el color 

característico de los carotenoides va desapareciendo. 

La oxidación de los carotenoides y la autooxidación de las grasas tienen muchos 

aspectos en común, y a menudo se encuentran interrelacionados en los alimentos. 

Los radicales libres que se forman en el curso de la oxidación de las grasas pueden 

participar en el ataque oxidativo de los carotenoides. 

Efecto de la Irradiación 

Se ha establecido como una de las vitaminas más sensibles a la radiación 

ionizante, presentando un orden decreciente como sigue: 

Vitamina E > Caroteno > Vitamina A> Vitamina D >Vitamina K 

La irradiación a dosis de 2 kGy no tuvo efecto en el contenido de carotenos de 

mangos y papayas almacenados en congelación por un periodo de 1-3 meses 

causando una pérdida del 90% en los carotenoides de papaya. (Dhiel, 1998) 

No hay efectos significativos sobre el contenido de carotenoides en pulpa de 

mango y jugo de naranja irradiado a una dosis de 10 kGy Inmediatamente después 

de la irradiación, ni después de 90 días de almacenamiento en temperatura 

ambiente. (Dhiel, 1998) 

La irradiación causa pérdidas hasta· de un 40% de p-caroteno puro a una dosis de 

24 kGy. (Thorne, 1991) 

Estudios realizados para determinar el efecto de la irradiación en un intervalo de 

O. 7-20 kGy sobre el contenido de p-caroteno cristalino almacenado a temperatura 
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ambiente bajo una atmósfera de nitrógeno, indicaron que no ocurrió la destrucción 

del ¡1-caroteno ni la formación de productos radiolíticos. (Thorne, 1991) 

En 1979 Franceschlnl y colaboradores estudiaron el efecto de la radiación gamma 

sobre la retención de carotenoldes y el color de las zanahorias, papas dulces, 

ejotes y brócoll. Estos vegetales fueron irradiados bajo las siguientes condiciones: 

a) Dosis 18 kGy 

b) Temperatura: Ambiente y congelación 

c) Atmósfera: vacío, aire y nitrógeno 

d) Empaque: seco y solución de salmuera 

e) Recipientes: lata plana, ensamblada 

f) Temperatura de almacenamiento: OºF, 70ºF y lOOºF 

g) Duración de almacenaje: 0.5, 1, 3, 6 y 12 meses 

Los resultados generales de este estudio Indicaron que grandes pérdidas en p

caroteno y carotenoides ocurrieron cuando las muestras fueron irradiadas en latas 

que contenían aire en la superficie. Los efectos de estas condiciones de proceso 

sobre el contenido de carotenoldes de zanahorias, papas dulces y brócoli no fueron 

significativos. Los ejotes almacenados a lOOºF mostraron una alta retención de 

caroteno cuando se Irradiaron a temperatura ambiente y a su vez baja retención 

·cuando se irradiaron congelados. Los pigmentos decrecieron durante el 

almacenamiento por un año, inicialmente seguidos por un incremento y después 

un decremento gradual. 
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Ácidos orgánicos 

Los productos vegetales presentan pequeñas cantidades de ácidos orgánicos, 

rnetabolitos intermediarios de diversos procesos (ciclo del ácido tricarboxílico) que 

pueden acumularse en vacuolas que confieren al tejido un sabor ácido o amargo. 

El contenido varía según la especie y va desde niveles muy bajos (maíz dulce) a 

concentraciones muy altas como en fresa, espinaca y grosella. (Eskin, 1990) 

Efecto de la irradiación en ácidos oraánicos 

Aunque generalmente no son reconocidos como nutrientes esenciales los ácidos 

orgánicos como el cítrico y málico, son de los más abundantes en frutas y semillas. 

Son ciertamente útiles ya que son capaces de entrar al ciclo de Krebs como fuente 

de energía. 

No hay reportada suficiente información sobre los efectos de la irradiación en la 

concentración de ácidos orgánicos en frutas, pero estudios realizados en limones 

se reportó una pérdida la cual se encuentra relacionada con la dosis, este 

decremento ocurrió después de 40 días de almacenamiento a lSºC. (Murray, 

1990) 

1.2.11. Efecto de la Irradiación sobre Insectos 

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SSA-1-1993 sobre la 

irradiación de alimentos, la dosis mínima para tratamiento cuarentenario en frutos 

frescos es de 0.15 kGy y la dosis máxima de 1 kGy. 

La dosis requerida para tener la seguridad cuarentenaria contra las etapas por las 

cuales pasa un artrópodo es de 0.3 kGy. La dosis necesaria para matar cualquier 
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insecto depende de varios factores como son la edad del insecto al momento del 

tratamiento y las etapas metamórficas del huevo, larva o adulto. En general, la 

sensibilidad a la radiación es mayor en la etapa de huevo y menor en la etapa 

adulta. Se requieren dosis de 1-3 kGy para lograr la muerte en todas las etapas. 

Dosis menores de radiación son mucho más económicas y menos dañinas a la 

calidad de los alimentos irradiados las cuales son suficientes para esterilizar las 

poblaciones adultas y prevenir la emergencia de huevos y larvas adultas. (Dhiel, 

1998) 

El tratamiento de cuarentena para algunas frutas sensibles a la infestación por 

insectos como la mosca de la fruta entre otros requieren dosis hasta de 250 Gy. La 

extensión de la vida útil tiene como propósito retardar la maduración así como la 

inactivación de flora de putrefacción tiene éxito para algunas frutas tratadas con 

dosis hasta de 2 kGy. La mayoría de las frutas desarrollan daños por la radiación 

como son: ablandamiento, daños en la piel, formación de cavidades interiores así 

como cambios indeseables en niveles de dosis entre 0.5 y 2 kGy. (Dhiel, 1998) 
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II. METODOLOGÍA 

Las guayabas se separaron en 4 lotes y a 3 de ellos se les aplicó Irradiación a las 

siguientes dosis: 150, 200 y 300 Gy. Un lote no se irradió, tomándose éste como 

muestra control. 

Posteriormente.se almacenaron a temperatura ambiente (23ºC) y refrigeración 

(SºC). 

El ITlonitoieo se realizó cada dos días para las vitaminas y cada tres días para los 

· carbohidratos. Se tomaban tres guayabas de cada lote previamente pesadas, las 

cuales se homogenizaban con agua. y a partir del homogeneizado se realizaban las 

determinaciones. 

En la figura 1 se muestra el esquema general de experimentación. 
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Figura 1. Esquema general de experimentación. 

Dosimetría al aire 

Guayaba fresca 

Irradiación dosis: 150, 200 
y 300 kCy 

Almacenamiento temperatura 
ambiente y refrigeración 

Monitoreo cada tercer día por un 
periodo de 1 mes 

Homogenización de las muestras 

Diseño de irradiación 
para la guayaba 

Cuantificación de vitaminas Cuantificación de 
Ácidos orgánicos 

(Met. Volumétrico) 

Evolución de Carbohidratos 

Saponificación /l-caroreno 

Extracción 

Determinación 
por HPLC 

Extracción Vitamina C 

Determinación por ¡ 
HPLC 

Fibra cruda 
(Met. Wende) 

Pectinas (Ácido galacturónico) 
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2.1. Primera etapa: Irradiación 

2.1.1 Condiciones de irradiación 

Metodología 

Se seleccionó irradiar a dosis de 100, 150 y 300 Gy. Estas dosis se eligieron 

pensando en poder aplicar este tratamiento para Ja elimlnación de insectos, es 

decir, como tratamiento cuarentenario ya que como se mencionó al principio del 

documento Ja guayaba es infestada en el campo por moscas de la fruta del genero 

Anastrepha striata. Y de acuerdo a estudios anteriores se requiere un mínimo de 

100 Gray para evitar la emergencia de adultos. El USDA, ha autorizado 150 Gy y 

como dosis de tolerancia se die• 300 Gy. La NOM-033-SSAI-1993 establece que la 

dosis mínima para controlar la Infestación por insectos que es de 150 Gy y como 

dosis máxima 1 kGy, pero esta dosis es muy alta y la guayaba ya no puede 

tolerarla. 

La Irradiación se llevó a cabo en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 

(ININ). Utilizando el loop de investigación del irradiador comercial de rayos gamma 

de Co 60 modelo JS6500. Este loop consiste en un contenedor de aluminio de 

dimensiones de 60cm de alto, 40 de ancho y 15 cm de espesor, el cual va 

sostenido por un riel en la parte superior y a través de un sistema automático se 

introduce al interior de la cámara de irradiación, donde permanece expuesto el 

material a irradiar el tiempo determinado previamente de acuerdo al objetivo 

técnico deseado. 

Cuando se va a irradiar por primera vez un tipo de producto en un diseño 

especifico de empaque es necesario conocer Ja distribución de dosis en el volumen 
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de irradiación. Por lo que es necesario primero determinar las dosis en el 

contenedor de aluminio es decir sin producto esta determinación se domina 

Dosimetría en aire. 

2.1.2 Dosimetría al aire 

Esta medición consiste en colocar dosímetros en el contenedor (dentro y fuera), 

para determinar que área de irradiación es más homogénea, y poder conocer los 

puntos de Dosis máxima y Dosis mínima y con ello poder calcular la Dosis media 

total absorbida. En la figura 2 se localizan las posiciones en donde se colocaron los 

dosímetros. Se utilizó el dosímetro de Frricke, el cual es una solución de sulfato 

ferroso amoniacal hexahidratado 0.001 M en ácido sulfúrico 0.8 N que tiene una 

respuesta lineal de 30 a 400 Gy. La irradiación induce la oxidación de los iones 

(Fe2+) a iones férrico (Fe3+) cuyo pico de absorción es de 305 nm, el contenedor 

se irradió por 15 minutos y posteriormente se determinó la dosis en cada punto 

donde se habían colocado dosímetros. (Dhiel, 1998) 

La siguiente ecuación determina la dosis absorbida en cada dosímetro 

D =(275*M(Gy)/(1+0.007(T-25}) 

Donde: 

D = dosis absorbida 

L\A =diferencia de absorbancias (muestra - blanco) 

T = temperatura de la solución 

-- Para conocer la dosis media total absorbida, se calcula con la siguiente expresión, 

Dosis media total absorbida = (Dmin + Dmáx)/2, 
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Dmin= promedio de Jos puntos de Ja dosis mínima 

Dmax= promedio de Jos puntos de dosis máxima 

Para calcular Ja razón de dosis cuantos Gray son absorbidos por minuto, se utilizó 

la siguiente expresión: D/t, donde Des dosis absorbida y tes tiempo .. 

Para conocer Ja uniformidad de Ja dosis se utilizó la ecuación U = Dmáx / Dmín, 

Figura. 2 Ubicación de los dosímetros en el contenedor para la dosimetría al aire. 
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2.1.3 Diseño de irradiación para la guayaba 

Las guayabas que se emplearon para la investigación se encontraban en estado 

inmaduro, ya que se tiene una mejor respuesta a la irradiación cuando ésta se 

aplica en la etapa preclimatérica. 

Las guayabas fueron adquiridas en la Central de Abastos, se seleccionaron de 

manera que todas presentaran el mismo grado de madurez y que no mostraran 

golpes u otros defectos. 

Para determinar que área del contendor es más adecuada para la irradiación 

uniforme del producto, se colocó una caja de cartón que contenía las guayabas 

ordenadas de tal forma que no se encimaran. Los dosímetros se ubicaron en el 

área que era más uniforme, como se puede observar en la figura 3, el producto se 

irradió durante 15 minutos se utilizaron las ecuaciones mencionadas anteriormente 

para determinar la dosis media total absorbida en guayaba, los puntos de Dmín y 

Dmáx, la razón de dosis y la uniformidad de la radiación. 
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Figura. 3 Ubicación de• dosímetros en la caja para el diseño de irradiación de 

guayaba 

Los números representan la posición en la cual se encontraban los dosímetros 

tanto en el interior, de la caja como en la parte posterior y delantera de la misma. 

o 
o 

debajo de la fruta 

por encima de la fruta 

o 
o 

parte delantera de la caja 

parte trasera de la caja 

43 



Metodología 

2.2. Segunda etapa: Pruebas de Estabilidad química 

Una vez irradiadas las muestras fueron trasladadas al laboratorio, donde se tomó 

una muestra de 3 guayabas alrededor de 20 gramos cada una y se evaluaron los 

contenidos iniciales de vitaminas, carbohidratos y acidez. El resto de las guayabas 

irradiadas se almacenaron a Temperatura ambiente (24ºC) y refrigeración (5°C). 

Posteriormente se monitoreó el deterioro químico de ácido ascórbico, p-caroteno y 

carbohidratos solubles cada tercer día durante 4 semanas. Para realizar el estudio 

se tomaron 3 guayabas previamente pesadas y se homogeneizaron con 150 mi de 

agua destilada en una licuadora. 

2.2.1. Análisis de ácido ascórbico 

Extracción Vitamina C 

El principio básico de extracción es prevenir la degradación de la vitamina C. La 

extracción se realizó con ácido acético al 2%, el cual tiene función de estabilizar la 

vitamina. (AOAC, 1995) 

Se pesaron 10 gramos de cada homogeneizado por triplicado, en un matraz 

aforado de 25 mi, la muestra se llevó al aforó con ácido acético al 2%. 

Posteriormente, se centrifugó por 5 minutos a 2500 rpm en una microcentrífuga 

IEC. El ~obreriadante ,, se filtró en membranas (acrodiscos 0.45 µm) para 
~';<<c., ~:: :..</• •\ 

posteriormente i~yectar 20 µL en el cromatógrafo de líquidos de alta resolución, 

, bajo las siguientes condiciones. 
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Cuantificación de Vitamina C 

Condiciones cromatógraficas Condiciones del Análisis 

Cromatógrafo Beckman System Gold Fase MeOH : H20 (5:95) 

Detector: UV, A. = 261 nm Cetrimida 50 mM y Fosfato de 

potasio 5 mM 

Columna Waters Symmetry Shield C18 5µm Flujo: 0.8 ml/min 

3.9*150 mm Loop: 20 µL 

Los resultados se expresan como mg de ácido ascorbico/100 g de guayaba. Los 

cuales fueron cuantificados a través de una curva patrón en un intervalo de 0.2 -

1.0 mg/ml. 

Cromatograma típico de Ácido ascórbico 

"-.___~==============::::=-- Ac. ascórbico _ tr. 6.50 

~ 
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2.2.2. f3-Caroteno (Provitamina A) 

2.2.2.1. Extracción 

Metodología 

La saponificación es la hidrólisis de los enlaces ester de los triglicéridos y la 

clorofila. A 10 gramos del homogeneizado, se adicionó SO mi de una solución 

metanólica de hidróxido de potasio al 10%, ésta se dejó toda la noche en la 

a temperatura ambiente. (Philip et al, 1988) 

. Una vez saponificada la muestra se realizó una extracción con Hexano:Acetona en 

·una proporción (SO:SO) debido a que los carotenos son muy solubles en está 

mezcla de disolventes. Se realizaron de 2 a 3 extracciones de 50ml cada una con 

los disolventes, los extractos obtenidos se lavaron con agua para eliminar el 

hidróxido de potasio, se evaporó el disolvente y el residuo se resuspendió con 

acetato de etilo (grado HPLC). Que posteriormente se inyecto en el cromatógrafo 

de líquidos de alta resolución bajo las siguientes condiciones 

Condiciones cromatógraficas Condiciones de Análisis 

Cromatógrafo Beckman Modelo 110 A Fase: MeOH : Hexano (95:5) 

Columna: Nucleosil Sµm, lOOºA, C18 1S0*4 mm Flujo: 1 ml/min 

Detector UV/VIS A. = 445 nm Loop: 20 µI 

Los resultados se expresan como mg de ¡3-caroteno/100 g de guayaba, los cuales 

se cuantificaron a través de una curva patrón de intervalo de concentración de 15 

- SO µg/ml. 
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Cromatograma típico de p-caroteno 

2.2.3. Carbohidratos Solubles 

Bet:a Carot:eno 
U-- B.42 

Metodología 

Los carbohidratos mayoritarios presentes en la guayaba son fructosa, glucosa y 

sacarosa, los cuales se analizaron por Cromatografía de líquidos de alta resolución. 

El homogenizado se centrifugó por 10 minutos a 5000 rpm del sobrenadante se 

realizó una dilución de 0.2mi que se afora a 1 mi, la cual se filtró en membranas 

(acrodiscos 0.45 µm) y se inyectó en el cromatógrafo de líquidos de alta 

resolución, bajo las siguientes condiciones. 

Condiciones cromatógraficas Condiciones de análisis 

Cromatógrafo Beckman Modelo 1 lOA Fase: Acetonitrilo: Agua 87: 13 

Columna: High Performance Carbohydrate 60 Aº Flujo: 1.4 ml/min 

4.6*250mm 4µm, Waters. Loop: 20 µI 

Detector : Indice de Refracción Perkin Elmer LC-

30 

Los resultados se expresan como gramos de carbohidrato/lOOg de guayaba, los 

cuales se cuantificaron empleando el método de Factor de Respuesta. 
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Cromatograma típico de Carbohidratos (fructosa, glucosa y sacarosa) 

\__.. =====~==== _..,,-=- -

5 .64 Fruct:osa 

F 6.38 Glucosa 

10.46 Sacarosa 

2.2.4. Fibra Cruda 

La fibra cruda constituye un índice. de las sustancias presentes en los alimentos de 

origen vegetal. Está con~ituídaÚJ~cia~~~t~.l~~nt~- peri cel~l?sá, • llgnina y 

:n::::~n 2g de ho2ge~~.:~;'.'~'~;~~ ~~i,~~~~~.i, ~on "" lg de 
----·.'·;:;;.>-.-··· 

asbesto, ·añadi~/200,Ílllde ácido sulfúrico L2.s0/d·p~~ JOmlÍititos a ebullición, filtrar 
- . '· ,, __ . _,\·_ ' '.,"',::_'.-.~~:~/:"t .. ~ .. ,;~·::}-,~~{:~.-.:·.: 

el contenido del vaso y lavar con agua hir\llente dé:so:-;7Clrnlf regresar el filtrado al 
_,.- . . -~ - ,.o --~,,-,'.~!; :'~·-·.,:.' '':.~:-_::;'_,- -: 

vaso y adicionar 200ml hidróxido de sodio L2SºÍ~_hin/iérité y calentar a ebullición 
··'.. :· .. :-'.:::) _:_~:¿'.~~_-;:-~ ~::~\f~.:r:·:::~:~, -_: ~:-.. :::-

por 30 minutos, filtrar y lavar con agua. séC:a~·~.orXs.ucci~_ny transferir el residuo a 

un gooch con_ asbesto .y secar por 2 horas en la· estufa de secado. Enfriar en 

desecador, pesar, calcinar en la mufla a 600 ºC por 30 minutos, enfriar en 

desecador y pesar. El % de fibra se calcula por diferencia entre las muestras secas 

y las calcinadas. (AOAC, 1995) 
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% (mtra seca - mtra calcinada) - Bco / peso mtra * 100 

2.2.s. Pectinas 

A partir del sobrenadante obtenido de fibra cruda se determinó las concentraciones 

de ácido galacturónico, a través del método de ácidos uronicos. 

El cual se basa en la cuantificación de los ácidos uronicos por medio de la reacción 

con carbazol, formando complejos coloridos entre pentosas y el reactivo. Sin 

embargo, este método es útil para la cuantificación de ácidos galacturónico, 

glucorico y otros. Por lo tanto se trata de una medida indirecta del contenido de 

pectinas, ya que estas se cuantificaron a través de la cantidad de ácido 

galacturónico presentes en la muestra. 

Del sobrenadante de fibra cruda se tomó una alícuota de 10 mi y se aforo a 25 mi 

con agua destilada, la cual se utilizo como solución problema. 

Se tomaron 5 mi de la solución de tetraboratos de sodio en ácido sulfúrico y se 

colocó en tubos de ensayo y se enfrió a 4 ºC, posteriormente se adicionó un 1 mi 

de la solución problema, los tubos se agitaron previamente y se sometieron en un 

baño de agua por 10 minutos, los cuales se enfriaron a temperatura ambiente. 

Después se añadió 0.2 mi de carbazol y se agitó nuevamente, esto se leyeron en 

espectrofotómetro a una longitud de onda de 530 nm. Se cuantifico a través de 

una curva patrón en un intervalo de concentración de O - 100 µg/ml. 
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Metodología 

2.2.6. Acidez titulable 

Se tomaron 30 gramos de la muestra homogeneizada, se centrifugaron por 10 

minutos a 5000 rpm y del sobrenadante se tomaron alícuotas de 11 mi que se 

colocaron en matraz erlenmeyer de SO mi y se les adicionó gotas de fenolftaleina, 

y se tituló con hidróxido de sodio al 0.1 N. El resultado se expresa como g ácido 

cítrico/100g de guayaba. ( AOAC, 1995) 
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Resultados Dosimetría 

111. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Primera etapa: Irradiación 

3.1. Dosimetría al aire 

La importancia de realizar una dosimetría en aire es para conocer que tan 

homogéneo es nuestro sistema de irradiación. En la figura 2 de la metodología se 

muestra la distribución de los dosímetros en el contender a irradiar. Se observó 

como era de esperarse que los dosímetros que están expuestos frente a la fuente 

de radiación obtienen una dosis mayor, y los que quedan hacia el fondo tienen una 

dosis menor como se puede observar en los resultados de la tabla 6. 

Tabla 6. Resultados de la dosimetría al aire 
Posición Absorbancia ( / = 305 nm) O (Gray) D/t (Gy/min) 

7 1.142 309.321 20.621 
8 1.113 300.736 20.049 
9 1.160 314.327 20.955 
10 1.103 293.844 19.589 
11 1.159 314.037 20.935 
12 1.199 325.604 21.706 
13 1.103 293.844 19.589 
14 1.180 320.110 21.340 
15 1.125 304.206 20.280 
16 1.121 303.049 20.203 
17 1.198 325.315 21.687 
18 1.180 320.110 21.340 
19 1.188 322.423 21.494 
20 1.140 308.543 20.569 
21 1.096 295.820 19.721 
22 1.141 308.832 20.588 
23 1.142 309.321 20.621 
24 1.131 305.941 20.396 
25 1.051 282.807 18.853 
26 1.183 320.977 21.398 
27 1.211 329.074 21.938 
28 1.192 323.580 21.572 
29 1.166 316.062 21.070 
30 1.196 324.737 21.649 
31 1.196 324.737 21.649 
32 1.194 324.158 21.610 
33 1.274 347.292 23.152 
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Resultados Dosimetría 

Posic ión Absorbancia (' = 305 nm) D (Gray) D/t (Gy/min) 
34 
35c----1~~~~~~'°=""~~~~--1~~=-:,.,,--+~~'="""":=:-~----; 

36~--1~~~~~==~~~~~--1,_....;::...:..c~=--+-~--=='-'==~---l 
37~--1~~~~~-"='='"~~~~--1f--~~=---+~~--=--~~----; 
38~--1~~~~~==c.=~~~~--1~=-=~~-+~~='-~~----; 
39~--1~~~~~=='-'=-~~~~--1,_....;:o==-=---1-~--==-"'-"-"~---l 
40~--1~~~~~====-~~~~--1,_....;::.::..:==:..:..__-+-~--==-"~~---l 
41~--1~~~~~"'"'-"-:::::-~~~~--1~"-=-"'-"~-+~~="-~~----; 

Bco. 
~--1~~~~~~~~~~~--1~~~~-+-~~~~~---< 

Bco. 
*late_m_p_e~ra-tu~ra~d-e-la~s-o-lu-a-·ó_n_l_S_º_C~~----'~~~~--'-~~~~~--' 

Se eliminaron los puntos del 1 al 6 y del 42 al 45. Porque fueron puntos donde la 

irradiación era menos homogénea, de los demás puntos se tomaron el promedio 

de las dosis mínima y el promedio de la dosis máxima y así se determinó la dosis 

media total absorbida en el sistema, y se calculó el valor de U que indica la 

dispersión en el sistema de irradiación. 

El promedio de las dosis mínima y máxima provlef"!en de los resultados 

presentados en la tabla 7. 

1 Promedio Dosis mínima = 279.04 Gy Promedio Dosis máxima = 375.63 Gy 

Dosis media fue de 327.33 Gy. 

Razón de dosis (Gy/min) en aire = 21.82 

U Dmax/ Dmin = 1.34 

Este valor indica que el sistema de irradiación tiene una diferencia de dosis de :1: 

34%. 
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Resultados Dosimetría 

3.2. Diseño de irradiación para la Guayaba 

Es necesario realizar una dosimetría con frutos de guayaba ya que la distribución 

de dosis cambia de acuerdo al producto a tratar. 

Para Irradiar las guayabas se utilizó una caja que tenía las dimensiones: 

45*33.5*9.5 centímetros. El sistema se irradió por 15 minutos, y los resultados se 

presentan en la tabla 7. Para conocer la dosis media se realizó el promedio de las 

dosis mínimas así como el promedio de las dosis máximas. Los siguientes 

resultados Indican la dosis promedio en el sistema. Con estos resultados se calculó 

el tiempo necesario para llegar a la dosis de estudio propuesta. 

Tabla 7. Resultados de diseño de lrradlacl6n de la g~ba 

Posición Absorbancla D (Gray} D/t (Gy/mln) 
O..= 305 nml 

21 0.672 173.095 11.539 
22 0.684 176.539 11.769 
23 0.787 206.106 13.740 
24 0.761 198.643 13.240 
25 0.847 223.329 14.888 
26 0.694 179.410 11.960 
27 0.905 239.979 15.998 
28 0.914 242.562 16.170 
29 0.857 226.200 15.080 
30 0.830 218.449 14.563 
31 0.890 235.673 15.711 
32 0.836 220.172 14.678 
33 0.960 255.767 17.051 
34 1.092 293.658 19.577 
35 1.062 285.046 19.003 
36 0.877 231.940 15.462 
37 0.849 223.903 14.926 
38 0.978 260.934 17.395 
39 1.122 302.227 20.151 
40 1.122 302.227 20.151 

Bco. 0.069 
Bco. 0.069 

• Temperatura de la solución 19 ºC 
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Tabla s. Parámetros de Irradiación de la guayaba 

Dmín promedio 195.54 Gv 
Dmáx promedio 264.24 Gy 
Razón de dosis (Gy/min) 15.326 
Uniformidad 1.351 

De los resultados reportados en la tabla 8 se determinó que para la irradiación de 

guayabas la razón de dosis es de 15.32 Gy/ min, y una homogeneidad de dosis de 

radiación de ± 35%. Para calcular los tiempos de exposición para las diferentes 

dosis seleccionas para este estudio se hace una simple regla aritmética de la 

determinación obtenida anteriormente. 

15.326 Gray _____ l minuto 

100 Gray----- X = 6.270 minutos 

Para 200 Gray se requerirán 9.406 min y para 300 Gray 18.82 min. 

La uniformidad de dosis absorbida se considera aceptable para este sistema, ya 

que el Intervalo marcado para aplicaciones de investigación es de 1.2-1.4 y el 

obtenido se encuentra dentro de este intervalo, aunque factores de 2 o 3 son 

recomendables para afirmar la uniformidad de la dosis en aplicaciones comerciales. 
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3.3. Irradiación de las muestras 

Con la información previamente obtenida en el diseño de irradiación para la 

guayaba se determinó que la dosis media total absorbida esta en el intervalo 

esperado de 150, 200 y 300 Gy con una dispersión de± 35 %. 

En la tabla 9 se muestran las dosis absorbidas de acuerdo a la posición de los 

dosímetros. 

Tabla 9. Resultados de la dosis absorbida en los dosimetros de referencia 

Posición 150Gy 200Gy 300Gy 
(dosímetro) 

1 135.05 178.41 222.65 
2 129.25 178.99 189.39 
3 149.68 218.31 194.31 
4 154.70 183.03 217.44 
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Segunda etapa: Pruebas de Estabilidad química de la guayaba irradiada 

Esta etapa consistió en monitorear los cambios en los contenidos de macro y 

micronutrientes de la guayaba, los cuales tienen influencia en su calidad química 

durante el almacenamiento a temperatura ambiente y refrigeración de guayabas 

irradiadas. 

3.4. Degradación de ácido ascórbico 

Temperatura ambiente 

Los resultados de la degradación del ácido ascórbico de guayabas irradiadas y 

almacenadas a temperatura ambiente se muestran en la gráfica 1 y en la tabla 10. 

Los datos se expresan como mg de ácido ascórbico por cada 100 gramos de 

guayaba. 

Las guayabas utilizadas para realizar este estudio se encontraban parcialmente 

inmaduras y está demostrado que en esta etapa el contenido de ácido ascórbico 

en IÓsfrutoi se en~l.l~~tra en altas concentraciones. La concentración inicial de las 

guayabas ciGe ~~ u~:u~~ron como contro1 rue de 773 mg e1 cua1 se encuentra 

dentro del i~te~~10/f~pdrtado para la guayaba. Para la fruta irradiada se observó 

una dismin~dÓn,:dO~cié'1~ proporción de pérdida es inversamente proporcional con 

la dosis de irradiación. 
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Gráfica 1. Efedo de la Irradiación en el contenido de ácido a1córbico en guayabas 
almacenadas a temperatura ambiente 
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Tabla 10. Contenido de ácido a1córbico ( mg ácido a1córbico/IOOg de guayaba) en 
guayabas almacenadas a temperatura ambiente. 

Tiempo Control C. V 150Gy c.v 200Gy c.v 300Gy c.v 
<Días) 

o 773.93 0.78 627.90 0.33 SS8.61 1.98 S49.06 0.S7 
3 702.01 0.41 670.34 2.01 60S.86 0.62 S19.S2 0.94 
7 48S.3 3.22 371.2S O.Sl 404.92 O.S7 S24.22 1.17 
9 492.20 O.SS 426.66 1.00 490.00 1.81 408.02 0.66 
11 S82.S4 1.01 424.S3 0.81 394.73 1.12 461.0S 2.23 

El control presenta cambios durante el almacenamiento, esto se puede deber a 

que las concentraciones de ácido ascórbico son mayores cuando el fruto se 

encuentra en estado inmaduro y conforme avanza el periodo de maduración el 

contenido de . éste disminuye. pebido_;~a los · cambibs/quet~~JP~.~~e~tari'. e~ 
catabolismo de los frutos dura_nte ~I 'pro~e~~:de:rnad~~~c~~h.~~-~~b~,(9~i-~uando 
1as concentraciones de ácidÓ ~~cÓrbié:6 dis~inG~~n . ~n '¡a . mad.:íra~ión, se ha 

observado que los niveles de ácido cítrico aumentan. 
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Se puede cibservar qüe al 'tiempo cero nay .un decremento en las muestras 

irradiadas, con r~spe~to al ~ontrol. Esto confirma que la irradiación tiene un efecto 
1 - •• '· • ' • i ·. '· 

inmediata· en el ~~hl:enldo d~ áci~o ascó~bi~Ó'i .El· tratamiento de irradiación induce 
:<.;,:. 

la oxidaéión.¿de ia 0 vitámina C,.· corrib;.fo:demo~traronBarr.y .•.King ·.(1987), 
- : _,. ·., ". . '. . . ' '.·· ·- <':- '.'::··} -. " . . ~ -. ·- . . '· ~ ;; . . ' . 

propon1ericio.e1 mecán1smo por~r qúe·se''n~~~ a·¿ati<l dicha.oxid'acíísn, ~s decir a 1a 

formación de.radicales libres··~u~1~~~~~:,¡tt~~j~~i~~~fi~;;if;.tL.;~~;¡;~<'.;·Ü:~''.éf:.i·:· .. 
Se observó un decremento del.18.860/o, 27 .82% y 29.8~~/d co~·rE!spect~ al control, 

para las dosis de 150, 200 y. 300 Gy: 
' :_. :>/.: ')-~~:~:'.' . .-. 

· Estudios previos de Thomas y Beyers (1979) demostraron que co'n'rorrrle áünienta .. - . _,_ '· ~:.:K:-?(,.\· - -·, 

debe a que se.forman mayor número de radicales libres, los cuales pro~iene!n'de la 
' ... · -,,..,, ··' - ·. - -- . -~. . . ' '" 

· radlólisis.del agua estos.pueden reaccionar con los compo~e~t:~k:ci~i~Jtb,en e~te 
.. _ . "" ::_~~> ~,,-,":.!'- . ·, _- ~ ·

¡~-':" ''¡-~,;_>: ~ ~-:-
,'-,", ·;;.~:~: caso la vitamina Cprovocando una disminución. - --- ··.·.'. .. 

En las muestras fr~adiadas los cambios se llevan a cab~'te~g~é~ de la irradiación y 
: __ ;_~::2~:.··:\i,.:,> ... /.:e·.'.~'·· --f~· '· .. . .. - . :. º- _, ~ 

durante el 'aimaC:enamlento disminuye ligeram~ilt~',;~~¡:a las muestras a dosis de 
~ . - - ' •.. . ·' . • . ·;·.". ·- "" -.• - ~N. ""." .. ,· 

200 \1300 Gy. En contraste con la mue~tra''c6i{tr~i\ei ácido ascórbico disminuye 

significativamente. Esto se explicaccimo0 ~~·~~~,~~~g~ ~'r1teriormente a los cambios 
. ·.:··:.· :.:}{~ ~_..:,~~ -.. ·~~}.'.¡.-'~·";'Ii-·;:~·~.:; .. , ;:, 

,, : -, :~::·' ·,:.· º· '::·,:j~¡,."~:-,'i· 'J. _:;.'.i.«· -,. . .' . 

durante la maduracion, un efecto similar:se:observa~para la muestra de.150 Gy. Lo 
- . ' .·. '-·":: :;::-~~ ·':,/··~~', ,,. . ' 

cual puede explicarse basándose en e~t~di6s p~evi~~ se demostró que cuando se 

utilizan dosis de irradiación bajas se da un aumento en la respiración de los 

frutos.(Gómez, et al 1999), por lo que el comportamiento del control y la muestra 

de 150 Gy es muy similar. 
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La degradación también puede asociarse a los procesos de maduración y 

temperatura de almacenamiento. Por ejemplo, Adsule y Tandon, (1983) 

observaron una disminución en e!"contenido de vitamina e, humedad y textura en 

guayabas almacenadas a temper.atura ambiente con un aumento significativo en 

sólidos solubles y acidez.. • .. 

La pérdida de la vitaiTlína'C:, Ju~d;i (j~~c~iblrse como una reacción de primer orden. 

Los parámetr~sqJe ié eS~1·urroiÍ:del m~delo, se describen en Ja tabla 11. En ella 
- ;. : ' • ' .. • .. f. . - ' •· '...... .·~~:;.· ,. .. ,. • 

se. reporta: la constante de.· ~éiaddad, él. tiempo de vida media y coeficiente de 
- ¡,:·· • 

correlación. Los v~'¡(i¡.~~ se<der\~~f1fa~ la siguiente expresión: 
. . ' ·::;, .·' -~~ ~ ~- -<·._'; .f,~-.-~'' (·f' ·' ,- . 

·,:, · · ···.·· · .. · .... kciC::/dt = k e 
. , t·. '. o•:~:~· .: Y • ,. ,. >-'.: :.-,. 

Donde: e es c~n~~~t~~c1Ó~ de á¿idb·~~córbico, t: 
.- .. '>·: ~·:,_> .::.~:·,, -· ~:-1. -'.<::':'. .,_<f·_·. ' .. ' 

tiempo y k es la constante de 

velocidad: ·• : :. • · , •.. --- . 

integrando.l~·~c:u~¿¡¿~·~~fÚ:nJ,· 
In C/Co ,,;,.~ kt 
- ~ . - ' 

Co: concentracióninicial de á¿idoascórb1cC>· 

Para. el tiempo fin~·( de al~ac~na~lento, (t sh una concentración final Cr 
., .··_. ·:.. nn·c;)_~:~-~><k~·> "--~·- --·---

En general lap~rd,Jda~::ª~ áziJ~• a~~Íf ~1~5,:.~t~pJ,é,'.~. ~i:i~.dfa~'..~ra~n:iac~narnlento, ·· 
' --¡; 

para las muesfrás irradiadas a iSé:J;':foo y 300 Gyfueron de 32.39, 29.36 y 16.03% 
•,. ___ ,_ ._,, ··-·--. __ ,_ , : - - .. 

respectivarr;ente pe)( lo q~~ cÍurallte el tiempo de estudio, la pérdida no fue mayor 

al 50%.-Enc:omparación con el control que presentó una pérdida de 24.72%. 
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Tabla 11. Parámetros cinéticos de degradación de ácido ascórbico en guayabas 
almacenadas a temperatura ambiente. 

Control 150 G 
5.23E-2 6.05E-2 
0.9921 0.9707 
13.25 11.45 

En lo que se refiere a los tiempos de vida media se observa para que llegue a la 

mitad de su concentración el ácido ascórbico, se va a requerir más tiempo de 

almacenamiento que el estudiado. Para las dosis de 150 y 200 Gy se. ~ec¡u!ere de 
' ' · .•. -··' '¡· 

11.45 y 12.90 días respectivamente, mientras que control present~ ú.25 ~días; sin 

. embargo/para la dosis de 300 Gy el tiempo de vldam"eci1~~s~i~a8~·~~··J~20!.ciías · 
aproxlm~da~ente. Esto se puede explica,r a :q:e.'61i.:

1

co~iJnt~a.c~b>d~:ácido 

:;sdt~:~:::~::i~:~tf JHtl.11~!?~1~: 
·11egu~·~·. 1)-n1;1¡~~~~/,:'.:·;.~;~~~;'.~~·;3}~;·:)~ta~~~tz::~ .. ¡~:;::·.fft~_.fi~·;.1i;:;F;'.~~;;,::<·~C .. ;.:,· .. ·····: .. · ··•··· 
Mediante· un análisis de varianza se· determino si•habra 'diferencia significativa entre 

: , _.. -:-: . ; ,-:·_;;\ ;·'.; ~~~~;:~~::.-~-g~t)·:::5_~'.~<,:;ff~:}>;m/~~ :~~:~:~~~ <r::I:}-.. l~·~Y~~Y~ ;·_1:~~~;-1>' · -~~:.;· -- ·,·o-~:.\· .... _, -~~::·? _;·;:;:r:~--- ~:f __ -_, .. "'~ -- ~ 
las muestras irradi~das c;on rn~.pect? al control.·+< · '•·' ; '.> · •\•';; -• · 

oe acuerdci ~~n-·'16~?;~\id~!cj~~ ~gfa~t~J~~~~\~~li~~r:JYvit¡~~~ª i~ ~stábleció que-
.... ':,···;_~<;-" ~-/·;': ,_:· . .:.·.-~:-'_·\::>·Ú'/- ·.;,:-, ~. 1.,., .}··:·• :..;; 7: :;.,;.· .• .-.!··~:- .:'L-,. '_,--~- .-.,.-_·. ·>-

Si hay·· difer~rlcia:si9hmcativa : (¡) · < o:5) entie ·1as c6ncéntraciónes ·de guayabas 

tratadas~ las do~is de 150, 200 i¡ 300 Gy con respecto al control. (Ver anexo) 
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Temperatura de refrigeración 

Los resultados de la degradación contenido de ácido ascórbico de guayabas 

almacenadas a SºC, se muestran en la gráfica 2 y la tabla 12. 

Gráfica. 2 Efecto de la Irradiación en el contenido de ácido ascórbico en 
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Tabla 12. Contenido de ácido ascórbico (mg de ácido ascórbico/100g de guayaba) 
en guayabas irradiadas almacenadas en refrigeración. 

Tiempo Control c.v 150 Gy c.v 200Gy C. V 300Gy c.v 
(Días) 

o 719.40 1.16 706.17 0.90 634.42 1.00 575.46 0.07 
3 731.73 1.40 545.26 0.75 417.86 0.73 516.24 0.07 
7 643.65 0.80 477.24 2.47 416.08 4.23 430.51 2.33 
9 577.54 0.77 428.00 0.82 450.62 o.so 451.71 1.07 
11 591.47 1.42 419.05 0.88 349.95 5.80 355.51 2.63 
14 562.67 1.46 405.27 1.49 298.72 1.02 227.19 2.06 
16 430.43 1.18 282.08 1.13 242.22 1.73 191.67 1.24 
18 375.40 0.93 189.40 2.38 203.20 0.46 157.01 2.62 

Al tiempo cero hay una considerable disminución en el contenido de ácido 

ascórbico en todas las muestras irradiadas. Y a partir del tercer día esta 

disminución es sumamente significativa ya que se . determinaron porcentajes de 

pérdidas con respecto al control de 25.48, 42.89 y 29.44 para las dosis de 150, 
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200 y 300 Gy respectivamente. Despuésde este tiempo I~ concentración de ácido 

ascórbico va disminuyendo para to(j~s los t~atamie~to~ in~l~yE!ndo el control, pero 
. ·<;:· __ .. ' 

se observa que la pérdida ésínayoren los frradiados,'ya que al cabo del tiempo de 
-~ -,:·,~ -~-~ ·;:··:t ·-;·_:_,. _ _.:.:,:.(:>Y , .• _.,.,. .• ·" --: - • 

almacenamiellt6 la tpérdlda\para e1~'co~tro1:'es:'de\/:}7:81°io mientras,. que en·· los 
,_.. ¡· •. c.,_·:--:,,'¡:•·:., ,·; ... ;:._ ~:'~-~-'· _,.,.~/ <~·,-' .·,;<- ;·: :-h:_-·<··: '<';-.: -

. ~:;~¡~~\~~!(~t~lf ~tf i~'á?~;ll~~~i~~;~~~~~?O~dón en 
comparacionson el:,d~ .. tE!TP~~~IJra~~;1I~ie8~i;, lo.·cu~l:J~IJ~d~ d.E!bers,e .. ~I fenómeno 

::::'i~t:~~~i4~:2~~~~~~!~f i~1
6

~~}t~:::: 
sensoriales al. tiríakdel'{estudio'{no·,'.erán ,muy,·aceptables :ya}~Lle las guayabas 

irracÍiadas:'pr~~;;~.~~~·~f;);ífH~fd~'if~~~?ts,~'~bl~Aciafu1ento excesivo y el olor ya 

no era elcaracterístiCo/está'pérdida;de atributé>s pudo deberse a daños por frío. 

Ya que .• lá~ i~P~~j~i~~;ª~~;n~~.~~~ri~~osde ti~~po excesivamente largos, de un 
-... ·: :'' : ~~- '. ·:i :~ ..• . y 

· producto determlnad3/a'úna· temperatura apartada de su rango óptimo, provoca 
" ,' ·- --. __ . _::~~-~·~ ~;:·'·-..-.:-,,\~~/'-' '·<:, 

lesionesquepe8~~icansu calidad y acortan su vida útil. 

Para ésta parte.del estud,Ío se puede observar que el decremento tiene una tórma 
• -~ - ' ' ' ' . . . . . • t « -· 

expónencial. confórme ~I tie~p~ de· almacenamiento. av~nza,. lo cual i~d¡¿¡,¡ ~Le ~~ 
': . -; -'-~; .. .. -'-~ ';' . 

trata de un modelo cinético de. primer orden .. Como se,()bS~rVa en/la tabla 13, 
,.:._·_,· :.~'.':''.':. :·.. "~-_, ' 

donde los parámetros evaluados fueron constante de velocidacl,; tiempo de vida 

media y el coeficiente correlación. 
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Tabla 13. Parámetros cinéticos de degradación de ácido ascórbico en guayabas 
almacenadas en refrigeración 

Parámetro Control 150Gy 200Gy 300Gy 
k(días·1

) 3.41E-2 5.981E-2 5.07E-2 5.60E-2 
R' 0.9117 0.9334 0.9553 0.8808 

t112 (días) 20.32 11.59 13.67 12.37 

El tiempo de vida media que presentaron las guayabas irradiadas se observa en la 

tabla 19, donde se puede apreciar que tanto para la dosis de 150, 200 y 300 Gy se 

presentó alrededor de los días 11 y 13 de almacenamiento, en cambio para el 

control este se presentara después de los 18 días de almacenamiento. 

Con los resultados anteriores se afirma que la Irradiación afecta los contenidos de 

ácido ascórbi~o, . pero a ~G Jez '.e'ste puede sufrir modificaciones durante la 

maduración del' frutó, e( c¿~¡ ~1~~8e a' disminuir conforme avanza el periodo de 
:·, . ..; '~;" 'f:,' ~ ~-'·"' 

madurez.· ,.. ,?:·~: {!'"::':. :· 

Sere~nz6 e'J ~nil~~li':d3;v&~~~iiptra~~·d~t~·rminar si había diferencia significativa 
· · 7~·: · ;~ .. : -.------~¡~>v;~¡~~·.:-:~~~;,;_,- _.:. :~~;~ ::::f2:.~·--::-::~_:_:::·~ ·. ·, ·- : :· -_ _: ) 

entre las .. mu,e;~;~si~;~~~~.ia.~~~;:;-~º~ referencia al control. Y con los resultados 

obtenidos se 'c:leterminÓ'Wut~i hay diferencia significativa entre las concentraciones 
- . ,_- ,,.\,'::- <·-··::· :.;·:·.:<: ,.'\·'·.:.·--;::-·:: .... : 
de las muesfras irradiac:fascon respecto al control. (Ver anexo) 

63 



Resultados Jl-caroteno 

3.5. Degradación de p-caroteno 

Temperatura ambiente 

Los resultados de la degradación de p-caroteno en guayabas irradiadas 

almacenadas a temperatura ambiente se presentan en la gráfica 3 y la tabla 14. 

Los datos se expresan como mg p-caroteno por cada 100 g de guayaba. 

Las guayabas que se utilizaron para el estudio a temperatura ambiente al 

momento de la irradiación se encontraban en un estado de madurez avanzado. 

Cráfica 3, Efecto de la lrradiadón en el contenido de Jl-Caroteno de guayabas 
almacenadas a temperatura ambiente 
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Tabla 14. Contenido de Jl-caroteno en guayabas (mg de beta caroteno/tOOg de 
guayaba\ irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

Tiemoo Control c.v 150 Gv c.v 200 Gv c.v 300 Gv c.v 
o 0.31 3.75 0.20 4.70 0.17 3.75 0.19 1.81 
3 0.24 1.63 0.17 0.42 0.15 1.83 0.16 0.52 
7 0.20 7.46 0.19 1.10 0.17 4.42 0.18 6.88 
9 0.20 7.35 0.20 1.34 0.15 12.79 0.15 15.17 
11 0.20 7.46 0.16 1.73 0.17 1.90 0.15 1.89 
14 0.20 0.64 0.17 3.68 0.17 0.38 0.17 1.15 
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Los cambios qlle ocurrieron en el control fueron .una dismiriución durante los O y 7 
-.-- ·.-,-·_-::: ,' ·' . ,_ .. 

días de almacenamiento· y posteriormenté mantenerse .constante hasta el final del 
.. 

estudio, estOs ca'~bios que se pres~~fán'eri.éí sontenido cÍe carotenoides durante 
1' • __ ._·~:-'·'_?'· .: > ;.' "'> .,: . - . _'_'--·"< -~- .. _. ·.· ·":.'.~·: '"!,_'.:_..,_-,.;;_:,:·_- \: .. __ ::·. :_: . 

. la macluració.rí' depender( .de divei"Sosfaraéi:drés>· como··. son las condiciones 
. ... /~:-:. >;.;.:~ ·>_>'.:}_ ~:.:-~t~>J?\<:.~.-:~-,/~ ·-_'._:·:~;\ .>'":~·> .. Y\/_'·:'·-~~y~·~f:t~~t:·'.~'.·~_,~~--~~·;;::{:'.~f::~-.:~~~\:~ \.,:_ :_ . 
ambientales ·durante .su almacenamiento"' (efectos· bioqurmicos; · luz, temperatura, 

. hume~ad·~~1a~i~~:·~i1p,~de produ~o); · :.'·)~~',"(,;~ ·~~)),~·'•'X•~· 
Se puede observar qÚe .. al tiempo~ cero: hay H.iii í\de2~emento en )as. muestras 
- : .... - -~>- :.>::.-~-:~:;-~~_\·,_:·\Y~ -~-:·:·.< : ~:: :-~-: : ._. -. . .... .::. ._:~~'.:':·<~~'.-;-~'.)~~;:~:;~"~}~?{~/~:/:~: :-;i;~;·;~-?~;\::r; +:.'~~:.: ..... :·:\·.. . ._· _.' 

irradiadas/-;éorirespecto al control. 'Lo cuaJ.Céonfümá qt.ie;la;irradlación tiene un 
·'--7"'.~Y-·,· :·:··:" - .,:.;:·· .. ~-., .. -~~-~ ~ /-:,,>::_; ·-:··_:.;-:-->>·· :·",.- 1 .:~·,·· - ·-:'< ,.;:i\ 

efecto~.inmediato.'sobre ·el ·contenido de' .. betá cároteno;'está~'dlsminución fue 
··\<·~r>.·. ·::· \~,<~\:,,V:·~-~ ... ,.>/':-:.·}~-.:< 

alrededori:lá3SA8,%/<J5.16%y.38JO%para 150, 200 y300 Gyré~pectivamente, 

con rel~ci¿~ rhai~u~kt;~'-ah~es,~e I~ Irradiación. La irradiaciÓk~'J:Ll~~·afectar.al 
beta carCJte:n~,"/k~_·1~~MBª~f~n ae productos radiolíticos co~~:~~;:(iH,H. 1os 

cuales actúan ·-sobí,~ Ja·~ 'ciobl~~ ligaduras del p-caroteno promo~i~~~;f Ja oxidadón 

de .éste ... DespJ~~0'.8e·'~~Ú tl~~po la concentración de p-carot~~'~/ se mantiene 
. .¡. "'- -··~---·~;;'::~::-~···--~-~··'\~-·-:_-,, ,;_' ._ . •.. . 

constante p~r~·" Ía~· ti~s':otratamientos es decir, el cambio.· próciuddo por la 
' .'/ _, •o'·;'>.;.-;·';J,·~~:":)if:>·,'..~· .. :_:: .:. ?_· .' 

Irradiación .ió16"~e~bsi:\h,ó ~J .. tiempo inicial. 

• Estu~ios re~Hz~d~~iM.~i~i~nto rojo demostraron que los niveles de beta caroteno 

d~crecen ele rna~er~ no significativa,. cuando se incrementa la dosis de irradiación. 

(Gregory. et.~!, Í990). 

El tiempo de vida ~edia para el caroteno ocurrirá después de los 14 días que se 

establecieron para el estudio. 
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De los resultados obtenidos del tratamiento estadístico se estableció que no hay 

diferencia significativa entre las concentraciones de cada una de las muestras 

irradiadas con respecto al control. (Ver anexo) 

La irradiación tuvo un efecto inmediato sobre las concentraciones de beta 

caroteno, entre las muestras irradiadas con respecto al control. 

Temperatura de refrigeración 

Los resultados de guayabas irradiadas 

en la gráfica 4 y la tabla 15. 

Las guayabas que se utilizaron para el estudio a temperatura de refrigeración, al 

momento de la irradiación se encontraban prácticamente inmaduras. A diferencia 

del lote de guayabas irradiadas almacenadas a temperatura ambiente. 

Gráfica 4. Efecto de la Irradiación en el contenido de 13-Caroteno de guayabas 
almacenadas en refrigeración 
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Tabla 15. Contenido de [3-caroteno (mg de beta caroteno/ 100g de guayaba) en 
guayabas irradiadas almacenadas en refrigeración 

Tiemoo Control c.v 150Gv c.v 200Gy c.v 300Gv c.v 
o 0.36 3.SS 0.29 1.37 0.29 4.69 0.30 2.91 
3 0.33 1.76 0.30 0.39 0.31 1.9S 0.29 3.36 
7 0.33 8.07 0.28 1.11 0.29 3.64 0.27 2.36 
9 0.34 0.89 0.28 2.98 0.24 2.80 0.17 6.77 

11 0.28 3.S8 0.24 1.76 0.21 2.49 0.24 3.02 
14 0.28 3.2S 0.24 2.46 0.21 2.38 0.20 2.72 
16 0.28 0.64 0.19 o.so 0.19 O.lS 0.20 2.38 
18 0.24 1.92 0.16 o.so 0.16 1.8S 0.17 0.26 
21 0.24 1.81 0.15 1.39 0.14 2.60 0.13 0.29 

Al tiempo cero se observa una disminución en el contenido de beta caroteno, de 

las muestras irradiadas con respecto al control, del 19.44%, 19.44% y 16.66% 

para la dosis de lSO, 200 y 300 Gy respectivamente. Lo cual explica que la 

, irradiación tuvo efecto sobre el contenido Inicial de beta caroteno. Después de este 

tiempo se observa una disminución del beta caroteno para todos los tratamientos 
•> .-- • • :·_-- •• -

incluy~ndo el control. La pérdlda es mayor para las muestras irradiadas en 

promedio para los tres tÍ'~ta~Íe~tb~)Je de 52.21 % mientras que en el control fue 
" .. -- '~.-:· ' - :¿ ~~_.,:_ ~~::-};-~;,__ ... ,__..~:- ... -.,,,,~ -·<·.~·. ·.:-

del 33.33%. . . <::::;,;; .~ . ttU C ' 

Las guayabas'.tr~,t~d~(·,j~;f ~;~~::·t~f :"~~\:1~~;.?~osis.· muestran un comportamiento 

similar durante la,:pérqida}dé([3~caroteno;·;donde se;aprecia que si hay diferencia 
• . . ; -~~--:~_ ;-::~,~~~-.~~:--f ~ff:;¿;:_:_~:1~~,~~::r~:f$}/.~~J:~~;\:1~lf~,F~fJ·:;~:-;:)1.~;:;~:_::~(/~~-/ ~~-: '_--/: -: ·:·: · ·. · · · , 

s1gnificat1va entre .losJres)ot~sJrrad1ados,c ··~:': ;•:•.· .. · '·'· 

Se realizó ~l~ll~i:il1{/áe~V~~;~~:~~~~a ~~ta~;~cer si había diferencia significativa 
- ._._ ··';;:_;-,. ,,, .. "-' >-'··· --;-::-:·.· . ,. .. 

-·-<:; .. >; -,'~:_:;; 
entre las guay~ba,sh"radiadas con respecto a las guayabas control. 
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· De acuerdo con los resultados del tratamiento estadístico se determinó que si hay 

diferencia significativa entre las concentraciones de las muestras Irradiadas con 

relación a la muestra control. (Ver anexo) 

Al igual que las guayabas almacenadas a temperatura ambiente, en estas se 

observó un efecto de la irradiación en la degradación de carotenoides, para las 

muestras irradiadas con relación al éóntrol • 
. ".~:.:,·.-:::;¿_'\~ •':..•\ .. ~·:7:-

La disminución clel ib~ta é:a~ot~n6 ·durante· el tiempo de almacenamiento, puede 
-- ·-c.··. :'J.,<::«·~ 

maduración, yá''qJe' por su náturaleza insaturada es particularmente susceptible a 
• ••", ·.:< T.•, • 

·. ; .- . . . 

la lsomeHzaciÓíl, pbr lo que puede darse pérdida de color por oxidación. (Eskln, 

1990) .. 
'. L 

Los tiempos de \/iélá media del caroteno se presentaron para las muestras 
,. - .. · ,_-. 

lrracliádas e~tr~ los. 18 y 21 días de almacenamiento y para el control este se 

presentará después de los 21 días. 
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3.6. Carbohidratos solubles {Temperatura ambiente} 

3.6.1 Fructosa 

Es importante indicar que las guayabas que se emplearon para esta parte del 

estudio se encontraban maduras. 

Los resultados del contenido de fructosa de guayabas irradiadas almacenadas a 

temperatura ambiente se muestran en la gráfica 5 y la tabla 16. La concentración 

de fructosa se reporta como. gramos de este carbohidrato por cada 100 g de 

guayaba. 

Gráfica s. Contenido de Fructosa en guayabas irradiadas almacenadas a 
temperatura ambiente 
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Tabla 16. Datos del contenido de Fructosa (g de fructosa/tOOg de guayaba) en 
guayabas irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

TiemooíDías) Control c.v 150Gv c.v 200Gv c.v 300Gv c.v 
o 7.62 17.70 8.91 8.32 5.46 1.55 6.33 0.84 
3 5.40 5.25 4.83 8.10 4.23 5.79 4.56 4.75 
7 6.24 10.89 6.67 8.93 4.53 4.68 5.12 8.13 
9 7.40 9.45 9.13 1.47 6.92 6.25 7.21 0.59 
11 5.22 3.54 5.63 14.05 6.15 3.16 5.45 8.75 
14 6.10 8.32 5.94 11.02 7.17 4.19 6.95 3.85 
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·.Se puede observar en la gráfica 5 que tanto la muestra control como las diferentes 

dosis de irradiación, presentan la misma tendencia, es decir, que no se presentan 

cambios significativos en las concentraciones de fructosa durante el tiempo de 

almacenamiento. 

De acuerdo con el análisis de varianza se determinó que no hay diferencia 

. significativa entre las muestras irradiadas. (Ver tablas anexo) Por esta razón se 

puede est~blecer que la irradiación no afecta la concentración de fructosa en 

guayaba. 

Sin embargo en estudios previos se demostró que cuando se utilizan dosis de 

Irradiación bajas se da un aumento en la respiración de los frutos. (Gómez, et al 

1999) 

Las guayabas almacenadas en condiciones ambientales, presentan altas tasas de 

velocidad de respiración y la producción de etileno evoluciona hasta alcanzar el 
·,· -·. - .-_:_!_·-. . 

picodimatérÍc~ en eÍ n.overíÓ día de almacenamiento.( Laguado, et al 1998) 
•,'- - - · .. ~. . ··, '.. :. ·. .... . ,.: -.. ' ' . ' 

Alrededo~ ·d~ :iós;n~~;_,,~ días _de almacenamiento s~ aprecia un aumento en la 

conceritra~i~~-g~·::;r~if~ia. Este máximo puede tratarse. de .. uri incremento en la 
L • • • .,,, •, '· - • .~.' .,L ;: ~· • - -~- ••• • ,. • • • -. ' •• • • • • • • • • • ' 

- --_"::·>·.~--.;~>:~;-y;~·-··_.:_:_·_~:''.:::_._.. . - . :,·- ... .-·.::--:·.~::1·;·1~::.· ·-.. _ ... ~::~:-,, ::.-~<<.: ...... _. . 
respiración c!el fruto. Para la guayaba un aumento én la cantid¡¡d de. C02 liberado 

así co~o I~ p~oc:luc~ión de etileno ocurren generalmente entre los 5 y 6 días de 

almacenamiento. (Salunkhe, 1995) 
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Resultados Carbohidratos solubles 

3.6.2. Glucosa 

Los resultados del monitoreo en el contenido en glucosa de guayabas irradiadas 

almacenadas a temperatura ambiente se aprecian en la gráfica 6 y la tabla 17. Los 

datos se reportan en g de glucosa por cada lOOg de guayaba. 

Ciráfica 6. Contenido de glucosa en guayabas irradiadas almacenadas a 
temperatura ambiente 
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Tabla 17. Contenido de glucosa (g de glucosa/IOOg de guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

Tiempo{ Días) Control c.v 150Gv c.v 200Gv c.v 300Gv c.v 
o 3.58 10.38 5.70 25.96 3.07 2.40 3.64 0.73 
3 3.09 12.39 2.71 11.74 2.56 8.14 2.70 4.64 
7 3.94 8.19 3.51 5.44 2.28 6.46 2.66 12.27 
9 5.07 13.84 5.88 2.04 4.68 9.28 5.02 4.98 
11 3.63 11.98 3.60 11.83 3.58 10.60 3.51 3.82 
14 4.41 1.93 3.71 4.08 4.22 3.81 3.62 27.30 

Se puede observar que al tiempo cero las concentraciones iniciales se encuentran 

en el intervalo 3%-3.5% para el control, 200 y 300 Gy excepto para las dosis de 

150, la cual presenta una contenido del 5.7%. Esta diferencia puede explicarse por 

el alto coeficiente de variación que presentó para la cuantificación de este 



ResÚltados 'c~rbohidratos solubles 

carbohidrato. El comportamiento que presentan tanto'el controlcomo las muestras 

irradiadas es muy similar durante el, almacenamiento:·. 

De la misma forma que en el comportamierit~ ~n'1aé:~n~~ntración de fructosa, el 

contenido de glucosa se distingue ·. un • il1C:rerrient6 ·a los nueve días de 
·, 

·.-::.,:_. ::~·:-:i . _' ·-. 
almacenamiento. 

: ... -2~·: <: <·: /_. 
Este máximo puede deberse al áumento · e_n la respiración, que es el proceso 

metabólico fundamental en el que se prod~cen la degradación oxidativa sustratos 

complejos (azúcares y ácidos orgáf1lcos), hasta moléculas simples (dióxido de 

carbono y agua) con la liberación de energía. Un incremento en el contenido de 
. ··¿·_;: 

glucosa, puede estar relacionado ~on::el climaterio. Este incluye cambios físicos, 

químicos, fisiológicos y, me~b¿lfc~~;-~~e están asociados al aumento en la tasa 
; ........ ,::... -

respiratoria, donde el etil~ll~ºju~ga u~ papel muy importante, ya que este es capaz 

de acelerar la madu~ci~~). ' 
-.~-- ., .. 

De acuerdo ·con·. el ., análÍsis de varianza se determinó, que/ no h~y dife~en~ia · 
., .. _ '~.~<i~'~·.{)"'"· ,-/_;'·.>'· -\~--L·· .. ;:_-

significativa entre las muestras. (Ver anexo) Por lo que sépúedé;~firmar,Cjüe las 

dosis de irradiación estudiadas no afectan el contenido de glu¿~ii~%~b~V~b~; .· 
- _::{J./.~)~~:~·it~;~~--,~.~; -i -~":·'>:-'- -· 

::·:~:::ncrementan a ."',•"lf =;~0·j~!&".'~~l~~tli~~;1~n '.En ~I 
caso de la sacarosa, se. encuentra · .. en . continuo: aumento' ha_sta · ..•. el punto de 

recolección del fruto, ülla !~e~~c'cirtad~ ~I vínculo con'. el., árbol,·· la ·sacarosa 
• :,:·v·. ·, ;_,•I, -~:·· ·• ( .· · '<. , • . 

experimenta un ligero incr~~e~t~ par~ posteriormente disminuir paulatinamente 

hasta la práctica desaparición. (Herrero, 1992) 
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Los resultados del monitoreo en el contenido de sacarosa en guayabas irradiadas 

almacenadas a temperatura ambiente, se muestran en la gráfica 7 y la tabla 18. 

Los datos se reportan como g de sacarosa por cada lOOg de guayaba. 

Gráfica 7. Contenido de sacarosa en guayabas irradiadas almacenadas a 
temperatura ambiente 
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Tabla 18. Contenido de sacarosa (g de sacarosa/100g de guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

Tiem o Días Control c.v 150 GY c.v 200 GY c.v 300GY c.v 
o 8.82 8.29 7.85 5.80 4.95 4.14 7.60 6.44 
3 5.79 8.94 4.54 25.71 4.71 5.82 5.40 6.25 
7 7.32 6.18 6.73 6.83 3.46 19.77 3.70 15.86 
9 5.76 6.13 4.68 2.51 5.30 6.65 3.39 11.33 
11 3.16 8.97 3.63 12.47 4.09 11.09 2.57 13.64 
14 3.22 13.92 4.10 6.30 2.69 2.63 2.39 3.72 

En general durante el almacenamiento el comportamiento de la sacarosa fue muy 

variable inclusive en el control. Esto puede deberse a la variabilidad de la fruta 

para cada una de las muestras irradiadas ya que las concentraciones iniciales son 

diferentes con respecto al control. 

Mediante el análisis de varianza para determinar si había diferencia significativa 

entre cada una de las muestras. Se obtuvo que no existe diferencia significativa 
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entre las muestras irradiadas con respecto al cont~ol~' Por lo que se puede explicar 

que las dosis de irradiación empl~adas no afectan el contenido de sacarosa en 

guayab~. <:e : .. ·.· ;:: ,· :;:, ./ . . '' 
. '.-.,. . ,:.:~ ~ 

Sin ~rlibargo,· )Jara· 1á's;é:lo~is de 150 y 200 Gy se aprecia un incremento entre Jos 

. siete •./n~é~e'~'~¡~~;·cie'~iITlacenamiento respectivamente. Este aumento en Ja 

concentraé:iJ,~ ,cié:;¡célrosa- puede estar relacionado con el climaterio, que es el 

máxlm~ ~~: I~ i~spiración ·del fruto. 
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Resultados Carbohidratos solubles 

3.7. Carbohidratos solubles (Temperatura de Refrigeración) 

Como ya se mencionó, los carbohidratos representan un parámetro de calidad por 

que es importante estudiar su comportamiento frente a un tratamiento de 

irradiación, en frutos climatéricos tales como la guayaba. 

Es importante mencionar que las guayabas que se emplearon para esta parte del 

estudio se encontraban inmaduras, con respecto a las que se emplearon en el 

estudio a temperatura ambiente. 

3.7.1 Fructosa 

Los resultados del contenido de fructosa en guayabas irradiadas almacenadas en 

refrigeración, se muestran en la gráfica 8 y la tabla 19. 

Gráfica s. Contenido de fructosa en guayabas irradiadas almacenadas en 
refrigeración 
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Tabla 19. Contenido de fructosa (g de fructosa/IOOg de guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas en refrigeración 

Tiempo Control c.v 150Gy c.v 200Gv c.v 300Gv c.v 
o 6.44 8.36 4.81 4.07 10.08 1.22 9.23 8.91 
3 10.37 8.54 8.37 7.92 8.57 2.43 9.39 10.16 
7 10.50 10.37 9.10 6.53 12.38 8.68 11.98 12.85 
9 10.72 2.50 12.26 4.14 11.48 13.47 15.06 7.53 
11 10.26 1.29 10.44 6.00 13.53 5.61 10.98 6.80 
16 9.01 15.26 10.51 7.81 12.39 17.24 12.30 8.22 
18 13.43 2.99 11.39 3.74 11.49 5.07 9.45 16.60 
21 12.84 8.83 14.46 19.12 15.15 10.36 17.79 1.88 

Se aprecia que al tiempo cero la concentración de fructosa varía para cada una de 

las dosis aplicadas desde 4% hasta 10% aproximadamente. Después de este 

tiempo la concentración de fructosa aumenta gradualmente en lo que se refiere al 

control. 

En general las muestras irradiadas presentan un comportamiento similar al control, 

por lo que se puede afirmar que la irradiación no tuvo efecto sobre la evolución de 

la fructosa durante el almacenamiento. Los cambios que se observan pueden 

atribuirse a la variabilidad de la fruta ya que las concentraciones iniciales se 

observan diferencias entre las ~~estras irradiadas y el control. 

Mediante 16~ ~e~¿lt~8osC:l~?~fiá1isis de varianza se determinó que si hay diferencias 
:. . :- .~; :·~· :·~~-~\~.~'..,::·:):?~;~;:/:~~{;:/:~.}:t<i~~~~:;:Yr-~~-: ~( ·::. -_: .'.:::.y· -: /,'.::-- _ 

significatlvasentre las~cóncentraciones de fructosa, esta variación puede deberse a 
•• : •• _.- --._:

7

- , - }_·;.·: •. </:','.·_:::._;i,~:}.f;:l:~;~~'.~~~:;;~~~~~~;~,-r~;?~t·:·r?ti·~~~,--:f'.'.:~:-·:·.·:{:f:/ :~:é::·>.: · , . · · 
lo que yase,dijoanforior7ente, por losaltos co~ficientes de variación. (ver anexo) 

Durante'el ~l~a:c~~~~i~'~f~,·~~(~~~~fya{~n)máximoen el día nueve, lo cual 

ci:mfirma que se, tr~i:a:~'d~;ún!t~1.i~~nto• en la respiración, esto ocurrió para los 
- ·_--------,:, _:_--: -:.-~-------.---'--:---\'ii-"' - :--7··· :· ... ·;.>_.;.~.:·-·.:-.'::_r.-:--_;· .. :, : ·· . 

tratamientos de 150;y 300 Gy, ,en cambio para 200 este resultó a los once días. Lo 
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que se explica que la irradiación tuvo efecto sobre la maduración, donde ocasionó 

retardo de la misma. 

La respuesta respiratoria de frutas irradiadas durante la etapa preclimatérica, está 

caracterizada por un aumento respiratorio acompañado de rápidos cambios en la 

composición que conducen a la maduración, además, estOs frutos son capaces de 

producir etileno y la liberación de dióxido de carbono. (Akamine-Gol, 1971) 

3.7.2. Glucosa 

Los resultados del contenido de glucosa en guayabas irradiadas almacenadas en 

refrigeración se muestran en la gráfica 8 y la tabla 20. Donde los datos se 

expresan como g de glucosa por cada lOOg de guayaba. 

Ciráfica 9. Contenido de glucosa en guayabas Irradiadas almacenadas en 
refrigeración 
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Tabla 20. Contenido de glucosa (g de glucosa/IOOg de guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas en refrigeración 

Tiemoo Control c.v 150Gy c.v 200 Gv c.v 300Gy c.v 

o 5.78 7.53 5.25 5.36 4.13 0.96 10.15 4.07 
3 11.88 8.53 8.07 6.60 9.84 10.27 9.72 5.65 
7 9.71 16.30 8.738 2.80 9.52 12.47 9.12 10.47 
9 11.26 1.36 10.14 5.43 8.25 16.93 8.26 7.12 
11 7.92 9.98 6.04 15.09 8.50 6.12 8.89 1.47 
14 6.26 3.12 5.90 3.18 4.98 15.61 5.81 10.40 
16 6.24 4.73 6.28 6.16 6.65 19.17 6.50 4.57 
18 6.43 8.68 4.26 6.68 3.75 2.24 3.63 15.83 
21 5.07 3.32 5.83 9.40 6.23 17.86 6.40 13.38 

La concentración de glucosa en el tiempo cero es similar en las guayabas que 

fueron irradiadas con dosis de 150, 200 Gy y el control, mientras que para las 

. guayabas irradiadas a 300 Gy la concentración de glucosa inicial es del doble. Lo 

cual.puede'cleberse a un aumento en la respiración del fruto provocado por la 

irradiación;~ la C:Úa'1 inc.rementa la respiración en frutos a dosis bajas . 
. - . _·:~··-· . . :-. i~-·-.o~¡c¡.>,;·-.\~ 

. En general ;,el comportamiento tanto de ias muestras irradiadas y el control es muy 
.':".> ~ .. - \. 

similar;poi1~'Wü~·~e;·~ü~c:le d~cirquela .irradiación no afecta su evolución durante 
·~ · -· .. ;·~·:,,, ,.. __ . --.r.:. -,~-;·-·~.·:¡"'i--.-~.-:·;.ci_.'°••f:. :,,_::··· · ··-

el alm~c,tº~Y~~e~f,~-,··;~'~>'i.,;l'.j;1~f Ci~~··;'.:·0! . . 
De acuerdó ·con 165. ~esultados ·del análisis de varianza se corrobora que si hay 

- :·_~'·::.' . : ~:·~(-:; T\;/- ::\·;>:) ·e;;<···;-;:f!.'.'~-· -~'Xc:·:: .;]~·~·_,:, ;'. :; ~ ... _ 

.. ·diferencia .signiftcativa''entre 'las,'C:onéentr~ciones de cada una de las muestras 
.. ; 7-> -- .';-'., ' ·. ,~·;_·~~ -. 

Irradiadas aligÚal tjué:en el control. Lo cual puede deberse a la variabilidad de la 

fruta. 

Al igual que en la fructosa se observó un máximo alrededor de los 9 días de 

almacenamiento, el cual puede asociarse al pico climatérico de la guayaba el cual 

se encuentra reportado que ocurre al noveno día de almacenamiento. 
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Resultados Carbohidratos solubles 

Esto se puede confirmar con estudios previos que revelaron que cuando la 

guayaba logró la fase maduración los componentes principales eran fructosa, 

glucosa y sacarosa. (Rashida, 1997) 

3.7.3. Sacarosa 

Los cambios en el contenido de sacarosa en guayabas irradiadas almacenadas en 

refrigeración se muestran en la gráfica 10 y la tabla 21. Los datos se expresan 

como g de sacarosa por cada 100 g de guayaba. 

Cráfica 10. Contenido de sacarosa en guayabas irradiadas almacenadas en 
refrigeración 
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Tabla 21. Contenido de sacarosa (g de sacarosa/100g de guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas en refrigeración 

Tiemoo Control c.v 150 Gv c.v 200 Gv c.v 300 Gy c.v 
o 11.07 9.13 7.63 3.11 9.84 5.38 15.00 4.95 
3 7.97 12.53 11.21 4.06 11.50 3.74 9.82 1.93 
7 13.03 6.32 12.40 7.56 12.79 12.43 13.82 7.16 
9 12.58 8.48 10.00 4.51 11.12 8.87 12.02 6.46 
11 12.04 8.48 9.88 4.51 12.29 8.87 12.20 6.46 
14 7.65 19.17 6.37 12.08 6.69 9.07 8.63 9.32 
16 6.99 11.81 8.24 4.33 8.30 16.87 8.55 11.50 
18 8.93 1.38 8.94 16.71 9.68 3.75 7.10 10.58 
21 6.31 7.49 8.20 20.36 9.89 8.48 7.28 15.83 
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- -- Se apreciá que al tiempo cero hay incremento en el contenido de sacarosa para la 

dosis de 300 Gy¡ lo cual se explica por un aumento repentino en la respiración del 

• frUto, estO-prÓvocado por la irradiación, cual incrementa la respiración de los frutos 

a dosis b~J~s 8~ radiación. 

El co~p6~~miento tanto del control como de las muestras irradiadas es muy· 

similar· con lo que se confirma que la irradiación no afecta la evolución de la 

s~caro_sa en la guayaba durante el almacenamiento. 

se-observa, un máximo en el contenido de este alrededor del día nueve de 

almacenamiento, este aumento se ha detectado en los otros carbohidratos 

estudiados, en el mismo día de almacenamiento, por lo tanto se confirma que se 

trata del pico climatérico del fruto. 

De fa's -resultados del análisis de varianza se confirma que si hay diferencia 

significativa entre las concentraciones tanto de las guayabas irradiadas y el control. 

Lo cual puede explicarse por la diferencia entre la· fruta ya que esta presentó 

· diferentes concentraciones durante el monitoreo. 

En general para los tres carbohidratos no se_ obser\16 uíi cambio por efecto de la 

irradiación. Sin embargo, los cambios que 'se pr~s~ritaron ~n estos c~~bohidratos 
·- . , . . .. . -- - .'.'-·,e···<· . . --

se atribuyen al proceso de maduración y I~ .~~~i~~ili"da~".'cl~ -la;'.fr~~~: ;Ya que la fruta 
:«: -- <:..~~ 

.. ·-
irradiada muestra un comportamiento simllár al control, con esto se confirma que 

la irradiación no afecta los carbohidratos presentes en la guayaba 
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3.8. Pectinas {Temperatura ambiente) 

Las pectinas son constituyentes primordiales de la pared celular de la mayoría de 

los vegetales, imparten textura al fruto, siendo una de las características de calidad 

más representativas para el consumo posterior del alimento. Por lo que resulta 

importante la evolución en el contenido de pectina de guayabas irradiadas así 

corno las caracterí~icas organolépticas que el fruto presente al final del estudio. 

Adiciori~lrne~t;~iff;+;~Órtaríte mencionar que las pectinas se cuantificaron a través 

de un ~ét6ci62\'~~ft~á6: Donde se determinó ácido galacturónico del sobrenadante 

de fi~ra'.c~Zc1~:~-t-W~~,'.}nedio de _un método espectrofotométrico se obtuvieron las 

conce~traci()~~~'.J~g~~b~iná. ·· 

~º~ result~~osde<la evolución de pectina en guayabas irradiadas almacenadas a 

temperatura ambiente, se observan en la gráfica 11 y la tabla 22. Los datos se 

expresan corno g de pectina por cada lOOg de guayaba. 

Gráfica 11. Contenido de pectinas en guayabas irradiadas almacenadas a 
temperatura ambiente 
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Tabla 22. Contenido de pectina (g de pectina/IOOg de guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

Tiem Control c.v 150 G c.v 200 G c.v 300 G c.v 
o 7.001 2.860 8.114 8.539 8.030 12.698 8.422 11.820 
3 6.923 5.253 7.106 2.860 7.630 11.676 7.268 6.786 
7 6.615 4.632 7.343 6.955 6.123 7.620 5.077 1.586 
9 5.067 3.931 5.864 1.062 4.732 6.913 5.054 11.189 
11 5.344 12.038 5.463 3.931 4.237 2.827 5.440 7.343 
14 4.635 18.514 4.845 12.833 4.893 9.414 3.761 3.490 

Al tiempo cero se observa que los niveles de pectina para cada una de las dosis 

empleadas es muy similar ya que se encuentra entre 8 % de pectina, en cambio el 

control presenta una menor concentración. Por lo que se puede afirmar que al 

estado de madurez que presentaba el fruto, se presentó una solubilización de las 

substancias pectlcas y por lo tanto un decremento en la concentración de pectina. 

Debido a la transformación de esta a substancias solubles similares. Después de 

este tiempo la concentración de pectina disminuye conforme transcurre el tiempo 

de almacenamiento. 

de acuerdo con; I~~ ~~~ulLci8~ del análisis de varianza .se estableció que no hay 
, . , '"'~·_.,_.,. "' ;·~·'',"J>··:.~~~,;f:"- ,'.-;_:·~- - _;_';_ ,· ,<·· 

diferené:iási9ríifidtiJ~'i~ritr¿i1~s· ~b~t~nfiádon~s; ci~f 1a's rriD~~tr'~s ·.con relación a1 

control. Lo. cu:;·c¿~fi~~J·~u~;.~aiir~:~1a2ióíl' ~o:'~r~d¿ 1~~~~~1J~Ól1cie Jas pectinas 
• :",:? :.'./~/ "-; .. ~~'.·.:; -~~.-,- .•. - ~J;·-··· 

en Q'u~y·ab~s ¡;fa_di~d-~'~·:-~-,_;';_:~\~ ~~:~;,·, :~/·:·· ::.~, , ·:~-:~','·:-\};/: ~-~i:-... ;~,:,-

EI abl~~d~rryi~-~t~}~e_f~r~~~ntÓ ~·~· los últim~~ días·d~\~1M~s~ó~ilí(#fo.: esto se 
. - \~;:~ : .. , .\:' :-;:.,·;.:ry~; /~~;~ ~:·.:i\ - . - _ .. - -. . - '._ --:._;' ~ ¿,._,,._·•7: ... ~~-~i; , ~_t;·t~;~\, ;-~·.(: -, -,_-
encuentra·· relacionado con los . cambios que. sufren {las\, pectinas.:'.· durante la 

. maduraciÓn. ,.· \-r JdG'se h¿ . observado que ~uarído:,{,~>J:'~~~;H~~~ió~: está más 
'~::,~ i '··,~· ·.:·~. ',, ·.'.-'.:jb"''.-,.:·: -/~ _,.;, .. -:(·· 

- avanzada; se p~oduce)arribién una disminución e~ ia pecti~¿ ~~lubl~, la cual esta 
- - - • •. .• - • '~ -.• - - - -,. . . . . .• ; r; 

relacionadac~l11a aparición de una textura harinÓsa. (H~r~e~o, 1992) 
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Al final del estudio las guayabas presentaron una serie de manchas, y un 

pronunciado ablandamiento, independientemente de la dosis empleada. 

Temperatura de refrigeración 

Es importante mencionar que el fruto utilizado para esta etapa del estudio se. 

encontraba inmaduro. Los resultados de la evolución en el contenido de pectina en 

guayabas irradiadas almacenadas en refrigeración se indican en la gráfica 12 y la 

tabla 23. Los datos se expresan como g de pectina por cada lOOg de guayaba. 

Gráfica 12. Contenido de pectina en guayabas Irradiadas almacenadas en 
refrigeración 
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Tabla 23. Contenido de pectina (g de pectina/100g de guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas en refrigeración 

Tiemoo Control c.v 100 Gy c.v 150Gv e.V 300Gv c.v 
o 11.218 0.528 10.543 3.238 10.601 7.039 11.435 6.185 
3 10.076 1.243 10.772 2.340 10.135 2.731 11.355 1.648 
7 9.239 8.649 9.583 0.943 10.775 1.794 10.170 3.059 
9 8.985 7.023 9.491 3.124 10.479 4.211 9.070 2.853 
11 8.296 4.751 9.339 0.384 10.053 2.427 9.401 0.712 
14 7.788 3.602 8.439 3.940 9.583 1.706 9.058 1.674 
16 7.542 1.196 7.788 6.769 9.057 5.589 8.438 1.750 
18 7.221 2.523 7.863 2.889 8.799 2.708 8.222 5.452 
21 7.493 0.677 6.642 1.116 7.756 0.986 6.932 0.612 
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-Al tiempo cero la concéntración de pectina es muy similar tanto para las'guayabas 
• - . . . ' -- . - :..: - • - . - . . - -~ ... __ . - ~ - .. '-'-- < -·, '"" -- - . -

irradiadas con reÍación a la~ guayab?S control. Después de este tiempo los niveles 
~,, - ' ,, ... '.. ·. "' ·. ~'.,.' '.e~: .. ~- , , - , ' . . . -- - - ' 

de pectina ciismirí~yerÍ confo~me avan~a' e(tiempo dé almacenamiento. 
·; .. ~ -'- _, --.,;¿.-' -'::: - ··- .; •.... ·:-.<·. ._,_,,. .-.·~··' .. ;: . . '· ,__ . 

Para lo cual s~'f ~ali~Ó-~1r~~áff~i~,~~ ~~rlania · para determinar si había diferencia ·. 

slg~ificativa::~~~~e;';l~s!'.}~~~~~~}f ºf ~~ad~s con referencia al control. Y con los 

resultados; obtenidos se detérininó que no hay diferencia significativa entre las 

concentraclo~~~-~d~.'.·l~~;·~~~t[as'ir~diadas ~on respecto a las guayabas que se 

emplearcm coITio ccint~~f.{~ cual confirma que la Irradiación no afectó el contenido 
. ;.'. __ ·:. ··.>F-.:- ·¡~--:· _:; 

de pectina ~rl '9úay~b~s:- < 

. Esto se co~cuercia ¿on'est~dio~ previos donde estudiaron el efecto de la Irradiación 
: . : .;-;_· '~ -: -'~ ·- ~- :·i:~" ,. __ . . ' 

en el contel11do 'en pectina de.· papaya y mostraron que después del tratamiento 
•. ·- . - '"-. _:'.-\-. .:.-·>:,~t.: - :,_ ·- ' . 

la fase de madurez>!~ ¿~aÍ~e rT1ariifiesta por Un ablandamiento. 
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3.9.Fibra Cruda (Temperatura ambiente) 

La fibra cruda es uno de los componentes principales de la pared celular de 

algunos frutos, por lo que es importante evaluar su comportamiento frente a los 

efectos de la radiación ya que ésta representa un parámetro de calidad para la 

aceptación o rechazo de los frutos. 

Los resultados del contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas a 

temperatura ambiente, se presentan en la gráfica 13 y la tabla 24. 

Cráfica 13, Contenido de fibra cruda en gua11<1bas irradiadas almacenadas a 
temperatura ambiente 
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Tabla. 24. Contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas a 
temperatura ambiente 

Tiemoo Control c.v 150Gv c.v 200Gv c.v 300Gy c.v 
o 12.53 3.37 16.64 4.07 17.20 0.83 13.19 9.67 
3 13.54 0.67 15.33 6.86 14.28 8.66 13.91 3.38 
7 13.67 3.82 14.56 4.65 15.87 3.00 15.55 0.83 
9 16.09 0.15 16.76 6.35 15.87 1.09 15.05 5.76 
11 16.02 1.82 15.48 6.35 16.42 2.73 15.92 4.50 
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Se observa que el contenido en fibra al tiempo cero hay variaciones entre los 

tratamientos ya que para las dosis. de 150 y 200 Gy, los valores fueron muy 

elevados en comparación con el control y la dosis de 300 Gy. Sin embargo, para 

los últimos días de almacenamiento los contenidos en fibra aumentaron en el caso 

del control así como en la dosis de 300 Gy. Estos cambios pueden deberse a la 

variabilidad de . la .-_i/~~/~a J~úe • sus concentraciones presentaron modificaciones 

durante el monitÓreo~entre las muestras irradiadas y el control. 
. . .. -_ -.)~J~!{' "-- . -

El comportamlénto del contenido en fibra cruda es muy similar para el control y las 

muestras lrr~di~~~;frf~~~'.10 que se puede afirmar que la irradiación no afectó los 
" ' _, i, . '-·~, ·; . ••.•· . : • • 

contenido~-d~ e¿t~'·~~-~pÓnente. 

De acuerdo con el análisis de varianza se determinó_ q'üe no hay diferencia 
;_~_'·">··· 

significativa entre los porcentajes de cada una de las ~ué~tí-as irradiadas con 

relación al control. (Ver anexo) 

Temperatura de refrigeración 

En los resultados del contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas 

en refrigeración, se observa un comportamie~fo similar a lo que ocurrió en los 
- . - .. ,-

lotes de guayabas almacenadas a .tempera-~~r~ a;:;,biente. Esto confirma que la 
.... ··; . ' ' - . --:... .··:· -

- --
irradiación no tiene repercÚsiórr eri 'é1 contenido de fibra cruda. Esto se puede 

apreciar en la gráfica •14'y la tabla 25. 
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Gráfica 14. Contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas en 
refrigeración 
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Tabla. 25. Contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas en 
refrigeración 

Tiemoo Control c.v 150 Gy c.v 200 Gv c.v 300Gv c.v 

o 21.25 8.49 20.56 7.14 17.42 7.06 15.38 1.90 
3 16.02 1.85 15.64 0.63 14.28 3.50 14.18 4.78 
7 16.80 5.75 16.25 4.97 16.02 0.71 15.95 0.43 
9 14.76 2.26 15.80 7.28 16.34 7.64 14.49 2.28 
11 15.76 5.07 16.21 7.05 14.57 0.69 15.96 5.94 
14 15.22 12.88 15.54 15.31 14.91 7.02 15.03 8.43 
16 15.52 9.01 15.44 13.03 14.48 8.33 13.03 6.03 
18 14.84 0.83 14.20 13.39 15.48 7.57 14.12 4.09 
21 16.48 9.25 15.14 9.49 13.36 2.49 14.35 3.34 

Se observa que al tiempo cero las muestras de 200 y 300 Gy presentaron un 

contenido de fibra de 17.42 y 15.38, en cambio el control y la dosis de 150 fueron 

de 21.25 y 20.26. Y después de este tiempo los contenidos en fibra cruda 

disminuyen. Sin embargo, se mantienen constantes conforme avanza el tiempo de 

almacenamiento, para las muestras irradiadas y el control. 
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Con los resultados del análisis .de varianza se estableció que no hay diferencia 

significativa entre las guayabas irradiadas y el control. Por lo que se afirmó. que la 

irradiación no afecta los contenidos de fibra cruda en guayaba. 

El comportamiento tanto de las muestras irradiadas como del control es muy 

.similar durante el tiempo de almacenamiento. 

· Por efecto de bajas temperaturas sobre la catálisis de las reacciones bioquímicas 

propias del proceso de maduración. Ya que las bajas temperaturas pueden romper 

el equilibrio de los procesos metabólicos alterando la calidad del fruto. 

89 



Resultados Ácidos orgánicos 

3.10. Ácidos orgánicos 

Evaluados como acidez, indican la concentración de H+ y la cantidad de ácidos 

libres, están relacionados con parámetros como resistencia al desarrollo de 

microorganismos, estabilidad del color y sabor. 

La evolución de la acidez en guayabas irradiadas almacenadas a temperatura 

ambiente se muestran en la gráfica 15 y la tabla 26. Los resultados se expresan 

como g de ácido cítrico por cada 100 g de guayaba. 

Cráfica 15. Contenido de acidez en guayabas irradiadas almacenadas a 
temperatura ambiente 
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Tabla. 26. Euolución de la acidez (g de ácido cítrico/100g guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

Tiempo Control 150 Gv 200Gv 300Gv 
o 0.91 0.99 1.10 1.16 
3 1.05 1.12 1.07 1.05 
7 1.06 1.25 1.20 1.01 
9 0.90 1.27 1.13 1.07 
11 1.31 1.24 1.38 1.47 
14 1.67 1.26 1.48 1.43 

c.v.< 0.5 % 
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Se observa_que la acidez tiende a aümenta.r c9nforme transcurre el tiempo de 

almacenamiento. Altlem,:>o·cero losniv~les de acide~tanto del control como de las 

muest~s ::i¡,~t~l~~f~%~t;~·~frJ~{Ti~ji<.~in;;_:e~~~rgo, durante el tiempo de 

almacenamient9 l,~s'cónéentrado6es'·de acidez. aumentaron tanto para los tres 

~=:~~~~l;¡~íf ~i~~S~d~Lnó '' hoblo dlfe~d• •lonlfl~tlw 
entre las múestras~{~~~~.!~das cori rela.~ión al control. 

·De acu~rcÍ~;(:~g ld~:.r~~tltiido~ d~l 0análisis de varianza se estableció que no hay 

diferencia ~~~rii¡.c~iva ~ritré ccida muestra. Esto confirma que la irradiación no 

.·af~ los:A1~~ies d~acidez
0

e.n~uayaba. 
El cdmpd~a~i~~to de~Ios niv,eles de ~cidez de las guayabas irrad.ia~as e~ muy 

• - ._ .:·1.: :·:;.· .. ;--.. -·.:_.-_: .· ".'. .. ,;·::_ -.·,·.· .... 

similar al control, : ya que,,este sé'' mantuvo constante hasta el ·.noveno día ' de 

almacenami~h,j~-~~'.~~~ffü~~n~~\ª.~W~ifó<.\.t'(. <; :,:"\·" ... ··.·•· · :. • •, ... 
La relación quese'da.!=!btre.azúcélf,y'áC:ido es particularmente útil como índices de 

.. ~.>- :_·::: ~~ _. ~--~( .: ~--~:~-~\-~!~lf_:~Í~~~~~~.:-~~:,~i-: :.g~~;~·~c;:'.~~~;;-. :-~t~-~-?l ~ :·j~:f'.,. · · .;_- _ _ · · - ·: , " -
maduradon ~para• muchas'~.frütas;;;;Sin ;'embargo, en este lote de guayabas el 

, .. -_,.,._. ;·~---:.- .-.: -,~,:~~'-"' t~ .. ::i~;J}tt~·:·,.··:/:~l-:):t~:.~/,_-~~·~ . :- .. " ' . 
fenomeno de maduración.ocurrió.a una velocidad mayor debido a que el fruto ya 

se encontraba ~~cl¡~~()'.1f'.f? hf 

Se ha detectad~: ~G:~;~~ia I~ guayaba el contenido de ácido cítrico aumenta, 
. - " . , " -- ',\"'. ~· .' 

conforme dismin°uye el ·¿¿ido. ascórbico. 
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Temperatura de refrigeración 

Los resultados de la evolución de la acidez de guayabas irradiadas almacenadas en 

refrigeración. Se aprecian en la gráfica 14 y la tabla 27, los valores se expresan 

como g de ácido cítrico por cada lOOg de guayaba. 

Gráfica 16. Contenido de acidez en guayabas irradiadas almacenadas en 
refrigeración 
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Tabla 27. Evolución de la acidez (g de ac. cítrico/100g guayaba) en guayabas 
irradiadas almacenadas en refrigeración 

Tiempo Control 150 Gv 200 G 300 G 
o 1.46 1.51 1.27 1.27 
3 1.35 1.40 1.43 1.50 
7 1.35 1.51 1.44 1.47 
9 1.46 1.82 1.73 1.60 
11 1.29 1.56 1.77 1.76 
14 1.57 1.85 2.03 1.70 
16 1.73 1.82 1.82 2.06 
18 1.86 1.76 2.00 1.78 
21 1.67 1.72 1.59 1.92 

c.v. < 0.5 ºlo 

Se observa que al tiempo cero las concentraciones de acidez para las muestras de 

200 y 300 Gy mostraron el mismo nivel, en cambio el control y la dosis de 150 Gy 



-- .. .:.:..._. __ ..:__.....,. __ .:.:.._·_· -· ·-· --~--·-·--· -

Resultados Ácidos orgánicos 

mostraron una mayor cimcentración; Después de este tiempo los niveles de ácido 
~ -- . : - -:· - . 

cítrico aumentan conform~ transcurre el tiempo de almacenamiento. 

En general :i~·s,'C:on~entracÍones que se obtuvieron de ácido cítrico para las 
< '."·.~.'·. "'-··< · . .-,: ·: ., <',.. . • - .--

guayabas lr¡;diadas'i~síh:oino para el control, se encuentran del intervalo que 
. ' :~¡·:.'~,:: \~~: .. ~; !·'·:~.:_;1, :::>.;~<-'~;.;_ .. 

marca·•1ª ... literc]t~.~q~~;.~~'cie'·o .• os •• -.2.20,•%. 

se.reanz):_~1~~.df~~l·~~~tl1~~.~;¡.~i;~.;f~it.•~•~;~J~f•inar,.·s.i había diferencia signific~tiva 
entre las guayaba:,i¡r~dlacjasy ~r ~°.ntrot C~n los resultados obtenidos del a na lisis 

:::::;.y~Íd~~i~ili~t::e sl:nl~::~:d::":~as,:.est:: 
concentraciones d~ él~~ez~rí.gl.l'ci~¡~~/ ' , 

:~::.::~~aiiilf il~¡i:;;;,:.~::~·=:::,:~:~: 
Se ha estudiado'que·!;confornie;:se :sintetizan los carbohidratos €!1. contenid~ de 

.•. acidez ·.·~ti~~d~Aª~[§~~-±l;~~t~~·~~.~&~\~x~~t.~;~Jn~~.-~~fr;~~ ;"~~;fr~~~>:~1~f:;2~utjs, ..••.. no· .. 
necesariamente son dependientes de Jos carbohidratos;· Lo. que' pudo, ocurrir. en la 

.guayaba,es~~Úe'i;~~~Fd~h;'.f~J~~J~~i§n,··~~>á;~!~°.'~s~~~6fa~.;;~-t2~~~~~tA~;?~·de. 
ácido' cítricó aumenta'T (§a1Jllkh~· '1995) ' La :·ciis;flif1~ciÓ~ 'cie(á~idti ; ~s~órbico 

coinCide .· p~eci~am·¡~ti c~~ el. pico 'respiratorio y' con un' lige;~ ~umento en la 

acidez. 
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CONCLUSIONES 

La irradlacion afectó los contenidos iniciales de ácido ascórbico en guayaba 

en . un Intervalo de (150 - 200 mg), inmediatamente después del 

tratamiento. 

De acuerdo con los datos cinéticos se estableció que el tiempo de vida 

media para las guayabas almacenadas a temperatura ambiente es de 12 

días, para las dosis de 150 y 200 Gy. 

No hay diferencia significativa entre las dosis de irradiación en la 

degradación de ácid() ascórbico . de guayabas almacenadas a temperatura 

ambiente. 

No es recomend~ble·Ú:irracliación de guayabas a dosis de 150, 200 y 300 
':.' .~>-:.:.,., ...... ~~:_>.:::;: !f'..<. ·:: 

Gy cuando ~E!·'~~c¡U¡~r.;~alÍllacéllar a temperatura de refrigeración por un 
·- -·:--:,_, '.: 

tiempo may()r ~i.4 s~rri~nas ya que hay pérdida de ácido ascórblco mayor 

del 50%. 

Se estableció que no hay diferencia significativa en el contenido de ácido 

ascórbico de las muestras irradiadas con relación al control en guayabas 

almacenadas en refrigeración. 

La irradiacióntu\/oJ~ :~f~cto significativo en los contenidos iniciales de beta 
.. ··, ._.- ·.:·;·· ,'.:·· . 

caroteno ··de · guaya~as · .. con una pérdida del 30 % para cada una de las 

dosis, con respecto al. control. 
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La pérdida de beta caroteno de guayabas irradiadas a dosis de 150, 200 y 

300 Gy almacénada.s en refrigeración se encontró en un intervalo de (48 -
- , ... · 

55%), por _I~ .. : q~e no se recomiendan periodos prolongados de 

almacénamJento mayor de cuatro semanas para estas frutas. 

Se enc~nt~ó q~e ~¡ hay diferencia significativa sobre el contenido de beta 

caroteno dé las múestras irradiadas con referencia al control en ambas 

temperaturas. 

La irradiación . no tiene efecto significativo en el contenido de carbohidratos 

solubles tanto ae guayabas almacenadas a temperatura ambiente como en 

refrigeración. 

No hay diferenéla:signlticativa .entre las dosis aplicadas en la evolución de 
... : ~~-,;~.;·;-:?~~~;::'.>:·~;:~~::;.V~~~~~-\?~~~:.;:'/:; __ 

las pectinasde··güayabas·ii-raaiadás almacenadas a temperatura ambiente y 
.- -:•;'.:,:: .. :~::~}.,.-:_J.~'- .. :.·.c-.::¡~;,;-;•'-ó'f.-:i;;~.c-l:;;_;:··,· :: ". 

:~2:- ~-:~·::C ;/~{.-'~'. --~,r ·:~ ;_,_~ · -· 

refrigeración. <.J-< .¡,~·o .•;<·:. ·' "' 
>> :· :~~> '~-' p;;.~- :_ ~' ~~;- .J}l~~~.:-;.\ :~~-

No hay';cambios slgnificativos:i'eit'el contenido de fibra cruda de guayabas 
,,~ ¡:: ,.: ; ~:!:.:.t'"_._.,_::_r1;;_ -Jt.Q·,~:\_-:;;1.: .·· .. _ · -

irradiad~s ~lrn~¿e~~d~:-~,i'i~~r~fg~~ación y temperatura ambiente, durante el ·-- - ·"- -;·- .. -.-. - ,,_.,,.-.e-¡· ,· 'º-· .. 

periodod~rna~Gr~~~¿~'}- 3 -~· 
Las dosis de irradi~~ió~'d~: lSO, 200 y 300 Gy aplicadas en la guayaba no . ,, •- .... _ .. , 

tienen influencia en la ~vdlu~Í¿'n de los carbohidratos. 

No es recomendable la ir~adi~~ión, cuando los periodos de almacenamiento 

por más de cuatro semanas; ya que provoca ablandamiento y daños en la 

textura. 
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Conclusiones 

No- se recomienda la irradiación cuando el fruto se encuentra en estado de 

madurez avanzado para posteriormente almacenarlo a temperatura 

ambiente. 

La irradiaélón es un tratamiento efectivo para la eliminación de parásitos, ya 

que es sabido por estudi6s ~re~fos~u~ a dosis de 150, 200 y 300 Gy se 

elimina su proliferación. Sin ~mb~rg6,~1a radiación afectó principalmente los 

microcomponentes de la gua;aba -- como fueron ácido ascórbico y beta 

caroteno, ya que se sabe que esta es una fuente natural de estas vitaminas. 
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Anexo 

ANEXO 

Tratamiento estadístico para .cada una de las pruebas de estabilidad 

Análisis de varianza de la determinación de ácido ascórbico de guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. Fo Probabilidad Valor ara F 
Entre ru os 47088.268 3 15696.08 1.35 0.293 3.23 
Error 185915.829 16 11619.73 
Total 233004.098 19 

Análisis de varianza de la determinación de ácido ascórbico de guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura refrigeración 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. F0 Probabilidad Valor ara F 
Entre ru os 233618.5538 3 77872.85 3.721 0.022 2.94 
Error 585864.271 28 20923.72 
Total 819482.8248 31 

Análisis de varianza de la determinación de beta caroteno de guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura ambiente 

Variación D: cuadrados G.L MS. F0 Probabilidad Valor ara F 
Entre ru os 0.014231195 3 0.00474 6.668 0.0026 3.09 
Error 0.014226763 20 0.00071 
Total 0.028457959 23 

Análisis de varianza de la determinación de beta caroteno de guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura refrigeración 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. F0 Probabilidad Valor ara F 
Entre ru os 0.024482903 3 0.00816 3.850 0.0184 2.90 
Error 0.067818925 32 0.00211 
Total 0.092301828 35 

Análisis de varianza de la determinación de fructosa en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura ambiente 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. F0 Probabilidad Valor ara F 
Entre9.!:!:!fJ_o_s-r_4~·~3~2~0_1~0~59~5~5=-+--3=-+-~1~.4~4~0+-0~·~8~5~5-1-__ o_._4_82-+ ____ 3_.0_9~ 
Error 33.83495816 20 1.691 
Total 38.15506411 23 
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Análisis de varianza de la determinación de fructosa en guayabas irradiadas 
almacenada a temperatura refrigeración 

1
Variación ¿¿ cuadrados G.L MS. Fo Probabilidad Valor ara F 

,Entre ru os 22.72098174 3 7.573 1.229 0.315 2.90 
, Error 197.4751899 32 6.171 
,Total 220.1961717 35 

Análisis de varianza de la determinación de glucosa en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura ambiente 

,Variación ¿¿ cuadrados G.L MS. F0 Probabilidad Valor ara F 
,Entre ru os 2.415451302 3 0.805 0.849 0.482 3.098 
, Error 18.94662324 20 0.947 
,Total 21.36207454 23 

Análisis de varianza de la determinación de glucosa en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura refrigeración 

1Variación ¿¿ cuadrados G.L MS. F0 Probabilidad Valor ara F 
,Entre ru os 8.058675653 3 2.686 0.547 0.653 2.901 
, Error 157.0568804 32 4.908 
,Total 165.115556 35 

Análisis de varianza de la determinación de sacarosa en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura ambiente 

, Variación ¿¿ cuadrados G.L MS. Fo Probabilidad Valor ara F 
, Entre ru os 10.34774855 3 3.449 1.088 0.376 3.098 

1 
Error 63.35506065 20 3.167 

,Total 73.7028092 23 

Análisis de varianza de la determinación de sacarosa en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura refrigeración 

, Variación ¿¿ cuadrados G.L MS. Fo Probabilidad Valor ara F 

1 

Entre ru os 9.137351949 3 3.045 0.549 0.652 2.901 

1 

Error 177.3400173 32 5.541 
,Total 186.4773692 35 

Análisis de varianza de la determinación de fibra cruda en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura ambiente 

Variación ¿¿ cuadrados G.L MS. F0 Probabilidad Valor ara F 
¡_:E::._n:.o:tr:...:e'-"-'-'ru~--"º'-"s'----11---"8"'. 7:...:5:..:5"'5:..::1:..::lc.:_7.:::.3.:_7. 3 2. 918 1. 982 O .157 3 .238 
Error 
Total 

23.55461645 16 1.472 
32.31012819 19 

-------!--------! 
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Análisis de varianza de la determinación de fibra cruda en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura ambiente 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. Fa Probabilidad Valor oara F 
Entre oruoos 14.78725021 3 4.929 2.062 0.124 2.901 
Error 76.46257562 32 2.389 
Total 91.24982583 35 

Análisis de varianza de la determinación de pectinas en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura ambiente 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. Fa Probabilidad Valor para F 
Entre grupos 5.625911088 3 1.875 1.102 0.36257 2.901 
Error 54.44772374 32 1.701 
Total 60.07363483 35 

Análisis de varianza de la determinación de pectinas en guayabas irradiadas 
almacenadas a temperatura refrigeración 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. Fa Probabilidad Valor oara F 
Entre grupos 1.405605694 3 0.468 0.232 0.872 3.098 
Error 40.24780541 20 2.012 
Total 41.6534111 23 

Análisis de varianza de la determinación de ácidos orgánicos en guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente 

Variación :E:E cuadrados G.L MS. Fa Probabilidad Valor para F 
Entre oruoos 0.016897205 3 0.0056 0.1348 0.938 3.098 
Error 0.835282741 20 0.0417 
Total 0.852179947 23 

Análisis de varianza de la determinación de ácidos orgánicos en guayabas 
irradiadas almacenadas a temperatura refrigeración 

Variación ¿¿ cuadrados G.L MS. Fa Probabilidad Valor oara F 
Entre oruoos 0.139751327 3 0.0465 0.972 0.418 2.901 
Error 1.533584901 32 0.0479 
Total 1.673336228 35 
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