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RESUMEN

Resumen

La carambola es una fruta que en el mundo tiene un buen consumo, sin embargo, en México,
derivado a varios factores, es una fruta marginal, no popular y como consecuencia, su
consumo es bajo.

Una forma de incrementar su consumo seria en forma de un producto tipico en el pais, como
lo es el cristalizado, por lo tanto, el objetivo de este estudio fue desarrollar carambola
cristalizada, empleando maltitol y eritritol como edulcorantes de bajo aporte cal6rico, que
conservara los nutrientes y teniendo una buena aceptacion.

Para la elaboracion del producto, las carambolas se sometieron a un proceso de seleccién,
lavado, corte, tratamiento antioxidante, cristalizacion, secado y almacenamiento. Las dosis y
espesor de rebanada aplicados fueron al 0.5% y 1%, de acido citrico, acido ascérbico y su
mezcla, en rebanadas de 1 y 2cm de espesor, ademas se mantuvo un control sin tratamiento
y se evaluo la firmeza y la actividad enzimatica. Las carambolas tratadas con &cido ascérbico
al 1 % en rebanadas de 2cm fueron las seleccionadas como tratamiento antioxidante, al tener
la menor actividad enzimética y conservando buena firmeza, con esto se llevo a cabo la
segunda etapa de experimentacion donde se evaluaron los edulcorantes y condiciones de
proceso.

En la segunda etapa experimental, se evalud la combinacion de los edulcorantes maltitol,
eritritol y sacarosa, una concentracion de solucion edulcorante al 60 0 70% con 3 y 4 dias de
proceso de cristalizado, sobre los parametros de calidad, quimicos y sensoriales de carambola
cristalizada. Los mejores resultados se obtuvieron al usar maltitol-eritritol-sacarosa con una
solucion de 60% y 3 dias de proceso. Teniendo que se puede obtener un producto con bajo

contenido de azucar que mantenga las caracteristicas de un cristalizado.
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1. INTRODUCCION

La carambola (Avherroa Carambola) o fruta estrella es originaria y propia de Indonesia y
Malasia, aunque su cultivo se ha extendido a otros paises con zonas de clima célido, como
México (INIFAP, 2004). Es una fruta atractiva visualmente, por tanto, tiene un gran potencial
para su uso en ensaladas dulces, sin importar el origen de la gastronomia y cultura, ademas
de presentar altas posibilidades de aceptacion como un producto cortado y procesado
(Salunke et al, 1991). Por su parte, Teixeira et al., (2007); Berry et al., (1977); Campbell y
Koch, (1989), la consideran como buena guarnicion para bebidas y en postres.

Sin embargo, en nuestro pais, este fruto no es muy popular, debido a su falta de promocion
entre la poblacion, y medios informativos, pero principalmente, se debe a los escasos puntos
de venta, que se limitan a ciertos mercados regionales y supermercados (INIFAP, 2004). Por
consecuencia, la poblacion desconoce las propiedades benéficas para la salud de esta fruta,
tales como ser fuente de una buena cantidad de antioxidantes y vitamina C (Guanghou y Lai,
2005; Salunke, et al., 1991).

Tomando en cuenta lo anterior, una alternativa para promover el consumo de este fruto, seria
como un producto procesado que conserve su atractivo visual, con el cual se pueda identificar
la poblacion y consumirlo, este podria ser tradicional y artesanal como el cristalizado, el cual
es un proceso de conservacion de frutos y hortalizas, que tiene como principio sumergir las
frutas en concentraciones altas de sacarosa (SENATI, 1996; Ruiz, 1990; Ruiz et al. 2011),
tiene relativamente bajo costo de produccion, se puede cristalizar cualquier tipo de fruta y
posee una vida de anaquel relativamente alta (Ruiz, 1990).

Las nuevas tendencias e interés del mercado desde hace unas décadas y que permanecen el
dia de hoy estan centradas en consumir alimentos que contengan menor cantidad de azUcar,
especialmente las personas con regimenes alimenticios especiales, es por esto que la industria
de alimentos ha implementado el uso de edulcorantes desde entonces, y al transcurso de los
afios, su consumo ha aumentado considerablemente (Kearsley, 2006).

En el caso de los frutos cristalizados, una alternativa muy viable para la reduccién de azicar
en su formulacion, es la utilizacién de edulcorantes como Eritritol, y Maltitol, los cuales

poseen propiedades de solubilidad y punto de cristalizacion que los convierten en una
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posibilidad importante como sustituto del azicar en alimentos procesados, otorgando ademas
beneficios en aspectos como salud bucal, entre otros (Kearsley, 2006).

Por tanto, el objetivo general de este trabajo, es el desarrollar carambola cristalizada baja en
calorias, empleando edulcorantes de bajo aporte calorico, que conserven la mayor cantidad
de antioxidantes, vitaminas y calidad y generen mayor aceptacion del producto, para dar una

alternativa de consumo del producto.
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2. ANTECEDENTES

2.1.  Generalidades de la Carambola
La carambola (Averrhoa carambola L.) (Figura 1) es un fruto no climatérico de un arbusto
tropical perenne, perteneciente a la familia de Oxalidaceae, (INIFAP, 2004).
Es una baya vistosa, de forma ovalada elipsoide, que tiene de tres a seis costillas
longitudinales, dependiendo la variedad, etc., que corresponden cada una a un carpelo, y que
cuando se corta transversalmente resulta en una seccion atractiva con forma de estrella
(Figura 1) (Teixeira et al., 2012; SIAP, 2014).
La epidermis del fruto es fina y lustrosa, que también es comestible, es de color amarillo
palido, amarillo brillante a amarillo naranja al madurar; la pulpa es jugosa, ligeramente
amarilla y sin fibra (SIAP, 2017).

a)

Figura 1. a) Carambola entera y b) Carambola en rebanadas y su atractiva forma de estrella.
Fuente: Beneficios de la Carambola, (2018); INIFAP (2014).

2.1.1. Historiay Origen

La carambola ha sido cultivado desde tiempos antiguos en el sudeste asiatico, de donde fue
llevado por los portugueses a Africa y América del Sur. En Florida, E.U.A., fue introducida
hace mas de 100 afios, las plantas inicialmente daban unos frutos &cidos, que actualmente
gracias a la introduccion tanto de semillas como material vegetativo procedente de su lugar
de origen, han permitido la seleccion de variedades mucho mas dulces. Su cultivo se ha
extendido a lo largo de América; en México el cultivo de carambola es practicamente nuevo;
comercialmente se inicié en Morelos, y actualmente se ha propagado su cultivo a estados
como Michoacan, Colima, Nayarit y Chiapas (Rivera, 2009; INIFAP, 2004).
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Es un fruto originario del sureste de Asia, (Figura 2), especificamente de Indonesia y Malasia,
aunque se encuentra distribuido a lo largo de las islas hasta Filipinas, encontrandose también

en Sri Lanka Taiwan y la India.

I

M\B{gi#“\*

!ﬂfd onesia

Figura 2. Paises de origen de Averrhoa carambola ubicados en el sureste de Asia.
Fuente: INIFAP, (2004).

2.1.2. Taxonomia

La carambola es un arbusto tropical, perenne, con un tronco simple o ramificado con una
altura que oscila de 3 a 6 metros. Sus hojas son compuestas de 15 a 30 centimetros de longitud
y se disponen de forma alterna en las ramas, cada hoja tiene a su vez de 5 a 11 hojuelas verdes
que poseen una longitud de 1,5 a 'y un ancho de 1 a 4,5 centimetros (INIFAP, 2004).

Sus flores nacen tanto de ramitas, ramas mas gruesas y ocasionalmente en el tronco y se
disponen en inflorescencia tipo paniculo. Presentan un tamafio perfecto de 1 centimetro de
longitud y una coloracion rosada-azul. Se da la circunstancia de que segun la variedad el
estilo es largo o corto.

De acuerdo a su taxonomia (Tabla 1), la carambola pertenece a la familia Oxalidaceae, que
es un conjunto de plantas herbaceas, en las cuales sus flores pueden ser hermafroditas, se
divide en seis géneros, de los cuales, se desprenden unas 950 especies, entre ellas Averrhoa
carambola (Watson & Dallwiz, 1994).
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Tabla 1. Clasificacién taxondmica de la Carambola

Taxonomia de la Carambola
Reino Vegetal
Clase Dicotildonea
Orden Geraniales o Gruinales
Familia Oxalidaceae
Genero Averrhoa
Especie Carambola

Fuente: Morton, (1987)

2.1.3. Morfologia
La carambola es una baya carnosa y vistosa, de forma ovalada elipsoide, que tiene de tres a

seis costillas longitudinales, dependiendo de la variedad, etc., que corresponden cada una a
un carpelo, y que cuando se corta transversalmente resulta en una seccion atractiva con forma
de estrella (Figura 3) (Teixeira et al., 2012; SIAP, 2014).

Figura 3. Carambola cortada transversalmente
Fuente: Best Benefits Of Star Fruit, (2018)

Tiene una longitud que varia de 5 a 15cm, La epidermis del fruto es fina y lustrosa, que
también es comestible, es de color amarillo palido, amarillo brillante a amarillo naranja al
madurar; la pulpa es jugosa, de color amarillo vidrioso, crujiente, jugosa, y sin fibra (SIAP,
2014), presenta un fino sabor agridulce. Los frutos, dependiendo de la variedad, tienen un
olor pronunciado a &cido oxalico, y se da la circunstancia de que los frutos grandes son mas

sabrosos y dulces que los mas pequefios, con un sabor mas agridulce.
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Las semillas son comestibles y pueden incluso estar ausentes, se caracterizan por ser
delgadas con una coloraciéon café claro y estan encerradas en un arilo gelatinoso. La
viabilidad de las semillas puede perderse a los pocos dias después de sacadas del fruto
(Campbell y Malo, 1981; Campbell et al., 1985). Este fruto es conocido por diferentes

nombres (Tabla 2), dependiendo del pais o zona.

Tabla 2. Nombres dados a carambola en distintos paises.

Republica  Costa

Pais Mexico Dominicana  Rica Brasil Venezuela Colombia China
Carambolo, Lima de Tamarindo
Carambola, Cinco Tiriguro Callenas, Chino, Carambolo, Yangto,
Nombre  Arbol de Dedos Camboya, Tamarindo ~ Caramelo Durazno
Pepino, Caramboleiro Extranjero
Dulce
Bambolea

Fuente: Elaboracion propia con datos de Rivera, (2009).

2.1.4. Requerimientos de crecimiento y cosecha

Esta planta requiere una alta temperatura todo el afio y mucha humedad ambiental. No es
exigente en suelos; crece bien en suelos arenosos poco profundos y en suelos arcillosos. No
tolera los encharcamientos por lo que requiere suelos con muy buen drenaje (INIFAP, 2004).
En México, dos son los periodos del afio en los que podemos deleitarnos de esta fruta: de
agosto a octubre y de diciembre a febrero.

El indice de cosecha esta dado principalmente por la coloracion y/o el periodo de maduracion
del fruto. El indice de cosecha esté basado en una escala de acuerdo a la coloracion, ver Tabla
3; los frutos se cosechan cuando toman un color verde palido a ligeramente amarillo (indice
3), lo cual se da de 45 a 90 dias después de la floracion (Campbell et al., 1985). La escala

utilizada se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Estados de maduracion de carambola

1) Fruto 2) Fruto amarillo  3) Fruto verde 4) Fruto verde
amarillo verdoso amarillento palida o claro
Fuente: Elaboracion propia con datos de Rivera, (2009); Burgos (2015).

5) Fruto verde

Los frutos se cosechan a mano con mucho cuidado, son colocados en cajas 0 canastas y se
llevan al empaque para su clasificacion, empaque y almacenamiento. En el empaque, los
frutos se seleccionan basandose en el tamafio (medio, grande y extra grande) y se colocan en
cajas en cantidades de 20, 25 o 30 frutos. Las cajas son de carton macizo y se rellenan en la
base y superficie con hule espuma; las cajas tienen celdas individuales en donde cada fruto
es colocado hacia arriba, siendo envuelto en papel fino decorado e impregnada con cera para
evitar la deshidratacion

Los frutos pueden almacenarse de 30 a 44 dias a una temperatura de 5 °C y 85 -95 % de
humedad relativa. Los frutos son transferidos a temperatura ambiente (23°C) sin sufrir dafios
por frio (Campbell et al., 1985; INIFAP, 2004).

2.2.  Composicién quimica y propiedades antioxidantes

La composicion quimica de la carambola es mayoritariamente agua. Contiene pequefias
cantidades de hidratos de carbono simples y ain menores de proteinas y grasas, por lo que
su valor calérico es muy bajo (Calzada, 1980). La pulpa de la carambola es rica en oxalato
de calcio y fibra soluble. Contiene una cantidad moderada de provitamina A y de vitamina
C, como se puede notar en el Tabla 4. Destaca su contenido en potasio. La vitamina C
interviene en la formacion de colageno, huesos y dientes, globulos rojos y favorece la
absorcion del hierro de los alimentos y la resistencia a las infecciones (Campbell y Malo,
1981, Morton, 1987; Berry et al., 1977) Esta vitamina, ademas, cumple una funcion
antioxidante (Rivera, 2009).
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Tabla 4 Composicién de la Carambola en base a 100g de la parte comestible

Agua 90 Calcio 5.0 Caroteno (A) 90.0
Proteinas 0.5 Fésforo 19.0 Tiamina (B1) 0.04
Grasa 0.3 Hierro 0.4 Rivoflavina (B2) 0.02
Carbohidratos 9.0 Niacina (B6) 0.3
Fibra 0.6 Ac. Ascérbico (C) 35.00
Cenizas 0.4

Fuente: Calzada (1980).

Estudios han indicado que la Carambola es una buena fuente de antioxidantes naturales como
carotenos, vitamina C, proantocianidinas y que los compuestos fendlicos son los que en
mayor concentracion se encuentran (Shuiy Leong, 2005; Setiawan et al., 2001).

Todos los seres vivos, como parte del metabolismo generan especies reactivas de oxigeno
tales como hidroperoxido, radical hidroxilo, oxigeno singulete y triplete, radical superoxido
Cuando existe un desequilibrio entre la produccion y neutralizacion o eliminacion de las
radicales, éstos se acumulan en la célula pudiendo producir dafio a moléculas de ADN,
lipidos y proteinas, provocando un estado de estrés oxidativo (Andrade et al. 2010; Azeem
Y Mathew, 2010)

Se le atribuye a este estado la produccion de enfermedades como cancer, diabetes,
enfermedades cardiovasculares, entre otras. De ahi la importancia del consumo diario de
alimentos ricos en compuestos antioxidantes. Una de las mayores fuentes de antioxidantes
son los vegetales (Andrade et al. 2010)

Los compuestos fendlicos tienen un creciente interés para la industria de alimentos, debido a
que aportan calidad y valor nutricional al alimento (Aberoumand y Deokuke, 2010).

Ciertas frutas contienen antioxidantes como fenoles, tioles, carotenoides y tocoferoles, los
cuales tienen gran potencial para mantener la salud, ya que pueden proteger el organismo
frente enfermedades crénicas. Los antioxidantes pueden reducir los dafios oxidativos de

biomoléculas modulando la reactividad de radicales libres (Shui y Leong, 2005).
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Tabla 5. Compuestos Funcionales de Carambola

Compuesto y Estructura Ubicacion Tipos de
_- compuesto Referencia

Tienen efecto sobre el

XX color, textura y sabor Acido galico, Gross et al

3 N l Beal como la astringencia, asi ] carotenoides, Acido 1982): N
2 o como en la capacidad ~ Piel y pulpa Oxalico, M (1982); |
i | w5 o antioxidante. Son clorogénico, u;g(z)gt al

™ responsables del 50% de cafeico y ferdlico; ( )

la actividad antioxidante.

®) S Tienen buena actividad
= o antioxidante, evitan el . ~
£ f ’ descoloramiento del fruto  Piel y pulpa  Acido Ascorbico Muggéget 2
g o por la actividad de (2009).
> enzimas.

2.3.  Importancia econdmica Nacional y Mundial.

2.3.1. Paises productores y consumidores de Carambola
En mercados europeos, especialmente Alemania, Dinamarca, Holanda, Reino Unido,
Finlandia, Francia, Bélgica, Espafia, Suecia, Suiza, ha ido incrementandose el consumo de
frutos exdticos como la carambola, durante los ultimos afios (MACIA, 2003).
El mayor pais productor de esta fruta, es por mucho, Malasia, que a su vez, es considerado
el principal exportador mundial, y principal abastecedor de la demanda del mercado europeo,
donde los precios por kilogramo de este producto oscilan entre los 4 a 6 dolares; otros
productores importantes de esta fruta son Indonesia, Tailandia, Brasil e Israel, pais cuya
produccién en su mayoria esta destinada a la exportacion (Rivera, 2009).
Los principales importadores de carambola fresca, son los paises europeos, teniendo a la
cabeza a Alemania, Reino Unido y Holanda, quienes han compartido el primer lugar de
importaciones desde el afio 1986 (MACIA, 2003).

2.3.2. Situacion Nacional
En México, la carambola es un frutal poco conocido. A pesar de contar con el clima necesario
para su produccidn, que tiene buen rendimiento por arbol y calidad en el fruto, la carambola
es poco consumida en el mercado nacional, teniendo el mayor consumo en alimentos
gourmet, como postres (Figura 4). Seguido de su consumo en supermercados, y algunos

mercados regionales.
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Figura 4. Postre de carambola Fuente: Postre de carambola (postre de Brasil), 2018

2.3.2.1.  Produccion, importacion y exportacion.

México tiene baja demanda de este fruto, y por lo tanto no es de los principales productores,
ademas de que el cultivo de carambola es practicamente nuevo: comercialmente se inicié en
Morelos, seguido de otros estados con clima calido, actualmente hay superficie comercial
establecida en Michoacan con 25 ha., Colima y Nayarit con 14.5 ha (SIAP, 2017).

La produccion se concentra en dos épocas principales (Tabla 6): la primera, en Agosto,
Septiembre y Octubre y se obtienen de la floracién que ocurre de Abril a Junio y la segunda
cosecha madura en Diciembre, Enero, y principios de Febrero y se obtiene de la floracion de
Septiembre-Octubre. Presenta un periodo de flor a fruto de 60-70 dias, dependiendo del
cultivar (Campbell et al., 1985; Campbell y Koch, 1989; INIFAP, 2004)

Tabla 6. Meses de produccion de Carambola

Mes | ENE | FEB A MAR @ ABR | MAY | JUN | JUL @ AGO @ SEP  OCT  NOV @ DIC
/Prod.

e @0 e -
BAJA . .

Fuente: Elaboracién propia con datos de SIAP, (2017) y Sozzi (2007).

Los rendimientos por hectarea sembrada son relativamente bajos, tienen un promedio de 9
Ton/ha, comparados con paises como Malasia, donde hay un rendimiento promedio de

50Ton/ha (INIFAP, 2004).
A pesar de eso, la produccion nacional de este fruto, ha sido constante (Figura 5), observando

que la produccidn se mantiene estable desde 2010, con incrementos durante 2011 y 2012.
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Figura 5. Produccion Nacional de Carambola
Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP, (2017)

Para el caso de México, la demanda del fruto puede ser suplida con la produccion nacional,

donde los estados de Michoacan, Morelos y Jalisco, son los lideres nacionales en produccion

de este fruto (Figura 6) con mas del 50% del gran total, hasta el momento no se han reportado

casos de importacidn de carambola, caso contrario a la exportacién, donde a pesar de que la

comercializacion exterior es muy poca, generalmente se realiza a Japon y en pequefias
cantidades a paises europeos y Estados Unidos (MACIA, 2003) donde los requisitos para la

importacion en estos paises exigen buena calidad como un color amarillo definido, sin

manchas verdes.

Yucatdan Tabasco

Mlcg;;can 5% Nayarit
? 8%
Colima
13%
25% 16%

Figura 6. Principales estados productores de Carambola en México.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP, (2014)

Ligeros visos de color café en los bordes son normales y no se consideran defectos. La carne

debe ser jugosa y crocante. Si el producto esta suave, golpeado, presenta manchas verdes o
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excesiva coloracion café en sus bordes, picaduras de insectos o pajaros, cicatrices de viento
0 marchitamiento, sera rechazado o castigado en precio (Rivera, 2009).

Dada la alta demanda del fruto en paises europeos y Estados Unidos, hoy existe la posibilidad
de diversificar la oferta productiva de las regiones donde se cultiva la carambola, y ofrecer
un producto procesado de buena calidad.

2.4.  Métodos de Conservacion

La carambola es un fruto vivo que continua su actividad metabllica después de la
recoleccién, y como cualquier alimento estd sujeta a alteraciones y modificaciones
provocadas por ciertos agentes (quimicos, fisicos o biolégicos) que son los principales
responsables de su deterioro y consecuente pérdida de calidad, como son la sobre-
maduracion, oxidacion, dafios por frio o podredumbres. Los procesos de conservacion se han
desarrollado para disminuir el efecto de estos agentes (Ruiz, 1990, Warner, 1993,
SAGARPA, 2002).

Los procesos de conservacion en el fruto son necesarios, ya sea para prolongar su tiempo de
vida o para darle un valor agregado al producto.

Las ventajas del procesamiento y conservacion de frutas y hortalizas son aprovechar los
excedentes de productos, evitar pérdidas o desperdicios, y utilizar las técnicas adecuadas para

la obtencidn de productos de alta calidad (Ruiz, 1990).

Figura 7. Ejemplo de Método de conservacion de carambola.
Fuente: Doce de carambola em calda (2012)

En la Tabla 7 se presenta una clasificacion de métodos de conservacién en el proceso de

transformacion de la carambola en diversos subproductos.

13



ANTECEDENTES

Tabla 7. Métodos de conservacion de carambola en estado fresco.

Tipo Principio Método de conservacion
. Refrigeracion
Bajas temperaturas >
Congelacion
L Secado
Aplicacion de calor Deshidratacion
Fisico Radiaciones ultravioletas

Radiaciones Infrarrojo

Irradiacion Radiaciones lonizantes
Microondas
Condiciones atmosféricas Atmosferas Modificadas
o Aplicacion de conservadores Aud_nflcamon
Quimico Aplicacion de ceras
Concentracion Adicidn de azUcar

Fuente: Michelis, (2006)

La carambola, generalmente se consume en estado fresco, sin embargo, la necesidad e interés
por ofrecerla como un producto procesado, ha implementado el desarrollo de una cantidad
considerable de productos a partir de la misma (Figura 8) Los productos industrializados de
la carambola de mayor importancia son: Zumo de carambola, mermelada, rebanadas
deshidratadas, rebanadas minimamente procesados, licores y frutos cristalizados, o productos

de belleza como cremas y jabones.

Fuente: Mermelada de carambolo y pifia (2017)

La adicion de azucar o concentracion, es una técnica utilizada desde la antigiiedad para la

preservacion de alimentos, que mejora en muchos casos, la presentacion de los productos
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frescos, con la concentracion de azlcar, se inhibe el desarrollo de microorganismos, y se
agrega un valor al producto final, fomenta el desarrollo de nuevos productos, con la
aplicacion de nuevas tecnologias a los procesos cominmente conocidos, un ejemplo de esto

es la cristalizacién, que otorga una nueva opcion para el consumo de frutos (Solis, 1994).

2.5.  Generalidades de los productos cristalizados
La necesidad de la humanidad por conservar sus alimentos por mas tiempo, emprendié una
blsqueda con técnicas rudimentarias que iniciaron con el salado y secado al sol. Con el paso
del tiempo, se fueron desarrollando nuevas técnicas de conservacion, cambiando factores
como temperatura, o la adicion de otros ingredientes, pH, etc. La adicion o saturacion de
azucar, surgieron como una necesidad de preservar frutos de temporada durante periodos de
tiempo largos, para después ser consumidos (Beckett-Young & Kathleen, 1989). Bajo este

principio se basan los productos cristalizados.

2.5.1. Definicion e historia de los productos cristalizados
Un producto cristalizado es aquel que involucra la coccion de frutas u hortalizas, tras haber
sido sometidas a la inmersidn en soluciones altas de sacarosa, que dependiendo de su tamafio
y el tipo, el proceso puede suponer varios dias, hasta conseguir una textura peculiar (firme
por fuera y suave por dentro) (Urreta, 2004; Michelis, 2006; Solis, 1994), que tendra una
saturacion de solidos minima de 60° Brix (SENATI, 1996), evitando asi el crecimiento de

microorganismos que alteren o pudran.

. ;"'\;o : - \;
. E'J - 7> i \~§-
Figura 9. Fruta cristalizada durante las festividades patrias de México.
Fuente: Mi dulce Puebla (2018)

Otra definicién, menciona lo siguiente: Es una composicién de fruta y azlcar
cocidos, suficientemente bien como para que se conserve en buen estado, generalmente, la

fruta permanece entera o puede ser troceada (Gianola, 1980). Las frutas confitadas son un
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producto o liquido obtenido por el procesamiento de frutas con azlcar, ya sea por
impregnacion o calentamiento hasta que alcance un contenido de sélidos solubles superior a
65° Brix.

La conservacion por medio de la utilizacion del aztcar (miel de palma y miel) ya era conocida
en las antiguas culturas de China y la Mesopotamia (Beckett-Young y Kathleen 1989). A
menudo era el tinico método de conservacion conocido en estas zonas.

Los antiguos romanos preservaban el pescado sumergido en miel. Sin embargo, se considera
como verdaderos precursores del cristalizado moderno a los arabes, quienes servian citricos
y rosas cristalizadas en el momento principal de sus banquetes. Su expansién por Europa se
debid a la dominacion érabe, y asi la fruta cristalizada inici6 su camino hacia Occidente. Los
primeros documentos que resefian el uso de frutas cristalizadas en Europa se remontan al
siglo XV1 (Beckett-Young y Kathleen 1989).

Figura 9. Frutas Cristalizadas.
Fuente: Como hacer fruta cristalizada, (2018)

Tras el arribo de los espafioles a América en el siglo XV1 y especificamente a México, llegan
un sin nimero de productos, destacando el azucar, utensilios, diversas técnicas culinarias y
de conservacion, asi como formas de nombrar a los mismos, provenientes de diferentes
regiones de Europa, Asia, Africa (Sanchez, 2010).

La cultura indigena se mezclé con nuevas costumbres, tradiciones y sabores traidas de
Europa y de la combinacién de dichas culturas se crearon nuevos productos derivados de
algunos dulces que preparaban mezclando frutas, miel y semillas, para dar paso a confites,

mermeladas y frutas cristalizadas (Sanchez, 2010)
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Sin embargo, el periodo de transculturacion modificé consecuentemente las formas de vida,
locales y extranjeras, repercutiendo en una nueva cocina, siendo las monjas, quienes gracias
a su dedicacién es que surge una innovadora y diferente forma de comer, pues lograron
técnicas de conservacion muy importantes utilizando el azicar como ingrediente principal
combinandolos con los ingredientes nativos, de las méas importantes predominan las
conservas Y la cristalizacion de la biznaga (acitrén) y el chilacayote, la fabricacion del dulce
cristalizado, es una tradicidbn que pasa de generacion tras generacion desde entonces
(Sénchez, 2010).

2.5.2. Importancia Economica del Cristalizado.

Los frutos cristalizados en Meéxico son una popular tradicion, principalmente, durante los
meses de fiestas patrias y festividades decembrinas. Caracterizadas por su gran sabor dulce
y colores llamativos (Meza, 2016)

Se consumen como frutos enteros, como es el caso del higo, o en rebanadas como en el caso
de la calabaza y dependiendo la época del afio son los frutos que se van comercializando.
Existen regiones especializadas en la elaboracion de estos dulces tipicos en los estados de
Oaxaca, Guerrero, etc. una de las regiones mas conocidas es el pueblo de Santa Cruz
Acalpixca, Xochimilco en la capital de México, en donde se elaboran desde hace varias
generaciones, y la comercializacion de estos productos es el sustento de muchas familias
locales (Alvarez, 2009).

La venta de estos productos provee sustento econdmico, tanto a los productores, a los
comerciantes primarios, e incluso a comerciantes secundarios, dependiendo el lugar donde

se hagan llegar estos dulces (Sanchez, 2010).

2.5.3. Proceso de elaboracion de productos cristalizados
Los frutos y vegetales cristalizados son productos que son sometidos a tratamientos térmicos
y de saturacién de azUcar, durante su procesado, se somete a diferentes operaciones, que al

principio son de naturaleza fisica (seleccion, lavado, cortado) y posteriormente operaciones
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de naturaleza quimica (antioxidante, cristalizacion) y con esto se favorece la preservacion del
alimento, provocando cambios en la materia prima (Alzamora et al., 2004).

El proceso de elaboracion de carambola cristalizada, que a continuacion se muestra y se
describe en la Figura 10, se realizé siguiendo la metodologia de (SENATI, 1996).

SELECCION

LAVADO

CORTE

TRATAMIENTO
ANTIOXIDANTE

CRISTALIZADO

ENVASADO

ALMACENADO

Figura 10. Diagrama de proceso para elaboracion de fruta cristalizada.
Fuente: SENATI, (1996).
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Tabla 8. Descripcion del proceso de elaboracion de productos cristalizados

Operacion

Descripcion

Seleccion
" 4.-. B

£

La materia prima se separa en diferentes grupos mediante apariencia fisica,
color, firmeza, y magulladuras.

La fruta debera ser completamente sana, tener una textura firme y de buen
tamario.

El objetivo de esta etapa es la eliminacion de microorganismos, polvo,
suciedad y otras impurezas que puedan estar adheridas a la materia prima. Un
buen lavado garantiza menor problema microbioldgico en posteriores etapas
de procesamiento.

Se refiere a la reduccion de tamafio, obteniendo trozos mas pequefios de frutas
y hortalizas, dandoles un tamafio y forma definida. Es una etapa esencias para
facilitar la manipulacion y mejorar la transferencia de calor en las posteriores
etapas. En el caso de carambola, se utilizan rebanadas de 1 6 2 cm de espesor.

Trat.

Los frutos contienen enzimas propias en su composicion gque provocan su
pardeamiento, como la polifenol oxidasa. Una manera eficaz de evitar este
problema, es con la adicion de algin agente antioxidante. En esta etapa se
sumerge la fruta en una solucidn de acido ascérbico o citrico por cinco minutos,
de este modo se conserva de mejor manera la apariencia y calidad final del
producto.

Consiste en mantener los trozos de fruta, en jarabes de una concentracién entre
60 y 70%, durante 3 a 5 dias. Se controla diariamente la cantidad de sélidos y
se agrega azUcar hasta gue la fruta tenga la cantidad adecuada de azUcar.

Consiste en colocar la fruta confitada en envases adecuados.

Se realiza para garantizar su conservacion, protegiéndolo de la humedad, del
polvo y la contaminacion del medio ambiente.

Antes de realizar el envasado es importante verificar que la fruta confitada esté
totalmente fria para evitar que se formen gotas de agua en el interior del envase,
que puede originar el desarrollo de microorganismos y se deteriore.

Se coloca la fruta confitada en un lugar adecuado, para conservarla hasta el
momento de su consumo. El ambiente para almacenar la fruta debe ser: Fresco
y protegido del calor, para evitar que la fruta se reseque, protegido de la luz,
para evitar que la fruta pierda su color.

Fuente: SENATI (1996).
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2.5.4. Caracteristicas de los productos cristalizados
Una fruta cristalizada de manera correcta (Figura 11), presenta y cumple con los requisitos
de calidad que estén relacionados con las caracteristicas sensoriales, la composicion y las

condiciones microbioldgicas

Figura 11. Fruta cristalizada de manera correcta
Fuente: SENATI (1996).

Entre los requisitos mas importantes se encuentran los requisitos sensoriales,
microbioldgicos y de calidad, en donde se tiene que el color, que debe ser uniforme por toda
la fruta, ademas de tener un tamafio similar entre las frutas, tener una apariencia brillante y
transparente, ya que en la corteza de la fruta se forma una capa de azucar. Otras caracteristicas
sensoriales igual de importantes son el olor y sabor, los cuales deben de conservar el sabor y
olor peculiar de las frutas, aunque intensificado el lado dulce de la fruta, en cuanto a la textura
que posee, debe ser ambivalente, ya que por fuera debe de ser firme, pero por dentro debe de
ser suave o blanda, de una facil mordida (ITDG, 2006).

Los requisitos de calidad que tienen los productos cristalizados son, tener un contenido de
solidos solubles entre 60 y 75°Brix, tener un pH que se encuentre 4 y 4.5, presentando un
méaximo de agua de 30% (ITDG, 2006.)

Debido a la gran cantidad de sélidos que posee, y el proceso térmico que sufre (Tello 1986;
Tello et al., 2002), los requisitos microbiolégicos son estrictos, ya que no debe de contener
bacterias, mohos o levaduras (ITDG, 2006.)
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2.5.4.1. Defectos comunes de la fruta cristalizada
Los frutos cristalizados pueden presentar diversos defectos (Figura 12), si no se realizan de
la manera correcta, aunque cabe destacar que el uso de diferentes edulcorantes influye
fuertemente en los métodos y condiciones de elaboracion que pueden llevar a cambios en la
calidad final del producto. Algunos de estos son:
Formacion de cristales: La fruta confitada esta rodeada de pequefios cristales (alrededor de
1 a 2 mm de espesor) en la fruta, estos pueden ser de azucar o de cualquier edulcorante
utilizado.
Deteriorada por mohos: Olor a humedad y presenta manchas de color verde, blanco o
negro.
Fermentada: Sabor y olor a alcohol (Mucho menos comun en cristalizados que no fueron
elaborados con sacarosa).

Pegajosa: Esta rodeada de jarabe y colorea los productos.

e R ) - X\l
Figura 12. Defecto comun en fruta cristalizada
Fuente: SAGARPA, (2002).

2.5.5. Prosy contras del cristalizado
Los principales beneficios de los productos cristalizados para el consumidor final, asi como

las desventajas de estos productos se presentan en el Tabla 9.
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Tabla 9. Ventajas y Desventajas de los productos cristalizados.

Ventajas

Son un método de conservacion que
incrementa considerablemente la
vida de anaquel.

Relativo bajo costo de produccion.
Acceso a consumir frutas de
temporada durante todo el afio.

Desventajas

Estos productos poseen un alto
contenido de azUcar, que impide su
consumo por la totalidad de Ia
poblacion.

Cambio en las  propiedades
nutricionales de las frutas o vegetales

e Da valor agregado al producto.

e Requieren poco espacio para
almacenamiento.

e Muestran una buena calidad en

e Largo tiempo de elaboracion en
comparacion con otros métodos de
conservacion.

e No tienen un estricto control

neral - o
genera . microbiolégico por parte de los
e Requiere pocos equipos para su productores
elaboracion

Fuente: Elaboracion propia con datos de SAGARPA (2002); Alzamora (2004); SENATI (1996).

Como se menciono en el cuadro anterior, uno de los principales problemas que presentan los
productos cristalizados, es el alto contenido de azlcar que estos poseen; para combatir este
problema existen alternativas para reducir la cantidad de azucar, como lo es el uso de

edulcorantes con bajo aporte calorico.

2.6.  Edulcorantes de bajo aporte calorico

En los afios 80’s la comida natural comenz6 a tener popularidad, creando nuevas tendencias
e interés del mercado desde entonces, centradas en consumir productos que contengan menor
cantidad de azucar (Orozco, 2010; Ronda et al., 2005), estas tendencias permanecen hasta el
dia de hoy, y la industria esta siendo desafiada para redisefiar alimentos tradicionales para el
valor nutricional 6ptimo, en respuesta para algunos sectores de la poblacion, con necesidades
nutricionales especiales, y que las hace tan sabrosa o mejor que el original (Ronda et al.,
2005), desde entonces se ha implementado el uso de edulcorantes, entre ellos los polioles o
alcoholes de azlcar, estos ultimos, con el transcurso de los afios, se ha incrementado su
consumo considerablemente. Estos azucares de alcohol son producidas por diferentes
procesos de fermentacion, e hidrolisis de carbohidratos mas complejos, Polioles como
sorbitol, maltitol, xilitol, eritritol pueden ser producidos por vias microbiolédgicas (Kearsley,
2006).
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El Eritritol y Maltitol, son una alternativa muy viable para la reduccion de azucar en
alimentos procesados, ya que estos poseen propiedades similares al azlcar en cuanto a
solubilidad, intensidad de dulzor, punto de cristalizacion, entre otros, que los convierten en

una posibilidad importante como sustituto del azticar en alimentos procesados (Perko, 2006).

2.6.1. Polioles
Los polioles son alcoholes poli hidricos con varios grupos hidroxilo. Un poliol es un
carbohidrato que contiene mas grupos hidroxilo que el azlcar al cual esta asociado. Por
ejemplo, si un grupo hidroxilo remplaza al grupo cetona de una cetosa o al grupo aldehido
de una aldosa se obtiene un alcohol de azlcar. Asi de la manosa se obtiene manitol, de
la glucosa se obtiene glucitol (conocido como sorbitol), etc. Los polioles son edulcorantes
que poseen un valor calérico inferior al que proporciona la sacarosa, y a diferencia de los
edulcorantes de alta intensidad como el acesulfame potésico, aspartamo, sacarina, sucralosa
que se utilizan en cantidades muy pequefias, los polioles son utilizados casi en la misma

proporcion que la sacarosa, debido a su similar dulzor (Kearsley, 2006).
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Figura 13. Dulzor relativo de diferentes polioles en comparacion con sacarosa.
Fuente: Kearsley, (2006).

Los polioles, también llamados “sustitutos de aziicar” generalmente no absorben el agua de
misma forma que el azlcar lo hace, por lo tanto, los alimentos preparados con ellos no se
vuelven pegajosos en la superficie tan rapido como lo hacen los productos elaborados con

azucar. Los mohos y bacterias no crecen tan bien en estos edulcorantes, como lo hacen en
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azucar, por lo que los productos tienen una tendencia a tener una vida de anaquel méas
extendida (Calorie Control Council, 1996).

Los polioles se han utilizado por muchos afios para substituir a los azcares en una amplia
variedad de productos, como chicles, caramelos, helados, productos horneados y productos
de fruta para untar (Kearsley, 2006). La seguridad y la variedad de los polioles supone que

cada vez haya mas alimentos sin azcar disponibles.

Figura 14. Productos elaborados con polioles.
Fuente: Calorie Control Council (1996)

Los sustitutos del azucar (polioles) se han utilizado en alimentos en todo el mundo durante
muchos afios. Un Comité de Expertos de la Organizacion Mundial de la Salud los ha evaluado
cuidadosamente y ha determinado que son aptos para el consumo humano. En la Unién
Europea, los polioles se consideran aditivos alimentarios y su uso en alimentos esta regulado
por las Normas sobre el Uso de Edulcorantes en Alimentos. En los EE. UU., la
Administracion de Farmacos y Alimentos (FDA) clasifica algunos como Reconocidos
Generalmente como Seguros (Generally Recognized as Safe, GRAS) y otros como aditivos

alimentarios aprobados.
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Ademaés de su buen sabor, los polioles proporcionan algunos beneficios importantes para la
salud. Por ejemplo, los polioles en promedio, tienen menos calorias que los azlcares (2
Kcal/g de poliol, contra 4 Kcal/g de sacarosa). Ademas, los polioles no promueven las caries
(cavidades) porque las bacterias de la boca no pueden convertir facilmente los polioles en
acidos que pueden dafiar los dientes.

Sustitutos de azucar (polioles) en general no pierden su dulzura cuando se calientan y pueden
ser usados para bebidas calientes y sabor en los alimentos que se calientan cuando se procesa
o cocidos. Sin embargo, a diferencia del azlcar, estos no tienen reacciones de caramelizacion
0 reacciones de pardeamiento (Maillard). Esta propiedad es una ventaja para los productos
para los que no se desea un cambio de color.

2.6.1.1.  Efectos gastrointestinales de los polioles
La mayoria de los polioles no son tan dulces como el aztcar y, como el organismo los absorbe
en forma incompleta, tienen menos calorias. Dado que los polioles solo se digieren y
absorben parcialmente en el intestino delgado, alcanzan el intestino grueso, donde son
fermentados por bacterias. La fermentacion de los hidratos de carbono no digestibles lleva a
la produccion de compuestos que, por ejemplo, sirven como nutrientes para las células del
colon y producen gases que abandonan el cuerpo en forma de flatulencias. Ademas, el agua
acompafia a los polioles no digeridos y no absorbidos hasta el intestino grueso, donde se
reabsorbe. El grado de dicha absorcion depende de la capacidad del individuo. El agua que
no se absorbe ablanda las heces y se elimina con ellas. Por lo tanto, el consumo de polioles
podria producir un ligero aumento en la frecuencia de las deposiciones y una consistencia
mas blanda de las heces. Estos efectos laxantes y de fermentacion son comunes en todos los
hidratos de carbono no digestibles y en las comidas que tienen abundantes cantidades de
ellos, como los porotos, el repollo, la cebolla, las uvas, las pasas y otras comidas con alto
contenido de fibras. Cuando se ingiere un alimento que contiene polioles como parte de una
comida, el tiempo de transito a través del tracto gastrointestinal (GI) se prolonga, lo cual
permite que se absorba mas agua y se fermente una mayor proporcion de los polioles en el
intestino grueso. Esto significa que los efectos gastrointestinales podrian verse reducidos o
pasar completamente desapercibidos. De la misma manera, si el alimento que contiene

polioles se consume lentamente en el tiempo, se obtienen beneficios similares. Consumir

25



ANTECEDENTES

productos que contengan polioles frecuentemente aumenta la tolerancia a los mismos y
reduce sus efectos secundarios debido al aumento relativo en la cantidad de bacterias capaces

de metabolizar el poliol (Kearsley, 2006)

2.6.1.2.  Eritritol
El eritritol es un edulcorante con buen sabor, blanco, no higroscépico, una sustancia cristalina
en forma de polvo que tiene un dulzor equivalente del 60 a 70% comparado al de sacarosa,
provee volumen, textura y estabilidad microbioldgica similar a la sacarosa, es un poliol
(aztcar-alcohol) de 4 carbonos, hoy en dia utilizado para diversos alimentos y bebidas
reducidos en calorias y sin azlcar alrededor del mundo (Perko, 2006). Ha sido parte de la
dieta humana durante miles de afos debido a que se presenta naturalmente en ciertas frutas,
como las peras, los melones y las uvas, ademas de en otros alimentos como los hongos y los
alimentos derivados de la fermentacion, como el vino, la salsa de soja y otros alimentos. Es
el unico poliol denominado como no glucémico, aportando tan solo 0.2Kcal/g. Tiene muy

buena digestibilidad comparada con otros polioles.

Aporte energético. El eritritol es no calérico (o glucémico) debido a su tamafio molecular,
este es absorbido pero no metabolizado en el intestino delgado, se excreta de dos formas, una
es por orina y la otra es cuando pasa al intestino grueso y es eliminado en heces (Munro et
al., 1998; Perko, 2006). No es fermentado como otros polioles, y es debido a esto que su
aporte calorico es tan bajo y ademas, no produce incrementos en los niveles de glucosa en

sangre.

Propiedades fisicas y quimicas. El eritritol es muy estable, no se descompone en medios
acidos o alcalinos. Y tampoco es susceptible al pardeamiento debido a la reaccion de Maillard
porque no contiene un grupo final reductor. No se puede hidrolizar, y es estable a
temperaturas de horneado como 180°C; el tnico modo de descomposicidn para el eritritol es
la fungica con actividades de agua apropiadas (Perko, 2006).

Este no es tan soluble como la sacarosa a temperatura ambiente, pero se asimila mucho a
temperaturas elevadas, se descompone a 121°C, no desarrolla soluciones viscosas como otros

polioles, debido a su tamafio molecular pequefio.

26



ANTECEDENTES

Produce efecto laxante a proporciones mayores de 1.5g /kg de peso del individuo (Munro et
al., 1998), al disolverse en la boca tiene un calor de disolucién muy negativo, lo cual se refleja

en un estado refrescante al consumirlo.

Solubility
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Figura 15. Solubilidad diferentes edulcorantes comparado con Sacarosa.
Fuente: Perko, (2006).

Aplicaciones. Caramelos, recubrimientos, chocolates, fondant, productos de panaderia,
yogures, bebidas bajas en calorias, golosinas, bebidas gaseosas, gomas de mascar, yogures,

rellenos, coberturas para galletas, gelatinas, dulces y sustitutos del azucar.

Seguridad alimentaria. La seguridad del eritritol como ingrediente de comidas en las
condiciones esperadas de uso esta respaldada por diversos estudios en humanos y animales,
que incluyen estudios de alimentacién a corto y largo plazo, reproduccion a lo largo de varias
generaciones y teratologia. ElI Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios (JECFA, por sus siglas en inglés) evalud la seguridad del eritritol y determino
una ADI “no especificada”, la categoria de seguridad mas alta posible (Calorie Control
Council, 1996). Se han enviado peticiones a agencias gubernamentales de otros paises del
mundo para extender el uso del eritritol. Su uso en comidas ya se ha aprobado en méas de 50

paises, que incluyen Canada, EE. UU., Brasil, México, Australia y la Union Europea.

2.6.1.3. Maltitol
El maltitol es un miembro de una familia de edulcorantes de carga conocidos como polioles
0 alcoholes de azucar, es un edulcorante que posee un sabor dulce agradable y notablemente
similar al de la sacarosa, un dulzor aproximado del 90% en comparacion con esta, es de color
blanco, no higroscépico, provee de volumen textura y estabilidad microbioldgica casi
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idéntico a la sacarosa, no es cariogenico. De hecho este poliol posee una igualdad en
propiedades casi exacta con la sacarosa (Kearley, 2006).

Al igual que otros polioles, no se carameliza como los azlcares. Presenta un efecto
refrescante en la boca casi nulo en comparacion con la mayoria de los demas polioles. Ha
sido usado en los alimentos por mas de 20 afios, en la elaboracién de alimentos libres de
azucar, sustituyendo a la misma y a la glucosa, y aunque el maltitol se utiliza a menudo para
reemplazar a los azlcares en la fabricacion de alimentos sin azucar, también puede usarse
para reemplazar a la grasa, pues otorga a las comidas una textura cremosa (Calorie Control
Council, 1996).

Produccion. Este poliol, se produce mediante la hidrogenacion de la maltosa, que se obtiene
del almidon, donde con reacciones en el grupo cetona y aldehido son transformados por un
grupo alcohol estable; el material de produccion es almiddn de cualquier fuente, maiz, arroz,

tapioca, etc. (Kearley, 2006).

CH20H CHOH
o oH
o oH CHoH
o R Al e
OH OH
Maltosa Maltitol

Hidrogenacion

Figura 16. Cambio quimico a nivel estructural, para la formacion de maltitol a partir de la
hidrogenacién de maltosa.
Fuente: Elaboracién propia con imagenes de Kearley, (2006).

Aporte energético. La absorcién del maltitol por parte del organismo es lenta, lo cual
permite que una parte del maltitol que se ingiere llegue al intestino grueso, donde el
metabolismo aporta menos calorias. Por lo tanto, el maltitol aporta apenas 2,1 calorias por
gramo, a diferencia del azGcar que aporta 4. La Administracion de Farmacos y Alimentos
(FDA, por sus siglas en inglés) de los E.U.A. ha declarado que no se opone al uso de este
valor calorico para el maltitol a los fines del etiquetado nutricional de los alimentos. En la
Unién Europea ha emitido una Directiva de Etiquetado Nutricional que asigna a todos los
polioles, incluido el maltitol, un valor caldrico de 2,4 calorias por gramo (Calorie Control
Council, 1996).
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Propiedades fisicas y quimicas. No tiene afectaciones de pardeamiento Maillard, y el efecto
refrescante que otorga el uso de maltitol es el méas cercano al de la sacarosa con -5.5 cal/g en
comparacion de los-4.3 cal/g por parte de la sacarosa, se puede confirmar que el maltitol es
un producto elegible para el éptimo reemplazo de sacarosa en alimentos.

Tiene un peso molecular cercano al de sacarosa (344 vs 342), el peso molecular puede jugar
un papel importante en la textura y funcionabilidad de producto terminado.

Es soluble en agua a temperatura ambiente casi al mismo grado que la sacarosa, por lo que
tiene el comportamiento parecido también, en cuanto a viscosidad y densidad, etc., y al
contrario de otros polioles como el eritritol, no forma cristales rapidamente (Perko, 2006).

Aplicaciones. Tiene aplicaciones en caramelos, en barras de chocolate libres de azlcar
comunmente llamado “Sin aztcar adicionada”, helados, golosinas duras, gomas de mascar,
chocolates, productos horneados como galletas y productos de panificacion, e incluso para
cristalizados, los cuales van a tener cierta ventaja por la gran solubilidad que presenta este en

contra de otros (Kearley, 2006).

Figura 17. Aplicaciones de maltitol en confiteria
Fuente: Maltitol syrups (2018)

Seguridad. La seguridad del maltitol como ingrediente para alimentos esta respaldada por
diversos estudios realizados tanto en humanos como en animales. EI Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) evalué la informacion sobre la

seguridad del maltitol y concluyo que es seguro.
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En los EE. UU., se ha enviado a la FDA una peticion de confirmacion del maltitol como

Reconocido Generalmente como Seguro (Generally Recognized as Safe, GRAS), la cual ha

sido admitida. La peticion describe el uso del maltitol como agente saborizante, aditivo de

formulacion, humectante, edulcorante nutritivo, aditivo de procesamiento, secuestrante,

estabilizador y espesante, agente de acabado para la superficie y texturizador. En particular,

la peticion considera el uso del maltitol en una proporcion de hasta 99,5 % en golosinas duras

y pastillas para la tos, 55 % en dulces y mermeladas no estandarizados.

Como ocurre con otros polioles, el maltitol puede tener un efecto laxante si se consume en

niveles muy elevados. En la peticion de GRAS se recomienda una declaracién informativa,

similar a la que se requiere con otros polioles, ante el posible consumo de mas de 100 gramos

de maltitol por dia. Los proveedores de maltitol a nivel mundial son Cargill, Roquette,

Ingredion y Towa Chemical Industry Co., Ltd.

Estructura y apariencia

Aporte cal6rico

Origen
Tolerancia digestiva
Dulzor, Sacarosa = 1

Efecto refrescante

Viscosidad

Solubilidad 25°C

Beneficios a la salud

Aplicaciones

CH,OH
CH,OH H
OH HO
OH -OH
CH,0H HOH,C H

No caldrico, 6 0.2 Kcal/g
Natural y organico, Fermentacion

Tolerancia digestiva hasta 1.48g/ kg
de peso

0.7

Calor negativo de solucion muy alto
(-145.9 Kcal/g)

Soluciones de baja viscosidad
669 /100ml

No cariogénico, como antioxidante,
no incrementa niveles de glucosa

Confiteria, Fondant, chocolates,
panaderia, reposteria.

Tabla 10. Descripcién general de eritritol y maltitol

OH OH

2.4 Kcallg

Hidrogenacién de maltosa
1g/kg de peso

0.85

Calor negativo de solucién muy bajo
(-5.5 Kcal/g)

Parecido a la sacarosa
Muy similar a Sacarosa

No cariogénico, no incrementa en
gran medida niveles de glucosa

Chocolates, panaderia, reposteria,
congelados, para productos
horneados.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Perko, 2006 y Kearsley 2006.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
Desarrollar carambola cristalizada, empleando maltitol y eritritol como edulcorantes de bajo
aporte calorico, que permita alargar la vida Util y conservar los nutrientes del fruto, generando
una buena aceptacién entre los consumidores, para proporcionar una alternativa de consumo
del producto en México.

3.2.  Objetivos Particulares

» Objetivo Particular 1.
Determinar el efecto que hay sobre la actividad enzimética de polifenol oxidasa y firmeza en
la carambola, el espesor de rebanada (1 y 2 cm), tipo de antioxidante (&cido ascorbico, acido
citrico y 1:1 acido citrico-acido ascérbico) y la concentracion (0.5 y 1%), para seleccionar la
mejor condicion de pretratamiento en la elaboracion del producto.

» Objetivo Particular 2.
Evaluar el efecto de la combinacion de soluciones edulcorantes (maltitol, maltitol-eritritol
3:1, maltitol-sacarosa-eritritol 3:1:1), concentracion (60, 70%) y dias de proceso (3 0 4 dias),
en la elaboracion de carambola cristalizada sobre los parametros de calidad (color, pH,
acidez, solidos solubles, y firmeza), contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante,
y prueba sensorial, para determinar las condiciones de proceso que brinde las mejores

caracteristicas al producto.

» Objetivo Particular 3.
Efectuar la caracterizacion de la carambola cristalizada baja en calorias, con la determinacion
de compuestos quimicos (proteinas, carbohidratos, cenizas, fibra, y grasa) y calidad
microbiolégica (coliformes, meso6filos, hongos y levaduras), para proporcionarle al

consumidor la informacién nutrimental y microbiologica del producto elaborado.
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4. METODOLOGIA

4.1.  Cuadro metodoldgico

Objetivo General: Desarrollar carambola cristalizada, empleando maltitol y eritritol como edulcorantes de bajo aporte
caldrico, que parmita alargar |z vida Otil y conszrvar los nutrientes del fruto, generando una buena aceptacion entre los
consumidoras, para proporcionar una alternativa de consume del producto en Meéxico

————————#

ﬁ.l:h'l'llidadﬂ Preliminaras

l

seleccion de estado de
madurez de carambola
fresca

}

Elzboracion de Producto
Cristalizado

I

Objetivo Particular 1: Determinar el efecto
que hay sobre la actividad enzimatica de
polifencl oxidasa vy firmeza en |3 carambalz,
gl espesor de rebanada {1 y 2 cm), tipo de
antioxidante |&cido ascorbico, dcido citrico y
11 &cido citrico-acido ascarbico) v la
concentracion (0.5 y 1%), para seleccionar 3
mejor condicion de pretratamiento en la
elabaracion del producta

Objetive  Particular  3: Efectuar |z
caracterizacion de |3 carambola cristalizada baja
en calorizs, conm la  determinacion  de
COmpuestos quimicos (proteinas, carbohidratos,
cenizas, fibra, v graza) y calidad microbiclogica
[coliformas, mesofilos, hongos v levaduras),
para  proporcionarle 3l comsumidor  a
informacian nutrimental y microbiologica del
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4.2.  Material bioldgico
Las carambolas (Avherroa carambola) empleadas fueron adquiridas en la Central de Abasto
de la Ciudad de México, proveniente del estado de Morelos, fue trasladada al Laboratorio de
Postcosecha de productos vegetales de la UNAM, y se almaceno a 10°C (para evitar dafios
por frio) hasta su procesamiento, por otro lado, los edulcorantes Maltitol y Eritritol
empleados, fueron adquiridos en una empresa productora de aditivos (Ingredion México S.A.
de C. V).

Figura 18. Materia prima utilizada para elaborar Carambola cristalizada.

4.3.  Proceso de elaboracion de carambola cristalizada

La carambola se sometid a las operaciones de seleccion, lavado, corte, adicion de
antioxidante, cristalizacion, envasado y almacenamiento, ilustrado en la Figura 20. La
operacion “cristalizacién” al ser la operacion de mayor dificultad, a continuacion se describe
de manera detallada:

Una vez lavada y rebanada la fruta, la cristalizacion de la carambola consistira en sumergir
las rebanadas de carambola en una solucion inicial de edulcorante (30 o 40%), cuando esté
en punto de ebullicidn, esta solucion se realizard agregando la cantidad de edulcorante (en
relacion m/v) al agua y agitdndolo hasta su completa disolucion. La inmersion se lleva a cabo
por un tiempo de 10 minutos a partir del inicio del hervor a fuego medio-alto, se procede a
retirar del fuego y dejarlo reposar durante 1 dia. Al dia siguiente se retiran las carambolas de
la solucidn, y se incrementara 10 0 15% la cantidad de sélidos iniciales, dependiendo de los
dias establecidos, y se repetird el procedimiento mencionado arriba, hasta lograr la

concentracion final (60 o 70%), posteriormente las carambolas se retiran de la soluciony se
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enjuagan con chorro de agua a 60°C, para eliminar el jarabe de la superficie, finalmente se
pondran a secar durante 1 dia a temperatura ambiente y se guardaran en charolas de PET.

Figura 19. Carambola inmersa en solucion de edulcorante.

4.3.1. Seleccion del antioxidante y espesor de rebanada.
La carambola se reband en rodajas de 1 y 2cm, para luego ser sometidos a diferentes
tratamientos antioxidantes bajo las siguientes condiciones: acido ascérbico, acido citrico y
acido citrico-acido ascorbico 1:1, variando la concentracion (0.5 y 1%). Ademas se
mantuvieron rebanadas sin aplicar tratamiento antioxidante alguno, como control. Estas
rebanadas fueron envasadas en charolas de Polietileno tereftalato (PET) y se evaluaron
distintos parametros de calidad, y la actividad enzimatica de PPO (Polifenol Oxidasa) al dia
siguiente, y a partir de los resultados se selecciond el mejor antioxidante, concentracion y

espesor de rebanada para la siguiente etapa experimental.

4.3.2. Seleccion del edulcorante y dias de proceso.
Las rebanadas de carambola fueron tratadas con el antioxidante seleccionado en la etapa
4.2.1., posteriormente se cristalizaron las carambolas siguiendo la metodologia descrita en
en el punto 4.2., utilizando diferentes edulcorantes, concentracion y dias de proceso, que son
los siguientes: Maltitol, Maltitol-Eritritol 3:1, Maltitol-Sacarosa-Eritritol 3:1:1 y
concentracion (60, 70%) variando los dias de proceso (3 o 4 dias). Finalmente se pusieron a
secar a temperatura ambiente por 1 dia. Las rebanadas cristalizadas fueron almacenadas a

temperatura ambiente sobre charolas de PET, y se realizé una evaluacion de la calidad de

34



METODOLOGIA

acuerdo a las técnicas descritas en el punto 4.2.4. Las determinaciones se realizaron por
triplicado, para un total de 36 repeticiones..

lavado y cortado Tratamiento cristalizacion
antioxidante

Figura 20. llustracion el proceso general de la elaboracidn de carambola cristalizada.

4.3.3. Caracterizacion de la carambola cristalizada
Después de seleccionar las condiciones de proceso de elaboracion de carambola cristalizada,
se evaluo la composicion quimica de la carambola cristalizada, mediante la determinacién
del contenido de proteina, humedad, cenizas, carbohidratos y fibra siguiendo la metodologia
del punto 4.2.4.2. Asi como la calidad microbiologica evaluando la presencia de coliformes
totales, mesofilos hongos y levaduras, todo esto realizado por la metodologia descrita en el
punto 4.2.4.3.

4.3.4. Técnicas analiticas

4.3.4.1. Parametros de calidad

—> Solidos Solubles totales
El contenido de solidos solubles totales, se determind utilizando un refractémetro digital

marca Atago, a 25°C, previamente calibrado a temperatura ambiente con agua destilada que
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se coloca sobre la superficie y el prisma, para ajustar la lectura en 0, para realizar las
mediciones se colocan de dos a tres gotas del material a medir sobre el prisma y en seguida

oprimir el botén de medicidn. Los resultados se expresaron como °Brix (A.O.A.C., 2000)

Figura 21. Determinacion de solidos solubles totales.
-> Firmeza

La firmeza o textura se realizd con un penetrometro manual (Figura 22), previamente
calibrado a cero con una superficie plana de metal. Se utilizd una geometria en forma de
cilindro de 8 mm de didmetro. La medicion se realizdé deslizando la polea hacia abajo
ejerciendo fuerza hasta que la fruta, ya sea en estado fresco o cristalizada sea penetrada por
la geometria. Los resultados se obtuvieron como fuerza (N) necesaria para penetrar la fruta
(Lawless, 2010).

Figura 22. Penetrometro utilizado en la determinacion de firmeza.

- Color
Para la determinacién de color, fue utilizado un colorimetro Minolta (Figura 23) con el cual

se obtuvieron los valores de L (luminosidad), a y b. Con las coordenadas a y b se calculd la
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tonalidad del angulo Hue (matiz del color) y croma (intensidad o saturacion de color) con las
formulas siguientes Hue= arctan(b/a) Croma= (a?+b?)%2. (Miller y McDonald, 1998).

Figura 23. Colorimetro Minolta utilizado en la determinacion de color.

- Acidez
La acidez se midio de acuerdo al método acidez titulable con hidroxido de sodio, (NaOH
0.1N) para neutralizar los extractos de frutas, colocando como indicador a la fenolftaleina al

1% que observa un viraje al pH de 8.3 (figura 24). Se registro el volumen gastado para

. ;. .- .. . . N*V*E
neutralizar el &cido y se utilizo la siguiente ecuacion: %acidez = FOOZ Donde: N es la

normalidad del NaOH, V es el volumen gastado, Eq es el peso equivalente de &cido citrico y
W es el peso de la muestra. Los resultados se expresaron como porcentaje de acido citrico en
100g de muestra (NMX-F-102-S-1978, A.0.A.C, 2000).

Figura 24. Determinacion de acidez por titulacion.
- pH
El pH o potencial de hidrégeno se midi6 utilizando un potenciémetro manual, el cual se
sumergio directamente en la carambola filtrada (Figura 25). Esto instrumentos miden una

diferencial de potencial que se establece ente dos electrodos y que depende de la
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concentracion de hidrogeniones que se analiza. Esta diferencia es indicada como pH en una

pantalla que posee el instrumento, y que va de una escala de 1 a 14 (A.O.A.C., 2000).

Figura 25. Determinacion de pH a una muestra de carambola.

- Evaluacion Sensorial
La evaluacién sensorial se llevo a cabo con un panel de 15 jueces no entrenados. Se evalud
la preferencia y aceptacion de cada variacion de formulacion y proceso, se realizd mediante
una prueba afectiva donde los jueces expresaron su reaccion ante el producto, indicando que
tanto les gustaba o disgustaba cada uno de los parametros evaluados y cual era su muestra
preferida, asi como si fueron detectados olores o sabores extrafios (Lawless et al., 2010) . Al
ser 12 muestras la evaluacion sensorial, para evitar una saturacién de muestras y con ello una
mala evaluacion por parte de los jueces, esta se realizo durante 3 dias, evaluando 4 muestras

por dia. EI formato utilizado es el presentado en la figura 26.

Nombre: Edad: Fecha:
CxaridaQiddizadabgaencdaias
Instrucciones: Frente a usted se presentan doce muestras de carambolas cristalizadas, por favor pruebe
cada una de ellas, y evalue con la escala proporcionada debajo, cuando finalice, haga un circulo ala letra de
la muestra que prefiere. Usted debe escoger una muestra, aunque no esté seguro.
A B C D

Apariencia General
Color

Olor

Olores Extrafios
Firmeza

Sabor

Sabores Extrafios
Calificacion General

*Notas: En caso dedetectar Olores y Sabores extrafios, describir en
las lineas de abajo como son.
 Por favor anota cualquier otro comentario que tengas.

Escala

1= Me gusta mucho

2 = Me gusta moderadamente.
3=Ni me gusta, ni me disgusta.
4= Me disgusta moderadamente
5= Me disgusta mucho.

Figura 26. Formato de prueba sensorial
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4.3.4.2. Parémetros quimicos
-> Fenoles totales
Los fenoles totales fueron cuantificados usando el método espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteu, en el cual se utiliza acido galico como estandar. EI método se basa en la capacidad
de los fenoles para reaccionas con agentes oxidantes. El reactivo de Folin-Ciocalteu contiene
molibdato y tungstato sodico que reaccionan con cualquier tipo de fenol, formando complejos
fosfomolibdico-fosfotungstico. La transferencia de electrones a pH bésico reduce los
complejos en 6xidos, cromogenos de color azul intenso, siendo proporcional este color al

namero de grupos hidroxilo de la molécula (Sharma et al., 1994).

Figura 27. Determinacion de fenoles totales, (A) Curva patron de acido géalico, (B)

espectrofotdémetro marca Thermospectronic.

Los extractos utilizados tanto en la determinacién de fenoles totales como en capacidad
antioxidante, fueron obtenidos usando 1mL de una solucién de metanol al 80% v/v con una
muestra de 250mg de fruta fresca, previamente macerada en un mortero y agitada por un
minuto, se procedio a centrifugar por 15 minutos a 10 000 rpm y se extrajo el sobrenadante,
se agregé 1mL mas de metanol 80% v/v y se repitid una vez mas el procedimiento para
obtener un volumen final de 2mL.

Para la realizacion de la disolucion patrén, se prepar6 acido galico a 0.1g/L, para ser utilizada
como curva patrén y se leyé su absorbancia a 760nm. Para la determinacion de las muestras,
la absorbancia fue interpolada en la curva estandar y los resultados se expresaron como

equivalentes de acido galico (mg GAE/100g de jugo) (Sharma et al., 1994).
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- Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante se realizd por el método ABTS, siguiendo la metodologia de
(Leighton, et al., 1997 y Re et al., 1999), que se fundamenta en la decoloracion del reactivo
2,2-azino.bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonico (ABTS), como resultado de la transferencia de
un atomo de hidrogeno de un compuesto antioxidante, que en este caso es el antioxidante
sintético Trolox, y se procede a la lectura de las absorbancias a 734nm y los resultados fueron
expresados como UM equivalentes al Trolox. Para la medicion de las muestras se realizé con
el extracto del fruto, el cual fue obtenido como se menciono en la cuantificacion de fenoles
totales (figura 28).

El radical coloreado ABTS se obtuvo mediante la mezcla de 2mL de ABTS concentrado a
200 mL de buffer PBS 0.01M (pH 7.4), y posteriormente se midio la absorbancia del ABTS
diluido en buffer PBS a 734 nm (0.7000+/- 0.02).

Figura 28. Curva patrdn de la solucién del antioxidante sintético Trolox.

- Actividad Enzimatica

Preparacion del extracto crudo.

El extracto crudo fue preparado a una temperatura de 4°C, de acuerdo al método descrito por
Cano et al. (1998), con algunas modificaciones. Se tomaron 250mg de fruto, la muestra
homogenizada en micro tubos, se les adiciond buffer fosfato frio 0.2 M y pH 7, después
fueron colocados en la micro centrifuga, extrayendo el sobrenadante y descartando el
precipitado, obteniendo de esta forma el extracto utilizado en la determinacion de actividad
enzimatica de PPO y el contenido de proteina de las muestras. La formacion de compuestos
coloreados que ocurre durante la reaccion con el hidrogeno y el sustrato donador, y su

posterior medicion en el espectrofotometro a cierta longitud de onda.
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La actividad enzimética de la polifenol oxidasa (PPO) se determin6 de acuerdo al método

descrito por Cano et al. (1998) modificado, utilizando como sustrato para las determinaciones
dopamina hidroclorada. Se hizo una disolucion con buffer fosfato 10mM (pH 7.5) y 0.07 M
de dopamina hidroclorada (marca Sigma). Se colocd la celda en el espectrofotometro y se

leyeron cambios de absorbancia a una longitud de onda de 420nm.

La actividad de PPO se calculd con base en la pendiente de la proporcién lineal de la curva
a 420 nm en funcién del tiempo. La actividad de PPO se expresé como (A420min* Img de
proteina™, tomando en cuenta el contenido de proteina presente en la muestra previamente

determinado (figura 29).

Figura 29. Espectrofotometro marca Thermo Spectronic

- Humedad

El contenido de humedad se determind por el método 934.06 de A.O.A.C. de secado en estufa
de aire, en el cual el agua es eliminada del alimento por el efecto del calor aplicado a la
muestra (A.O.A.C., 2000; Pearson 1998). El resultado se expresé como g de humedad / 100g

de muestra
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- Proteina

Para la determinacion de la actividad enzimatica la cantidad de proteina fue determinada por
el método de Lowry et al. (1951), donde las proteinas reaccionan con cobre en solucion
alcalina (pH 10.0 — 10.5) y mediante reduccion del reactivo de Folin-Ciocalteau, a
heteropolibdeno azul debido a la oxidacion de aminoéacidos aromaticos; reaccion catalizada
por cobre. Los valores de concentracidn de proteina se determinaron por interpolacién grafica
en una curva patron de albimina sérica bovina 0.1% obtenida a una longitud de onda a 720nm
ver figura 30. Los resultados se expresaron en mg de proteina/ ml de extracto.

Figura 30. Curva patrén de albumina sérica bovina para proteina.

Para el caso de la caracterizacion de carambola se siguié la metodologia de (A.O.A.C.,
método 920.152) que es el método de Microkjeldhal, basado en la destruccion de la materia
organica con &cido sulfurico concentrado en un digestor como el de la figura 31, formandose
sulfato de amonio que con la presencia y reaccion con hidroxido de sodio se libera amoniaco,
este se procedié a destilarlo y se recibié en una solucién de acido borico formandose el
compuesto borato de amonio, el cual finalmente se valora con una titulacién con &cido
clorhidrico 0.1N, Posteriormente se calculd la cantidad de nitrégeno y con un factor de

conversion se determind el porcentaje de proteina presente en el alimento

Figura 31. Digestor utilizado en el método de Microkjeldahl
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- Cenizas
Para la determinacion de cenizas totales se utiliz6 el método 940.26 de A.O.A.C. el cual se
fundamenta en la obtencién del residuo inorgénico resultante después de la incineracion de
la materia organica y posteriormente a 550°C en mufla. Se utiliz6 una mufla marca
(Barnstead Thermolyne modelo Furnace 1300), (figura 32). Los resultados se expresaron en
g de ceniza/ 100g de muestra. (A.O.A.C. 2000)

Figura 32. Mufla marca Barnstead Thermolyne.

- Fibra
El contenido de fibra cruda se determiné de acuerdo al método 962.09 de A.OA.C. que esta
basado en la determinacion de fibra cruda con una muestra desengrasada, mediante hidrolisis
acida y alcalina (figura 33). El contenido de fibra se tom¢ a partir del residuo filtrado de estos
hidrolisis menos el contenido de cenizas presentes en la muestra, expresandose los resultados
en g de fibra / 100g de muestra (A.O.A.C. 2000)

Figura 33. Filtracion de muestras en la determinacion de fibra
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4.3.4.3.  Analisis microbiol6gico

Se realiz6 un andlisis microbiologico utilizando el método de siembra en placa usando
diluciones de 107, 102, y 103 Los mesdfilos aerobios se realizaron en agar nutritivo
incubando a 32°C por 2 dias (48hrs), para bacterias coliformes se us6 el medio de agar Mc-
Conkey incubando a 35°C por 24 h, en el caso de mohos y levaduras se utilizé el medio agar-
papa-dextrosa (PDA) incubando a 25°C por 5 dias. Los procedimientos utilizados fueron los
descritos en las normas (NOM-092-SSA1-1994, NOM-111-SSA1-1994, y NOM -113-
SSA1-1994), los resultados se expresaron como unidades formadoras de colonias por gramo
de muestra (UFC/qg).

4.3.4.4.  Andlisis Estadistico
En el caso del objetivo uno, se aplicd un disefio multifactorial y en el caso del objetivo 2 se
aplico un disefio factorial. Todos los resultados se realizaron por triplicado. Los datos
obtenidos se analizaron con un paquete estadistico IBM SPSS Statistics version 20, donde se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias mediante pruebas de
rango multiple (Tukey y Duncan) aplicando un nivel de significancia de p<0.05, para

determinar si existe diferencia significativa entre los tratamientos del estudio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.  Parametros quimicos y de calidad en carambola con distintos
tratamientos antioxidantes.
5.1.1. Firmeza de carambola en estado fresco

La firmeza de un fruto es decisiva en la seleccion y aceptacion de los mismos, dado que se
toma como un indicador de la calidad de los alimentos (Lawless et al., 2010).
En el caso especifico de la carambola y su posterior procesamiento, se requiere que el
producto tenga una buena firmeza, ya que las condiciones de procesamiento son muy
agresivas y esto afectara directamente en las caracteristicas sensoriales del producto final.
Los resultados presentados en la figura 34 nos muestran la firmeza del producto, se encuentra
en un intervalo de 15.47N, 17.13N teniendo una diferencia del 11% entre el valor mas alto y
el mas bajo sin presentar diferencia significativa (p>0.05), los frutos tratados con &cido
ascorbico al 1% y con 1 cm de espesor de la carambola presentaron el mejor resultado con
17.13N, mientras que el valor mas bajo lo presentaron los frutos con AC+AS 1% y 1cm de
espesor de la carambola con un valor de 15.47, concordando con los resultados obtenidos por
Davila et al., (2016) donde encontraron que rebanadas de platano tratadas con esta mezcla

de antioxidantes, propicia una ligera disminucidn en la firmeza de los productos finales.

20.00
d a:a:a :a: a:a:a a:a:a a:a:a a:a:a :a: -a: a:a:a a:a:a
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1% 0.50%| 1% 0.50%| 1% 0.50%| 1% 0.50%| 1% 0.50%| 1% 0.50%
1CM 2CM 1C™M 2CM 1CM 2CM
AC AS AC+AS

Figura 34. Determinacién de firmeza, con diferentes tratamientos antioxidantes para carambola en
estado fresco, donde: (AC= Acido Citrico, AS= Acido Ascérbico, AC+AS= Acido Citrico-Acido
Ascorbico 1:1; 0.50% y 1%= [%] solucion antioxidante; 1 CM y 2CM= espesor de rebanada.
Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05), la primera letra esta en
funcion al tipo de antioxidante, la segunda al espesor, y la tercera a la concentracion.
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Los valores mas altos de firmeza fueron para las tratadas con Acido Ascérbico ya sea para
0.50 0 1%, Khurnpoon, y Promtab (2014) mencionan en su trabajo con Chicozapote en donde
este antioxidante, previene la pérdida de firmeza tanto de la piel como de la pulpa del fruto.
Se atribuye que este efecto es el mismo que sucedi6 con las carambolas tratadas con este
antioxidante, teniendo como resultado, los valores mas altos que van de 16.43N a 17.13N.
Las carambolas con 2 cm de espesor obtuvieron mejores resultados que las de 1 cm, y no hay
diferencia significativa (p>0.05) por el tipo de tratamiento antioxidante que se utilizd, ni por
espesor, ni por concentracion de antioxidante, a pesar de que graficamente pareciera en
algunos casos como en la mezcla de AC+AS que las carambolas con menor concentracion
tuvieron mejor firmeza, y en otros como en el de AS, pareciera una mayor firmeza, esto no
es estadisticamente determinante.

La seleccion del espesor de la rebanada, se hizo primeramente por los resultados obtenidos
en la experimentacion, y después comparandolos por los obtenidos de Londofio et al., (2001),
donde explica que hay un efecto negativo durante el secado de carambola con espesores

bajos; las carambolas con rebanadas de 2cm de espesor fueron las seleccionadas.

512 Actividad Enzimatica
La polifenol oxidasa es una enzima que tiene diferentes funciones en las plantas,
incrementando su actividad en respuesta al estrés, siendo su actividad particularmente alta en
aquellos frutos y vegetales que contienen niveles altos de compuestos polifendlicos (Morante
et al., 2014).
En la figura 35 se presenta el mecanismo general de la accidn de Polifenol Oxidasa sobre los

compuestos fendlicos.

OH OH 0
OH 0
PFO PFO + 0,
T’ —_— — Prgmentos
. café
Aminoacidos,

R R R proteinas,

Monofenol Dihladroxifenol Ortoquinona fendlicos

Figura 35. Mecanismo de accién de polifenol oxidasa.

Fuente: (Aginger, 2001; El Premio Nobel de Medicina y las manzanas transgénicas, 2015)
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En la figura 36 se muestran los resultados obtenidos con los tratamientos de antioxidantes
sobre la actividad enzimética de polifenol oxidasa.
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100 b:a:a c:a:a c:a:a c:a:a

e b:I:a I = 1 I I
60 b:a:a
o 2

a:a:a
20 a:T:a L |
a:a:a a:a:a

1% 0.50% 1% 0.50% 1% 0.50% 1% 0.50% 1% 0.50%4 1% 0.50%

2CM 1CM 2CM 1CM 2CM 1CM

Porcentaje de actividad enzimatica
de polifenol oxidasa

AC AS AC+AS
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Figura 36. Porcentaje de actividad enzimatica de Polifenol Oxidasa, con diferentes tratamientos
antioxidantes para carambola en estado fresco Donde: (AC= Acido Citrico, AS= Acido Ascorbico,
AC+AS= Acido Citrico-Acido Ascorbico 1:1; 0.50% y 1%-= [%] solucion antioxidante; 1 CM y
2CM= espesor de rebanada.

Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05), la primer letra esta en
funcion al tipo de antioxidante, la segunda al espesor, y la tercera a la concentracion.

Con lo que se observa en la figura 36, el tratamiento con acido ascorbico present6 mayor
inhibicion de la actividad de la enzima polifenol oxidasa, siendo de entre 0 a 20% de
actividad, seguido de los frutos tratados con el &cido citrico, mientras que a pesar de lo
mencionado en la literatura (Davila et al, 2016), donde menciona que la mezcla de estos
compuestos crea una sinergia que proporcionaba mejores resultados que el uso por separado
de cada uno de ellos, la mezcla de antioxidantes no fue tan funcional, ya que las carambolas
tratadas con la mezcla presentaron actividad de la polifenoloxidasa de alrededor de 80%, lo
cual indica que este tratamiento fue el menos efectivo, y tenemos que, en cuanto a tipo de
antioxidante si se presenta deferencia significativa (p<0.05) siendo las tratadas con acido
ascérbico las que mayor efectividad presentaron, inhibiendo casi en su totalidad la actividad
enzimatica.

Se presentd un efecto en la concentracion del antioxidante, en donde coincide con lo

reportado en la literatura (Davila et al., 2016),ya que a mayor concentracion de antioxidante,

47



RESULTADOS Y DISCUSION

mayor fue la inhibicion de la enzima, este fendmeno se observé en cada uno de los
tratamientos

A pesar de no existir diferencia significativa entre concentraciones, en la figura 36 se puede
observar una relacién inversamente proporcional entre la concentracion y la actividad de la
enzima.

En cuanto a espesor, tenemos que las carambolas que se sumergieron en soluciones
antioxidantes con &cido citrico, o ascorbico, presentaron mejores resultados para carambolas
con 2 cm de espesor, exceptuando las de la mezcla AC+AS.

El conocimiento de la actividad de la Polifenol Oxidasa en carambola, es un paso
fundamental en la investigacion de este proyecto, puesto que permitird mejorar la calidad y
apariencia de los frutos procesados, aumentando asi su aceptabilidad evitando o
disminuyendo los efectos que pudiera producir en la industria agroalimentaria.

Con los resultados obtenidos, se determina que el acido ascérbico, actua como el mejor
inhibidor de la polifenol oxidasa, con una concentracion de antioxidante al 1% y rebanadas
con 2 cm de espesor, logrando asi disminuir el pardeamiento enzimatico durante el proceso
y teniendo como resultado después del cristalizado, productos con una buena coloracién y
firmeza aceptable dado que, existe un cambio de concentraciones durante el proceso que
pudiera afectar el espesor de la rebanada haciendo que pudieran parecer laminillas, mas que

rebanadas de carambola cristalizada.

5.2.  Evaluacion de los parametros de calidad de carambola cristalizada
obtenida bajo diferentes condiciones de proceso
5.2.1. Solidos Solubles Totales

La cantidad de solidos solubles es un buen estimador de la cantidad de azlcar presente en
una fruta, ya que representa casi el total de la materia soluble en el producto (Gonzélez,
2011). Los sélidos solubles expresados como °Brix, representan el grado de dulzor de la
fruta, por presencia de azUcares (Kader, 2003)

Es importante remarcar, que para que una fruta sea considerada cristalizada, debe contener
una concentracion minima de 60% de sélidos solubles (Ruiz, 1990), para la experimentacion

llevada a cabo, esta condicion se consiguid con éxito, dado que, al momento de exponer a
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temperatura ambiente las carambolas, sufren un aumento en su concentracion como
consecuencia de la evaporacion de agua, es por esto que los solidos solubles cumplen con la
concentracion minima.
En la figura 37 se muestran los resultados obtenidos de solidos solubles totales para la
carambola cristalizada.
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Figura 37 Efecto de la combinacidn de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre los Sélidos
Solubles Totales (°Brix) de carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol
3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion;). Las
barras verticales representan * desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican
diferencia significativa (p<0.05).

Las carambolas que fueron cristalizadas con tres dias de proceso presentaron resultados muy
homogéneos que estan en un intervalo entre 60 y 77 °Brix, observandose que las carambolas
cristalizadas con un 70% de solucion con edulcorante presentaron mayor concentracion de
solidos solubles, lo cual es muy razonable ya que este parametro estara dado a partir de la
concentracion de la solucion, observando diferencia significativa (P<0.05) en los solidos
solubles de los frutos cristalizados. En cuanto al tipo de edulcorante, las formulaciones que
presentaron valores mas bajos en este parametros fueron para las formulaciones con Maltitol-
Eritritol-Sacarosa (MES), las cuales presentaron diferencia significativa (P<0.05) con
respecto a las formulaciones de Maltitol, obteniendo un valor promedio de 69.3°Brix, siendo
este valor, 11% menor a los solidos solubles obtenidos en la carambola cristalizada tanto con

Maltitol como en el Control.
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Figura 38. Efecto de la combinacion de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre los sélidos
solubles Totales (°Brix de carambola cristalizada). Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol
3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucién;). Las
barras verticales representan + desviacién estandar. Las letras diferentes en cada barra indican
diferencia significativa (p<0.05).

Para las carambolas cristalizadas con cuatro dias de proceso se observaron valores que van
desde 60 a 82°Brix, presentando una variacion mas notable con respecto a las formulaciones
con 3 dias de proceso, a pesar de esta variacion, no hay diferencia significativa (P>0.05) entre
concentraciones ni tampoco por tratamientos. Cabe destacar que las carambolas cristalizadas
con la mezcla Maltitol-Eritritol-Sacarosa (MES), obtuvieron practicamente los mismos
resultados que el Control, dado que el comportamiento que tienen las soluciones son
similares debido a la presencia de sacarosa, incremento de temperatura y tiempo de
exposicion (Pragati et al., 2003), ademas de otros factores que no son controlables como las
condiciones climaticas de los dias en que se llevé a cabo el secado, afectando asi directamente
en los sélidos solubles los resultados de la mezcla de Maltitol-Eritritol-Sacarosa (MES) y
Control tuvieron valores de solidos solubles 10% menores a los obtenidos con edulcorantes
Maltitol (M) y Maltitol-Eritritol (ME).
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5.2.2. pH

El pH es un pardmetro de calidad de suma importancia en los productos cristalizados, ya que
se encuentra relacionado con la textura final del producto, ademés de ayudar a que se realice
mejor el cristalizado (Quintero et al., 2013). Los productos cristalizados segin ITDG (2006),
se deben encontrar en un intervalo de pH de 3.0 a 4.0 al final de su procesamiento, aunque
estd claro que dicho intervalo cambia un poco de acuerdo al tipo de fruto que se esté
cristalizando y su estado de maduracion.

En la figura 39 se muestran los resultados obtenidos de pH para la carambola cristalizada con
las diferentes condiciones de proceso.
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Figura 39. Efecto de la combinacidon de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre el pH de
carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-
Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion;). Las barras verticales representan +

desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05).

Las carambolas cristalizadas con tres dias de proceso presentan un intervalo de pH de 2.0 a
2.8, observando que si hubo un efecto por la concentracion de edulcorante en donde presento
diferencia significativa (P<0.05), de igual manera que por el tipo de edulcorante se tiene que
las carambolas cristalizadas con azucar (Control), Maltitol (M) y Maltitol-Eritritol-Sacarosa
(MES), no presentaron diferencia significativa (P>0.05) en el pH, los valores mas bajos de
pH fueron para las carambolas cristalizadas con la mezcla de Maltitol-Eritritol-Sacarosa
(MES) tanto para concentracion de 60% y las de Maltitol Eritritol (ME) para las de 70%,

estas carambolas cristalizadas si tienen diferencia significativa (P<0.05) con respecto a los
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otros tratamientos, obteniendo un valor promedio de 2.18 para concentracién de 60% y 2.31
para concentracion de 70% siendo estos valores un promedio de 15% menor al pH obtenido

por el control.

Las variaciones que hay en el pH de las carambolas cristalizadas con los diferentes
edulcorantes se asocian al pH de la carambola en estado fresco, segun Tello et al., (2002), el
pH oscila entre 2.1 a 2.4, al utilizar edulcorantes quimicamente neutros (Perko, 2006),
durante la elaboracion de carambola cristalizada, no hay un cambio de pH por parte de los
mismos, Yy se sugiere que por esta razén se obtuvieron dichos valores de pH después de la
cristalizacion y que més bien son muy similares a los de carambola en estado fresco.

A pesar de que las carambolas cristalizadas con los diferentes edulcorantes no se encuentran
dentro del intervalo establecido por ITDG (2006), para este tipo de productos, se consideran
los resultados como aceptables, ya que no hubo efecto en otros pardmetros como resultado
de esto.

En la figura 40 se presentan los resultados de pH para las carambolas cristalizadas con 4 dias

de proceso.
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Figura 40. Efecto de la combinacién de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre el pH de
carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-
Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las barras verticales representan +

desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05).
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Las carambolas cristalizadas con cuatro dias de proceso presentan un intervalo de pH de 1.9
a 2.7, se observo que por concentracion de edulcorante si present6 diferencia significativa
(P<0.05) en cuanto al pH, las carambolas cristalizadas con aztcar (Control), Maltitol (M) y
Maltitol-Eritritol (ME), no presentaron diferencia significativa (P>0.05) en el pH, se observé
que el pH de las carambolas cristalizadas con la mezcla Maltitol-Eritritol-Sacarosa (MES)
presentan valores entre 1.9y 2.1 que son 20% menores a los obtenidos por el control, estas
carambolas cristalizadas si tienen diferencia significativa (P<0.05) con respecto a los otros
tratamientos.

Al comparar las muestras control con las de Maltitol (M) se puede observar que el pH es muy
similar con valores que oscilan entre 2.4y 2.7 y no presentan diferencia significativa (P<0.05)
entre estos dos tratamientos.

Salazar y Guevara, (2002) establecen que para carambola sometida a un incremento de
concentracion como la deshidratacion osmotica y en este caso cristalizacion, los valores de
pH deben estar entre 3.8 y 4.0 siempre y cuando se utilicen frutos en estado semi-maduro,
las carambolas cristalizadas presentaron variaciones de entre 1 y 2 puntos con lo reportado;
estas variaciones son debido a que se utilizaron frutos en estado inmaduro para la elaboracion
del producto, ya que su firmeza y sabor son las mas adecuadas para el proceso.

El promedio de pH en el control se encuentra en un intervalo de 2.3 a 2.8, teniendo los valores
mas altos en las carambolas formuladas a concentraciones de 60% sin importar el nUmero de
dias de proceso.

Para el caso del pH no se observaron diferencias notables en cuanto a los valores obtenidos
al comparar los valores de cualquier tratamiento, se observa que tienen el mismo
comportamiento y casi los mismos resultados tanto para tres o cuatro dias de proceso.

A partir de estos datos se puede inferir que en general la carambola cristalizada de este estudio
muestra pH menores a 2.8, observandose que no hay un efecto en este pardmetro debido al
tipo de edulcorante, ni dias de proceso, sino mas bien con la concentracién, la madurez del
fruto y la naturaleza del mismo, el estado de maduracién del fruto es el factor clave para la

variacion de pH tanto antes como después del procesamiento.
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5.2.3. Acidez titulable

La acidez en los frutos es un pardmetro de calidad atribuido a la presencia de &cidos orgénicos
que contribuye a la percepcion del sabor y, por tanto, a la aceptacion del fruto por parte del
consumidor. Entre los acidos que mayormente se encuentran en la carambola esta el acido
ascorbico, citrico, oxalico, etc. (Haruenkit, 2004), para esta experimentacién el acido que se
utiliz6 para la acidez titulable fue el &cido citrico.

En base la figura 40 la acidez observada en las rebanadas de carambola, estan en un intervalo
de 0.003 a 0.007% de acido citrico, mostrando que los mayores resultados son para los
tratamientos con Maltitol-Eritritol-Sacarosa (MES), con una concentracion de 70% y
teniendo menor influencia los dias de proceso.

Los tratamientos que mas similitud tuvieron al cristalizado tradicional, fueron los
tratamientos de Maltitol-Eritritol (ME) con una concentracion de 60% en tres dias de proceso,
y también Maltitol (M) con 70% y 4 dias, asi como la mezcla Maltitol-Eritritol-Sacarosa

(MES) con 60% de concentracion y 3 dias de proceso.
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Figura 41. Efecto de la combinacién de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre la acidez de
carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-
Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las barras verticales representan +

desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05).

En la figura 41 se puede observar que por concentracion de edulcorante las carambolas con
tres dias de proceso si presentaron diferencia significativa (P<0.05) sobre la acidez, en cuanto

al tipo de edulcorante se tiene que las carambolas cristalizadas con azucar (control), no

54




RESULTADOS Y DISCUSION

presentaron diferencia significativa (P>0.05) con respecto a Maltitol (M) y Maltitol-Eritritol
(ME) en los valores de acidez, mientras que los valores de las carambolas tratadas con la
mezcla Maltitol-Eritritol-Sacarosa (MES) son los que mayor porcentaje de acidez tienen, ya
sea para 60% o 70% de concentracion, presentando resultados que en promedio son 70%
mayores con respecto al control.

En la figura 42 se presentan los resultados de acidez para las carambolas cristalizadas con 4

dias de proceso.
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Figura 42. Efecto de la combinacion de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre la acidez de

carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-

Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las barras verticales representan +
desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05).

Para carambolas cristalizadas con cuatro dias de proceso, se observo que no hubo un efecto
por concentracion de edulcorante en donde no presentd diferencia significativa (P>0.05)
(figura 42), nuevamente, por el tipo de edulcorante se tiene que las carambolas cristalizadas
con azucar (control), no presentaron diferencia significativa (P>0.05) con respecto a Maltitol
(M) pero si la presentaron diferencia significativa (P<0.05) con respecto a las carambolas
tratadas con Maltitol-Eritritol (ME), y para las carambolas tratadas con la mezcla Maltitol-
Eritritol-Sacarosa (MES)
La acidez de los frutos cristalizados, en este experimento, no presenta valores tan altos, y en
conjunto con el proceso de elaboracion, se espera que la percepcion del sabor por parte del
consumidor sea favorable.
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5.2.4. Firmeza de carambola cristalizada

La firmeza (N) es un parametro de calidad de vital importancia ya que de cierto modo simula
la mordida por parte de los consumidores, este pardmetro es influenciado por SST y el pH
(Quintero et al., 2013). La firmeza para cristalizados segin ITDG (2006), a pesar de no
mencionar un valor exacto, nos dice que el exterior de la fruta debe ser firme y en el interior
suave. Los frutos al momento de la cosecha, deben encontrarse en un intervalo de 12N a 16N
segun los datos reportados por Teixeira et al. (2012). Aunque en esta experimentacion se
utilizaron frutos en estado inmaduro, los resultados obtenidos se asemejan a lo reportado por
dichos autores, atribuido principalmente a las caracteristicas finales de los productos
cristalizados mencionados en este parrafo.

En la figura 43 se muestran los resultados obtenidos de firmeza (N) para la carambola

cristalizada con tres dias de proceso
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Figura 43. Efecto de la combinacién de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre la Firmeza de
carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-
Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las barras verticales representan +

desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa (p<0.05).

Para el caso de la firmeza, las carambolas cristalizadas con tres dias de proceso, presentan un
intervalo de Firmeza que va desde 7.5 N hasta los 19 N, y presentando una variacion
graficamente visual entre las carambolas con los tratamientos de Maltitol (M) y Maltitol-

Eritritol (ME), con respecto a los procesados con Maltitol-Eritritol-Sacarosa (MES) vy el
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control, esto se corrobora estadisticamente ya que para las muestras de Maltitol, hay
diferencia significativa (P<0.05) con respecto a los tratamientos con MES, ME y control,
mientras que para las muestras tratadas, para el caso de tres dias de proceso, no hay diferencia
significativa (P>0.05) en la firmeza entre llegar a una concentracion final de 60% o 70%.
Esto se puede corroborar graficamente al observar que los valores entre las diferentes
concentraciones, son similares para cualquiera de las concentraciones.

Las carambolas cristalizadas con Maltitol-Eritritol (ME) fueron las que mayor firmeza
consiguieron con valores de 17 N para 60% y 19 N para 70% aproximadamente, 46%
mayores a los obtenidos por el control. La firmeza obtenida por ME, se atribuye a la baja
solubilidad y consecuente rapida cristalizacién del eritritol (Perko, 2006)

En la figura 44 se muestran los valores de firmeza obtenidos para carambola cristalizada con
cuatro dias de proceso
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Figura 44. Efecto de la combinacién de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre la Firmeza
de carambola cristalizada. Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol-
Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las barras verticales

representan + desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

Para las carambolas cristalizadas con 4 dias de proceso se presentaron los resultados en un
intervalo de firmeza de 8.1 a 24.35 N, y caso diferente a las carambolas con 3 dias de proceso,

en este caso las soluciones de Maltitol resultaron en las carambolas con mayor firmeza, para
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una concentraciéon de 70% vy las de Maltitol-Eritritol en concentracion de 60%,
estadisticamente se presenta diferencia significativa entre concentraciones (p<0.05).

En el caso de los tratamientos, se tiene que las carambolas cristalizadas con Maltitol-Eritritol-
Sacarosa y el Control, no presentan diferencia significativa (P>0.05) entre si, debido a que
las caracteristicas de las soluciones, tienen un comportamiento muy similar al momento de
llegar a altas concentraciones y cristalizar, mientras que las carambolas cristalizadas con
Maltitol y Maltitol-Eritritol, si presentan diferencia significativa (p<0.05) con respecto a
Maltitol-Eritritol-Sacarosa y el Control.

En el pardmetro de firmeza se observa una diferencia visualmente gréafica entre la firmeza
obtenida en 3 dias de proceso y 4 dias de proceso, atribuyendo este fendmeno a la
concentracion de sélidos solubles alcanzados ya que tiene una relacién proporcional directa
con la firmeza debido a la cristalizacion de los mismos; aunque para los cristalizados Control,
la firmeza se mantuvo sin cambios drésticos. Asi también (Perko, 2006) nos menciona que
el peso molecular de los edulcorantes puede jugar un papel importante en la textura y
funcionabilidad del producto terminado.

En general este dato se puede referir a que, en la carambola cristalizada de este estudio,
muestra una firmeza entre 7.7 y 24.35N, y se observo que tanto la concentracion como los
tratamientos tienen un efecto independiente sobre la textura (firmeza), debido a la naturaleza

de los edulcorantes y sus caracteristicas fisicoquimicas.

5.2.5. Color

El color es, debido a la impresion que ocasiona, un principal factor de calidad, ya que, con el
hecho de verlo, el producto puede ser inmediatamente evaluado y por ende aceptado o
rechazado si no cumple con lo esperado por el consumidor (Teixeira et al., 2006; Rico et al.,
2007).

La carambola posee un color intenso amarillo, pero este puede ser afectado y sufrir cambios
debido a diferentes procesos bioquimicos, principalmente el pardeamiento enzimatico o no
enzimatico.

El efecto que provocaron los distintos tratamientos antioxidantes en los parametros de color

de carambola fresca y rebanada, se presentan a continuacion.
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5.2.5.1. Luminosidad
El atributo Luminosidad de color, representado con la letra “L”, indica que tan luminoso es
un producto, y oscila con valores de 0 a 100, siendo interpretados como L=0 negro y L=100
blanco.

Hablando especificamente de la luminosidad del producto, vemos que, hay una ligera
diferencia entre los dias de procesamiento, el intervalo para tres dias es de 22.37 a 34.15,
para cuatro dias fue de 21.11 a 28.12 de luminosidad exceptuando a la muestra de Maltitol-
Eritritol y concentracion de 70% la cual presentd una luminosidad de 34.12 (esto se puede
atribuir a la propiedad del eritritol, puesto que tiende a cristalizarse en la superficie, creando
una capa blanquecina (Perko, 2006)), esto puede inferir que existié una menor variacion de
luminosidad en general para carambolas con 4 dias de procesamiento, que las rebanadas de
carambola con tres dias de proceso.

Las muestras control presentan luminosidad méas alta en procesos de 3 dias, y hay una
reduccion en 4 dias, principalmente por reacciones de Maillard o por caramelizacion de los
mismos azucares del fruto (Barrera y Sandoval, 2006).

En la figura 45 se muestran los valores de luminosidad obtenidos para carambola cristalizada

con tres dias de proceso.
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Figura 45. Efecto de la combinacién de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre la Luminosidad
de carambola cristalizada. Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol-
Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las barras verticales

representan + desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).
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Para las carambolas con tres dias de procesamiento, tenemos que para la concentracion,
estadisticamente no presenta diferencia significativa (P>0.05) para la luminosidad. Caso
contrario a lo que sucede con los tratamientos, donde si se observa diferencia significativa
(p<0.05), como ejemplo estan las carambolas cristalizadas con Maltitol-Eritritol, donde se
obtuvieron valores de luminosidad de alrededor de un 22% mayores a los obtenidos con los
otros tratamientos. Las carambolas que mayor similitud tuvieron con respecto al control
fueron aquellas en las que se empled la mezcla de Maltitol-Eritritol-Sacarosa (MES), sin

importar la concentracién final a la que se llego.
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Figura 46. Efecto de la combinacion de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre la
Luminosidad de carambola cristalizada. Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1,
MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion.
Las barras verticales representan + desviacion estandar.
En las carambolas con cuatro dias de proceso, se tiene que no hay diferencia significativa
(P>0.05) entre utilizar una concentracion de edulcorante durante el proceso final de 60 o
70%, este resultado se puede visualizar en la figura 46 que presenta valores muy similares
entre todos los resultados.
Las muestras procesadas con el edulcorante Maltitol-Eritritol presentan los mayores valores
de luminosidad, en ambas concentraciones, teniendo diferencia significativa (p<0.05) con
respecto a los demas tratamientos (Maltitol, Maltitol- Eritritol- Sacarosa y Control).
Existen marcadas diferencias en la luminosidad de la carambola cristalizada con respecto a

lo reportado por otros autores como Arias (2008), quien menciona que para productos
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cristalizados el intervalo de luminosidad debe estar entre 34 a 40, conservando gran parte de
este atributo después de ser procesada, debido a la capa de sacarosa formada en la superficie
de la fruta, precisamente para la uvilla, este autor nos indica que la luminosidad es de 38+1.
Ambos valores son superiores en un 50% respecto a los obtenidos en este trabajo,
atribuyéndose principalmente a el proceso de pardeamiento y caramelizacion tanto de la
sacarosa en los tratamientos Maltitol-Eritritol-Sacarosa y control, como en los azucares de la
misma fruta Maltitol-Eritritol y Maltirol.

Teixeira et al. (2005) por su parte nos menciona que la carambola en estado fresco presenta
una luminosidad alrededor de 55 a 58, sin presentar algin pardeamiento durante su
evaluacion, comparado con los resultados obtenidos se determina que la carambola pierde
alrededor del 45% de su luminosidad inicial después del procesamiento, sin importar si es en

tres o cuatro dias de proceso.

5.252. Croma

En lo que confiere al parametro “Croma”, representa la saturacion o intensidad de color,
comunmente llamado “pureza de color”, y esta representado con valores que oscilan de 0 a
60 (Artes et al., 1998).

Las carambolas procesadas durante tres dias y 60% de concentracion son las que presentan
numéricamente los valores mas altos de croma, y tomando en cuenta cada tratamiento,
tenemos que las carambolas procesadas con Maltitol-Eritritol en cualquier concentracion y
dias de proceso, son los mas puros en su color respecto al resto de tratamientos; mientras que
las carambolas que fueron tratadas durante 4 dias de proceso son las que menor intensidad
de color presentaron estando en un intervalo de 4.5 a 10, que son en promedio 21% menores

al presentado por las muestras procesadas por 3 dias.
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Figura 47. Efecto de la combinacion de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre el
atributo Croma, de carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol
3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70=[%] final de
solucidn. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Los valores de croma para tres dias, son los que mas se asemejan a los reportados por Teixeira
et al. (2006), para rebanadas de carambola en estado fresco, con valores promedio de 12.25,

observable en la figura 47.

En el caso de proceso de tres dias, no hay diferencia significativa (P>0.05) entre llegar a una
concentracion de 60 o 70%. En cambio, para el caso de los edulcorantes empleados, si existe
diferencia significativa, especificamente, entre los tratamientos Maltitol y Maltitol-Eritritol,
Donde el primero presenta 38% menor croma comparado con el tratamiento de Maltitol-
Eritritol. Esto indica que con este tratamiento se conservan mejor las propiedades de la fruta

con respecto al estado fresco.
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Figura 48. Efecto de la combinacion de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre el
atributo Croma, de carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol
3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70=[%] final de
solucion. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Para el caso de las carambolas procesadas durante cuatro dias, tampoco se presenta diferencia
significativa (P>0.05) entre las concentraciones. Sin embargo, como anteriormente se
comento, las carambolas con cuatro dias de proceso presentan valores menores en promedio
21% con respecto a las carambolas procesadas por tres dias, esto pudiera indicar que algunas
enzimas quedaron sin ser inactivadas despues del proceso, y como consecuencia, el cambio
de la pureza del color que se tiene, esto mismo sucedié en las carambolas procesadas por
Matthews y Myers (1995).

Los tratamientos con Maltitol-Eritritol, son nuevamente, las que presentan diferencia

significativa (p<0.05) con respecto a los otros tratamientos

5.2.5.3.  Angulo Hue
El valor del angulo Hue segun Francis, (1980) y McGuire, (1992), es un valor dentro de un
circulo de color de 360°, con 0° representando el color rojo, 90° amarillo, 180° verde y 270°

azul respectivamente representa el verdadero matiz o tono el cual es efectivo para visualizar

la apariencia de los productos alimenticios.
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En este atributo de color, para las carambolas cristalizadas, se presentan los resultados en la
figura 48. Los valores se encuentran en el intervalo de 52.4° a 78.2°, indicando que estos se
encuentran en los tonos naranja-amarillos del circulo cromatico, teniendo que el color de las
carambolas se ve afectado después del proceso, pudiendo ser por reacciones de pardeamiento
o caramelizacién; comparandolo con los obtenidos para carambola en estado fresco, Dénde
se tienen valores de 91.4° en promedio ademas de la presencia de los edulcorantes del
proceso.

Las carambolas con mayor °Hue son aquellas que se procesaron con Maltitol-Eritritol, para
3 dias de proceso con valores en promedio de 76.4° y para 4 dias con valores promedio de
69.4°.
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Figura 49. Efecto de la combinacidn de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre el atributo
Angulo Hue, de carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES=
Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucién. Las barras
verticales representan + desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

Para carambolas con tres dias de proceso, se tienen valores entre 56.4° y 78.2° (figura 49),
observando que no presentaron diferencia significativa entre ambas concentraciones
(P>0.05), las formulaciones de Maltitol-Eritritol, tienen los valores mas altos, teniendo
cercania al color amarillo, situado a 90° asemejandose a carambolas en estado fresco, estas
formulaciones no tuvieron afectaciones por reacciones de caramelizacion, ya que no hay
azucares en el tratamiento. Comparando la concentracién y tratamiento en conjunto se tiene

que no hay diferencia significativa (P>0.05), mientras que si existe diferencia significativa

64



RESULTADOS Y DISCUSION

(p<0.05) entre los tratamientos, teniendo que, en comparacion con el control, las muestras
tratadas con Maltitol-Eritritol-Sacarosa, son las mas parecidas, siendo solo 8.3% mayores, y
las muestras tratadas con maltitol son las mas desiguales, llegando a valores de 55°,
acercandose a los tonos naranjas.

La diferencia m&s marcada la tuvieron las carambolas cristalizadas con el tratamiento
Maltitol-Eritritol, asemejandose a los tonos amarillos, y el tratamiento que no mostrd
diferencia significativa con respecto al control (P>0.05) observando que las carambolas
tratadas con la mezcla Maltitol-Eritritol-Sacarosa, presentaron valores de 71.7 y 70.9 para
cada concentracion.

Las muestras control estan en un intervalo de 55 a 70°, y al buscar una formulacién y proceso
que tenga la mayor similitud con estos, se determind que estas fueron Maltitol-Eritritol-
Sacarosa, solucion al 60% y 3 dias, Maltitol-Eritritol-Sacarosa, solucion al 70% y 3 dias,
Maltitol-Eritritol-Sacarosa solucion al 60% Yy 4 dias y Maltitol-Eritritol-Sacarosa, solucion
al 70% vy 4 dias. Estas muestras contienen sacarosa en su formulacién, lo que indica que el
parecido se puede deber al contenido de sacarosa. Cabe resaltar que las muestras tienen

diferencia entre las de 3 y 4 dias de proceso.
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Figura 50. Efecto de la combinacién de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre el atributo
Angulo Hue, de carambola cristalizada. Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES=
Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucién. Las barras
verticales representan + desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

65



RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluando la figura 50, en donde se presentan las carambolas con 4 dias de proceso, contra
la figura 48 en donde se representan los resultados de carambolas con 3 dias de proceso, se
observa una disminucién en el Angulo Hue para 4 dias, atribuyéndose esto a la accién de
caramelizacion de los azUcares presentes en la formulacion, asi como un pardeamiento
enzimatico por parte de la polifenol oxidasa que aun quedé presente y su exposicion al medio
ambiente. (Salazar y Guevara, 2002; Artés, et al., 1998; Matthews y Myers, 1995).

Para el caso de las carambolas cristalizadas en 4 dias, hay diferencia significativa (p<0.05)
entre los tratamientos, teniendo que las carambolas cristalizadas con Maltitol-Eritritol son las
que difieren a las demas, teniendo para una concentracion de 70% valores 26% mayores a
los obtenidos por el control. Las concentraciones finales no tienen un impacto en el resultado

de este atributo, y no presentan diferencia significativa (P>0.05) entre ellas.

5.3.  Parametros quimicos en carambola cristalizada con diferentes
edulcorantes, concentracion y dias de proceso
5.3.1. Fenoles totales

Los polifenoles son metabolitos secundarios sintetizados por las plantas durante su desarrollo
normal y se incrementa su contenido en respuesta a las condiciones de estrés, tales como las
infecciones, radiaciones UV y otros.
En los alimentos, los polifenoles pueden contribuir al amargor, astringencia, color, sabor,
olor y estabilidad oxidativa de los alimentos. En adicion, tienen la capacidad de proteger la
salud, evitando el dafio celular derivado del estrés oxidativo, favoreciendo la estabilidad de
la membrana celular y funcion inmunitaria (Naczk y Shahidi, 2006; Mufioz et al., 2007;
Boticario, 2005).
Como se menciond anteriormente, los fenoles totales son muy importantes para la salud, y
por lo mismo son un parteaguas en la seleccion del proceso de elaboracion, en el caso de este
parametro quimico, se busca que el producto conserve la mayor cantidad de estos
compuestos, sin precisamente ser similar al control.
Es evidente que, comparado con datos de carambola en estado fresco, que bibliograficamente
estan reportados en 46.45 mgGAE/100g por (Aberouman y Deokuke, 2010) existié una
disminucién de casi 80%, ubicAndose las muestras en un intervalo de 6.56 a 13.45
mgGAE/100g esto se debid principalmente al dafio térmico que sufrieron los compuestos

durante los dias de proceso.
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Las formulaciones que contienen la mayor cantidad de compuestos fendlicos son: Maltitol,
solucion al 60% vy 4 dias (12.96 mg GAE/100g), Maltitol-Eritritol-Sacarosa, solucién al 60%
y 3 dias de proceso (12.71 mgGAE/100g), Maltitol, solucién al 70% vy 4 dias (12.64
mgGAE/100g), y Maltitol-Eritritol-Sacarosa, solucion al 60% y 4 dias (12.30 mgGAE/100g)
que, comparados con los controles respectivos, resultan tener mayor concentracion de
fenoles. *GAE (Equivalentes de &cido galico)

En la figura 51 se muestran el contenido total de fenoles obtenidos para carambola
cristalizada con tres dias de proceso
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Figura 51. Efecto de la combinacién de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre el atributo el
contenido total de fenoles de carambola cristalizada. Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol
3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las
barras verticales representan * desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican
diferencia significativa (p<0.05).

Las carambolas procesadas durante tres dias se encuentran en un intervalo de 6.45 a 13.25
mg GAE/100g de fruto, teniendo un promedio de 10.41 mg GAE/100g, haciendo la
evaluacion por tratamientos tenemos que, sin importar el edulcorante utilizado, no existe
diferencia significativa (P>0.05) entre usar uno u otro.

La concentracion final de las soluciones, usar 60 o 70%, no influye en absoluto en los

resultados obtenidos, puesto que no presento diferencia significativa ("P>0.05)
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Figura 52. Efecto de la combinacion de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre el atributo el
contenido total de fenoles de carambola cristalizada. Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol
3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucién. Las

barras verticales representan + desviacién estandar. Las letras diferentes en cada barra indican
diferencia significativa (p<0.05).

Para el caso de las carambolas cristalizadas con un proceso de cuatro dias, se observa que las
carambolas control, tienen una disminucion en el contenido total de fenoles, con respecto a
las formulaciones de tres dias, aproximadamente del 35%. Caso contrario a las formulaciones
con Maltitol y Maltitol-Eritritol donde aquellas con 4 dias de proceso tienen mas fenoles en
comparacion de 3 dias, un comportamiento que describe Borchani et al. (2011) para secado
de cascara de naranja, donde indica que los fenoles tienden a incrementar un poco utilizando
temperaturas altas durante periodos largos.

Durante el proceso de cristalizacion, el tejido del fruto estd expuesto a lesiones en su
estructura, ya que las temperaturas de ebullicién destruyen los compuestos organicos propios
del fruto, para esto el fruto tiende a generar cierta tolerancia a estas invasiones y evitar este
dafio celular, generando un incremento de compuestos con actividad antioxidante (Wang,
1995)

En el caso de las carambolas tratadas con cuatro dias de proceso, estadisticamente, no se
observo diferencia significativa (P>0.05) en el contenido de fenoles de las carambolas con
los tratamientos en concentraciones de 60 o 70%, situacion completamente diferente a lo que
se obtiene con los tratamientos, donde si se presenta diferencia significativa entre ellos
(p<0.05), sobre todo entre las carambolas cristalizadas con Maltitol, y las carambolas control,

teniendo que las primeras tienen un 92% mas fenoles totales que las segundas.
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5.3.2. Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos es de interés tecnoldgico y
nutricional, debido a su procedencia de origen vegetal y a que podria contribuir a la
disminucion de diversas enfermedades cronicas no transmisibles como las enfermedades
cardio-vasculares, cancer entre otras patologias, asi como en el proceso normal y patolégico
de envejecimiento (Gonzélez, 2009).

Las carambolas, poseen buenas cantidades de compuestos fendlicos, Murillo, (2002)
determind que las frutas con mas compuestos polifendlicos poseen mayor actividad
antioxidante, a esta misma aseveracion concluyeron Kuskoski et al., (2004) y Becerra et
al.,(2011), quienes indican que la capacidad antioxidante de los frutos tiene una correlacion
con el contenido de fenoles totales: a pesar de esto, en algunos de los resultados obtenidos

no se concuerda con las afirmaciones de estos autores.
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Figura 53. Efecto de la combinacién de tratamientos, en tres dias de proceso, sobre la capacidad
antioxidante en carambola cristalizada. Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES=
Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucién. Las barras
verticales representan + desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

Las carambolas procesadas durante tres dias tienen una capacidad antioxidante dentro del
intervalo de 14.75y 37.47 TEumol/g, para especificamente el proceso de tres dias, tenemos
que las concentraciones finales de las soluciones de los edulcorantes si tienen efecto sobre

este parametro encontrando diferencia significativa (p<0.05) tanto por concentracion como
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por el tipo de edulcorante empleado, teniendo un promedio de 26.46 TEumol/g para 60% y
22.68 TEumol/g para 70%.

Por el tipo de edulcorante se tiene que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los
tratamientos, teniendo que los productos con Maltitol, presentan diferencia significativa con
respecto a los demas tratamientos, las carambolas tratadas con Maltitol-Eritritol-Sacarosa son
las que mayor capacidad antioxidante presentaron en ambas concentraciones, con un valor
promedio de 26.53 TEumol/g entre ambas concentraciones. No presentaron diferencia
significativa (P>0.05) con el control, pero si con las tratadas con Maltitol-Eritritol y Maltitol.
Para el caso de la capacidad antioxidante los valores con respecto al estado fresco, tuvo, en
todos los casos una disminucién de casi el 80%, teniendo como referencia los datos
reportados por Shui & Leong, 2005, donde la capacidad antioxidante de carambola en estado
fresco se encuentra en un promedio de 198.8TEumol/g. En este tipo de procesos y para
efectos de este estudio, se trata de conservar los antioxidantes después del proceso, teniendo

como referencia al control, tanto en estado fresco como procesado.

En la figura 54 se muestran las capacidades antioxidantes para carambola cristalizada en

cuatro dias de proceso.
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Figura 54. Efecto de la combinacién de tratamientos, en cuatro dias de proceso, sobre la capacidad
antioxidante en carambola cristalizada. Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES=
Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucién. Las barras
verticales representan + desviacion estandar. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).
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En el caso de las carambolas cristalizadas con cuatro dias de proceso, se obtuvieron valores
muy variados, atribuyéndose principalmente a los cambios de temperatura sufridos por un
dia més de proceso.

Como se mencion6 anteriormente Wang, (1995) indica que durante el proceso de
cristalizacion, las temperaturas alcanzadas tienden a lesionar el tejido en su estructura, y para
compensar esta pérdida, y el dafio celular, el fruto genera compuestos con actividad
antioxidante, y esto es apreciable notablemente en las formulaciones con 60% de
concentracion final y los tratamientos con Maltitol-Eritritol y Maltitol, donde se alcanzaron
los mayores valores de capacidad antioxidante, para Maltitol con 46.71 TEumol/g, y para
Maltitol-Eritritol 34.63 TEumol/g , para el caso de la concentracién, se presentd diferencia
significativa (p<0.05), y como ejemplo, encontramos valores para Maltitol, que para [60%]
tiene 46.71 y para [70%] 26.31 TEumol/g.

En los tratamientos con diferentes edulcorantes si existe diferencia significativa (P<0.05), y
los Unicos tratamientos que son similares es el control y las carambolas tratadas con Maltitol-
Eritritol-Sacarosa, y como se observa en la figura 54, se tiene que las carambolas tratadas
con sacarosa en su formulacion son las que presentaron menor capacidad antioxidante y esto
confirma la correlacion que Kuskoski et al., (2005), ya que comparando los resultados de la
figura 52y los resultados de la figura 55 se observa que, en la mayoria de los casos, donde
se tiene menor cantidad de fenoles totales, es donde menor capacidad antioxidante se
presenta.

Los edulcorantes Maltitol, y Eritritol tienen una capacidad antioxidante propia y esto hace
que las formulaciones con estos dos edulcorantes sean las que posean mayor capacidad
antioxidante, el mecanismo por el cual funcionan estos es porgue los grupos hidroxilo de los
edulcorantes protegen a las células del estrés oxidativo mediante la oxidacion del radical oxo,
(Kang et al., 2007), asi mismo el azucar tiene su propia capacidad antioxidante. Los
resultados obtenidos por Lim y Lee (2013) quienes mencionan que los fenoles estan
relacionados con la capacidad antioxidante de las frutas, avalan los obtenidos en este trabajo,
para las muestras elaboradas con Maltitol-Eritritol- Sacarosa y Control, donde la cantidad de

fenoles es limitada y también tienen una capacidad antioxidante discreta.
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5.4. Evaluacion Sensorial de carambola cristalizada con diferentes
edulcorantes, concentracion y dias de proceso

La calidad de un alimento est& determinada por varios parametros como la calidad y cantidad
de nutrientes, asi como la seguridad sanitaria. Sin embargo, la aceptacion o rechazo de un
producto, estd directamente relacionada a la percepcion y evaluacion subjetiva de cada
consumidor, con aspectos ligados principalmente al color, sabor, olor, textura y presentacion
general del producto (Lira, 2007).

Las carambolas cristalizadas son un producto desarrollado durante esta experimentacion, y
es importante realizar pruebas sensoriales para determinar hacia qué grupo de personas
podria ir dirigido este producto.

Se realiz6 una prueba sensorial de aceptacion con una escala hedonica de 5 puntos.

La evaluacién sensorial, fue uno de los aspectos mas relevantes al momento de la seleccion
de las condiciones de proceso, ya que de su aceptacion depende la viabilidad del desarrollo
del producto. Se evaluaron los atributos de apariencia general, color, olor, firmeza, sabor y
agrado general, esta prueba permitio conocer el grado de aceptacion que tiene la carambola

cristalizada, elaborada con los diferentes procesos y formulaciones.

5.4.1. Apariencia

(Lawless y Heymann, 2010) sostienen que la apariencia de un producto incluye el color del
producto y otras propiedades de apariencia tales como la forma, tamafio y algunas
propiedades oOpticas.

La apariencia general de un producto puede resultar uno de los atributos mas importantes, ya
que con el hecho de ver un producto puede ser inmediatamente evaluado y por ende aceptado
o0 rechazado si no cumple con lo esperado por el consumidor (Teixeira, et al., 2006; Rico et
al., 2007).

En la figura 55 se muestran los resultados de apariencia general para 3 dias de proceso.
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Figura 55. Evaluacidn del atributo Apariencia general, para carambolas cristalizadas con tres dias

de proceso., Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa

3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucidn. Las letras diferentes en cada barra indican
diferencia significativa (p<0.05).

Las formulaciones que fueron elaboradas con 3 dias de proceso, y formulacion con Maltitol
y Maltitol-Eritritol-Sacarosa al 60% son las formulaciones con calificacion mas alta, para el
caso de muestra tratada con Maltitol, fue la que mejor calificacion obtuvo, calificacion
idéntica a la obtenida por el control de sacarosa al 70% con un promedio de 3.83 lo cual la
coloca en un “me gusta”. Para las carambolas tratadas con MES y M se tuvo una aceptacion
menor, con respecto al control con Sacarosa, pero sin haber diferencia siginificativa (P>0.05),
con esto determinamos que, sensorialmente las carambolas tratadas con Maltitol-Eritritol-
Sacarosa, y Maltitol, pudieran ser una opcion viable para hacer productos bajos en calorias
sin afectar la apariencia de los mismos.

Las muestras menos aceptadas en esta experimentacion son aquellas tratadas con Maltitol-
Eritritol, presentando valores 26% menores al control, esta baja calificacion se adjudica a las
caracteristicas que aporta el eritritol al crear una capa externa de edulcorante que no es

atractiva a primera vista.
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Figura 56. Evaluacion del atributo Apariencia general, para carambolas cristalizadas con cuatro
dias de proceso., Dénde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-
Sacarosa 3:1:1, CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucio6n. Las letras diferentes en cada barra
indican diferencia significativa (p<0.05).

Como se observa en la figura 56, en el caso de formulaciones de 4 dias de proceso, los
controles tuvieron una calificacion baja debido principalmente al cambio de color, que es uno
de los atributos que se pueden evaluar a simple vista, mostrandose mas obscuras y opacas
como consecuencia de las reacciones de Maillard o caramelizacion de la sacarosa.
Resultados mas uniformes e inferiores con respecto a los procesos de 3 dias, fueron los
obtenidos en las pruebas sensoriales de las carambolas elaboradas durante 4 dias, lo que
pudiera indicar que estas, tienden a bajar su aceptacion en cuanto a la apariencia, con el
aumento en los dias de proceso, especificamente hablando de concentracion del 60%.

Para el caso de cuatro dias de proceso, se tiene que las carambolas tratadas con Maltitol-
Eritritol-Sacarosa son las que mejor aceptacion tuvieron, a pesar de esto, siguen siendo

menores a los obtenidos en carambola elaboradas en 3 dias de proceso.

5.4.2. Color y Sabor
La literatura sobre el sabor y color en evaluacidn sensorial es bastante extensa y se advierte

a los investigadores interesados que es compleja y, a veces, contradictoria (Lavin & Lawless,
1998).
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Los humanos son especies visualmente impulsadas en muchas sociedades con artes culinarias
maduras, la presentacion visual de los alimentos es tan importante como sus caracteristicas
de sabor y textura (Lawless y Heymann, 2010).

Los alimentos mal coloreados se identifican de forma menos efectiva (Dubose et al., 1980);
otro hallazgo comin es que cuando los alimentos tienen color més intenso, obtendran
calificaciones mas altas para la intensidad del sabor, estableciéndose asi, una relacién casi
directamente proporcional.

Las asociaciones aprendidas a lo largo de la vida o un entrenamiento sensorial, pueden
impulsar los patrones de influencia, (Morrot et al. 2001) descubrieron que un panel utilizaba
mas descripciones de vino tinto cuando un vino blanco estaba intencionalmente mal
coloreado de rojo, estos resultados nos orientan a los resultados que se obtuvieron en esta
experimentacion, donde el aspecto visual, especificamente el color, puede determinar una
relacion con la evaluacion del sabor.

En las figuras 57 y 58 se muestran los resultados de color y sabor para 3 dias de proceso.

6.00

o
o

5.00 b

- :
- g { |

2.00

Color

00N — o

0.00

CTRL M ME MES

60 70

CTRL M ME MES l

Tratamientos

Figura 57. Evaluacion del atributo color, para carambolas cristalizadas con tres dias de proceso.,
Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL=
Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

Las carambolas tratadas con Maltitol-Eritritol son en ambos atributos evaluados, las que

menor calificacion obtuvieron con 17% menor al obtenido por el control, aunque no tuvieron
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diferencia significativa (P>0.05). Asi se verificd lo que Dubose et al., (1998) menciona sobre
la relacion entre la intensidad de color y el sabor.

Comparando estos resultados con los obtenidos por el pardmetro de color “Luminosidad”,
observamos que estos mismos tratamientos son los que tienen una mayor luminosidad,
afectando asi la interpretacion sensorial del producto, ya que el edulcorante eritritol, al tener
un color blanco intenso al cristalizar, afecta la percepcion del panelista haciéndolo creer seria

mas dulce de lo que realmente es (Perko, 2006; Morrot et al., 2001).
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Figura 58. Evaluacion del atributo sabor, para carambolas cristalizadas con tres dias de proceso.,
Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL=
Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

En este atributo los controles fueron una buena guia para hacer comparaciones, pues el sabor
que aporta la sacarosa es muy conocido Yy caracteristico, y resulta dificil sustituirla. A pesar
de esto, con los resultados obtenidos por el panel, es posible decir que las carambolas tratadas
con Maltitol-Eritrtol-Sacarosa tienen un desempefio mejor que el control, en cuanto a sabor,
se atribuye a que el Eritritol disminuye el dulzor del cristalizado aportando un toque fresco
al producto (Perko, 2006).

Las formulaciones que fueron elaboradas con 3 dias de proceso, y formulacion con Maltitol
y Maltitol-Eritritol-Sacarosa al 60% son las formulaciones con calificacion mas alta al igual

que en apariencia general (figura 55), siendo las formulaciones con Maltitol-Eritrtitol-

76



RESULTADOS Y DISCUSION

Sacarosa las que tuvieron la mejor calificacién, superando al control del 10 al 16% en color
y sabor respectivamente. En las formulaciones con 70%, no se presentd la misma relacion
entre el color y sabor, dado que, en color, las formulaciones control tuvieron una aceptacion
mayor, y en el sabor las muestras tratadas con Maltitol-Eritritol-Sacarosa fueron las que
mejor calificacion obtuvieron.

Sin embargo, estos resultados aun no son concluyentes, pues la mayoria de los tratamientos

tuvieron buena aceptacion en cuanto a los atributos color y sabor.
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Figura 59. Evaluacion del atributo color, para carambolas cristalizadas con cuatro dias de proceso.,
Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL=
Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

Para el atributo color en las carambolas con cuatro dias de proceso, tenemos que aunque a
simple vista pareciera que son casi iguales en cuanto a aceptacion, con resultados promedio
entre me gusta (4) y ni me gusta ni me disgusta (3), si se extiende esta evaluacion con el
parametro de color “croma” y “angulo Hue”, tenemos que las muestras que presentan
coloraciones amarillas, son las que tienen una calificacion mayor por parte de los

consumidores, sobre aquellas que pueden tener tonalidades oscuras.
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Figura 60. Evaluacidn del atributo sabor, para carambolas cristalizadas con cuatro dias de proceso.,
Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL=
Control; 60, 70=[%] final de solucion. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

Para las carambolas tratadas con cuatro dias de proceso, se aprecia que las mejor evaluadas
en sabor son las muestras tratadas con Maltitol, y Maltitol-Eritritol-Sacarosa, sobrepasando
al control hasta en un 28% en las formulaciones con una concentracion final del 60%, y en
el caso de las concentraciones de 70%, tiene una relacion con el atributo color donde también
las muestras tratadas con la mezcla Maltitol-Eritrtol-Sacarosa, tuvieron la mejor aceptacion
con un promedio de 3.58 / 5, indicando que a los panelistas les gusta. Estos efectos de los
alimentos con mayor coloracién sobre la intensidad del sabor y la identificacion del sabor se
discuten en Stillman, (1993), donde evalGa la percepcion de los panelistas con bebidas de
frambuesa y fresa, donde aquellas muestras que tenian un color mas intenso, fueron las que

mejor calificacion obtuvieron en cuanto a sabor, a pesar de solo tener diferencias en color.

5.43. Olor

El olor es un atributo sensorial, donde el método mas eficiente para su evaluacién, es
mediante un panel sensorial, dado que los, instrumentos de medicion no pueden reemplazar
la evaluacion sensorial para muchas caracteristicas como el olor del producto (Lawless &
Heymann, 2010).
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Los mecanismos de recepcion de olores ahora estan comprendidos de una familia de cerca
de 1000 genes para el olfato en mamiferos. Alrededor de 350 de estos los tipos de receptores
son activos en humanos (Lawless, 2010). La percepcion del olor de los alimentos también
muestra interacciones con otros sentidos, como el sentido del gusto. Los olores de diferentes
calidades tienden a enmascarar o suprimir el uno al otro, al igual que la supresion de la mezcla
entre olor y sabor, por ejemplo, la identificacion del olor de un alimento disminuye en funcion
de la concentracion de otro componente. Tales interacciones de intensidad son muy comunes

en todos los alimentos complejos.

6.00
4.00 [ [ [ [ T
5 ]
S 3.00
2.00
1.00 — -
0.00
CTRL M ME MES CTRL M ME MES
60 70

Tratamientos

Figura 61. Evaluacion del atributo olor, para carambolas cristalizadas con tres dias de proceso.,
Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL=
Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

En las formulaciones de esta experimentacién, como se observa en la figura 60 las
carambolas cristalizadas con la mezcla Maltitol-Eritritol-Sacarosa tienen la mayor
aceptacion, y tienen un 10% mas aceptacion con respecto al control para 60% y un 15% para
las de 70% que tomando en cuenta la escala utilizada, representa un valor considerable; la
mayoria de las formulaciones tuvieron calificaciones similares al control.

Entre las propiedades de los edulcorantes utilizados tenemos que no presentan cambios en su

olor después de algun tipo de procesamiento térmico, como la sacarosa y su tipico olor a
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azucar caramelizada. Con esto, el olor de la carambola sobresaliera mas en dichas
formulaciones, ya que los edulcorantes utilizados son inodoros.

Las carambolas cristalizadas con Maltitol-Eritritol, son las que peor calificacion obtuvieron,
se asevera que es debido a una relacion con la apariencia visual del producto antes de la

evaluacion, pero sin tener evidencia experimental.
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Figura 62. Evaluacion del atributo olor, para carambolas cristalizadas con cuatro dias de proceso.,
Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL=
Control; 60, 70= [%] final de solucion. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

Una situacion diferente es la que se tiene para las carambolas con 4 dias de proceso, donde
los resultados fueron bastante homogéneos, encontrandose en un intervalo de 3.15y 3.5 Entre
me gusta y ni me gusta ni me disgusta), exceptuando la formulacién ME 70%, que obtuvo

3.7.

Aqui las calificaciones otorgadas por los panelistas nos pueden indicar que un mayor tiempo
de proceso, hace liberar mas compuestos volatiles de la fruta y las interacciones de olor es lo
que beneficio la percepcion de los jueces.

Otro punto importante que hay que tomar en cuenta es un efecto llamado, “olor retronasal”

que surge después de la degustacidn, y esta poco localizado, pero a menudo se percibe como

un sabor de la cavidad oral.
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Este efecto pudo afectar la percepcion de los jueces, ya que cuando el olor retronasal esta
presente, un hallazgo comdn es que la dulzura se mejora (Lawless y Heymann, 2010), y los
olores también se mejoran, teniendo con ello, una mejor aceptacion,

El valor promedio de olor para los controles es de 3.27, teniendo con esto la menor aceptacion
en cuanto a olor para formulaciones de 4 dias concierne. Esto nos confirma lo que
anteriormente se menciona sobre los olores que produce el azlcar al tener tratamiento
térmico, estos olores harian creer al panelista que el producto es demasiado dulce en
comparacion a las deméas muestras.

Tenemos que las muestras tratadas, a diferencia de las que tienen 3 dias de proceso, son los
tratamientos con Maltitol-Eritritol los que mejor calificacion tuvieron seguidos por los de la
mezcla Maltitol-Eritritol-Sacarosa, que también contiene sacarosa en su formulacion y

después de 4 dias de proceso ya mostro cambios en el olor.

5.4.4. Firmeza o textura

La textura de un producto es definida por Szczesniak (1963, 2002) como la manifestacion
sensorial y funcional de las propiedades estructurales, mecanicas y superficiales de los
alimentos detectados a través de los sentidos

Cuando lo visual y tactil las caracteristicas de textura de un producto estan en desacuerdo la
discrepancia causa una disminucion en la aceptacion de un producto (Lawless et al., 2010).
La textura de los alimentos puede ser extremadamente importante para el consumidor. Sin
embargo, a diferencia del color y el sabor, la textura es frecuentemente utilizada por el
consumidor no como un indicador de la seguridad alimentaria, pero si, como un indicador de
la calidad de los alimentos.

En algunos alimentos, la textura percibida es el atributo sensorial mas importante del
producto, donde los labios, los dientes, la mucosa oral, la saliva, la lengua y la garganta estan
involucradas en esta percepcion de textura; en otros alimentos, la textura del producto es
importante, pero no es la principal caracteristica sensorial del producto, y en otros alimentos,

la textura percibida tiene un papel menor en la aceptacion del producto (Lawless et al., 2010).
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Figura 63. Evaluacion del atributo firmeza, para carambolas cristalizadas con tres dias de proceso.,
Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1, CTRL=
Control; 60, 70=[%] final de solucion. Las letras diferentes en cada barra indican diferencia
significativa (p<0.05).

En la figura 63 se observa que las formulaciones de carambolas para 3 dias de proceso, tienen
un comportamiento similar, obteniendo valores entre 3.2 y 3.7 (significando que a unos
panelistas les gusta y a otros ni les gusta ni les disgusta), donde las carambolas Control y las
tratadas con Maltitol, tuvieron valores de 3.5 tanto para 60 como para 70% de concentracion
final, la calificacion mas alta otorgada por el panel sensorial fue para las carambolas
formuladas con Maltitol-Eritrtitol-Sacarosa y Maltitol-Eritrol (3.64 y 3.7), sin embargo, para
carambolas del 60%, la calificacion obtenida por Maltitol-Eritritol fue la menor de todas las
pruebas, siendo un 10% menor a la calificacién obtenida por el control.

Hay que tener en cuenta que las evaluaciones sensoriales se enfocan mucho en las
sensaciones que causan en la boca, ya que como menciona (Szczesniak, 2002), uno de los
principales impulsores de las respuestas de los consumidores a la textura de los alimentos es
que "A las personas les gusta tener el control total de la comida colocada en su boca”.
Alimentos crujientes, pegajosos 0 viscosos 0 aquellos con grumos inesperados o particulas
duras son rechazados por temor a arcadas o ahogamiento, y con las caracteristicas un tanto

viscosas de los cristalizados, es que se relaciona con las calificaciones obtenidas.
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Figura 64. Evaluacion del atributo firmeza, para carambolas cristalizadas con cuatro dias de

proceso., Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1,

CTRL= Control; 60, 70= [%] final de solucién. Las letras diferentes en cada barra indican

diferencia significativa (p<0.05).

Un buen fruto cristalizado, tiene que poseer la firmeza adecuada tanto por fuera como por

dentro, para ser aceptada por el consumidor, el Eritritol aporta esta firmeza deseada, al

cristalizar mas rapido que los demas edulcorantes y tener esta caracteristica (Perko, 2006),
debido a esto, es que Maltitol-Eritritol 60% y 4 dias, ME 70% 3 dias, tienen mejor

calificacion que el mismo control, seguidas de Maltitol-Eritritol-Sacarosa al 70% y 4 dias y

Maltitol al 60% y 4 dias esto se puede verificar en la figura 64 En las carambolas cristalizadas

por 4 dias de proceso, el control fue el que menor aceptacion tuvo entre los panelistas.

A pesar de las calificaciones dadas por los panelistas, una vez mas tenemos que en algunas

muestras con Maltitol-Eritritol-Sacarosa y Maltitol-Eritritol fueron superiores con respecto

al control, y con esto determinamos que la firmeza de los productos cristalizados, no se ve

afectada al hacer un cambio en el tipo de edulcorante, ya que como se menciono, las

carambolas control y las tratadas con Maltitol, tienen el mismo comportamiento para 3 dias,

y para el caso de 4 dias, Maltitol al 60% obtuvo la mejor calificacion, debido a que como

indica Kearsley, (2006), los puntos de cristalizacidn y caracteristicas de este edulcorante es

muy similar al de la sacarosa.
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5.4.5. Agrado General

Una serie de factores anteriormente descritos en cada uno de los atributos de la evaluacion
sensorial, son los que repercuten en la aceptacion general del producto, y haciendo un analisis
general, se podria decir, que los resultados expresados en las figuras 65 y 66 concuerdan en
su mayoria a los obtenidos por cada atributo por separado.
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Figura 65. Evaluacion sobre el agrado general, para carambolas cristalizadas con tres dias de
proceso., Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1,
CTRL= Control; 60, 70=[%] final de solucidn. Las letras diferentes en cada barra indican
diferencia significativa (p<0.05).

En la calificacion de agrado general, para las carambolas procesadas por 3 dias de proceso,
tenemos que tanto la formulacion de Maltitol al 60%, como ambas de Maltitol-Eritritol-
Sacarosa son las que mejor aceptacion tuvieron en general, siendo entre 10 y 12% mas altas
que el control, los pardmetros que mas peso tuvieron sobre el agrado general analizando todos
y cada uno de los atributos, serian en el siguiente orden: apariencia general, sabor, color,
firmeza y olor, se sugirio6 este orden porque tomando como referencia (Lawless et al., 2010),
quien dice que la primer evaluacién que hace el consumidor es la apariencia del producto,
donde el color impactaréa al sabor percibido, pero no al agrado general, al final viene el olor,

ya que este tipo de productos no son tan aromaticos, y que en este caso la textura maneja un
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papel menos importante. Como ejemplo de los ultimos dos atributos, esta el de las carambolas
formuladas con Maltitol-Eritritol las cuales presentaron muy buenas calificaciones e incluso
Ilegaron a ser las mejor evaluadas tanto en olor como firmeza, pero al hacer la evaluacion de
agrado general, sabor, color y apariencia, se posicionaron como una de las formulaciones

menos aceptadas.
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Figura 66. Evaluacion sobre el agrado general, para carambolas cristalizadas con cuatro dias de
proceso., Donde: (M= Maltitol, ME= Maltitol-Eritritol 3:1, MES= Maltitol- Eritritol-Sacarosa 3:1:1,
CTRL= Control; 60, 70=[%] final de solucidon Las letras diferentes en cada barra indican diferencia

significativa (p<0.05).

El panel sensorial, determind en agrado general que las formulaciones con 3 dias de proceso
tienen mejor aceptacion que aquellas que llevan 4 dias de proceso, esto se puede visualizar
en las figuras 64 y 65. Donde para 3 dias de proceso, 6 de 8 formulaciones sobrepasaron los
3.6 de calificacion (llegando casi a me gusta), mientras que para las formulaciones de 4 dias
de proceso fueron 5 formulaciones.

Especificamente para las carambolas procesadas con 4 dias de proceso, tenemos que las que
llegaron a concentraciones de 60% tuvieron mayor aceptacion que aquellas que llegaron al
70% concordando esto con pardmetros como el color y sabor, donde también obtuvieron la

menor calificacion.
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Tomando en cuenta los demas resultados de los otros parametros que se midieron, tanto
sensoriales, como quimicos y de calidad se puede establecer que la mejor formulacion, es
aquella que tiene el tratamiento con Maltitol-Eritritol-Sacarosa, a una concentracion final de
60% Yy llevandose a cabo en 3 dias de proceso. Ya que en la mayoria de los atributos
sensoriales presentd buena aceptacion, en parametros quimicos fue una de las formulaciones
que mas fenoles totales contuvo y una mayor actividad antioxidante presentd; mientras que
para los pardmetros de calidad, tuvo solidos solubles totales necesarios para un cristalizado,
con buenas propiedades de color, pH dentro de los intervalos requeridos y una acidez

aceptable.

5.5.  Caracterizacion de carambola cristalizada con edulcorante de bajo
aporte calorico.

5.5.1. Analisis Quimico Proximal de carambola cristalizada con

edulcorante de bajo aporte calérico

Para asegurar que el producto final obtenido cumple con los requerimientos del mercado y
del producto, se realiz6 un analisis quimico proximal para determinar la humedad, proteina,
fibra, cenizas, y carbohidratos del producto elaborado.

Los resultados del anlisis quimico proximal, en su mayoria se compararon contra los del
fruto en estado fresco, dado que, hasta el momento, no hay datos sobre la composicién
quimica de carambola cristalizada tradicionalmente.

Los resultados del analisis quimico proximal de la carambola Cristalizada con las
condiciones de proceso seleccionadas anteriormente, reflejan las caracteristicas de un
producto cristalizado tradicionalmente ya que contiene en promedio menos del 30% de

humedad.
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Tabla 11. Composicion quimica y aporte caldrico de carambola cristalizada con
Maltitol-Eritritol-Sacarosa al 60% de concentracion final y tres dias de proceso.
RESULTADO APORTE CALORICO POR

COMPONENTE
(9/100g) PORCION DE 30g (Kcal)
HUMEDAD P 29.65+2.56
PROTEINA® 1.2 +0.25
FIBRA CRUDA " 0.98 +.018 88.6 Kcal por porcion
CENIZAS® 1.8+0.12
CARBOHIDRATOS ? 41.35+4.32

Los resultados obtenidos de fibra, se asemejan al del fruto en estado fresco, al igual que la
proteina donde comparandolo con lo reportado en la bibliografia hay un incremento de casi
1%, esto debido como se menciond anteriormente, al proceso de secado a temperatura
ambiente al que se somete la muestra.

Las cenizas son la que mas incremento tuvo, y se atribuye a que tanto el azUcar (sacarosa)
como los polioles que se agregaron en la solucion edulcorante pudieron haber aportado
cenizas.

Para los carbohidratos, se observa una notable diferencia entre un producto cristalizado
tradicionalmente, y el cristalizado con las condiciones de proceso establecidas, mientras que
para un producto cristalizado tradicionalmente, los carbohidratos alcanzan minimo el 65%
(ITDG, 2006) En esta experimentacion se obtuvo un promedio de 41.35%.

A pesar de tener alrededor de 69 °Brix, los resultados indican que hay en promedio de 26 a
29% de solidos que no fueron determinados como carbohidratos; por las caracteristicas
quimicas de los edulcorantes utilizados, se atribuye a que la conformacion de los mismos
impide gue sean evaluados como carbohidratos (Zhang et al., 2010)

Dado los resultados obtenidos, y refiriéndonos a la NOM 086, el producto elaborado se puede

clasificar tanto como un producto reducido en calorias, como un reducido en azucar.
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55.2. Pardmetros microbioldgicos de carambola cristalizada con
edulcorante de bajo aporte calorico

Como parte del aseguramiento de la calidad del producto final obtenido, se optd por realizar
un estudio microbioldgico para determinar la calidad microbiolégica del producto elaborado.
En los frutos sometidos a procesos como el cristalizado, al ser un proceso que involucra un
incremento de temperatura (ebullicion), es poco probable el desarrollo de bacterias
mesofilicas, coliformes, hongos y levaduras. No obstante, hay que tener especial cuidado
para evitar su proliferacion, ya que la micro flora que se desarrolla depende enormemente de
las condiciones ambientales, asi como su manipulacion después de procesamiento (Erturk &
Picha, 2005).

Con el fin de evaluar la inocuidad del producto después de procesamiento, se realizé un
recuento en placa de microorganismos coliformes, mesofilos, mohos y levaduras totales y los

resultados se aprecian en las tabla 12.

Tabla 12. Recuento total de diferentes microorganismos (mohos y levaduras, meséfilos aerobios y
coliformes totales) para carambola cristalizada con
Maltitol-Eritritol-Sacarosa al 60% de concentracion final y tres dias de proceso.

MICROORGANISMO RESULTADO (UFC/g)

Mohos y levaduras >10
Mesofilos aerobios >10
Coliformes totales >10

Con los datos obtenidos en la tabla 12, se observa que la presencia de microorganismos es
muy baja, indicando asi que el proceso de elaboracidn se llevo a cabo correctamente, en
primera instancia, teniendo una eliminaciébn de mesofilos aerobios ya que son
microrganismos que tienen su mayor actividad entre temperaturas de 20 y 37°C y que son
dependientes del oxigeno, y al ser sometidos a una combinacion de un tratamiento térmico,
mas el uso de edulcorantes con dificil procesamiento de fermentacion por parte de los
microrganismos, resultaron las mas utiles para conseguir un producto con la calidad

microbiolégica como el conseguido.
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En el caso de los coliformes totales, sus bajos conteos pueden relacionarse directamente con
el efecto de temperatura durante el proceso, ya que estos, son organismos mesofilicas cuyo
crecimiento 6ptimo se encuentra entre 25 y 40 °C; y a temperaturas mayores de 50 °C
mueren. (Abushelabi et al., 2003). Ademas, se ha documentado que Salmonella, al igual que
los coliformes fecales, mueren al estar expuestos a temperatura de 55 °C por una hora o entre
15y 20 mina 60 °C (Tchobanoglous et al., 2003). Teniendo en cuenta que durante el proceso
de elaboracién se alcanzan temperaturas de ebullicion (aproximadamente 90°C) es un factor
determinante para su eliminacién. Los hongos y levaduras presentaron 5 UFC/g que, sin ser
un namero elevado, son los microorganismos que se encontraron en mayor concentracion,
pudiendo ser como consecuencia de una disminucién de actividad de agua y propiciando su

crecimiento, como por una posible contaminacion ambiental, o por manipulacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

7
L X4

R/
A X4

El uso de tratamientos antioxidantes (&cido citrico, &cido ascorbico, y mezcla (AC+AS
1:1) mostraron efectividad al inhibir la actividad enzimética de polifenol oxidasa, sin
embargo, fueron las carambolas tratadas con Acido Ascorbico 1% y 2cm de espesor las
que presentaron mayor efectividad en la inhibicion en la actividad de la enzima

conservando los parametros como la firmeza.

El uso de edulcorantes bajos en calorias (Maltitol, Maltitol-Eritritol 3:1, Maltitol-
Eritritol-Sacarosa 3:1:1) en las soluciones para cristalizar permite desarrollar productos

con un aporte caldrico reducido y con un valor agregado como producto.

La prueba sensorial de aceptacion en carambolas cristalizadas ayudé a establecer las
condiciones de proceso del producto, dado que tiene un impacto muy fuerte sobre a el
producto, marcandose una notable preferencia hacia las carambolas procesadas con el

edulcorante Maltitol-Eritritol-Sacarosa en cualquier concentracion y dias

Las condiciones seleccionadas para el proceso de elaboracion de carambola cristalizada
fueron: 3 dias de proceso, una concentracion de 60% y la utilizacion de edulcorante
Maltitol-Eritritol-Sacarosa, combinacion que obtuvo muy buena aceptacion por parte del
panel sensorial, obtuvo buenos resultados en parametros de calidad y quimicos, no
presentd cambios de color y la capacidad antioxidante disminuy6 ligeramente con

respecto al fruto fresco.

Refiriéndonos a la NOM 086, el producto elaborado se puede clasificar tanto como un
producto reducido en calorias, como reducido en azucar, ya que presenta alrededor de

20% menos contenido de azucar comparado con el producto tradicional.

Con estos resultados se determina que la elaboracion de carambola cristalizada con
edulcorantes es una alternativa para fomentar el consumo de esta fruta ademas de generar

un producto de valor agregado.
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RECOMENDACIONES

Evaluar los pardmetros de calidad, quimicos y sensoriales sobre carambola en estado
fresco, y hacer una comparativa de los cambios en la aceptacion después de someterla
al proceso de cristalizacion.

Evaluar diferentes mezclas de edulcorantes con los utilizados en este trabajo, asi
como proponer otros edulcorantes bajos en calorias como el Xilitol o Lactitol, para
cristalizar carambola y encontrar la mezcla ideal que tenga la mejor aceptacién en

una prueba sensorial y mayor valor nutricional.
Establecer un nuevo método de elaboracion de carambola cristalizada que sea menos
agresivo (sin llegar a ebullicion), modificando las concentraciones y dias de proceso,

y que conserve el mayor valor nutricional.

Realizar un estudio de vida de anaquel acelerada sobre la carambola cristalizada para

determinar los dias de vida util del producto.
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