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Inffqdqccién

INTRODUCCION

El aspecto fi tosanltano, es un factor que ha influido de manera |mportante en Ias A

‘exportacnones e uayaba, ya que se considera que Ias varleda' A,g,uayaba

.,danos pro frlo como_en ‘el’caso’'de la. guayaba que se rnanlf'esta por pardeamineto

; de la pulpa y en algunos casos en Ia plel




Introd Iccién

S La guayaba es una de las; priﬁCipaIes fuentes de acido ascorbico, beta“carote'n'o'y ik

. carbohldratos los cuales’ pudleran verse sensiblemente afectados por la lrradlauon.; .

";;Por Io que-surge:la necesndad de evaluar el efecto de la apllcacmn de factores

k-:'fcombmados diferente dosns de irradiacion y temperatura) sobre la establlldad

. fl‘,qUImlca durante:el a|macenam|ento. Esto permitird evaluar la dosis minima y

'f"temperatura Optima’par: alcanzar la vida Util necesaria para su comercializacion

o en Ios mercados de’ exportacmn. :




Antecedentes

I. ANTECEDENTES

7 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 algtin fugar de Centroamérica, el Caribe,' B:ra:sil ‘o'CoIombia. En
la actualidad la guayaba es cultivada alrededor de todo el mundo por lo regular en
‘regiones tropicales y subtropicales. (Salunkhe, 1995) v

Es una fruta de gran importancia comercial ya que tiene un alto valor nutritivo, en
particular es rlca en vitamina C.

Esta puede ser consumida en su estado fresco o ya sea procesada en una gran
j ~var|edad de productos, como son jugo, pulpa, puré, fruta en almibar, mermeladas,

‘v'ates \2 nectares (Clandades Agropecuarias, 1998).

= La guayaba pertenece a la familia de Myrtaceae, el arbol en su estado aduito

e alcanza una altura hasta 8 metros Su corteza es rojiza y escamosa, las ho;as son

- ovaladas en forma opuesta y con nervaduras bien marcadas.

i ”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)

112 Variedades

La Guayaba pertenece al género Psidium incluyendo cinco especies Psidium
guiagenense, P. catteianum, P.chinense, P. friedrichsthalianum, y P. gugjava,

siendo esta ultima una de la variedades mas estudiada (Salunkhe, 1995).
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“En México se prodUcen:i:diversgs, yqrieggdeé;"'a:uqqu'e't.lla”fque'predomina es la
llamada Media China, vksob‘r‘ek :tAodkor eﬁkld;ést"ado'sude 'A'g‘uAascavlientes, Zacatecas y
Michoacan. En ofras regiones proddcforas, Se cuenta con variedades criollas
identificadas con nombres regionales como son: la Regional del Calvillo, China,
Labor, Acaponeta, Coyame 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
proporcién 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 centlmetros de Iongltud (Salunkhe, 1995)

la fruta tlene una forma redonda aunque algunas variedades son ovaladas o de

Las frutas totalmente maduras son de 4-10 cm de longitud y de 4-8

pe_so varla de 50-5009.

‘ -VEI color d IaAcast‘ara (piel) madura es comt‘mmente amarilla. El color de la parte

e camosa (pulpa) es normalmente blanco o crema, en algunas variedades es color
- rosa, las pequeias semillas se encuentran en la parte carnosa de la fruta.

1.1.4. Produccion de guayaba

La produccién nacional a partir de 1980 (ano de mayor produccuon en la historia de ‘

la guayaba, con 284 mil toneladas) y hasta la fecha, ha ten do ﬂuctuacxones que se

caracterizan por el proceso de reduccno ec;_uperac,lon.:Asu;durante el quinquenio

1981-1985 la produccién promedio dis uyo éilS? mi! toneladas, en el periodo

de 1986-1990 la produccién se recuperd, ubicdndose en 166 mil toneladas en
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':'prqmediof registrandose 'durante este periodo de crecimiento (0.28%) apenas:

percepfible; »

' En'la‘tabla'1 se muestra la. p‘;édqz:cién,' durante ef periodo de 1990-1997, donde se

" observa q’u'e Aguascalientes, Zacatecas y Michoacdn han contribuido con el 90%
de la superficie cosechada a nivel nacional y con el 94% de la produccion tota! del
pais.

Tabla 1. Produccién a nivel nacional de guayaba

Entidad 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997* |Variaci6n
Aguascalientes | 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| 30,811 512
Michoacan 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
Guanajuato 911 519 975| 2,6246| 4,237| 2,095 2,205| 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 preliminares

Entre los estados que representan la mayor produccion podemos mencionar a:
Aguascalientes con el 59%, Zacatecas 26%, Michoacdan 9% vy al resto de los

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

1.1,5. Caracteristicas fisicoquimicas
La‘gUayéba estd constituida alrededor de un 20% de cadscara, 50% de pulpa y
30% de semilla en su interior. Las caracteristicas fisicoquimicas se mencionan en la

-tabla 2.

6



Antecedentes

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas

Caracteristica Contenido
Longitud (cm) 3.9-9.8
Didametro (cm) 4.2-8.3
Peso Fruta (gramos) 50-500
Volumen (ml) 210-300
Gravedad especifica (g/ml) 094-1.11
Espesor de la piel (cm) 1.3-3.5
No. De semillas por fruta 4-570
Peso de la semilla por fruta (g) 0.4-4.4
Sdlidos solubles totales (g/100g) 8.0-19.4
Acidez (% citrico) 0.08-2.20
pH 4.1-5.4

Fuente Salunkhe 1995

'~ Estas caracteristicas fisicoquimicas pueden presentar cambios significativos
“- durante la etapa de maduracién. Como en el caso de los sélidos solubles que se

- incrementan durante esta fase, al igual que la acidez.

1.1.6. Composicion quimica

‘glucosa Y sacarosa en proporcnones de 59%, 36% y 5% respectlvamente Ademas

de ser una excelente fuente en vntamlna C y una: buena fuente en carotenos .

(Provntamma A), tamblen presenta cantldades aprecnables de - niacina, tlan‘una,; L

nboﬂavma, calcio, hierroy fosforo.(SaIunkhe, 1995)
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Tabla 3. Composicién quimica

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
Proteina 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 acido ascorbico depende de una serie de factores como son: la
, varledad estacuon, estado de maduracidn y practicas de cultivo.

5Se ha reportado alrededor de 37-1000 mg de acido ascérbico por 100 gramos de

_;guayaba en distinta vanedades

o ascorblco depende en gran parte de la estacion del ano,

efias antlda_des de hierro, esto se puede apreciar

en laitabrla;4.
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Tabla 4. Contenido de Vitaminas y minerales

Vitamina/ Mineral Intervalo Promedio
Vitamina A (UI/100g) | = ----- 250
Acido ascérbico 11-1160 337
Tiamina 0.03-0.07 0.05
Riboflavina 0.02-0.04 0.03
Niacina 0.20-2.32 1.18
Calcio 10.00-30.0 17.00
Fosforo 22.50-40.0 28.40
Hierro 0.60-1.39 1.82

‘ ‘La g;Jayaba 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

‘;_f;ph_ténido se ve influido por ciertos factores como la maduracién y la estacion del
aﬁo :

k l‘_asV frutas por lo general contienen una gran variedad de acidos organicos entre

. ,Ios predommantes se encuentran acido malico, citrico, glicolico, tartarico y lactico,

o estuchos reallzados muestran que hay diferencias signifi icativas en el contenido de

- jacudos organlcos reportados en la guayaba, predo 'nando el citrico y malico.

L EI sabor caractenstlco que dlstmgue a Ia guayaba,‘se atnbuye a la presencia de

‘.yconstltuyentes volatlles Entre Ios cuales se mcluyen Ios hidrocarburos, alcoholes y
. '7' carbonllos, se han identifi cado alrededor de 22 compuestos responsables del
":.,:sabor, de Ios cuales podemos mencionar metil-benzoato y hexanol. (Salunkhe,
e
L‘avygyaYaba‘l contiene significativamente altas concentraciones de polifenoles, esta
\kpdéé're‘ce‘ durante la maduracidn del fruto, por lo cual disminuye la astringencia que

" se le ha asociado a la guayaba.

9
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» Azticares

La mayoria de los frutos' acumulah almidén durante su desarrolio, que origina
azlcares mas sencillos antes o durante la maduracnon por accion de las enzimas o-
amilasa y almidon fosfonlasa, todas ellas ldentif‘cadas en dlstlntos frutos.

» Pigmentos

El cambio de color esta asociado con la 'maduracién en la mayoria de los frutos y

representa un ,atrib'ut‘ lave n:la calldad Este cambio puede ser debido a la

degradacidén de clorof‘ las, la cuaI enmascara otros pigmentos presentes en el fruto
no maduro como B-carotenos. Sln embargo, en la mayoria de los frutos, la pérdida
de clorofila esta acompafiada de la biosintesis de otros pigmentos principalmente
antocianinas y carotenoides.

» Cambios en la pared celular

Los carbohidratos que forman parte de la pared celqlar, se pueden dividir en tres
tipos: sustancias pecticas, hemicelulosa y celulosas. La composiclén del material

péctico es variable, dependtendo de su posncnon en~la pared y del grado de

metnlacnon del esqueleto de acndo galacturomco
En la mayoria de los frutos el aumento de pectmas solubles se ha relacionado con
la -accién de las enzimas hidroliticas ‘que: despollmerlzan los componentes

pectinicos de la pared celular (Eskin, 1992)
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1.1.8. Conservacion de la guayaba

La guayaba es una fruta climatérica-donde se ha comprobado que la temperatura
es un factor importante en la conservacién de ésta, ya que a temperaturas bajas
ocurre un mcremento en la vida util de la fruta.

La guayaba permlte’ n almacenamlento de hasta 4 semanas a unos 8 °C y con

‘I 85 al 90%. Un- aumento en el pico de CO; y la

temperatura amblente (17 23°C) (Salunkhe 1995)
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1.1.9. Procesos de Conservacion

En general la guayaba puede consumirse en su estado fresco, el someterla algin
proceso es un modo de preservarla, en una gran variedad de productos para
alargar su vida de anaquel.

La seleccion de la guayaba, para la elaboracion de diversos productos, va a
depender de una serie de factores, dependiendo el tipo ‘de procésb aI cual vaya a ‘
ser sometlda entre los factores podemos mencionar: contenldo de pulpa, semlllas,

azucares, acudos, pectmas y contenido en taninos.

El almacenamu nto de frutos a bajas temperaturas es uno de los mas utifizados ya

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

,prolongar la vida comercial de muchos productos.

: i‘1 1.10. Refrigeraciéon

El almacenamiento en refrigeracion se lleva a cabo a temperaturas no muy
superiores a las de congelacién y suele suponer el empleo de hielo o de medios
mecanicos. Se puede emplear como pnnclpal medio de conservacién de alimentos

o como procedlmlento.para,su; conseryacuon temporal hasta tanto no se aplique

otro tratamiento par conservarlos. La mayoria de los alimentos mas

perecederos, - entre’;lo cluyen, productos lacteos, carnes, alimentos

marinos, frutas:y hortalizas, se pueden mantener almacenados bajo refrigeracion

durante.‘un tiempo . limitado sin que su naturaleza original experimente

modificaciones importantes.
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1.2. Irradiacion

1.2.1. Generalidades

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la irradiacion como un proceso

en el cual los alimentos son expue: t . a niveles predeterminados de energia de

irradiacion. (Lagunas-Solar

nde la energia viaja a través del

y /p"roceso en el que se aplica esta

al_irriento para conservarlo destruyendo

o {gle‘c‘,trpmagknetlc;a‘,:y, eq’u’ip'os generadores de electrones acelerados, emisores de
‘f‘aldi)gcioﬁ»e's Cofﬁﬁséhlafes . Las fuentes mecanicas ofrecen ventajas de seguridad
puescuando hb estd en funcionamiento la emisién de radiaciones cesa.

: Las f;uentes radioactivas que pueden emplearéé para tratar alimentos son el

" Cobalto 60 (Co®®) y el Cesio 137. Las radiaciones emitidas por estos radioisétopos
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tlenen un: poder de penetracion adecuado para el tratamiento de la mayor parte de

: Ios allmentos (Sendra et a/, 1996)

El Co 60 a convertldo en una de las mejores opciones como fuente de

- b radlacmn Para obtener Co 60, se bombardean lingotes de Co 59 (no radiactivo)

ores nucleares por 1-1.5 afios. Para utilizarse como fuente

)% de -la -radiacién gamma emitida. En contraste, los
A'laplces de Co 60 emlten una radlauon gamma que es 95 % disponible. (Dhiel,

o ‘1998)

'1.2.2. Irradiacién de frutas y vegetales
El tratamiento de radiacion para extender la vida util de las frutas y vegetales

frescos ha sido estudiado ampliamente por Lacroix, et al. (2000)
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"'La aphcacnon de Ia irradiacion de dosis menores a un 1 kGy o 100 krad (dosis

4absorbida) para frutas y verduras, se inhibe la germlnacmn, retardo en la

" pueden’ ocurrir cambios de: pérdida de firmeza, cambios en el sabor, asi como una

‘formaclon de radlcales Ilbres (moleculas

{’5 fuptura fisioldgica, acelerando el proceso de maduracién. (Lacroix et @/, 2000)

1.2.3. Efectos de la irradiacion

La irradiacion tiene dos efectos los cuales se pueden clasificar como directos e
indirectos. El efecto directo se basa en el impacto de la radiacién con el sustrato.
Se ha propuesto que si una molécula cargada choca con material bioldgico, la
funcion biolégica se puede alterar o destruir. El efecto directo se debe a la

eSta_bles que poseen un electron

oléculas de agua. La radidlisis de

lo es’pecies altamente reactivas que

o mteractuan con’las moléculas organicas presentes en los alimentos. Los productos

: de estas interacciones; causan: muchas: d

S caracterlstlcas asociadas con el

detelfloro dve los alimentos como olores'y sabores objetables. (Desrosier, 1970)
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1.2.4. Aplicaciones

La irradiacién tiene varias aplicaciones en los alimentos, los cuales se clasifican de
acuerdo a la cantidad de energia absorbida por unidad de masa. Estas se pueden
clasificar como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Aplicaciones de la lrradiacién

DOSIS BAJAS (1<KGY) APLICACION

Inhibicion de la brotacién de bulbos patatas, cebollas, ajos, etc.

Desinsectacion Frutas frescas y
deshidratadas

Eliminacion de parasitos Pescado y carne fresca

Retraso en procesos fisioldgicos (maduracidon) Frutas y verduras

DOSIS MEDIAS (1-10KGy)

Eliminacién de microorganismos pescado fresco, fresas, etc.
Mejorar las propiedades tecnoldgicas del Verduras deshidratadas
alimento

DOSIS ALTAS (>10 KGy) : L

Esterilizacién industrial el carne, aves.y mariscos

Eliminacion de virus

Fuente: Bustos (1991)

Inhibicién de la brotacion: el uso de ‘muy bajés dosis de irradiacién inhibe la
brotacidén de tubérculos y bulbos como papas, cebollas y ajos. Esta aplicacion evita
el uso de agentes quimicos que son utilizados con este propdsito. 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 maduracién y aumento de la vida util: Bajas dosis de irradiacion

retardan la maduracién de algunas frutas como: platanos, mangos, papayas y

guayabas aumentando por otra parte su vida util. Este efecto fisioldgico no debe
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confundirse con el aumento de la vida Util que se obtiene por reduccién de fa
poblacion de microorganismos. Una extension de vida Gtil razonable se puede
obtener con dosis de 0.3-0.5 kGy.
Desparasitacién: Dosis bajas también son aplicadas en carnes con el objeto de
eliminar el riesgo de parasitos como es el caso de la Thirechella spiralis. Debido a
que el proceso no produce calor, este no afecta el sabor o la textura de Ia carne.
El efecto de la irradiacion se traduce en la esterilizacién sexual de estos parasitos,
de este modo se le impide completar su ciclo de vida.
Desinsectacion: Dosis bajas de irradiacion pueden causar la muerte o
esterilizacién de insectos.
La desinsectacion por medio de la radiacién es uno de los mejores sustitutos de los
agentes quimicos que el hombre posee en la actualidad. Como se requieren dosis
de alrededor de 0.3 kGréy, los cambios en frutas y hortalizas frescas son
insigniﬁcantgs. Si se controlan adecuadamente las condiciones ambientales y se
realiza una buena seleccién de estado fisioldgico del producto, estos cambios
. i pi,leden reducirse a niveles no detectables. (Morton, 1997)
1.2.5. Efectos quimicos de la irradiaciéon
Los = cambios inducidos en el alimento via iones y radicales libres afectan la
habilidad de las células para producirse. De esta manera se pueden controlar los
procesos celulares que conflevan la germinacién y la maduracidon, asi como el

crecimiento de microbios, parasitos y plagas.
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La irradiacion causa cambios quimicos en los alimentos en cantidades directamente
relacionadas con la dosis de irradiacion aplicada.
Tipos de reaccién inducida por la irradiacion

= Oxidacién de metates y iones.

= Oxidacién y reduccion de carbonilos de derivados de hidroxilo.

= Eliminacion de la instauracion en dobles enlaces.

= Disminucion de la aromaticidad en compuestos aromaticos y heterociclicos.

» Hidroxilacién de compuestos aromaticos y heterociclicos.
Cuando el oxigeno se encuentra presente, los radicales libres son oxidados dando
lugar a la formacién de peréxidos e hidroperoxidos.
Las radiaciones ionizantes pasan a través de los alimentos provocando choques
““econ las particulas del alimento a nivel molecular y atémico. Cuando los choques
prdporcionan energia suficiente para romper los enlaces quimicos entre los dtomos
ocurren cambios moleculares como la formacién de radicales libres.
Los radicales libres son fragmentos de moléculas, grupos de atomos o atomos
individuales que poseen un electron no apareado. Los radicales libres tienen una
: grén tendencia a reaccionar entre ellos y con otras moléculas para encontrar
: ‘k'ﬁparejasy para sus electrones que no las tienen y asi encontrar su estabilidad.
j:'l..2'.6. Efecto de radiacion ionizante en el agua
El agua estd presente en casi todos los alimentos y en frutas representa una
proporcion del 80%. La radidlisis del agua es por lo tanto de particular interés en

la irradiacion de alimentos. Los productos radioliticos del agua son:
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« 'OH radical hidroxilo
e '3 electrén acuoso (solvatado o hidratado)
e ‘H atomo de hidrégeno
e H; hidrégeno
e  H0; perdxido de hidrégeno
. H30™ proton solvatado (o hidratado)
- Acpdgo,', solvatado o hidratado significa que el electrén e y el i6n hidrégeno H* no
pQédé existir libremente en un medio acuoso. Estan intimamente asociados a las
~moléculas de agua.
1.2.7. Intermediarios Reactivos en la Radiédlisis de Agua
Cuando una molécula de agua es irradiada las principales reacciones que se llevan
a cabo son:

H,O — ‘H20* + e ionizacién

H0O — H0" excitacién

Las rutas de decaimiento para moléculas de agua excitadas son:

HzO — H;O desexcitacion

H20 ‘> "H + "OH disociacién
El radical cation del agua puede sufrir una desprotonacion o reaccion de ‘
transferencia de protones con una molécula de agua:

S HzOVJ' + Hz0 - H30* + "OH
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‘Dando como productos un protén solvatado y un radica!l hidroxilo. Algunos de los
productos de reaccién se pierden por recombinacién:

"/~ y.mas productos son formados por reacciones de combinacion:

" Los iones_hidroxilo son neutralizados por la reaccién con H;O*. También pueden

eacciones de dimerizacién como:

"OH+ "OH > O,

" "H+ "H—>H, (Dhiel, 1998)

Estos productos radioliticos pueden reaccionar con los componentes de los
alimentos como son vitaminas, carbohidratos, proteinas, lipidos y diversos
pigmentos, la interaccion entre ellos puede dar la formacién de compuestos
intermediarios, los cuales pueden llegar a presentar una elevada reactividad.
1.2.8. Productos Finales de la Radidlisis del Agua

Debido a que el "OH, €aqyY “H son especies muy activas, el hidrégeno y el peroxido
de hidrégeno son los tnicos productos finales estables de la radidlisis del agua.
Debido a reacciones

H30; + €aq— OH +OH’

Hz + "OH = H,0 + *H
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El hidrogeno y el perdxido se consumen de gran medida. Por lo que se producen
con un bajo rendimiento, aun cuando las dosis de irradiacion son altas. Por esta
razén es que el agua puede ser utilizada como escudo a la radiacién en las
.albercaé de agua de fuentes de rayos gamma.
Bl radical hidroxilo es potente agente oxidante, mientras que el electrén acuoso es
un agente reductor fuerte. E! &tomo de hidrégeno es menos efectivo como agente
reductor.
1.2.9. Irradiacion de alimentos
El proceso de irradiacion es util y deseable como una alternativa en la
conservacion de alimentos frescos, perecederos y altos en proteina, con un minimo
de aditivos o con la utilizacidon de controles bioldgicos. También se pude minimizar
o eliminar el uso de temperatura o controles atmosféricos (refrigeracion,
congelacién, atmdsferas modificadas) o utilizarse en combinacion con algin

Henipaque para retardar el deterioro del alimento. (Lagunas-Solar, 1995)

mma se ‘ha demostrado que es un tratamiento efectivo como

R _tecnlca para eliminal Ia‘desmfestamon por insectos y de tal manera alargar la vida

o Cltil;de,algunas fruta comovson mangos, papaya y bananas. (Min Zhao et a/, 1996)

e “Duverso< factores ontnbuyen a la pérdida postcosecha de los alimentos. Entre

ellos se |ncluyen Ios metodos poco eficaces de recoleccion y desecado, deficientes
: tecmcas de procesado, métodos inadecuados de almacenamiento. La irradiacion 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 exposicion a una baja dosis de radiacién puede retrasar la maduracién de
algunas frutas y hortalizas, prolongando de este modo su vida Gtil. Este efecto de
radiacién ionizante depende de! nivel de tratamiento y grado de madurez del
;producto

o Un de los principales usos de la irradiacion de alimentos es la destruccion de

microorgamsmos que son los causantes de alteracion o el deterioro del producto.
,La v:da util de frutas, vegetales, carne, aves, pescados y mariscos, puede

: prolongarse considerablemente combinando la refrigeracion y dosis bajas de
irradiacion que no alteran el sabor ni la textura. (Morton, 1997)

1.2.10. Efectos de la irradiacion 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 mas del 30 % en los feculentos y superar el 60 % en
cereales y legumbres. Los carbohidratos totales estan constituidos esencialmente
por, monqsaéa'ridos y polisacaridos. Se encuentran en las plantas formando parte
: de ié baréd:f celular e intracelularmente, de los plastidos, las vacuolas y el

L cntoplasma

VLos componentes principales de la pared celular son la celulosa, la hemicelulosa, y

S las pe(:tinas. La celulosa es una de las sustancias mas abundantes de la biosfera.

“Es muy insoluble y €l hombre no la digiere. Las hemicelulosas son un grupo
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heterogéneo de polisacaridos constituido por diversos tipos de hexosas y pentosas
y a veces contienen residuos de acidos uronicos.

Se considera que las pectinas estdn constituidas por radicales de &cido
galacturénico unidos mediante enlaces o 1,4 y con diverso grado de esterificacion
con el metanol. (Fennema, 1993)

Polisacaridos. El principal carbohidrato de los tejidos vegetales no asociado a la
pared celular es el almidon, que es un polimero lineal («-1,4) o ramificado (a
1,4:1,6) de la D-glucosa. El almidon se localiza en los plastidos intracelulares, cuya

forma, tarnaﬁp y propiedades opticas dependen de la especie vegetal de la que

procec;le‘, ’

) ‘ai'idos que se hallan presentes en el interior de la célula vegetativa de

ﬁ‘fplavr’\tas; fco'mesti‘bles son: la «-D1,4-glucopiranosa del maiz duice, los f-glucanos

~ del mango.

idos, El contenido de aziicares de frutas y verduras varia, siendo en

spreciables .como por-ejemplo en el aguacate, mientras que en

; de las plantas, la sacarosa, la glucosa y

Yerduras contienen ademas de sacarosa,
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Efecto de la Irradiacion
En presencia de agua los carbohidratos son principalmente atacados por radicales
*OH, los electrones solvatados y los d&tomos H juegan un rol menor. Los radicales
"OH extraen predominante el H de los enlaces C-H, formando agua.
'OH+H—C—OH - 'C—OH + H,0

‘ o Los radicales resultantes reaccionan después por varios mecanismos como son:

« Dismutacién

¢ Dimerizacién

» Deshidratacién
Dependiendo de la posicion molecular de C = O formado por dismutacién o
deshidratacion, el producto resultante puede ser una cetona o un aldehido. De
este modo la extraccién del hidrégeno en el C — 1 de la glucosa puede conducir a
acido glucomco.

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

presenc:a de OX|geno mientras la produccion de azlicares dcidos y cetoazucares
g vincrementa. ,La formac10n de acidos conduce a una dlsmlnucion en el pH de la

k solucnon de azucar irradiada. En solucién de glucosa una dosus de 25 kGy resulta

en una disminucién del pH en tres unidades.. .~

La ruptura radlolltxca de pollsacarldos deberla utiliza

dlgeStlblhdad Sm embargo, Ta d05|s requenda para alcanzar un: efecto que’ valga la

pena es muy alta, éstas son superiores a 100 KkGy. (Dhlel 1998)

las

v
'h




Antecedentes

Cuando los carbohidratos son irradiados como componentes de un alimento, son
mucho menos sensibles a [a radiacion que en su forma pura. Por ejemplo, los
productos de radidlisis del almidén puro y de la harina de trigo, el almidon se ve
protegido por la presencia de proteinas, esto se comparo con la formacion del
producto de almiddn irradiado con una dosis de 5 kGy. Resulté ser mucho mas
sensitivo que la harina irradiada a 50 kGy. (Dhiel, 1998)

Vitaminas (Acido ascérbico)

Estructura: El 3cido L-ascérbico es una sustancia muy soluble que posee
propiedades acidas y fuertemente reductoras. Tales propiedades se deben a su
estructura enediol que estd conjugada con el grupo carbonilo de una lactona. La
forma natural de la vitamina es el isomero L-; el isémero D- tiene alrededor del 10
% de la actividad del L- y se afiade a los alimentos con fines no vitaminicos.(

Fennema, 1993)

H-~O o-—-H
Estabilidad: El acido ascOrbico es muy sensible a diversas formas de
degradacion. Entre 'Iosn knu"m‘er‘osos factores que pueden influir en los mecanismos
degradativos cabe citér Ia jtemperatura, concentracion de sal y aztcar, pH,
oxigeno, enzimas, cafélizadores metdlicos, concentracion inicial del &cido y la
relacién - acido ascérbico-acido dehidroascérbico. El acido ascérbico es muy
inestable ya que se puede ver afectado por el procesado, manejo y

almacenamiento de los alimentos. La acidoascorbicooxidasa, 1a citocromo oxidasa
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importante se produce por degradacién quimica. En aquellos alimentos que son
particularmente ricos en acido ascorbico, como las frutas, las perdidas estan
relacionadas habitualmente con el pardeamiento no enzimatico.

La degradacion del acido ascorbico en los zumos de los citricos deshidratados
parece ser funcion sélo de la temperatura y del contenido de humedad. Aunque
parece ser que el acido ascérbico se degrada incluso a valores de actividad de
agua muy bajos, la velocidad llega a ser tan lenta que pueden utilizarse periodos
de almacenamiento fargos sin que se pierda una cantidad excesiva de ascorbato.
Efecto de Ia itradiacion

La pérdida de vitaminas causada por la irradiacion parece ser contradictoria ya
que algunos investigadores informan que la sobrestimacion de la pérdida de
vitaminas son basados en resultados obtenidos con soluciones puras. (Dhiel, 1998)
La pérdida de vitaminas se ha estudiado que ocurre después de la irradiacion,
aunque algunas vitaminas en algunos alimentos pudieran continuar su degradacion
durante el almacenamiento.

Los cambios en la composicion durante el almacenamiento requieren atencion
especial en el caso de frutas y verduras ya que experimentan cambios constantes,
"éstos pueden ser acelerados por factores como, dafios mecanicos, temperaturas
bajas de almacenamiento o atmésferas modificadas. Dependiendo de la dosis
aplfcada en los productos, pueden verse acelerados los cambios metabdlicos por la

irradiacion.
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En general la pérdida de vitaminas aumenta cuando Ila dosis de radiacion es
mayor, para dosis relativamente altas se requiere a menudo de algin proceso para
que de esta manera disminuyan los efectos sensoriales indeseables. (Dhiel, 1998)
Debido a que la mayoria de los alimentos contienen una proporcion grande de
agua, la reaccion mas probable serd la radidlisis del agua, la mayoria de las
vitaminas pueden reaccionar con otros componentes del alimento, los cuales se
veran afectados indirectamente por la radiacion, la naturaleza de estas reacciones.
Investigaciones realizadas por Dhiel en 1998 reportaron una pérdida de &cido
ascorbico en un tiempo de 2 horas después de la irradiacién, aproximadamente
del 16% como respuesta a la irradiacién para una dosis de 4 kGy aplicada en
limones.

La suma de &cido ascérbico y acido dehidroascérbico, reportan una ganancia de
;13‘.5% 24 horas después de la irradiacion. Sin embargo, a dosis altas (4 kGy) no se
réCqmienda para aplicaciones comerciales en frutas ya que a estas dosis la fruta
; sufre cambios en sus caracteristicas sensoriales.

En -:ﬁo'l't;cic'qn,la vitamina se oxida ficilmente a un tipo de quinona de tipo triceto

eh‘ldl‘oascérbico), asi como hay un incremento en la oxidacién y un

l':c‘iec'r'eme'nto‘ en el pH. (Thorne, 1991)

: Bajo‘;condi'cionVes alcalinas el acido dehidroascdrbico puede ser convertido al acido
',v2,3>-diAt':éto-L-guI6nico abriendo el anillo de lactona, que no es bioldgicamente

* activo.
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Los radicales del dcido ascérbico pueden existir en forma protonada, neutra y en
forma de anidn, los cuales pudieron ser generados por la oxidacion del acido

ascorbico por radicales hidroxilo.

H20 — H, € aq, OH, H;0, Hy, AH: + OH — AH™ + H;0
A partir del agua se forman una serie de productos radioliticos como se muestra en
la reaccion anterior, los cuales reaccionan con el acido ascérbico tal y como ocurre
en la siguientes reacciones.
a) Reduccién de acido ascérbico por electrones acuosos

A+ e AHT

Donde:
A = acido ascérbico, AH = &cido dehidroascérbico, e’ = electrén acuoso

b) Por atomos de hidrégeno

' ' A+ H - AH"

H = atomos de hidrégeno, A = acido ascdrbico, AH = &cido dehidroascorbico
La presencia de dtomos de hidrogeno puede provocar la reduccion del acido
ascdrbico a acido dehidroascérbico, por un mecanismo similar al que se lleva acabo
por electrones acuosos, estos dtomos de hidrégeno se generan durante la radiolisis

del agua.
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El tratamiento de irradiacidn tuvo como resultados una disminucion inmediata en

el contenido de acido ascérbico y un incremento en el contenido de glutation pero
no se ha demostrado efectos especificos.

En jugo de naranja el contenido de acido ascorbico disminuye inmediatamente

después de la irradiacion con una recuperacidn a las 24 horas. (Thorne, 1991)

p-Caroteno

Los carotenocides 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 mas importante encontrado en las plantas
superiores es el B-caroteno.

Estructura: Los carotenoides constituyen una clase de hidrocarburos
denominados carotenos y sus derivados oxigenados, las xantofilas. Estan formados
por ocho unidades de isoprenoide ligadas de modo tal que la disposicion 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 soélidos amorfos) o en disolucidon en los lipidos. También se presentan

como ésteres o0 en combinacidn con azticares y proteinas.
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Reacciones quimicas: Los carotenoides han recibido gran atencion, porque el p-
caroteno es precursor de la vitamina A, un nutriente bien conocido de la dieta
humana. Por escisidn 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 B-caroteno, funciona como precursor de una molécula de vitamina A.
Reacciones de oxidacion: la principal causa de la degradaciéon de los
carotenoides de los alimentos es [a oxidacion. La intensidad de la oxidacion
depende si el pigmento se encuentra /n vivo o in vitro y de las condiciones
ambientales.

En los alimentos procesados el mecanismo de oxidacion es complejo y depende de
muchos factores. Los pigmentos se pueden autooxidar por reaccién con el oxigeno
atmosférico a velocidades que dependen de la luz, el calor y la presencia de
antioxidantes. Las reacciones se cree que son debidas a la formacidn de radicales
libres en tres etapas distintas. Los carotencides sufren la oxidacién acoplada en
presencia de lipidos a velocidades que dependen del sistema.

Degradacion de los carotenoides: Debido a su naturaleza altamente
insaturada, los carotenoides tienen tendencia a oxidarse rapidamente,
particularmente en las dobles ligaduras. La oxidacion y subsiguiente desintegracion
de los carotencides 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.

ta
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A medida que se saturan las dobles ligaduras y finalmente se rompen, el color
caracteristico de los carotenoides va desapareciendo.
La oxidacién de los carotenoides y la autooxidacidon de las grasas tienen muchos
aspectos en comun, y a menudo se encuentran interrelacionados en los alimentos.
Los radicales libres que se forman en el curso de la oxidacién de las grasas pueden
participar en el ataque oxidativo de los carotenoides.
Efecto de la Irradiaciéon
Se ha establecido como una de las vitaminas mas sensibles a la radiacién
ionizante, presentando un orden decreciente como sigue:

Vitamina E > Caroteno > Vitamina A > Vitamina D > Vitamina K
La irradiacion a dosis de 2 kGy no tuvo efecto en el contenido de carotenos de
mangos y papayas almacenados en congelacion 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 contenide de carotenoides en pulpa de
mango Y jugo de naranja irradiado a una dosis de 10 kGy inmediatamente después
’ de la irradiacion, ni después de 90 dias de almacenamiento en temperatura
% " émbiente. (Dhiel, 1998)
- L3 irradiacién causa pérdida}sr ha_staig:je un 40% de B-caroteno puro a una dosis de
24 KGy. (Thorne, 1991) T
Estudios realizados para determinar el efecto de la irradiacién en un intervalo de

0.7-20 kGy sobre el contenido de B-caroteno cristalino aimacenado a temperatura
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ambiente bajo una atmdsfera de nitrégeno, indicaron que no ocurrio la destruccion
del p-caroteno ni la formacion de productos radioliticos. (Thorne, 1991)
En 1979 Franceschini y colaboradores estudiaron el efecto de la radiacion gamma
sobre la retencién de carotencides y el color de las zanahorias, papas dulces,
ejotes y brécoli. Estos vegetales fueron irradiados bajo las siguientes condiciones:

a) Dosis 18 kGy

b) Temperatura: Ambiente y congelacién

c) Atmdsfera: vacio, aire y nitrégeno

d) Empaque: seco y solucion de salmuera

e) Recipientes: lata plana, ensamblada

f) Temperatura de almacenamiento: 0°F, 70°F y 100°F

g) Duracién de almacenaje: 0.5, 1, 3, 6 y 12 meses
Los resultados generales de este estudio indicaron que grandes pérdidas en -
caroteno y carotenoides ocurrieron cuando las muestras fueron irradiadas en latas
que contenian aire en la superficie. Los efectos de estas condiciones de proceso
sobre el contenido de carotenoides de zanahorias, papas dulces y brécoli no fueron
significativos. Los ejotes almacenados a 100°F mostraron una alta retencién de
caroteno cuando se irradiaron a temperatura ambiente y a su vez baja retencidn
‘cuando se irradiaron congelados. Los pigmentos decrecieron durante el
almacenamiento por un afio, inicialmente seguidos por un incremento y después

un decremento gradual.
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Acidos organicos

Los productos vegetales presentan pequefias cantidades de acidos organicos,
metabolitos intermediarios de diversos procesos (ciclo del &cide tricarboxilico) que
pueden acumularse en vacuolas que confieren al tejido un sabor acido o amargo.
El contenido varia segun la especie y va desde niveles muy bajos (maiz dulce) a

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

Aungque generalmente no son reconocidos como nutrientes esenciales los acidos
orgdnicos como el citrico y malico, son de los mas abundantes en frutas y semillas.
Son ciertamente (tiles ya que son capaces de entrar at ciclo de Krebs como fuente
de energia.

No hay reportada suficiente informacién sobre los efectos de la irradiacion en la
concentracion de acidos organicos en frutas, pero estudios realizados en limones
se reporté una pérdida la cual se encuentra relacionada con la dosis, este
decremento ocurrié después de 40 dias de almacenamiento a 15°C. (Murray,
1990)

1.2.11. Efecto de la Irradiacion sobre Insectos

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SSA-1-1993 sobre la
» irradiacion de alimentos, la dosis minima para tratamiento cuarentenario en frutos
frescos es de 0.15 kGy y la dosis maxima de 1 kGy.

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

cuales pasa un artropodo 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 metamorficas del huevo, larva o adulto. En general, la
sensibilidad a la radiacion 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 radiacion son mucho mas econdmicas y menos daiiinas 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 infestacién por
insectos como la mosca de la fruta entre otros requieren dosis hasta de 250 Gy. La
extension de la vida Gtil tiene como propdsito retardar la maduracion asi como la
inactivacion de flora de putrefaccion tiene éxito para algunas frutas tratadas con
dosis hasta de 2 kGy. La mayoria de las frutas desarrollan dafios por la radiacion
como son: ablandamiento, dafios en la piel, formacion de cavidades interiores asi

como cambios indeseables en niveles de dosis entre 0.5 y 2 kGy. (Dhiel, 1998)
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1I. METODOLOGIA

Las guayabas se separaron en 4 lotes y a 3 de ellos se les aplico irradiacion a las
siguientes dosis: 150, 200 y 300 Gy. Un lote no se irradid, tomandose éste como
muestra control. - '

P@steriqrme'nte,'Sé éli’haéenakon a temperatura ambiente (23°C) y refrigeracién

" El monitoreo ‘se realizé cada dos dias para las vitaminas y cada tres dias para los

E l“réy;’ia‘rbéllrwid?é‘tbg.'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 Iélﬁgura 1 se muestra el esquema general de experimentacion.
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Figura 1. Esquema general de experimentacion.
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2.1. Primera etapa: Irradiaciéon

2.1.1 Condiciones de irradiacién

Se selecciond irradiar a dosis de 100, 150 y 300 Gy. Estas dosis se eligieron
pensando en poder aplicar este tratamiento para la eliminacion de insectos, es
decir, como tratamiento cuarentenario ya que como se menciond al principio del
documento la guayaba es infestada en el campo por moscas de la fruta del genero
Anastrepha striata. Y de acuerdo a estudios anteriores se requiere un minimo de
100 Gray para evitar la emergencia de adultos. El USDA, ha autorizado 150 Gy y
como dosis de tolerancia se dic 300 Gy. La NOM-033-SSAI-1993 establece que la
dosis minima para controlar la infestacién por insectos que es de 150 Gy y como
dosis maxima 1 kGy, pero esta dosis es muy alta y la guayaba ya no puede
tolerarla.

La irradiacién se llevo a cabo en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
'(ININ). Utilizando el loop de investigacion del irradiador comercial de rayos gamma
de Co 60 modelo ]JS6500. Este loop consiste en un contenedor de aluminio de
dimensiones de 60cm de aito, 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 automatico se
introduce al interior de la camara de irradiacion, donde permanece expuesto el
material"‘a ‘iny'ra,diar’ el tiempo determinado previamente de acuerdo al objetivo
técnico deﬁeéab. |

Cuéhdo se va a ‘irradiar por primera vez un tipo de producto en un disefio

“especifico de empaque es necesario conocer la distribucion de dosis en el volumen
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" de irradiacién. Por lo que es necesario primero determinar las dosis en el
contenedor de aluminio es decir sin producto esta determinacion se domina
Dosimetria en aire.
2.1.2 Dosimetria al aire
Esta medicidn consiste en colocar dosimetros en el contenedor (dentro y fuera),
para determinar que area de irradiacion es mas homogénea, y poder conocer los
puntos de Dosis maxima y Dosis minima y con ello poder calcular la Dosis media
total absorbida. En la figura 2 se localizan las posiciones en donde se colocaron los
dosimetros. Se utilizé el dosimetro de Frricke, el cual es una solucién de sulfato
ferroso amoniacal hexahidratado 0.001 M en dacido sulfiirico 0.8 N que tiene una
respuesta lineal de 30 a 400 Gy. La irradiacidn induce la oxidacién de los iones
(Fe?*) a iones férrico (Fe**) cuyo pico de absorcion es de 305 nm, el contenedor
se irradid por 15 minutos y posteriormente se determind la dosis en cada punto
donde se habian colocado dosimetros. (Dhiel, 1998)
La siguiente ecuacion determina la dosis absorbida en cada dosimetro

D =(275*AA(Gy)/(1+0.007(T-25))
Donde:
D = dosis absorbida
AA = diferencia de absorbancias (muestra — blanco)
T = temperatura de la solucion
- Piri_"favv Cépoéér la dosis media total absorbida, se calcula con la siguiehte expresion,

: ,"‘D'Q‘sié media total absorbida = (Dmin + Dmax)/2,
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o Dm‘in= promedio de los puntos de la dosis minima

,_Dmax= pfomedio de los puntos de dosis maxima

‘Para calcular la razén de dosis cuantos Gray son absorbidos por minuto, se utilizo

. Ié 'fsiéluieyhte‘ expresion: D/t, donde D es dosis absorbida y t es tiempo..

- “Para conocer la uniformidad de la dosis se utilizé la ecuacién U = Dméax / Dmin,

21 22 23 24 25
e )T 0 YT oY1
37
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Figura. 2 Ubicacién de los dosimetros en el contenedor para la dosimetria al aire.
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2.1.3 Diseiio de irradiacion para la guayaba

Las guayabas que se emplearon para la investigacion se encontraban en estado
inmaduro, ya que se tiene una mejor respuesta a la irradiacion 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 area del contendor es mas adecuada para fa irradiacion
uniforme del producto, se colocd una caja de cartén que contenia las guayabas
ordenadas de tal forma que no se encimaran. Los dosimetros se ubicaron en el
area que era mas uniforme, como se puede observar en la figura 3, el producto se
irradié durante 15 minutos se utilizaron ias ecuaciones mencionadas anteriormente
para determinar la dosis media total absorbida en guayaba, los puntos de Dmin y

Dmadx, la razén de dosis y la uniformidad de la radiacion.
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21

® &
G

D).
3

©

I34’ 35

Figura. 3 Ubicacién de dosimetros en la caja para el diseiio de irradiacién de

guayaba R BT
Los numeros representan’la posicién en la cual se encontraban los dosimetros

tanto en el inte‘ridr‘;'de I‘a‘ caja como en la parte posterior y delantera de la misma.
O 'd\"e_:bajo’de a fruta O parte delantera de la caja
© poi' éncima de la fruta O parte trasera de la caja
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2.2. Segunda etapa: Pruebas de Estabilidad quimica

Una vez irradiadas ias muestras fueron trasladadas al laboratorio, donde se tomd
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 (24°C) y refrigeracion (5°C).
Posteriormente se monitored el deterioro quimico de acido ascdrbico, p-caroteno y
carbohidratos solubles cada tercer dia durante 4 semanas. Para realizar el estudio
se tomaron 3 guayabas previamente pesadas y se homogeneizaron con 150 ml de
agua destilada en una licuadora.

2.2.1. Analisis de acido ascérbico

Extraccion Vitamina C

El principio basico de extraccidn es prevenir la degradacion de la vitamina C. La
extraccién se realizd con acido acético al 2%, el cual tiene funcidn de estabilizar la
vitamina. (AOAC, 1995)

Se pesaron 10 gramos de cada homogeneizado por triplicado, en un matraz
~.aforado de 25 ml la muestra se llevé al aforé con acido acético al 2%.

' '-j Posterlorment' se centrlfugo por. 5 mlnutos a 2500 rpm en una microcentrifuga

ada te se”’f'ltro en membranas (acrodlscos 0.45 um) para

: ““posterlormente myectar,ZO pL en el cromatografo de liquidos de alta resolucion,

co i dlcmnes
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Cuantificacion de Vitamina C

Cromatografo Beckman System Gold

Fase MeOH : H,0 (5:95)

Detector: UV, A = 261 nm

Cetrimida 50 mM y Fosfato de
potasio 5 mM

Columna Waters Symmetry Shield C18 5um
3.9%150 mm

Flujo: 0.8 ml/min
Loop: 20 uL

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

cuales fueron cuantificados a través de una curva patrén en un intervalo de 0.2 —

1.0 mg/mi.

Cromatograma tipico de Acido ascérbico

~—

Ac. ascirbico
tr. 6.50

£
n
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2.2.2. B-Caroteno (Provitamina A)

2.2.2.1. Extraccion

La saponificaciéon es la hidrdlisis de los enlaces ester de los triglicéridos y la
clorofila. A 10 gramos del homogeneizado, se adicioné 50 ml de una solucién
metandlica de hidréxido de potasio al 10%, ésta se dejé toda la noche en la
: 7 _oégﬁtidad a temperatura ambiente. (Philip et al, 1988)

‘ Uha vez saponificada la muestra se realizé una extraccion con Hexano:Acetona en
una proporcidn (50:50) debido a que los carotenos son muy solubles en esta
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
hidréxido de potasio, se evapord el disolvente y el residuo se resuspendié con
acetato de etilo (grado HPLC). Que posteriormente se inyecto en el cromatdgrafo
de liquidos de alta resolucién bajo las siguientes condiciones

Cromatdgrafo Beckman Modelo 110 A Fase: MeOH : Hexano (95:5)
Columna: Nucleosil Sum, 100°A, C18 150*4 mm | Flujo: 1 ml/min
Detector UV/VIS A = 445 nm Loop: 20 pl

Los resultados se expresan como mg de B-caroteno/100 g de guayaba, los cuales
se cuantificaron a través de una curva patrén de intervalo de concentracion de 15

- 50 pg/ml.
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Cromatograma tipico de g-Caroteno

Beta Caroteno

t/_r . 8.42

2.2.3. Carbohidratos Solubles

Los carbohidratos mayoritarios presentes en la guayaba son fructosa, glucosa y
sacarosa, los cuales se analizaron por Cromatografia de liquidos de alta resolucion.
El homogenizado se centrifugd por 10 minutos a 5000 rpm del sobrenadante se
realizé una dilucién de 0.2ml que se afora a 1 mi, la cual se filtré en membranas

(acrodiscos 0.45 pum) y se inyecté en el cromatdgrafo de liquidos de alta

resolucidn, bajo las siguientes condiciones.

Condiciones cromatoégraficas Condiciones de analisis
Cromatografo Beckman Modelo 110A Fase: Acetonitrilo: Agua 87:13
Columna: High Performance Carbohydrate 60 A° |Flujo: 1.4 mi/min
4.6*250mm 4um, Waters. Loop: 20 ul

Detector : Indice de Refraccion Perkin Elmer LC-
30

Los resultados se expresan como gramos de carbohidrato/100g de guayaba, los

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

N
L

— = 5.64 Fructosa
r’——’—a 6.38 Glucosa

10.46 Sacarosa

2.2.4. Fibra Cruda

La fibra cruda constituye un indice de las sustancias presentes en'los alimentos de
origen vegetal.
pentosanas.

Se transfirieron '

'por 30 mlnutos, F ltrar y Iavar con agua Seca po succuonry transferlr el residuo a

un gooch con asbesto y secar- por 2 horas e Ia estufa de secado. Enfriar en

desecador, pesar, calcmar en la’ muﬂa a 600 °C por 30 minutos, enfriar en
. desecador y pesar. El % de F bra se calcula por diferencia entre las muestras secas

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

2.2.5. Pectinas

A partir del sobrenadante obtenido de fibra cruda se determiné las concentraciones
de acido galacturdnico, a través del método de acidos uronicos.

El cual se basa en la cuantificacidon de los acidos uronicos por medio de la reaccion
con carbazol, formando complejos coloridos entre pentosas y el reactivo. Sin
embargo, este método es (til para la cuantificacidn de &cidos galacturdnico,
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 Aacido
galacturdnico presentes en fa muestra.

Del sobrenadante de fibra cruda se tomd una alicuota de 10 ml y se aforo a 25 ml
con agua destilada, la cual se utilizo como solucién problema.

Se tomaron 5 ml de la solucién de tetraboratos de sodio en acido suifurico y se
colocd en tubos de ensayo y se enftid a 4 °C, posteriormente se adiciond un 1 ml
de la solucién problema, los tubos se agitaron previamente y se sometieron en un
bafio de agua por 10 minutos, los cuales se enfriaron a temperatura ambiente.
Después se afiadié 0.2 ml de carbazol y se agité nuevamente, esto se leyeron en
espectrofotdmetro a una longitud de onda de 530 nm. Se cuantifico a través de

una curva patrén en un intervalo de concentracién de 0 — 100 pg/mi.
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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 alicuotas de 11 ml que se
colocaron en matraz erlenmeyer de 50 ml y se les adiciond gotas de fenolftaleina,
y se titulé con hidréxido de sodio al 0.1 N. El resultado se expresa como g acido

citrico/100g de guayaba. ( AOAC, 1995)
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I1I. RESULTADOS Y DISCUSION
Primera etapa: Irradiacion

3.1. Dosimetria al aire

La importancia de realizar una dosimetria en aire es para conocer que tan
homogéneo es nuestro sistema de irradiacion. En la figura 2 de la metodologia se
muestra la distribucién de los dosimetros en el contendor a irradiar. Se observé
como era de esperarse que los dosimetros que estan expuestos frente a la fuente
de radiacion obtienen una dosis mayor, y 10s que quedan hacla el fondo tienen una
dosis menor como se puede observar en los resultados de la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la dosimetria al aire

O O AbDsaorba a D [ % D
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
18 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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ion Absorbancia (. = 305 nm) D (Gray) D/t (Gy/min)

34 1.256 342.087 22.805
35 1.262_ . 343.822 22.921
36 1.264 344.400 22.960
37 1.243 338.328 22.555
38 1.172 317.797 21.186
39 1.140 308,543 20.569
40 1.159 314.037 20.935
41 1.174 318.375 21.225

Bco. 0.077

Bco. 0.069

* |a temperatura de la solucién 18 °C
Se eliminaron los puntos del 1 al 6 y del 42 al 45. Porque fueron puntos donde la
irradiacién era menos homogeénea, de los demas puntos se tomaron el promedio
de las dosis minima y el promedio de la dosis maxima y asi se determind la dosis
media total absorbida en el sistema, y se calculd el valor de U que indica la
dispersidn en el sistema de irradiacion.
El promedio de las dosis minima y maxima provienen de los resultados

presentados en la tabla 7.

HPromedio Dosis minima = 279.04 Gy |Promedio Dosis maxima = 375.63 Gy I

Dosis media fue de 327.33 Gy.

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

U Dmax/ Dmin = 1.34

Este valor indica que el sistema de irradiacion tiene una diferencia de dosis de

34%.

w
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3.2. Diseiio de irradiacion para la Guayaba

Es necesario realizar una dosimetria con frutos de guayaba ya que la distribucion

de dosis cambia de acuerdo al producto a tratar.

Para irradiar las guayabas se utilizd una caja que tenia las dimensiones:

45%33.5%9.5 centimetros. El sistema se irradié por 15 minutos, y los resultados se

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

dosis minimas asi como el promedio de las dosis maximas. Los siguientes

resultados indican la dosis promedio en el sistema. Con estos resultados se calcul6

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

Tabla 7. Resultados de disedio de irradiacién de la guayaba

Posicién | Absorbancia D (Gray) D/t (Gy/min)
(A = 305 nm)
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

e Temperatura de la solucion 19 °C
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'

Tabla 8. ParGmetros de Irradiacién de la guay

Dmin promedio 195.54 Gy
Dmax promedio 264.24 Gy
Razén de dosis (Gy/min) 15.326
Uniformidad 1.351

De los resultados reportados en la tabla 8 se determind que para la irradiacién de
guayabas la razon de dosis es de 15.32 Gy/ min, y una homogeneidad de dosis de
radiacién de + 35%. Para calcular los tiempos de exposicion para las diferentes
dosis seleccionas para este estudio se hace una simple regia aritmética de la
determinacion obtenida anteriormente.

15.326 Gray 1 minuto

100 Gray X = 6.270 minutos
' Para 200 Gray se requeriran 9.406 min y para 300 Gray 18.82 min.
La uniformidad de dosis absorbida se considera aceptable para este sistema, ya
'.*due el intervalo marcado para aplicaciones de investigacion 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. Irradiacion de las muestras

Con la informacién previamente obtenida en el disefioc de irradiacion para la
guayaba se determind que la dosis media total absorbida esta en el intervalo
esperado de 150, 200 y 300 Gy con una dispersion de + 35 %.

En la tabla 9 se muestran las dosis absorbidas de acuerdo a la posicion de los
dosimetros.

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

Posicién 150 Gy 200 Gy 300 Gy
(dosimetro)
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 quimica de ia guayaba irradiada
Esta etapa consistid en monitorear los cambios en los contenidos de macro y
micronutrientes de la guayaba, los cuales tienen influencia en su calidad quimica
durante el almacenamiento a temperatura ambiente y refrigeracién de guayabas
irradiadas.

3.4. Degradacion de acido ascérbico

Temperatura ambiente

Los resultados de la degradacion del écido ascorbico de guayabas irradiadas y
almacenadas a temperatura ambiente se muestran en la grafica 1 y en la tabla 10.
Los datos se expresan como mg de acido ascoérbico por cada 100 gramos de

guayaba.

Las guayabas kt.itilizyadas‘para realizar este estudio se encontraban parcialmente

inmaduras y esta demostrado que en esta etapa el contenido de écido ascérbico

~_en los frutos se encuentra en altas concentraciones. La concentracion inicial de las

aron como control fue de 773 mg el cual se encuentra

: pprfado para la guayaba. Para la fruta irradiada se observé

una disminucion, dos a proporcién de pérdida es inversamente proporcional con

la dosis de irradiacién:
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Grafica 1. Efecto de la Irradiacion en el contenido de acido ascérbico en guayabas
almacenadas a temperatura ambiente
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Tabla 10. Contenido de dacido ascérbico ( mg acido ascérbico/t100g de guayaba) en
guayabas almacenadas a temperatura ambiente.

Tiempo | Control | c.v [150Gy| c.v | 200Gy | c.v | 300 Gy | c.v
(Dias)
0 773.93 10.781627.90 10.33| 558.61 |11.98{549.06 |0.57
3 702.01 10.41]670.34 12.01| 605.86 |0.62] 519.52 |0.94
7 485.3 3.22(371.2510.51]1404.92 [0.57[524.22 [1.17
9 492.20 |0.551426.66 {1.00] 490.00 | 1.81 | 408.02 [ 0.66
11 582.54 [1.01]424.53{0.81] 394.73 [1.12]461.05 |2.23

El control presenta cambios durante el almacenamiento, esto se puede deber a
que las concentraciones de acido ascdrbico son mayores cuando el fruto se. "

encuentra en estado inmaduro y conforme avanza el peri do'dem‘dur“cié' el

contenido de  éste  disminuye.: Debid
catabolismo de los frutos du pre
las concentraciones de &cido ascérbico disminuyen ,'eynil‘a*ma'deira”cién,'bsé”ha

observado que los niveles de acido citrico aumentan.




Resultados Acido Ascorbico

= Se puede observar que aI tlempo cero hay un decremento en las muestras

- |rrad|adas, con respecto aI control Esto conﬂrma que la |rrad|ac10n tiene un efecto

amlento de |rrad|acxon |nduce

ués de la irradiacién Y
muestras a dosis de -
'3 IdO ascorbico disminuye

6’éﬁterlormente a los cambios

Ia muestra de 150 Gy. Lo
"~cual puede explicarse basandose en estudlos | revios' sé; débrridsi:r‘é que cuando seyf :
utilizan dosis de |rrad|aC|on baJas se- da un- aumento en la resplracmn de los
frutos.(Gomez, et al 1999), por lo que el comportamiento del control y la muestra

de 150 Gy es muy similar.




Resultados Acido Ascérbico

La degradacion también puede asociarse a los procesos de maduracion y
temperatura de almacenamiento Por ejémplo, Adsule y Tandon, (1983)

observaron una disminucién en el contenldo de vitamina C, humedad y textura en

guayabas almacenadas a temperat:ura amblente con un aumento significativo en

solldos solubles Y acidez

“la perduda de Ia vntamma puede describirse como una reaccién de primer orden.

Donde: C es con c i ascorbico, t: tiempo y k es la constante de

velocidad.

an miento,!f_ ,

e para las muestras irradiadas'a*15 200 y‘»300 Gy fueron de 32 39, 29 36 y 16 03%‘

respectnvame e P une urante eI t:empo de estudio, la perdlda no fue mayor

o al 50% En comparacuon con el control que presentd una pérdida de 24.72%.




Resultados Acido Ascérbico

Tabla 11. ParGmetros cinéticos de degradacién de acido ascérbico en guayabas
almacenadas a temperatura ambiente.

Parametro Control 150 Gy 200 Gy 300 Gy
k(dias'!) 5.23E-2 6.05E-2 5.37E-2 3.33E-2
R 0.9921 0.9707 0.8955 0.9973

ty/> (dias) 13.25 11.45 12.90 20.81

En lo que se refiere a los tiempos de vida media se observa para que llegue a Ia_
mitad de su concentracion el acido ascorblco, se va a requerir mas tlempo dey :

almacenamlento que el estudiado. Para las dosis de 150 y 200 Gy se. requnere de ' i

‘11.45 y 2._90,‘ |as respectivamente, mientras quepontrol p‘re‘s

~embargo; para la dosis de 300 Gy el tiempo de vida media est

p <.0. 5) ntre las concentracnones de guayabas

oS hay diferenci

|gniﬁcatiya i

: : ‘,"tratadas a Ta dosns de 150 200 y 300 Gy con respecto al control (Ver anexo)
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Resultados Acido Ascdrbico

Temperatura de refrigeracion

Los resultados de la degradacion contenido de acido ascdrbico de guayabas

almacenadas a 5°C, se muestran en la grafica 2 y la tabla 12.

Gréfica. 2 Efecto de la Irradiacién en el

tenido de acid

guayabas aimacenadas en refrigeracion
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Tabla 12, Contenido de Gcido ascérbico (ing de acido ascérbico/100g de guayaba)
en guayabas irradiadas almacenadas en refrigeracion.

Tiempo | Control | c.v |150Gy| c.v (200 Gy | c.v |300 Gy | c.v
(Dias)
0 719.40 |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 | 0.50 | 451.71 | 1.07
11 591.47 11.42 | 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 1.73 | 191.67 | 1.24
18 375.40 ]0.931 189.40 [2.38| 203.20 | 0.46 | 157.01 | 2.62

Al tiempo cero hay una considerable disminucién en el contenido de acido
ascorbico en todas las muestras irradiadas. Y a partir del tercer dia esta
disminucion es sumamente significativa ya que se determinaron porcentajes de

pérdidas con respecto al control de 2'5.4‘8,“}2.89 y 29.44 para las dosis de 150,
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200 y 300 Gy respectnvamente.: Despues de este tiemp laiccSn'Centracién de acido

ascérbico va dismlnuyendo para todos los tratamientos lncluyendo’ el control pero

se observayque la‘pérdida es mayor en'los irradiados,.ya que al cabo del tvlrem‘p‘o dg -

media y el coef‘ cnente correlac1on. o




Resultados Acido Ascérbico

Tabla 13. Parametros cinéticos de degradacién de acido ascérbico en guayabas
almacenadas en refrigeracién

Parametro Control 150 Gy 200 Gy 300 Gy
k{dias 1) 3.41E-2 5.981E-2 5.07E-2 5.60E-2
R? 0.9117 0.9334 0.9553 0.8808

ty2 (dias) 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
: présénté alrededor de los dias 11 y 13 de almacenamiento, en cambio para el

, _'cbntrol este se presentara deépués'de los 18 dias de almacenamiento.

' Con los resultados anterlores se af‘ rma que la irradiacion afecta los contenidos de

referencua al control. Y con los resultados
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Resultados [3-caroteno

3.5. Degradacion de 3-Caroteno

Temperatura ambiente

Los resultados de

la degradacion de pB-caroteno en guayabas irradiadas

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

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

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

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

Grafica 3. Efecto de la Irradiacién en el contenido de 3-Caroteno de guayabas
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Tabla 14. Contenido de B-caroteno en guayabas (mg de beta caroteno/100g de
guayaba) irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Tiempo | Control cv |[150Gy | ¢c.v {200 Gy | c.v |300GYy | c.v
0 0.31 3.75] 0.20 [4.70] 0.17 3.75 0.19 1.81
3 0.24 1.63( 0.17 10.42{ 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

(LB



Resultados f3-caroteno

‘Los camblos que ocurrieron en el control fueron una dlsmlnucmn durante los 0y 7

gdlas de almacenamlento y: postenormente mantenerse constante hasta el final del

n - las condiciones

luz, temperatura,

e -,f(Gregory

i EI tlempo de vuda medla para el caroteno ocurrird después de los 14 dias que se

e ablecneron para el estudio.




Resultados p-caroteno

De los resultados obtenidos del tratamiento estadistico se establecié que no hay
difér’érncial significativa entre las concentraciones de cada una de las muestras
irradiadas con respecto al control. (Ver anexo)

La irradiacion tuvo un efecto inmediato sobre las concentra‘cioriés‘.de beta

caroteno, entre las muestras irradiadas con respecto al corit'r_ol..t .

Temperatura de refrigeracién

Los resultados de guayabas irradiadas ‘almacenadas en efrigeracion ‘se 'bééfvan

en la grafica 4 y la tabla 15.

Las guayabas que se utilizaron para el estudio a temperatura de refrigeracion, al
momento de la irradiacion se encontraban practicamente inmaduras. A diferencia
del lote de guayabas irradiadas almacenadas a temperatura ambiente.

Grafica 4. Efecto de la Irradiacion en el contenido de B~Caroteno de guayabas
almacenadas en refrigeracion
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Resultados [3-caroteno

Tabla 15. Contenido de [f-caroteno (mg de beta caroteno/ 1009 de guayaba) en
guayabas irradiadas almacenadas en refrigeracién

Tiempo | Control | c.v [150Gy| c.v |200Gy| c.v (300 Gy | c.v
0 0.36 3.55| 029 1137 029 }4.69) 030 (291

3 0.33 1.76] 030 |0.39] 031 195 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 3.58| 0.24 [1.76| 0.21 |2.49{ 0.24 (3.02

14 0.28 3.25] 0.24 |2.46]| 0.21 |2.38] 0.20 [2.72

16 0.28 0.64| 0.19 [0.50] 0.19 |0.15] 0.20 |2.38

18 0.24 1.92| 0.16 [0.50| 0.16 |1.85] 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 disminucién en el contenido de beta caroteno, de
las muestras irradiadas con respecto al control, del 19.44%, 19.44% y 16.66%
j,'vpara ia dosis de 150, 200 y 300 Gy respectivamente. Lo cual explica que la

i ;‘lrradiacmn tuvo efecto sobre el contenido inicial de beta caroteno. Después de este

tlempose observa una disminucuon del beta caroteno para todos los tratamientos

: ~|ncluyendo eI control La- pérdida..es - _mayor . para las  muestras- irradiadas en

. prome}dlo para,los tres tr e‘d ‘52 21% mientras que en el contro! fue
del 33.33%. - '

Las guayabas tra osis_muestran un comportamiento

entre las g s con respecto a las guayabas control.
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Resultados 3-caroteno

- De'acuerdo con los resultados del tratamiento estadistico se determind que si hay

dlferencia significativa entre las concentraciones de las muestras irradiadas con

) relacnon a Ia ‘muestra control. (Ver anexo)

.\ |gual que las guayabas almacenadas a temperatura ambiente, en estas se

observo un efecto de la nrradlacn Ia degradacuon de carotenoides, para las
muestras m’adnadas

La dlsm’inu‘c‘lon_ el ante el tiempo de almacenamiento, puede

atribuirse - tanto -al r'rai:liacién' asi como también al fenémeno de

maduracién,' ya que por.su 'naturalez'a'lnsaturada es particularmente susceptible a

: Ia isomenzacion por:lo que puede darse pérdida de color por oxidacién. (Eskin,
g ’,1990)
'Los tlempos de vida‘media ‘del caroteno se presentaron para las muestras

: fyirradladas entre ~los 18 y 21 dias de almacenamiento y para el control este se

i presentara despues de los 21 dias.
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Resultados Carbohidratos solubles

3.6. Carbohidratos solubles (Temperatura ambiente)

3.6.1 Fructosa

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

estudio se encontraban maduras.

Los resultados del contenido de fructosa de guayabas irradiadas almacenadas a

temperatura ambiente se muestran en la grafica 5 y la tabla 16. La concentracion

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

guayaba.

Grafica 5. Contenido de Fructosa en guayabas irradiadas almacenadas a

g de fructosa/100g de guayaba
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Tabla 16. Datos del contenido de Fructosa (g de fructosa/100g de guayaba) en
guayabas irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Tiempo(Dias)| Control cv |150Gy| cv |200Gy | c.v |300Gy | c.v
0 7.62 17.70{ 8.91 8.32 546 |1.55| 6.33 [0.84
3 5.40 5.25 4.83 8.10 | 4.23 [(5.79] 4.56 14.75
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 5.63 114.05)} 6.15 13.16}1 545 |8.75
14 6.10 8.32 594 |11.02] 7.17 }4.19] 6.95 ]3.85
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Resultados Carbohidratos solubles

=~ Se’puede observar en la grafica 5 que tanto la muestra control como las diferentes

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

““cambios significativos en las concentraciones de fructosa durante el tiempo de

- almacenamiento.

.De acuerd‘o con el andlisis de varianza se determindé que no hay diferencia
_:signifi catlva entre Ias muestras irradiadas. (Ver tablas anexo) Por esta razon se

'puede establecer que la irradiacién no afecta la concentracién de fructosa en

"fSIn embargo en estudios previos se demostré que cuando se utilizan dosis de

lrradlacion baJas se da un aumento en la respiracion de los frutos. (Gémez, et al

;Las guayabas almacenadas en condiciones ambientales, presentan altas tasas de

. asi como Ia produccnon de etlleno ocurren generalmente entre los 5 y 6 dias de

almacenam;ento. (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 grafica 6 y la tabla 17. Los

datos se reportan en g de glucosa por cada 100g de guayaba.

Grafica 6. Contenido de glucosa en guayabas irradi
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Tabla 17. Contenido de glucosa (g9 de glucosa/100g de guayaba) en guayabas

irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Tiempo(Dias) | Control c.v {150Gy| cwv {200Gy | c.v |300Gy| c.v
0 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 | 3.51 544 ] 2.28 | 646 | 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 4.41 193] 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, lé cual présenta una contenido del 5.7%. Esta diferencia puede explicarse por

el - alto coeficiente de variacion que presentd para la cuantificacion de este




Res - ‘tad‘bs 'Cérﬁbhidratos solubles

: rrcarbohldrato -El comportamiento que presentan tanto'“el contro! corno las muestras

|rrad|adas es muy similar durante el, almacenamlento

- gDe la misma forma que en el comportamlento en: Ia concentracmn de fructosa, el‘

: contenido de glucosa se dlstmgue un; mcremento ‘a Ios nueve dias de

almacenamiento.

Este maximo puede deberse . al aumento: en la respiracion, que es el proceso

metabélico fundamental en el que 'sé prbdﬁcén la degradacion oxidativa sustratos

complejos (azlcares y acidos orgét;jlcvo:s),khasta moléculas simples (diéxido de

carbono y agua) con la liberacién 'nergl'a. Un incremento en el contenido de

glucosa, puede estar relacionad climaterio. Este incluye cambios fisicos,
quimicos, ﬁsiolégicos y. metabdl ‘que .éstén asociados al aumento en Ia tasa

respiratoria, donde el etilen Juega un papel muy lmportante, ya que este es capaz

de acelerar la’ maduracxo

caso de la sacarosa, se enc
recoleccién del frutd, Uh
" posteriormente disminuir paulatinamente

experimenta un Ilgero |ncr , eh o?par

hasta la practtca desaparlcxon (Herrero, 1992)
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Resultados Carbohidratos solubles

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

almacenadas a temperatura ambiente, se muestran en la grafica 7 y la tabla 18.

Los datos se reportan como g de sacarosa por cada 100g de guayaba.

Grafica 7. Contenido de sacarosa en guayabas irradiadas almacenadas a
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Tabla 18. Contenido de sacarosa (g de sacarosa/100g de guayaba) en guayabas

irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Tiempo(Dias)| Control cv |150GY| c.v |200GY| c.v |300GY | cwv
0 8.82 8.29 7.85 | 580 495 |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| 346 [19.77| 3.70 |15.86
9 5.76 6.13 4.68 2.51 5.30 6.65 3.39 J11.33
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 anélisis de varianza para determinar si habia diferencia significativa

entre ‘CaQa -una de las muestras. Se obtuvo que no existe diferencia significativa
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".Concentrac10n de sacarosa puede estar relacionado con el climaterio, que es el

~ maximo en la respiracién del fruto.




Resultados Carbohidratos solubles

3.7. Carbohidratos solubles (Temperatura de Refrigeracion)

Como ya se menciond, los carbohidratos representan un parametro de calidad por
que es importante estudiar su comportamiento frente a un tratamiento de
irradiacion, 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

: éstudio a temperatura ambiente.

3.7.1 Fructosa

Los resultados del contenido de fructosa en guayabas irradiadas almacenadas en
refrigeracion, se muestran en la grafica 8 y la tabla 19.

Grafica 8. Contenido de fructosa en guayabas irradiadas almacenadas en
refrigeracién
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Resultados Carbohidratos solubles

Tabla 19, Contenido de fructosa (g de fructosa/100g de guayaba) en guayabas
irradiadas almacenadas en refrigeracién

Tiempo | Control cv {150Gy| cv |200Gy| c.v |300Gy | c.v
0 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 | 243 ] 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 | 12.39 117.24] 12.30 | 8.22
18 13.43 299 | 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 concentracién de fructosa varia para cada una de
las dosis aplicadas desde 4% hasta 10% aproximadamente. Después de este
tiempo la concentracion 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 irradiacion no tuvo efecto sobre la evolucién de
la fructosa durante el almacenamiento. Los cambios que se observan pueden

atnbunrse a Ia vanabilldad de Ia fruta ya que las concentraciones iniciales se -

) obsen/an dnferencuas entre Ias muestras |rrad|adas y el control.

Sis de var "nza se determlno que si hay diferencias

n max1mo en eI dla nueve, lo cual -

en la respnracnon, esto ocurrié para los

'tratarhientos‘de'~ 150’y 300 Gy, 'n‘:cam:bio para 200 este resulté a los once dias. Lo
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Resultados Carbohidratos solubles

que se explica que la irradiacidn tuvo efecto sobre la maduracién, donde ocasioné
retardo de la misma.

La respuesta respiratoria de frutas irradiadas durante la etapa preclimatérica, esta
caracterizada por un aumento respiratorio acompafiado de rapidos cambios en fa

corhposicién,que conducen a la maduracién, ademas, estos frutos son capaces de

< _producir etileno y la liberacién de didxido de carbono. (Akamihé-Gol; 1971)

3.7.2. Glucosa

Los resultados del contenido de glucosa en guayabas irradiadas almacenadas en
refrigeracion se muestran en la grifica 8 y la tabla 20. Donde los datos se
expresan como g de glucosa por cada 100g de guayaba.

Grdafica 9. Contenido de glucosa en guayabas irradiadas almacenadas en

refrigeracién
14
o
2 4o .
) X .

. - e
-;10 ¢ i 2 + Control
g 8 = * . = 150 Gray
% 6o = 3 - s .+ 200 Gray
4 u , .

e - 300 Gra
5 4- - L8 20Gny
o
g 2
-
0 - . N [E
(4] 5 10 15 20 25

Tiempo (dias)

78




Resultados Carbohidratos solubles

Tabla 20. Contenido de glucosa (g de glucosa/100g de guayaba) en guayabas
irradiadas almacenadas en refrigeraciéon

Tiempo | Control | c.v |150Gy| c.v |200Gy| cv [300Gy| c.v
0 5.78 7.53| 525 ]536| 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 | 543 | 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| 590 |3.18| 498 |15.61| 5.81 |10.40
16 6.24 4731 6.28 | 6.16 | 6.65 |19.17| 6.50 | 4.57
18 6.43 868| 426 |6.68| 3.75 |224| 3.63 |[15.83
21 5.07 332} 583 1940 | 6.23 |17.86] 6.40 |13.38

La ‘concentracién de glucosa en el tiempo cero es similar en las guayabas que

‘ fuei'qn irradiadas con dosis de 150, 200 Gy y el control, mientras que para las

:_QuéQabéé irfadiadas a 300 Gy la concentracion de glucosa inicial es del doble. Lo

0 entractones de cada una de las muestras

,_xlirra'kdi"a'aéis »a’l‘;‘vigp"al,_\_'c‘ipf en_n control Lo cual puede deberse a la variabilidad de la
,”:fruta e
"AI |gual que en Ia fructosa se observd un maxnmo alrededor de los 9 dias de
almacenamiento, el cual puede asociarse al plco cllmaterlco de la guayaba el cual

se encuentra reportado que ocurre al noveno dia de almacenamiento.
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Resultados Carbohidratos solubles

-~Esto” se puede confirmar con estudios previos que revelaron que cuando la

guayaba logré la fase maduracidon 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

refrigeracion se muestran en la gréfica 10 y la tabla 21. Los datos se expresan

como g de sacarosa por cada 100 g de guayaba.

Gréafica 10. Contenido de sacarosa en guayabas irradiadas almacenadas en

g de sacaro1a/1oog de guayaba
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Tabla 21. Contenido de sacarosa (g de sacarosa/t00g de guayaba) en guayabas
irradiadas almacenadas en refrigeracién

Tiempo | Control cv |150Gy| cwv [200Gy | cv 300Gy | c.v
0 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 [ 1240 | 7.56 | 12.79 112.43| 13.82 | 7.16
9 12.58 848 | 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] 6.37 112.08] 6.69 9.07 8.63 9.32
16 6.99 11.81]| 8.24 | 4.33 8.30 |16.87f 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

P R
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Resultados Carbohidratos solubles

Se aprecna que al tlempo cero hay incremento en el contenido de sacarosa para la

d05|s de 300 Gy, Io cual se explica por un aumento repentino en la respiracion del

fruto,' esto provocado por la irradiacién, cual incrementa la respiracion de los frutos

' sac rosa en Ia guayaba durante el almacenamiento.

' Se'observa, un maximo en el contenido de este alrededor del dia nueve de

: .'ilalmacenamiento, este aumento se ha detectado en los otros carbohidratos

- estudiados, en el mismo dia de almacenamiento, por lo tanto se confirma que se

"trata del pico climatérico del fruto.

o De . Ios resultados del andlisis de varianza se confirma que si hay diferencia

ﬁvslgnlﬂcatlva entre las concentraciones tanto de las guayabas irradiadas y el control.

i “V‘Lo cual puede explicarse por la diferencia entre Ia fruta ya que esta presentd

:dlferentes concentraCIones durante el monltoreo. ’

8 En general para los tres carbohldratos no sev obs ?cai"nb‘ V’po é_fecfo‘de la

' ]wradnacnon Sin embargo, los cambios qu" e S, arl ohidratos .

“se atrlbuyen al proceso de maduracion y la a Ya que la fruta
|rrad|ada muestra un comportamlento snmilar aI control con esto se confirma que

la irradiacion 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 mayoria de
los vegetales, imparten textura al fruto, siendo una de las caracteristicas de calidad
mas representativas para el consumo posterior del alimento. Por lo que resulta
importante la evoIUcién en el contenido de pectina de guayabas irradiadas asi

como Ias caractenstlcas organoleptlcas que el fruto presente al final del estudio.

Adlcmnalmente ‘es mportante mencionar que las pectinas se cuantificaron a través

;Los resultados de la evolucion de pectlna en guayabas irradiadas almacenadas a

- Vtemperatura amblente, se observan en la gréfica 11 y la tabla 22. Los datos se
expresan como g de pectina por cada 1009 de guayaba.

Gréfica 11. Contenido de pectinas en guayabas irradiadas almacenadas a
temperatura ambiente
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Resultados Pectinas

Tabla 22. Contenido de pectina (g de pectina/100g de guayaba) en guayabas
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Tiempo| Control C.v 150Gy | c.v 200 Gy c.v 300 Gy c.v

0 7.001 [ 2.860 | 8.114 | 8.539 | 8.030 [12.698 8.422 11.820

3 6.923 | 5253 | 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 | 5864 | 1.062 | 4.732 | 6.913 5.054 111.189

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 concentracién. Por lo que se puede afirmar que al
estado de madurez que presentaba el fruto, se presentd una solubilizacion de las
substancias pecticas y por lo tanto un decremento en la concentracion de pectina.
Debido a ia transformacién de esta a substancias solubles similares. Después de

este tlempo Ia concentracnon de pectma disminuye conforme transcurre el tiempo

de almacenamiento

‘de acuer“d blecié que no hay

2| ‘andlisis de varianza se es
estras-con -relacién al

Je las pectinas

;"avanzada se produce, amb:en una dlsmmucmn en } soluble, la cual esta

& relacuonada con Ia apanaon de una textura harlnosa (Herrero, 1992)

83




Resultados Pectinas

‘Al final del estudio las guayabas presentaron una serie de manchas, y un

. pronunciado ablandamiento, independientemente de la dosis empleada.

- . Temperatura de refrigeracion

Es importante mencionar que el fruto utilizado para esta etapa del estudio se.

encontraba inmaduro. Los resultados de la evolucion en el contenido de pectina en

guayabas irradiadas almacenadas en refrigeracion se indican en la gréfica 12 y la

tabla 23. Los datos se expresan como g de pectina por cada 100g de guayaba.

Grafica 12. Contenido de pectina en guayabas irradiadas almacenadas en
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Tabla 23. Contenido de pectina (g de pectina/1009 de guayaba) en guayabas
irradiadas almacenadas en refrigeraciéon

Tiempo | Control C.v 100 Gy C.v 150 Gy Cc.V 300 Gy C.V
0 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 1 8.222 5.452
21 7.493 0.677 6.642 1.116 7.756 0.986 | 6.932 0.612




~Al tiempo cero la‘concentracion de’pectina-es:mu similar tanto pax‘a'las"guayabas

: irradiadas k:Oh relacién a las guayabas contr Despues de este tlempo los nlveles :

. de pectlna ‘disminuyen conforme avanza el tiempo de almacenamlento

iPara lo’ cual 'se’realizé’ el andlisis.de varianza para determlnar si habia dlferencua ’,

irradladascon referencia al control. Y con los

f;efecto se da: por:la- transformacion de:la. pectina msoluble a pectma soluble durante

:_Ia fase de madurez Ia cual se mamt‘esta 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 Ia radiacion ya que ésta representa un parametro de calidad para la
aceptacton o] rechazo de los frutos.

“Los resultados del contenldo de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas a

temperatura amblente, se presentan en la grafica 13 y la tabla 24.

Grafica 13, Contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas al dasa
temperatura amblente
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Tabla. 24. Contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas alma das a
temperatura ambiente
Tiempo | Control c.v |150 G cv | 200Gy | cv {300 Gy | cv
0 12.53 3.37] 16.64 |4.07| 17.20 10.83| 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 14.50
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Resultados Fibra cruda

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 comparacién con el control y la dosis de 300 Gy. Sin embargo, para

los dltimos dlas de almacenamiento los contenidos en fibra aumentaron en el caso

del contro‘l asi como n la dosis v’dvej.300 Gy. Estos cambios pueden deberse a la

vanabllidad de la-fru Ue’ sus concentraciones presentaron modificaciones

durante el momtoreo entre’ Ias muestras irradiadas y el control.

El comportamlentoAdeI_ contenido en fibra cruda es muy similar para el control y las

mue‘str'as"Irra iadas,?por. o que se puede afirmar que la irradiacién no afecté los

contemdos de este componente

‘De acuerdo con el andlisis de varianza se determm nb;hay diferencia

'fstgmﬁcativa entre los porcentajes de cada una de las muestras irradiadas con

relacién al control. (Ver anexo)

Temperatura de refrigeracion

En los resultados del contenido de fibra cruda en g‘ﬁayébés‘i‘rradiadas almacenadas

en refrigeracién, se observa un comportamientolsimilér.aY'Io que ocurrié en los

lotes de guayabas almacenadas a:temperatura amblente. Esto confirma que la

|rrad|ac10n no tlene repercusuon en e contemdo de fi bra cruda Esto se puede

: aprecnar en Ia grat‘ca 14 y Ia tabla 25
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Grafica 14. Contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas en
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Tabla. 25. Contenido de fibra cruda en guayabas irradiadas almacenadas en

refrigeraciéon
Tiempo | Control cv 1150Gy| cwv 200 Gy| c.v | 300 Gy| c.v
(4] 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 | 497 | 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 | 15.44 113.03] 14.48 18.33] 13.03 16.03
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-analisis de varlanza se establecié que no hay dtferencua :

sngnlf‘ icativa entre las guayabas lrradladas y el control. Por lo que se af‘ ]

e ,nrradlaCIon no afecta Ios contenldos de f bra cruda en guayaba.
‘ EI comportamlento tanto de las muestras irradiadas como del control es muy

i snmilar durante el tiempo de almacenamiento.

,Por efecto de baJas temperaturas sobre la catalisis de las reacciones bioquimicas

'proplas del proceso de maduracion. Ya que las bajas temperaturas pueden romper

: i‘el‘ equllibrio de los procesocs metabdlicos alterando la calidad del fruto.
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3.10. Acidos organicos

Evaluados como acidez, indican la concentracion de H* y la cantidad de acidos
libres, estan relacionados con parametros como resistencia al desarrollo de
microorganismos, estabilidad del color y sabor.

La evolucidon de la acidez en guayabas irradiadas almacenadas a temperatura
ambiehtq ’s:e" muestran en la grafica 15 y la tabla 26. Los resultados se expresan

: como }gv'de acido citrico por cada 100 g de guayaba.
Gréfica 15. Contenido de acidez en guayabas irradiad I dasa

temperatura ambiente
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Tabla. 26. Evolucién de la acidez (g de acido citrico/100g guayaba) en guayabas
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Tiempo | Control | 150 Gy | 200 Gy | 300 Gy
0 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
cv.<0.5%
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Resultados Acidos organicos

Temperatura de refrigeracién
Los resultados de la evolucion de la acidez de guayabas irradiadas almacenadas en
refrigeracion. Se aprecian en la grafica 14 y la tabla 27, los valores se expresan

como g de acido citrico por cada 100g de guayaba.

ol 1 pry

Gréfica 16. Contenido de acidez en guayabas irradi en
refrigeracion
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Tabla 27, Evolucion de la acidez (g de ac. citrico/100g guayaba) en guayabas
irradiadas almacenadas en refrigeracién

Tiempo | Control | 150 Gy | 200 Gy | 300 Gy
0 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
cv.<05%

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
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mostraron una mayor- concentracuon Después de este tiempo los niveles de acido

- cutrlco aumentan conforme transcurre el tiempo de almacenamiento.

si ‘como: para el control se_encuentran del intervalo que

- entre las guayaba

irradiadas -y ‘e rma. ‘que la irradiacién no afecta las
concentraciones d
En cuanto al com eles de acidez durante el almacenamiento

el control, asi que los cambios que -




Conclusiones

i CONCLUSIONES
La irradiéciér{ afecté los contenidos iniciales de acido ascorbico en guayaba

en: un intervalo de (150 — 200 mg), inmediatamente después del

tratamuento o

De ‘acuer,do.c»dh“ los datos cinéticos se establecid que el tiempo de vida
media paifa‘;v’lés'iguayabas almacenadas a temperatura ambiente es de 12
dl'as, para las dosis de 150 y 200 Gy.

No . hay diferencna sugmf‘catwa entre las dosis de irradiacién en la

degradacion de aC|do ascorblco de guayabas almacenadas a temperatura

ambiente. i’v .

No es ketogﬁendapl la radlaéién de guayabas a dosis de 150, 200 y 300

Gy cuan almacenar a temperatura de refrigerécién por_un
tiempo ﬁiéyor a.4.semanas ya.que hay pérdida de acido ascérbico mayor
del 50%. -

.-Se establecuo que no hay dlferencia significativa en el contenido de acido

ascorblco de las‘m tras nrradladas con relacién al control en guayabas

almacenadas en refngeracuon

La |rradlac10n tu cto significativo en los contenidos iniciales de beta

caroteno de guayabas con una pérdida del 30 % para cada una de las

dosns, con respecto aI control
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Conclusidne's

recomiendan periodos prolongados de

’ almacenamlento mayor de cuatro semanas para estas frutas.

-Se encontro qu‘ i hay dlferencia significativa sobre el contenido de beta

: caroteno de Ias muestras irradiadas con referencia al control en ambas

temperaturas

La irradiacion no :t'iene efecto significativo en el contenido de carbohidratos

solubles tanto de guayabas almacenadas a temperatura ambiente como en

refngeracnon
significativa .entre las dosis aplicadas en la evolucién de

as almacenadas a temperatura ambiente y

~No hay:cambios:significativos:en'el contenido de fibra cruda de guayabas

|rradladas,a ge acnon y temperatura ambiente, durante el

' 'penodo de madurac:on
. |_aS_ dos;s »d? »|1rnqjad|,a'c19 200 Y 300 Gy aplicadas en la guayaba no
tienen influencia e ’ ‘de los carbohidratos.

No es recémendabie'iljékiirradiacio'h, cuando los periodos de almacenamiento
por mas de cuatré seﬁj‘énfas; ya que provoca ablandamiento y dafios en la

textura.
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Conclusiones

‘No se recomlenda la irradiacidon cuando el fruto se encuentra en estado de
madurez avanzado para posteriormente almacenarlo a temperatura
ambiente

La |rrad|acion es un tratamlento efectnvo para la eliminacién de parasitos, ya

que es sabido por estudlo, pre io! que a dosns de 150, 200 y 300 Gy se
elimina su prohferacuon. sin’ embar lradlaCIon afectd principalmente los
microcomponentes - de la guayaba como fueron acido ascérbico y beta

caroteno, ya que se sabe que esta es una fuente natural de estas vitaminas.
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Anexo

ANEXO

Tratamiento estadistico para.cada una de las pruebas de estabilidad

Andlisis de varianza de la determinacién de acido ascérbico de guayabas
irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Variacién XX cuadrados |[G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 47088.268 3 15696.0811.35 0.293 3.23
Error 185915.829| 16 11619.73

Total 233004.098| 19

Anadlisis de varianza de la determinacion de acido ascérbico de guayabas
irradiadas almacenadas a temperatura refrigeracién

Variacion XX cuadrados | G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 233618.5538 3| 77872.85|3.721 0.022 2.94
Error 585864.271 28| 20923.72

Total 819482.8248 31

Anailisis de varianza de la determinacién de beta caroteno de guayabas irradiadas
almacenadas a temperatura ambiente

Variacion ¥ cuadrados  |G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 0.014231195 3| 0.00474]| 6.668 0.0026 3.09
Error 0.014226763 20| 0.00071

Total 0.028457959 23

Analisis de varianza de la determinacion de beta caroteno

de guayabas irradiadas

almacenadas a temperatura refrigeracién
Variacién X¥ cuadrados | G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 0.024482903 3} 0.00816]| 3.850 0.0184 2.90
Error 0.067818925 32| 0.00211
Total 0.092301828 35
Analisis de varianza de la determinacién de fructosa en guayabas irradiadas
almacenadas a temperatura ambiente
Variacion ¥¥ cuadrados |G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 4.320105955 3 1.440( 0.855 0.482 3.09
Error 33.83495816 20 1.691
Total 38.15506411 23
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Analisis de varianza de la determinacién de fructosa en guayabas irradiadas
almacenada a temperatura refrigeracion

Variacion *¥ cuadrados | G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 22.72098174 3 7.573| 1.229 0.315 2.90
Error 197.4751899 32 6.171
Total 220.1961717 35

Andlisis de varianza de la determinacién de glucosa en guayabas irradiadas

almacenadas a temperatura ambiente

Variacion I¥ cuadrados |G.L MS. Fo Probabilidad [ Valor para F
Entre grupos 2.415451302 3 0.805] 0.849 0.482 3.098
Error 18.94662324 20 0.947
Total 21.36207454 23

Andlisis de varianza de la determinacion de glucosa en guayabas irradiadas

almacenadas a temperatura refrigeracién

Variacién ¥¥ cuadrados |G.L MS. Fo Probabilidad [ Valor para F
Entre grupos 8.058675653 3 2.686]| 0.547 0.653 2.901
Error 157.0568804 32 4.908
Total 165.115556 35

Anadlisis de varianza de la determinacién de sacarosa en guayabas irradiadas

almacenadas a temperatura ambiente

Variacién £¥ cuadrados |G.L MS. Fo Probabilidad [ Valor para F
Entre grupos 10.34774855 3 3.449]| 1.088 0.376 3.098
Error 63.35506065 20 3.167
Total 73.7028092 23

Anadlisis de varianza de la determinacién de sacarosa en guayabas irradiadas

almacenadas a temperatura refrigeracién

Variacion r¥ cuadrados |G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 9.137351949 3 3.045] 0.549 0.652 2.901
Error 177.3400173 32 5.541
Total 186.4773692 35

Analisis de va

rianza de la determinacién de fibra cruda en guayabas irradiadas
almacenadas a temperatura ambiente

Variacién ¥¥ cuadrados | G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 8.755511737 3 2.918} 1.982 0.157 3.238
Error 23.55461645 16 1.472

Total 32.31012819 19
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Analisis de varianza de la determinaciéon de fibra cruda en guayabas irradiadas
almacenadas a temperatura ambiente

Variacién XY cuadrados |G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 14.78725021 3 4.929| 2.062 0.124 2.901
Error 76.46257562 32 2.389

Total 91.24982583 35

Anadalisis de varianza de la determinacién de pectinas en guayabas irradiadas
almacenadas a temperatura ambiente

Variacion ¥¥ cuadrados |[G.L MS. Fo 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

Andlisis de varianza de la determinacién de pectinas en guayabas irradiadas

almacenadas a temy

peratura r

efrigeracién

Variacion ¥3 cuadrados  {G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 1.405605694 3 0.468| 0.232 0.872 3.098
Error 40.24780541 20 2.012
Total 41.6534111 23

Anadlisis de varianza de la determinacion de éacidos organicos en guayabas

irradiadas almacenadas a temperatura ambiente

Variacion X¥ cuadrados |G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 0.016897205 31 0.0056(0.1348 0.938 3.098
Error 0.835282741 201 0.0417
Total 0.852179947 23

Analisis de varianza de la determinacion de acidos orgénicos en guayabas

irradiadas almacenadas a temperatura refrigeracion

Variacién ¥¥ cuadrados | G.L MS. Fo Probabilidad | Valor para F
Entre grupos 0.139751327 3| 0.0465]| 0.972 0.418 2.901
Error 1.533584901 321 0.0479
Total 1.673336228 35
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