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INTRODUCCION
la guayaba (Psidium guajava L.) es originaria de América tro-

picals; en la Repiibiica #exicana se produce en 1a mayoria de los es-
tados, ya que es capaz de adaptarse a muy variadas condiciones eco-
l6gicas; tal vez por esta razdn se le ha abandonado a su suerte.

(Mufioz S.G. 1975).

Las principales zonas productoras de guayaba se Tocalizan en -
los estados de Aguascalientes, Oaxaca, Zacatecas y Guerrero, aportan
do a la produccibn total nacional 45.22%, 9.12%, 7.54% y 6.51% res-
pectivamente. Se estima que aproximadamente el 30% de la produccidn
se destina a procesamiento, consumigéndose el restante 70% en estado

fresco. (CONAFRUT 1878).

Aquellos frutos sin una variedad definida, pequefios, acidos y-

con un elevado contenido de semillas y células pétreas se denominan
criollos; debido a las caracteristicas ya mencionadas se consideran
de inferior calidad y tienen poca aceptacidn. No obstante, algunos-
tipos presentan un elevado contenido de dcido ascorbico (hasta de -
700 mg/100 g OEA 1976). Este hecho aunado a que la guayaba presenta
agradables caracteristicas sensoriales, han sido Tos mds importan--
tes para considerar en el presente estudio su aprovechamiento indus
trial en Ta obtencidn de un semielaborado, producto de gran acepta-

cidn en la industria de néctares, jugos y refrescos principalmente.
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Cabe sefialar, y el semielaborado de guayaba no escapa a ello,
que cualquier tratamiento al que se someta un alimento con el fin -
de alargar su vida Gtil, indiscutiblemente tendra efectos negativos
sobre sus nutrientes; no obstante, es necesario procesar para dismi
nuir las pérdidas por descomposicidn debidas principalmente al cre-
cimiento microbiano, a 1a accidn enzimdtica y a los cambios quimi--
cos que se ven favorecidos por los altos valores de actividad de --
agua (aw) que se tienen en los alimentos; y ademds para asegurar el

abastecimiento de estos en cualquier época del afo.

Las exigencias cada vez mayores, tanto legistativas, como por-
parte de los consumidores sobre el valor nutricional, retencidn ma-
xima de la calidad, ausencia de conservadores; aunado al hecho de -
que dia con dia se procesan mas frutas y vegetales, han obligado a-
los investigadores en el area alimentaria y a procesadores a investi
gar mas profundamente 1a pérdida de nutrientes y factores de calidad

en un proceso dado y su posible optimizacion.

Para lograr 1o anterior se requiere el investigar la cinética -
de Tos fenSmenos de degradacidon de los componentes nutricionales y -
sensorialess No se cuenta con muchos datos al respecto, y 10s resul-
tados existentes se refieren en su mayoria a valores obtenidos con -
sistemas modelo, valores que en ocasiones no son extrapolables a con
diciones reales; se requiere por tanto, llevar a cabo estudios espe-

cificos para cada producto. (Rodrigo et al 1930).



E1 conocimiento de los parametros cinéticos gue caracterizan la
degradacion de componentes nutricionalses y sensoriales resultan Gti-

les para

ue

- Mejorar la calidad de un producto; al reducir la pérdida de facto-
res nutricionales y sensoriales dentro de un proceso ya existente.

(Teixeira et al 1969, Lund 1973).

- Desarrollar nuevos productcs empleando nuevas técnicas de proceso-

y empaque,

- Predecir vida 4til de un producto durante su almacenamiento.

(Wanninger 1972, Singh y Heldman 1976, lLee et al 1977).

La realizacion del presente estudio fué con el fin de conocer -
1a magnitud en el cambio de las caracteristicas quimicas de I1a pulpa
de guayaba, en especial acido ascOrbico; sometida a los tratamientos
mas comunes de conservacion: congelacion, pasteurizaciodn, esteriliza

cibn, concentracidn y sulfitacion, a 1o iargo de su almacenamiento.

Se determinaron también los pardmetros cinéticos que caracteri-
zan 1a degradacidon térmica de acido ascorbico, color y consistencia-

en la pulpa de guayaba.



OBJETIVOS
Se plantea como objetivo general de este estudio:

- Poner de manifiesto el potencial industrial de la guayaba criolla,
sobre todo por constituir una interesante fuente de dcido ascdrbi-

co.
Siendo los objetivos especificos:

- Aplicar la pulpa de guayaba a 1o0s siguientes tratamientos: congela

cidn, pasteurizacibn, esterilizacidn, concentracidn y sulfitacion.

- Determinar por medio de un andlisis comparativo de las caracteris-
ticas fisicoquimicas de 1a pulpa a o Targo de su periddo de alma-
cenamiento, cual de los tratamientos aplicados resulta en una ma--

yor retencion de dcido ascorbico.

- Determinar el valor de Tos parametros cinéticos que caracterizan -
la degradacidon de dcido ascorbico, color y consistencia de ia pui-
pa de guayaba a fin de conocer las posibilidades de optimizacion -

de los procesos térmicos a 10s que se somete.



GENERALIDADES

La guayaba (Psidium guajava L.) pertenece a la familia de las-

Myrtaceas, que cuenta con sesenta géneros y poco mas de dos mil es-

pecies con un elevado nimero de formas y variedades.

Pocos son 10s géneros pertenecientes a esta familia productores
de frutos comestibles, entre ellos se encuentran: Eugenia, Myrciaria,
Syzygium, Feijoa, Britoa, Marlierea, Psidiopsis y Psidium, considera

do este G1timo como el mds valiosc y al cual pertenece la guayaba.

REING Vegetal
SUBREINC Fanerdgamas
TIPO Angiospermas
CLASE Dicotiledbneas
ORDEN Myrteas
FAMILIA Myrtaceae
GENERO Psidium
ESPECIE Guajava

La guayaba se cultiva en veintisiete estados de la Repiibiica --
Mexicana. En 1976 se cultivaron 12 605 hectdreas y se tuvo una pro--
duccion total de 133 245 toneladas, siendo el rendimiento promedio -

por hectdrea de 10.571 toneladas. (CONAFRUT 1978).



En el Cuadro I se muestra la superficie cosechada y produccidn
de guayaba por estados para 1976, observdndose en este que el estado
de Aguascalientes es el mds importante en cuanto a superficie desti-
nada a este cultivo y volimen de produccidon del mismo.

Enseguida en el Cuadro II se mencionan 1os principales munici--
pios productores, dentro de los estados de mayor produccidn de este-

fruto.

Como ya se habia mencionado, en el afio de 1976 el rendimiento -
por nectarea cultivada con guayaba fué de 190.571 toneladas, por 1o -
que resulta importante sefialar que las técnicas de cultivo adecuadas
son de suma importancia, ya que con el empleo de estas es posible --

1legar a obtener rendimientos hasta de 20 toneladas por hectdrea.

En el Cuadro III se pueden observar las cifras estimadas de pro-
duccibn de guayaba para 1982, que son de 188 373 toneladas; cabe se-
fialar que de implementarse la tecnologia adecuada y de cultivarse la
misma superficie que en el afo de 1976 se podrian satisfacer las ne

cesidades de produccitn estimadas para 1982 y aln guedar un exceden-

te.



CUADRO I
Superficie cosechada en nimercs absolutos y produccidn considerando
un rendimiento por hectdrea de 10.571 toneladas por entidad federa-
tiva.
Entidad Superficie Produccidn Volimen de produccidn
Federativa cosechada (Ton ) relativo (%)
(Ha)
Aguascalientes 5 700 60 254 45.22
B. C. Sur 33 349 0.26
Campeche 76 804 0.60
Colima 42 444 0.33
Chiapas 80 846 0.63
Chihuahua 246 2 790 2.10
Durango 250 2 643 1.98
Guanajuato 140 1 480 1.11
Guerrero 820 8 668 6.51
Hidalgo 250 2 643 1.98
Jalisco 460 4 862 3.65
Maxico 370 3,912 2.94
Michoacan 500 5 285 3.97
Morelos 232 ., 2 453 1.84
Nayarit 155 1 693 1.23
Nuevo Ledn 4 42 0.03
Oaxaca 1 150 12 156 9.12
Puebla 430 4 545 3.41
Querétaro 15 159 0.12
S. L. Potosi 20 212 0.16
Sinaloa 43 454 0.34
Sonora 50 529 0.40
Tabasco 150 1 585 1.19
Tamaulipas 14 148 0.11
Veracruz 229 2 420 1.80
Yucatan 180 1 902 1.43
Zacatecas 950 10 042 7.54

Fuente: CONAFRUT 1978



CUADRO 11

Principales Municipios productores de guayaba

Entidad Federativa Municipio

Aguascalientes Calvillo

Qaxaca San Jgsé Tenango, Sta. Ma. Ipala, --
Sto. Domingo, Juchitan de Zaragoza.

Zacatecas Jalpa, Juchipila, Apozol, Valparaiso,
Nochistlan de Mejia.

Guerrero Tecoanapa, Ometepec, Florencio Villa
rreal, Chilpancingo, San Marcos Tlal-
chapa-

Jalisco Mascota, Pihuamo, Tlapa de Allende,-

Tamazula de Gordiano, Jilotlan de Do-

lores, Purificacion.

Fuente: CONAFRUT 1968



CUADRO III

Estimaciones de produccidn para 1982

e}

Concepto Toneladas
Proyecciones de Produccion 128 795
Necesidades de Produccion 138 376
Necesidades Nacionaies de Consumo
Interno Aparente 177 073
Merma por fruta no Comercializada 11 303
Deficit 59 581
Produccion Esperada por Rehabilitacidn 2 856
Produccion Esperada de Nuevas Plantaciones 8 109

Fuente : CONAFRUT 1978
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Descripcion botanica.

la guayaba es originaria de América tropical continental, se

le encuentra practicamente silvestre en Centro, Sudamérica y gran

parte de México.

Era conocida por los aztecas que la 1lamaban "xaixocoti® o ci-

ruela de arenas.

Se le considera uno de los frutos tropicales mas valiosos de
la familia de Tas Myrtdceas, entre otras cosas por su elevado conte
nido de dcido asclrbico (que en ocasiones sobrepasa los 700 mg por-
100 gramos de pulpa), carbohidratos, sales minerales (Ca y P} ¥y sus

agradables caracteristicas sensoriales. (Asenjo et al 1968).

E1 guayabo es una planta perenne arbdrea que puede medir hasta
nueve metros de altura y con un tronco hasta de treinta centimetros
de ancho; sin embargo es mas frecuentemente encontrado en taiias mas
pequefias y formando asociaciones denominadas guayabales. Las ramas-
tienen terminales verdes tetradgonas y ligeramente pubescentes; sus-
hojas miden de 7.5 a 15 centimetros de largo, son algo coriaceas o-
blongas, elipticas y dispuestas en pares semialternos. Las flores son
blancas, de 2 a 3 centimetros de ancho, con un receptdcuio en forma-
de urna, un ovario coronado por un cdliz de varios 16bulos, cuatro -
pétalos y numercsos estambres; las flores pueden encontrarse sclas ¢

agrupadas.
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Ecologia del cultivo.

ET1 guayabo tiene gran capacidad de adaptacion a diferentes c¢li-
mas aungue su origen es tropical. Su area ecoldgica se localiza en -
las areas cercanas al ecuador, sin ir mids alla del paralelo 30% de -
cada hemisferic. Soporta altas temperaturas, siéndole adversas las -
bajas temperaturas, puede ser cultivada aln a una altura de 1 560 m-
sobre el nivel del mar; requiere uné precipitacion pluvial anual en-
tre 1 000 y 3 700 mm, la humedad ambiente elevada no le es desfavora
ble, a comparacitn de una humedad baja; 1os vientos fuertes le son -
perjudiciales ya que la fruta se torna reseca; es poco exigente para
el suelo, pero cuando la planta proviene de viveros necesita las con
diciones de un buen suelo agricola (buena penetrabilidad, espesor ara
ble no menor de 30 centimetros, buena fertilidad natural, textura ---
blanda drenable); es capaz de crecer a un pH de suelo entre 5.5 y 8.0

y a una concentracion salina de 800 ppm.

Bajo condiciones de regadio el guayabo es capaz de mantener una-
produccidn constante, resultidndo mejor el riego por aspersion. La pro
pagacion de 1a planta es por semilla, no obstante se obtienen las me-

jores plantas por injertos. (Cafifzares J. Z. 1968).
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Caracterizacion del fruto.

La guayaba, dependiendo de la variedad o tigo, varia mucho en -
forma y color; puede ser redonda, esférica, ovalada, elipsoidal y --
ain piriforme. Su tamafio varia entre & y 12 cm. de largo y i.3y 10-
cm. de diametro con un peso que oscila entre 15 y 35A0 gramos aproxi-
madamente. E1 color de la piel madura puede ser verde claro, amarillo
palido, amarillo canario y ain rojiio; el color de la pulpa madura -
varia de blanca, blanca con incrustaciones verdes, rojo salmén, ro-
sado amarillo. Su aroma es muy intenso y caracteristico, su sabor -
varia desde muy dulce, dulce &cido, extremadamente dcido y en ocasio
nes muy insipido. E1 contenido de semillas puede ser escaso ¢ abun--
dante.

La composicidon de este fruto varia considerabiemente, debido --
principalmente a las condiciones ecolb6gicas. Su composicidon promedio

puede ser observada en el cuadro IV.

CUADRO IV

Composicion promedio de 1a guayaba

Componente Porcentaje
Humedad 77.00
Proteina 0.95
Grasa 0.45
Fibra cruda 3.15
Cenizas 0.90
Carbohidratos 2.75
Azicares 8.85
Acido tanico 0.95

Fuente: Canizares J.Z. 19683.
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Produciendo 100 gramos un orden de 50.5 calorias con un coefi-

ciente de digestibilidad del 90%. (Cafifzares J. Z. 1368).

La principal contribucidn nutricional de Tas frutas y sus pro-
ductos procesados es su aporte de vitamina C o acido ascorbico.
Aunque las diferentes frutas y vegetales varian substancialmente
su contenido de esta vitamina, como grupo de alimentos constituyen

la principal fuente de dcido ascbrbico para el hombre.

La guayaba en especial presenta un elevado contenido de vitami
na C (700 mg/ 100 gramos o mds OEA 1976 ). La concentracidn de aci
do ascdrbico en el fruto no es uniforme ; decrece gradualmente de-
la cascara hacia el interior, encontrdndose una relacidn aproxima-
da de 3:2:1 en cdscara, pulpa, v semillas respectivamente.(Webber-
1944). Este mismo autor hace la observacion de que al parecer una-
guayaba de casco grueso (caracteristica deseable) presenta propor-
cionalmente una concentracidon de acido ascorbico disminuida a com-
paracion de una guayaba con casco de menor espesor; cabe la obser-
vacion de que las guayabas criollas generaimente tienen un casco -
mas delgado. Sin embrago, los factores que afectan directamente el
contenido de este nutriente son : Cantidad de luz y calor, agua ,

fertilizantes, tipo de suelo y factores similares.

Cabe hacer énfasis, en el hecho de que el contenido en gque esta
vitamina se encuentra presenta una fuerte dependencia del estado de

madurez del fruto. En el cuadro V se muestra el efecto del estado -



de madurez en el contenido de esta vitamina.

CUADRO V

Efecto del estado de madurez de 1a fruta en el contenido

de Vitamina "C"

Miligramos He Vitamina C por 100 gramos

Variedad Russouw Malherbe Retief

Estado de Madurez

Verde y Maduro —— 720 622
Verde amarillento

(sazén) -—— 684 614
Amarillo verdoso 484 751 542
Amarillo y entera
mente maduro 522 761 583 -
Sobremaduro 522 673 557

Sobre maduro en
exceso —— 697 476

Fuente : Boyers y De Villiers 1942.
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Cuando la fruta es de temporal se ha observado que la que madu
ra en época seca presenta valores mas elevados en sus componentes-
a comparacion de ia fruta gque madura en época 1luviosa,

En el cuadro VI se comparan los valores de diferentes componen

tes de la guayaba dependiendo de la &poca en que madura.

CUADRO VI

Efecto de la época de maduracidn en 1os componentes

de la guayaba

Componente Epoca Lluviosa Epoca Seca
(%) (%)
S61idos solubles 9.50 13.00
Aziicares Totales 7.80 9.40
Pectinas 1.04 1.16
Acidez 0.32 0.38
Acido Ascorbico 240mg/100g 268mg/100g

Fuente : Gangwar 1972

Entre la cosecha, que generalmente es en estado sazén y el pro-
cesado, transcurre un periodo corto de tiempo durante el cual se su
ceden cambios en la composicion del fruto, T1a magnitud de estos cam

bios dependera de las condiciones de manejo y almacenamiento.
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La guayaba es un fruto muy delicado por 1o que debe manejarse

con sumo cuidiado.

Poco se ha estudiade al respecto; Sin embargo, de manera apro-
ximativa en el Cuadro VII pueden observarse 1los cambios en la com-
posicion de Ia fruta cosechada sazona y almacenada bajo diferentes

condiciones.

CUADRO  VII

Efecto del almacenamiento en la Compo

sicion de la Guayaba

Ac.Ascorbico Textura % Acidez Azilcares Tot.
(Mg/100 g) Pascales Ac. Citr. (g/100g gluc.)

x 10-3
Madura en el arbol 250-277 28-09 0.33-0.46 14.67
Sazona 273 48-90 0.44 4.6-6.0
5 dias Tamb.23¥ 1°C --- 0-21 0.53 5.2-6.0
7 dias 12x 1°C 209 21-28 0.53 7.35
10 dias a 12x 1°C 240 28-34 0.31 7.11
14 dias a 12¢ 1°C 216 9-34 1.58 5.19

Fuente : OEA 1397&

Analizande el cuadro VII resulta sobresaliente que sélo la fru-
ta madurando er el arbol Jogra sus mejores caracteristicas ; no obs
tante resulta izmconveniente recolectarla en este estado debide prip

cipaimente a qus la textura que presenta no resiste Tos dafios meci-
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nicos que inevitablemente sufre la fruta por el manejo y transpor-
te.

La disminucidn en la temperatura resulta en una disminucion
de la actividad enzimatica,tanto de pectinaestearasa como de &cido
ascorbico-oxidasa, con lo que se Togra mantener la firmeza y conte

nido de dcido ascdrbico un periodo mds prolongado de tiempo.

Aunque pocos han sido Tos estudios realizados, Rehule(1966)-
menciona la conveniencia de emplear una temperatura de 7°C para al
macenar la guayaba y mantenerla firme por cortos periodes de tiem-
po(7 a 15 dias). Lutz y Handenbourg (1968) recomiendan una tempera
tura entre 7 y 10°C con una Humedad relativa de 90% para la conser

vacion de sus caracteristicas en este mismo perfodo de tiempo.

Temperaturas mds bajas resultan inconvenientes ya que la fru

ta sufre dafios por frio.

Usos

E1 fruto puede consumirse fresco, ya sea verde, sazdn o madu
Yo, 0 procesarse en su madurez adecuada para obtener jaleas, ates,
mermeladas, jugos, refrescos, néctares, cascos en almibar, pastas,
alimentos infantiles, bases para refrescos, yogurts, productos pa-

ra confiteria, etc.



18

Ya que el tema central del presente estudio es el semielaborado
de guayaba, resulta importante conocer las principales etapas que -
se siguen en la obtencidn del mismo.

La pulpa de guayaba ya sea congelada o esterilizada es un pro -
ducto de gran aceptacidn, por 1o que ha sido motivo de estudio en -
diferentes paises. Es la materia prima intermedia para la elaboracion

de muchos de 1os productos ya mencionados,

Obtencion de la Pulpa

Las principales etapas en la obtencidon de l1a pulpa son : lavado,

seleccibn, escaldado, rebanado, despulpado y refinado.

Lavado

Es una operacidn muy importante ya que se elimina tierra y mate
rial extrafio que acompafia a la fruta, aligerandose la carga microbia
na, Seglin Sanchez-Nieva y Rodriguez (1958) la carga microbiana puede
verse reducida hasta en un 96% con esta operacion. Los mismos auto -
res recomiendan el empleo de una solucidn que conteaga de 20 a 50 -
ppm de cloro libre seguido de un lavado con agua potable a fin de -

remover 1os residuos de este compuesto.

Seleccion
Esta operacidon se efectla con el fin de eliminar fruta dafiada y
contaminada; debe recordarse que la calidad del producto final va a

depender de 1a calidad de la materia prima, con el procesamiento no
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va a mejorar una materdia prima que sea pobre.

Escaldado

La pulpa que se va a congelar ¢ deshidratar necesita ser escal-
dada para inactivar a las enzimas acidoascdrbico-oxidasa el complejo
de la polifenol-oxidasa y la catalasa, ya que de otra manera se -

producirian alteraciones al producto durante el almacenamiento.

Rebanado

La operacion del rebanado puede © no efectuarse dependiendo de
la técnica empleada, pero si se quiere tener una alimentacidn cons
tante y uniforme a la despulpadora esta es necesaria. Puede emplear
se para esta operacion un desintegrador de cuchillos, martillos, -
etc. operando con una criba que permita la reduccidn de tamafio sin
rompimiento de Tas semillas. El equipo a emplear de preferencia de
dera ser de acero inoxidable, ya que debe recordarse que la degra-
dacidn de acido ascérbico se ve catalizada por 1a presencia de jo-

nes metalicos.

Despulpado

Para esta operacién se puede empiear cualquier tipo de despul-
padora provista de una malla de 1.14 a 1.45 mm. E1 rendimiento va-
a depender del tipo de despulpadora que se emplee; aunque se ha ob
servado un efecto marcadc de la velociddd de rotacidon en el equipo
sobre este mismo. Resulta por tanto conveniente el empleo de un -~

equipo con sistema de control de velocidades. En el cuadro VIII -
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se puede observar el efecto de la velocidad de rotacidén en el ren-

dimiento.
CUADRO  VIII
Efecto de 1a velocidad de rotacidn
en el rendimiento de pulpa

Revoluciones por Rendimiento Pulpa

minuto (%)
1 000 56
1 200 68
1 500 76

Fuente : Sanchez-Nieva y Rodriguez {1958).

Refinado

La pulpa obtenida es de consistencia granosa; esta granosidad
se debe a la presencia de células pétreas, caracteristicas de la-
guayaba. En el Cuadro IX se muestra el analisis quimico de &stas.

CUADRO IX
Analisis quimico de la células pétreas

Componente Porcentaje
Cenizas 0.66
Proteina 3.54
Lignina 37.42
Grasa 0.85
Celulosa 59.15
Otros polisacaridos 6.60

Fuente : Sanchez-Nieva et al (1965).
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E1 refinado puede efectuarse de dos maneras :

1.~ Empleando un refinador provisto con una malla de 0.45 mm asegu
rando de esta manera la eliminacidn de las células pétreas ; una de
1as ventajas que presenta el empleo de este equipo es el mejorar el
color de la pulpa.
2.- Empleando un molino coloidal, cabe sefialar que con el empleoc -
de este equipo no se eliminan las células pétreas s6lo se reducen-
de tamafio; por 1o que su empleo {recordando la composicion de estas
células) resulta en una mejora en la consistencia de la pulpa.

En la industria ambos equipos se emplean indistintamente.

Las etapas hasta aqui descritas, comprenden las operaciones -
tradicionalmente aplicadas en 1a obtencion de la pulpa, el trata-
miento posterior que &sta reciba dependeri del uso para el cual -

se Te destine.

A continuacion se describirdn los principales métodos de con
servacion de alimentos, y se sefialaran los estudios realizados en

pulpa de guayaba especificamente.
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Generalidades sobre conservacion de alimentos

La meta mas importante de la conservacidon de los alimentos, es-
liberar al hombre de la total dependencia climatica y geografica de
los mismos y abastecerlo de sus requerimientos nutricionales; por-
esta razon la industria alimentaria se desarrolla aceleradamente --

dia con dia.

Algunos de los objetivos principales que se persiguen al proce

sar un alimento son :

Incrementar su vida Gtil, previniendo su rdapida descomposi -

cion.

Conservar al maximo su calidad nutricional.

Mejorar o retener su calidad sensorial.

Proveer al consumidor de un alimento de fdcil preparacion.

Reduccion de costos.

En este sentido, las causas principales del deterioro de Jos ali

mentos son :
- Crecimiento Microbiano
- Accion Enzimatica
- Cambios Quimicos
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Practicamente todos los procesgs deteriorativos que tienen lu-

gar en los alimentos estanm influenciados de una manera u otra por

1)

1a concentracion de agua bioldgicamente activa en losg tejides del

mismo, es decir, su actividad de agua (aw). Los factores ambienta
les tales como temperatura, pH, concentracion de oxigeno, luz y la
composicion misma del alimento; al interaccionar entre si influyen

también en la velocidad de estas reacciones.

La conservacion de Tos alimentos se basa en 1a manipulacion de

los factores ya mencionados, siendo 1os principios mas importantes:

1.- Remocion de la humedad. (Secado, deshidratacion y concentra -
ciodn).

2.- Tratamientos Térmicos. {Escaldado, pasteurizacidn y esteriliza
cion).

3.- Tratamientos a bajas Temperaturas. (Refrigeracidn y congela -
cion).

4,- Control de 1a acidez. {Fermentacidn y adicifn de aditivos aci-
dos).

.- Adicion de aditivos quimicos.

6.- Irradiacion.
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1.- Remocion de la Humedad

a) Secado

E1 término secado se aplica principalmente a 1a operacidén rud
mentaria mediante la cual se lTogra la eliminacidon de agua.

Ha sido desde tiempos muy remotos un medio de conservacidn de
los alimentos. E1 secado solar es uno de los métodos mas econdmicos;
aunque desde luego presenta varios inconvenientes: depende de facto
res ambientales, por 1o que no pueden controlarse las condiciones --
del mismo, es lento y resulta inadecuado para alimentos de alta cali
dad. Se Togra una reduccion en la humedad del orden del 15 %, nivel-
que resulta inadecuado para mantener la estabilidad del producto en
el almacenamiento. (Desrosier 1963, Joslyn 1963, Somogy y Luh 1975,
Potter 1978).

b) Deshidratacion

En 1a actualidad el término deshidratacidn de alimentos se refie
re al secado artificial bajo condiciones de temperatura, velocidad -
de aire, etc. controladas, y significa una eliminacion casi completa
del agua ; el nivel de agua residual que se alcanza estd entre el 1
y 5%.

E1 desafio tecnoldgico que representa la deshidratacidn es gran
de , ya que no resulta sencillo obtener un bajo nivel de humedad sin
provocar dafos en 1os componentes del alimento.

La conservacion es el principal objetivo de 1a deshidratacidn,
aunque también son importantes 1a disminucidn de peso y/o voldmen ya

que resuitan en una disminucion de costos de envase y transporte.
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Los mé&todos convencionales de deshidratacién afectan conside-
rablemente la calidad de los productos. La 1iofilizacién ofrece gran
des ventajas en cuanto a la conservacidn de nutrientes, ya que pre -
viene en una forma total las reacciones degradativas.{Somogy ¥ Luh -
1975, Potter 1978).

Nogueira et al (1978) al ensayar la liofilizacidn de pulpa de
guayaba, observd que la degradacion de &cido ascérbico durante el -
proceso era minima, del orden de 8.13% siendo las condiciones de --
operacién presidn absoluta 01 mm de Hg, temperatura del condensador
- 60°C y temperatura de la pulpa - 40°C.

Ya que la 1iofilizacidn es un proceso muy costoso se ha estu-
diado en la India 1a obtencién de polvo de guayaba en pequefia esca-
la por deshidratacidn. lLas guayabas se escaldan con sosa, se descora
zonan y se parten en cuartos,los cuales se exponen a los vapores de
502‘ Posteriormente se deshidratan a una temperatura de 60¥ 5°C has-
ta un nivel de humedad del 3% pasando a un molino para obtener el --
polvo.

La sulfitacién complementa considerablemente 1a conservacidn -
del acido ascérbico, encontrando los autores de este ensayoc una reten
cion del orden de cuatro veces mayor al contenido de vitamina C de -
las muestras sin sulfitar. (Khurdyia y Susanta 1974).

c) Concentracidn

La concentracidn tiene como finalidad la eliminacidn de una -
parte del agua presente en el alimento, siendo su principal objeti-
vo la reduccidn de peso y volimen, economizando de esta manera en en
vases, volimen de almacenamiento y transporte.

E1 nivel de agua residual en el alimento concentrado es, en
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una generalidad, adn suficiente para permitir el crecimiento de mi-
croorganismoas; por 10 que necesariamente debe de complementarse con
tratamientos adicionales que hagan posiblie el mantener Ta estabiii-
dad del producto.

Siendo Ta evaporacidn la técnica de concentracion mas amplia -
mente utilizada, es importante sefialar que los cambios mds importan
tes que ocurren durante esta se deben principalmente a degradacidn-
térmica y reacciones entre los componentes del alimento; de esta ma
nera apariencia, sabor, color y valor nutricicnal se ven seriamente
afectados. Ademds la remocidn de agua trae consigo la remocidn de -
componentes volatiles y por lo tanto, la pérdida de caracteristicas
aromaticas. Este es un aspecto importante que se debe considerar en
productos derivados de frutas. (Lund 1975, Lafuente 1978, Potter --
1978).

Otra forma mediante la cual es posible remover humedad es me -
diante la aplicacidon de los procesos de salado y azucarado logrando
se una disminucion en el contenido de agua biolodgicamente activa -~
sin tener que remover nssta por completo, el salado y azucarado son -
métodos antiguos de conservacion. En la nueva tecnologia de alimen-
tos para productos de humedad intermedia, se afiaden humectantes con
propiedades tales que fijzn el agua por adsorcidn de manera que Se-
promueve una inhibicién de los cambios quimices, enzimdticos y del-

crecimiento microbiano.

Se pueden obtener concentrados de guayaba que retengan su coior,

aroma, sabor y valor nutricional por evaporacidn a baja temperatura-
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y presion reducida. (Brekke et al 1961), con el empleo de un eguipo
Centri-therm operando a una presion de 0.084-0.098 Kg/cmé y a una -
temperatura de vapor de 43-45°C logro conservar estas caracteristi-
cas. Debido a que 1a temperatura empleada s6lo provoca una minima -
destruccion térmica de los microorganismos contaminantes y de las -
enzimas, cobra importancia el tratamiento de conservacion adicional
que se le dé al producto - para mantener su estabilidad en el almace-

namiento.

2.~ Tratamientos Térmicos

a) Escaldado

E1 escaldado es un tratamiento térmico frecuentemente aplicado
a frutas y vegetales antes de congelar, deshidratar o enlatar. Los-
objetivos del escaldado van a depender directamente del tratamiento
posterior al que se somete el alimento. El escaldado antes de conge
lar y deshidratar tiene como principal objetivo la inactivacion de-
enzimas, que de estar presentes pueden deteriorar posteriormente la
calidad del producto; en el casg del enlatado, el objetivo principal
es la remocidn de gases, principalmente aire contenido en los teji -
dos del alimento.

Es importante sefialar que. aunque se logra una reduccidén en Ja
carga microbiana, el objetivo del escaldado no es 1a destruccion de
microorganismos.

Existen dos métodos tradicionales de escaldado : en uno se em-

plea agua a temperatura de ebullicidn y en 21 otro se emplea vapor.
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Empleando agua a temperatura de ebullicibn se tienen grandes --
pérdidas de vitaminas y minerales principalmente, debido a su solubi
1izacion; el empleo de vapor también presenta inconvenientes, ya que
en este caso las pérdidas ocurren por reacciones de oxidaciodn.

Indistintamente del método que se emplee; la retencion de vita-
minas varia en funcion directa del tiempo y la temperatura empleados.

En base a 1o anotado en el Cuadrc X, en donde se muestra el e--
fecto del tipo de escaldade en la retencidn de dcido ascorbico se po
dria recomendar el empleo de vapor; no obstante otros autores (Gue--
rrant et al 1947, Wagner 13947, Clifcorn 1948, Pauline et al 1948, Lee
1958, Lund 1975) recomiendan el empleo de un tratamiento de escaldado

con agua a alta temperatura y corto tiempo.

CUADRO X
Efecto del tipo de escaldado en

ia retencidn de acido ascoOrbico

Escaldado con agua Escaldado con vapor

Parciento de Retenciodn

Betabeles 56 80
Papas 82 77
Col 48 82
Zanahorias 55 72

Fuente: Von Loescke 1842.
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Las principales enzimas oxidativas presentes en la quayaba son
1a dcido ascérbico oxidasa, el complejo de la polifenol oxidasa y-
la catalasa. Se hace por tanto necesario escaldar antes de congelar
o deshidratar, para evitar la degradacion del &cido ascOrbico y el-
oscurecimiento de la pulpa durante el almacenamiento.

Jiménez {1947) observd que después de 115 dias de almacenamien-
to, la pulpa cengelada que se habia obtenido de guayabas sin escal-
dar perdia alrededor del 36% de su écido ascorbico inicial, mien---
tras que la pulpa obtenida de guayabas previamente escaldadas, en -
el mismo periddo y bajo las mismas condiciones de almacenamiento so

lo perdia el 7.55.

b) Pasteurizacidn

La pasteurizacion es el tratamiento térmico gque destruye parte-
de Tos microorganismos presentes en un alimento, en consecuencia la
pasteurizacidn debera aplicarse a alimentos que se manejaran y aima
cenaran bajo condiciones que minimicen el crecimiento microbiano.

En muchos casos, el objetivo primario de la pasteurizacidn es -
el destruir microorganismos patdgenos {como es el caso de la ieche);
en otros, la pasteurizacidon sirve primariamente para destruir micro
organismos vegetativos presentes, causantes de deterioro (como en -
el caso de la cerveza). Dentro de los métodos de conservacion que -
se emplean de manera conjunta con la pasteurizacidn, se incluyen la
refrigeracion, la adicion de aditivos quimicos, el empleo de empa--

ques adecuados y fermentacidon con microorganismos deseables.
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La relacion tiempo-temperatura que se utilice en la pasteuriza
cidon dependerdn de la termorresistencia del microorganismo para el
cual se disefid el proceso ¥ de la sensibilidad del producto al ca-
Tor. La pérdida de componentes nutricionales se debe, en estos ca-

sos, principalmente a degradacibn térmica. (Lund 1975).

En el caso de pulpa de guayaba, y dado que su acidez esta com-
prendida dentro de 1os limites de Qn pH de 4.0, para obtener una -
pasteurizacion adecuada, solo es necesario calentarla a una tempe-
ratura de 92°C durante 50-860 segundos.

La pasteurizacidn puede efectuarse en forma continua o en lo--
tes utilizando cualquier tipo de intercambiador de calor.

La pulpa puede conservarse en latas recubiertas, aunque por --
tratarse de un semielaborado, resulta més econdmico el emplec de-
grandes contenedores y sacos de polietileno, para asi manejar gran
des volimenes. Desde luego que en este caso es necesario afadir a-
ditivos quimicos y almacenar bajo refrigeracion. {Salomon et al --

1976} .

c) Esterilizacifn

Por definicifn, esterilizacion impiica la destruccidn de todo -
microorganismo viable, este es uno de los procesos mas efectivos pa
ra la conservacidn de un alimento.

En la industria alimentaria, el término generalmente aplicado -

es el de "esterilidad comercial" el cual significa que todos Tos mi
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croorganismos patdgenos y generadores de toxinas son destruidos, -
al igual que todo tipo de microorganismo que de estar presenie, --
provocaria la descomposicién del alimento bajo condiciones norma--
les de manejo y almacenamiento.

Los alimentos comercialmente estériles pueden contener un pe--
quefio namero de esporas fermorresistentes, que normalmente no pro-
1iferaran en el alimento debido a las condiciones en que éste se -
conserva; la estabilidad en este séntido no es garantizable, ya --
que de encontrarse con las condiciones adecuadas seguramente és--
tos se desarrollaran, con las consecuentes implicaciones que ello-
acarrea.

La esterilizacion tiene efectos severos sobre los componentes-
termolabiles del alimento, de manera especial sobre las vitaminas,
en esta técnica, el nivel de degradacidon de factores nutricionales
y sensoriales dependerd directamente de la relacidn tiempo-tempera
ura empleados, asT como de 1a velocidad de transferencia de calor-
hacia y en el producto. {Stumbo 1973, Lund 1975, NCA 1975).

Las técnicas de esterilizacibn rdpida, a alta temperatura corto
tiempo, fueron desarrollados con el fin primordial de mejorar la a
ceptacion de muchos productos termosensibles, cuya calidad resulta
seriamente afectada al esterilizarlos segin las técnicas convencio
nales; este inconveniente queda eliminado en el caso de productos-
fluidos para 1os que se han desarrollado con éxito procedimientos-
de esterilizacidn rapida. Su principio, de base involucra un proce

so integral de calentamiento-enfriamiento rdpidos por circulacion-



32

del producto a través de dispositivos apropiados de intercambio --
térmico, asY como del acondicionamiento final del producto estéril
y frio en envases, bajo condiciones de estricta asepsia. En este -
sentido, la tecnologia del acondicionamiento aséptico masivo actual

mente se estd utilizando con éxito para semielaborados. (Lafuente-

1978)

Las técnicas de esteri1izaci6n'que mads Se han empleado para pul
pa de guayaba son el proceso aséptico y el llenadc en caliente.

En el proceso de 1lenado en caliente se pasteuriza primero la-
pulpa a una temperatura de 92°C durante 60 segundo, pasdndose ense
guida al llenado y sellado de las latas; éstas se invierten y se -
someten a un tratamiento térmico en agua a temperatura de ebulli--
cion durante 5 minutos, asegurandose de esta manera la destruccion
de los elementos activos que provocarias el deterioro del producto,
posteriormente se enfrian hasta una temperatura de aproximadamente
37°C. (Sanchez-Nieva y Rodriguez 1958 y 1960).

E1 empleo del proceso aséptico para 1a conservacion del semie
laborado de guayaba solo resulta econdmico cuandc éste sirve como-
materia prima para la elaboracidn de jugos, refrescos, néctares y-
alimentos infantiles y, si ademds se trata de un» planta que proce
se grandes volimenes, debido a las importantes implicaciones econd
micas que tiene el empleo de un equipo de este tipo.

Con el proceso aséptico se han obtenido buenos resultados al -
emplear una temperatura de 115°C durante 30 segundos en pulpa de -

guayaba. (Kenzo et al 1978).
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Con el fin de proporcionar una idea mds clara de la utilizacidn
de estos métodos, en el Cuadro XI se muestra el efecto que el proce
5o aséptico tiene sobre el dcido ascorbice de pulpa de guayaba, ob-
servandose en este, gue al menos en relacidn al 1lenado en caliente,
la retencidon de vitamina C es superior, y ligeramente inferior a un

derivado sometido a congelacion.

CUADRO  XI
Efecto del proceso en el contenido de

acido ascorbico en pulpa de guayaba

Contenido de 4&cido ascérbico mg/190g

Tiempo de almacenamiento

(dias) 0 30 60 90
Proceso aséptico 51 48 44 45
Llenado en caliente 48 43 36 31
Congelacion 50 60 59 55

Fuente: Kenzo et al 1876.

3.- Tratamientos a bajas temperaturas

a) Refrigeracidn
Por 1o general, la refrigeracion y el almacenamiento en frig --

constituyen uno de Tos métodos mads benignos para la conservacidn de
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los alimentos a corto plazo.

E1 periddo de almacenamiento no debe prolongarse demasiado, ya
que la disminucidon de la temperatura solo decrece la velocidad de-
las reacciones degradativas sin reduccidn de la carga microbiana,
que permanece viable; sobreviniendo degradacibn de vitaminas, pér
dida de firmeza, cambios de textura y color y manifestaciones de-
deterioro microbianc. Con el fin de retardar un poco mas estos cam
bios indeseables, junto con la reféigeracién se empiean acidulantes,
edulcorantes, antioxidantes e inhibidores del crecimiento de micro-
organismos.

La refrigeracion en el caso de productos semielaborados resul-
ta de gran utilidad, ya que si se complementan aditivos quimicos y
refrigeracidon, es posible preservar al semielaborado por un peri6-
do considerable de tiempo; ademds de que en muchos casos es m&s ac
cesible una camara de refrigeracion que una camara de congelacidn.

A manera de ejemplo, el semielaborado de guayaba puede conser
varse bajo refrigeracidon, sin gue sufra alteraciones significati-
vas, por periddos hasta de seis meses, siempre y cuando, haya si-
do adicionado el aditivo gquimico adecuado.

E1 grado en que previene el deterioro del alimento la refrige-
racidén, no es comparable con el grado en que lo previenen los otros

métodos de conservacidn. (Woodrof 1975, Potter 1978).
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b) Congelacidn
La conservacidon por medio de la congelacidn y almacenamiento a
bajas temperaturas se basa en la retardacidn de los cambios bioquf

micos de 1os alimentos, junto con una inhibicidon microbiana.

Para el almacenamiento de productos congelados, se recomiendan
temperaturas por debajo de los -18°C; de manera general se ha en--
contrado que una ligera disminucidn en la temperatura por debajo -
de este valor incrementa considerablemente la vida Gtil de tales -
productos.

Algo que resulta bastante perjudicial para la calidad de Tos -
alimentos congelados es la variacién en la temperatura de almacena
miento. La congelacidn y descongelacidon repetidas provocan desorga
nizacion celular, por 1o que Tos procesos deteriorativos sobrevie-

nen rapidamente. (Luh et al 1975, Potter 1978).

A nivel comercial, para la pulpa de guayaba, en cuanto esta sa
Te del refinador se pasa a través de un deaereador para remover el
aire que se incorpord a la misma, retarddndo ain mds el deterioro-
durante el almacenamiento, ya que la oxidacidén es la principal cau
sa de la pérdida de color, vitaminas y sabor; ademds con la remo--
cibn del aire se obtiene un producto de apariencia uniforme y sua
ve. Posteriormente se pasa la pulpa a un preenfriador, se envasa -
(generalmente en latas} y se pasa después a una camara de congela-

cion, manteniéndose a -18°C, -20-C. (Luh et al 1975).
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Aunque el envase mas utilizado ha sido la lata, para grandes -
cantidades es posible el empleo de contenedores de mayor capacidad
y sacos de polietileno.

Con la congelacifn el contenido de acido ascérbico se mantiene
practicamente inalterado durante el almacenamiento a -20°C. {Zeno-

de Martin et al 1975).

4.- Control de la acidez

a) Fermentacidn

Por alimento fermentado en el mas amplio sentido de la palabra,
se entiende una clase especial de alimentos que se caracterizan --
por haber sufrido varias ciases de desdoblamientos; en sus carbohi
dratos principalmente, en sus 17pidos y en sus proteinas, gracias-
a la accidon de microoorganismos especificos y a un cuidadoso con--
trol de las condiciones ambientales.

Los alimentos fermentados ademas de proporcionar variedad a la
dieta del hombre conservan su estabilidad. debido a la formacion -
de algunos compuestos; en especial alconoles y acidos.

La pérdida de nutrientes debida a la fermentacidn es minima; -
resultando en muchas ocasiones que el alimento fermentado es mas -
nutritivo que su equivalente no fermentado; debido principaimente-
a que los microorganismos no solo degradan sustancias complejas si
no que también producen como parte de su metabolismo compuestos nu
tricionales tales como vitaminas. (Harris y Karmas 1975).

Un alimento fermentado, desde luego es completamente diferente
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al original. Los cambios que sufre bajo condiciones controladas no
se consideran defectos, sino par e1 contrario cambios deseables. -

(Desrosier 1963, Feelers 1975, Potter 1078).

5.- Adicidn de aditivos quimicos

La adicién de aditivos quimicos contribuye a la conservacion -
de los alimentos proporcionando un'ambiente inhibitorio, tanto pa-
ra el crecimiento microbiano, como para la realizacidn de las reac
ciones quimicas y enzimaticas.

E1 efecto de los aditivos quimicos sobre los nutrientes es muy

variable. (Harris y Karmas 1975).

Los aditivos mads frecuentemenie empleados en pulpa de guayaba-
son el didxido de azufre y el sorbato de potasio.

Dioxido de azufre

E1 SO, y derivados inmorgdnicos afines han encontrado una amplia
aplicacion en el procesamiento de alimentos y su conservacién. El-
$0o gaseoso o 1iquido, sulfitos, bisulfitos y metabisulfitos se u-
tilizan para prevenir o reducir la proliferacién de microorganis--
mos, para la supresidon selectiva de algunos otros que se conside--
ran indeseables, como agentes blanqueadores, antioxidantes e inhibi
dores del oscurecimientos enzimatico y no enzimatico.

Ha tenido gran apiicacidn en la conservacidn de semielaborados

de frutas.



38

Las diferentes sales presentan 1a ventaja de su cémoda manipu
Tacidn como productos quimicos secos. Al disolverse en agua dan -
Tugar al dcido sulfurosc en sus diversas formas idnicas segin el-
pH del medio. E1 metabisulfito de sodio, es 1a sal mds estable de
1os derivados del acido sulfuroso, siendo ademdas la que presenta-
el mas alto equivalente de S0,, 67.39%.

A bajos valores de pH se tiene una mayor proporcidon de acido-
sulfuroso no disociado y una concentracion menor del idn metabi--
sulfito, siendo estas las formas mids activas del S0,; por lo tan-
to al disminuir el pH es mucho mds pronunciada la accidn antimi--
crobiana de estos compuestos.

Una de Tas grandes ventajas que presenta frente a otros aditi
vos quimicos es su facil eliminacién posterior por medio de la a-
plicacion de calor. (Desrosier 1963}.

Debido a su accidn antioxidante es (til para estabilizar al &

cido ascérbico, los carotenos y demds compuestos susceptibles a
la oxidacitn. (Lafuente 1978).

En la conservacidon de pulpa de guayaba se han empleado concen
traciones hasta de 3 290 pppm. {Zeno de Martin 1975, Salomon 1975).

Sorbato de potasio

ET1 sorbato de potasio tiene propiedades antifingicas, es por-
esta razdn que se le emplea en productos derivados de frutas, ade
mas no proporciona olores ni sabores extrafos a las concentracio-
nes gue normalmente se emplea (1 030 ppm).

Es importante sefialar que el sorbato de potasio no previene -
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el oscurecimiento, tanto enzimdtico como no enzimdtico.
Precisamente debido al hecho de que no proporciona olores ni-
sabores extranos se le ha empleado satisfactoriamente en la con--
servacidn de concentrados de pulpa de guayaba. Bajo condiciones -
de refrigeracion la pulpa adicionada de sorbato de potasio tiene-

una vida Gtil de aproximadamente tres meses. (Brekke et al 1370}.

6.- Irradiacion

De todos los métodos de conservacidn. la irradiacidn es el mas
reciente. Por alimento irradiado, se entiende que es aquel que ha
sido procesado con un nimero limitado de energia radiante o radia
ciones ionizantes.

Existen varias formas de energia radiante; pertenecen al es--
pectro electromagnético y difieren en cuanto a longitud de onda,-
frecuencia y fuerza de penetracidn; asi como de los diversos efec
tos que ejercen sobre los distintos sistemas bioldgicos.

Este tipo de tratamiento se conoce como pasteurizacidn o este
rilizacion fria, debido a que las radiaciones no producen un in--
cremento notable en la temperatura del alimento.

La FDA coloca a los tratamientos por irradiacidn en la catego
ria de aditivos; la irradiacidn de un material que contiene agua-
causa la ionizacidn de una parte de ésta, con la formacidn de radi
cales altamente reactivos (hidrogeno y radicales oxhidrilos) que-

desencadenan 1as reacciones letales para los microorganismos y a-
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fectan los componentes nutricionales del alimento, en particular a
las vitaminas. {Desrosier 1963, Karel 1975, Potter 1978).

Ya que la firalidad de 1a irradiacidén es la conservacion, la -
seleccidn de 1a dbsis tiene gque estar basada en funcidn de varios-
factores; siendo Tos mas importantes seguridad y sanidad del ali--
mento tratado, resistencia de &ste a los dafjos causados a la cali-
dad sensorial, la resistencia de Tos microorganismos, la resisten-
cia de las enzimas y el costo. lLa séguridad y la sanidad abarcan -
consideraciones que trascienden la ausencia de radioactividad peli
grosa y de patdgenos.

Las db6sis generalmente aplicadas se encuentran en el intervalo

de 1 082 a 1 000 D00 de rads.
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Efecto del procesamiento sobre el valor nutricional de los alimentos

Cada operacidn gue se realice para lograr la conservacién de -
los alimentos, Tleva consigo una inevitable pérdida de ciertos nu-
trientes, al mismo tiempo que se afectan sabor, textura y aparien-
cia del producto.

Los factores mencionados se degradan en mayor o menor intensi-
dad dependiendo de 1a severidad del'tratamiento, y & su susceptibi

lidad a los efectos de:

Temperatura

- pH

- Luz

- Enzimas

- Concentracidon de oxigeno

- Presencia de elementos traza (Cu y Fe principalmente)
- Composicion del alimento

- Combinacion de los factores anteriores

La susceptibilidad de las vitaminas a algunos de 1os factores-

mencionados anteriormente se muestra en el Cuadro XII.



CUADRO XI1I

Efecto de diferentes factores en la estabilidad
de componentes nutricionales

Componente Efecto del pH 0, Luz Calor Mdxima pérdida
7 7 7 por coccion{%)
Vitamina A E I E I I I 40
Vitamina C I E I I I I 109
Biotina E E E E E I 60
Carotenos E I E I I I 30
Colina E E E I E E 5
Cobalamina E E E I I E 10
Vitamina D E E I I I I 40
Acido falico I I E I I I 100
Inositol E E E E E I g5
Vitamina K E I I E I E 5
Hiacina E E E E E E 75
Acido pantoténico E I I E E I 50
Acido p-aminobenz®ico E E E I E E 5
Piridoxina E E E E I I 40
Rivoflavina E E I E I I 75
Tiamina I E I I E I 80
Tocoferol E E E I H I 55

— e —a A e e S TR e — ——— - s - — it i B e St t—— &
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Fuente : Harris y Karoas 1975. f= Estable
s
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Una vez que el alimento ha sido procesado, pasa algin tiempo en
almacenamiento hasta que 1lega al consumidor. Resulta por tanto evi
dente gue un adecuado sistema de empague es b&sico para un proceso-
de conservacidn, as7 como de un adecuado control de las condiciones
de almacenamiento.

Como puede observarse en el Cuadro XII, la Vitamina C es uno de
los componentes mas inestables; ya que las frutas son fuente de es-
ta vitamina, un buen indice de Tas condiciones de manejo y almacena

miento 1o constituye el contenido de acido ascdrbico.
Dentro de los tratamientos de conservacidn ya mencionados, 1os-
térmicos son los mds importantes; se hace necesario por tanto cono-

cer, en primera instancia 1os mecanismos de transferencia de calor.

Mecanismos de Transferencia de Calor

La transferencia de calor involucra un mecanismo molecular en--
el cual, la energia cinética de una molécula aumenta al absorber e-
nergia calorifica, 1levandose a cabo la transferencia cuando Tas mo
1éculas de mayor energia cinética y por tanto movimiento rapido cho
can con las de menor energia cinética y lento movimiento, con 1o --
cual las primeras pierden energia cinética y las sequndas la adquie
ren.

Son tres los mecanismos basicos para la transferencia de calor:

a) Conduccidn, b) Conveccidn y ¢) Radiacién.
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a) Conduccidn

Ocurre cuando la energia calorifica de una molécula o &tomo es
transferida a una moiécuia o dtomo adyacente sin provocar un cam--
bio considerable en su posicidn relativa, por 10 que se presenta -
principalmente en productos sdlidos.

La Tey basica que gobierna la transferencia de calor por con--
duccion es la ley de Fourier. Esta ley establece que Ta velocidad-
de transferencia de calor a través de un material uniforme, es di-
rectamente proporcional al area de transferencia y al gradiente de

temperaturas del material, e inversamente proporcional al espesor-

del mismo; siendo representada por la ecuacidn:

dQ/dt = -k A dT/dL (1)
en donde:
dQ/dt = velocidad de transferencia.

k = constante de proporcionalidad, es la conductividad
térmica; propiedad fisica de cada material que de-
pende de la temperatura.

dT/dL = gradiente de temperaturas por unidad de espesor.
A = superficie de transferencia.

A comparacién de la transferencia de calor por conveccidn, Ta -

conduccion resulta mucho mas lenta.
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b} Conveccién

En el calentamiento por conveccibn, las moléculas estdn libres-
para moverse; esto da por resultado una mezcla de porciones calien=
tes y frias en el mismo material. Este hecho limita la conveccidn a
sistemas fluidos ya sea liquidos o gase0sos.

La conveccidn puede ser libre o forzada: en la conveccidn libre
el movimiento de Tos fluidos es el resultado del establecimiento de
gradientes de densidad; en la forzada el movimiento de Tos fluidos-
se debe a la aplicacion de movimiento por una fuente externa (bomba
agitador, ventilador). Resulta evidente que en la conveccidon forza-
da la transferencia de calor es mayor.

La expresi6n para la transferencia de calor por conveccidn es -
1a correspondiente a la ley de enfriamiento de Newton, la cual se -
establece como:

dg/dt = h A AT (2)
en donde:

dQ/dt = velocidad de transferencia.

h = constante de proporcionalidad, es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccidn; depende de -
las propiedades del fluido, de 1a naturaleza de la-
superficie y de la velocidad de flujo a través de -
1a superiicie de transferencia.

A = superficie de transferencia.

AT = gradiente de temperaturas
En la mayoria de los tratamientos térmicos aplicados a los ali-

mentos; la aplicacidon de calor es indirecta; esto es, el calenta---
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miento ocurre de un fluido caliente (medio de calentamiento) hacia-
1a pared de intercambio, y hacia un fiuido fric {alimento}. Para ca
da uno de los pasos sefialados existe un coeficiente de transferen--
cia de calor. Es posible simplificar estos coeficientes en uno solo
ademds como el gradiente de temperaturas no es constante AT es una-
media logaritmica, transformandose la ecuacibn en:

dQ/dt = U A 4Ty, (3)

siendo U el coeficiente total de transferencia de calor.

c) Radiaciodn

Difiere de la conduccidn y de la conveccifn en que no requie-
re de un medio para transportar el calor de Tla fuente de calenta---
miento al medio que 1o recibe.

Las radiaciones electromagnéticas utilizadas como fuente de e
nergia viajan a la velocidad de l1a Tuz, encontréndose caracteriza--

das por una longitud de onda y una frecuencia dada expresandose en-

la forma de:
c=7af (4)
en donde:
¢ = velocidad de la luz.
A = longitud de onda.
f = frecuencia.

La Tongitud de onda que corresponde a la regién infrarroja del

espectro (0.8-400 nm) tiene la peculiaridad de que sus radiaciones-
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son rapidamente absorbidas y convertidas en energia calorffica; de-
bido a su bajo poder de penetracidon, se emplean preferentemente pa-
ra calentamiento superficial.
La ecuacidn de Stefan-Boltzman explica la transferencia de ca
lor por radiacidn bajo la forma de:
g=Ac§ (T] - T3 (5)
en donde;
g = energia radiada.
A = area superficial.

€ = emisividad (relacion de la energia emitida por un cuer-
po sobre la emisidn de un cuerpo ideal -cuerpo negro- a
una misma temperatura).

d = absortividad (fraccidn de energia absorbida por un cuer
po en comparacidn con la energia absorbida por el cuer-
po negroj.

Tl y T2 = temperaturas absolutas de los alrededores.
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Mecanismo de inactivacidén microbiana por calor

»

En alimentos,; los mecanismos de fransferencia son en una geng
ralidad aplicados, dado gue las formas vegetativas de las células -
bacterianas se inactivan a temperaturas ligeramente arriba de su --
maxima temperatura de crecimiento; 1as esporas en cambio, Sobrevi--
ven a temperaturas mucho mas elevadas.

Esta diferencia en la termorresistencia puede deberse a que -
las esporas y las células vegetativas presentan diferente composi--
cion protéica, y la principal accidn del calor es la desnaturaliza-
cion de proteinas.

E1 calor humedo resulta mds efectivo para la inactivacion de-
esporas que el calor seco; esta diferencia estd relacionada con el-
mecanismo de inactivacidn que se promueve en cada caso: la aplica---
cidn de calor humedo provoca desnaturalizacion protéica, mientras -
que el calor seco promueve reacciones de oxidacion, y estas requie-
ren de un mayor suministro de energia.

Los factores que influyen en la termorresistencia bacteriana-
son:

- Resistencia inherente: diferentes microorganismos exhiben diferen
tes termorresistencias, 10 mismo que diferentes cepas de una mis-
ma especie.

- Influencias ambientales durante el crecimiento y formacion de es-
poras: se incluyen en este punto factores tales como temperatura,

ambiente id6nico, presencia de 17pidos y fase de crecimiento.
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- Influencias ambientales activas durante el tiempo de calentamien
to: pH, ambiente idnico, actividad de agua, composicion del aii-

mento y del medic en que se encuentra.

Dentro de los fTactores mencionados, el pH del alimento es de-
gran importancia, ya que la termorresistencia de un microorganismo-
estd intimamente ligada con este.

Desde el punte de vista procésamiento térmico, ios alimentos-
se pueden clasificar en tres categorias dependiendo de su pH:

1.- Alimentos de acidez baja y media (pH mayor de 4.5).
2.- Alimentos dcidos {pH comprendido entre 4.0 y 4.5).

3.~ Alimentos de alta acidez (pH menor de 4.0}.

Cinética de inactivacion microbiana

Es bien conocido que la reduccibn en el nimero de células via
bles sometidas a la accidn del calor sigue una relacion exponencial
con respecto al tiempe de exposicion a la temperatura letal.

Este comportamiento puede explicarse segiin Rahn, al conside--
rar que Ta pérdida de la capacidad reproductora de las bacterias se
debe a una reaccion unimolecular o bimolecular de primer orden en -
algun componente de 1z célula bacteriana, que bien podria ser la --
desnaturalizacion de un gene esencial para la reproduccidon. E1 tama
fio de un gene es tan peguefio que puede considerarse constituido por

una 0 dos moléculas; y 1 hecho de que cada c&lula microbiana con--
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tenga dos moléculas de DNA soporta ssta teoria.{Stumbo 1973).

Por tanto la inactivacipon microbiana puede describirse mate-
maticamente de la misma manera que una reaccidn quimica unimolecu--
lar o bimolecular de pseudo primer orden.

En una reaccion unimolecular solo una sustancia reacciona y -
su velocidad de descomposicidon es directamente proporcional a su --
concentracidn. En una reaccion bimolecular de primer orden la con--
centracidn de uno de los reactanteé es tan grande, que la variacion
en su concentracion es despreciable y la velocidad de descomposi---
cion del segundo reactante es directamente proporcional a su concen
tracion.

Expresando lo anterior matemdticamente, esto es:

- d¢/dt =k C 0 -dC/C = k dt (6)
en donde:
C = concentracidon del reactante que se descompone.
k = factor de proporcionalidad.
- dC/dt = velocidad a la cual la concentracion decrece.

Integrando 1a ecuacion 6 entre los limites de Co para t = Q0 y

C para t = t se tiene:
2 (t
-1 dc/C = k . dt
S .0

&)

-InCo-(-InC) =kt

k = 2.303/t log Co/C 6 & = 2.303/k log Co/C (7)
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en donde:
Co = concentracidn inicial del reactante; puede sustituirse
por a namero inicial de c&lulas viables.
C = concentracion al final del tiempo t de reaccidn; puede

sustituirse por b nimero de células sobrevivientes des
pués de un tiempo t de calentamiento.

La ecuacion 7 se transforma en:

t = 2.303/k log-a/b (8)

La expresion grafica de 1a ecuacidon 8 es la curva de sobrevi-
vientes, la cual se muestra en la figura 1.

Cuando b = a/10; t = 2.303/k, que es el tiempo requerido para
Tograr una reduccion del 90% en Tas células viables, y es también -
el tiempo reguerido para que 1a curva de sbbrevivientes atraviese -
un ciclo Togaritmico. Este tiempo es el tiempo de reduccion decimal
y se representa con la letra D :

t =D log a/b (9)

De manera similar, el tiempo necesario para lograr una reduc-
cion de microorganismos hasta un valor determinado a consecuencia -

de un tratamiento a una temperatura constante se designa como FT:

Fr =D log a/b (10)

La ecuacidon 10 se conoce como ley de supervivencia o primera-
iey de la destruccion térmica de 1os microorganismos.
Debidc al caracter exponencial de esta ley, tedricamente no -

puede llegarse a cero en el ndmero de microorganismos sobrevivientes.
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En consecuencia, se escoge como namero final de microorganismos vi-
vos aquel gue represente una posibilidad de sobrevivencia tan baja-
gue no implique riesgos ni para e} consumidoer ni para €i producto;-
esto equivale a decir que el nimero inicial de microorganismos debe

de reducirse en un factor 10" tal que, a/b =n :

Fp=nbD (11)
Este factor n de reduccién para cualquier microorganismo se -

establece tomando en consideracién una serie de cuestiones tales co

mo patogenicidad y termorresistencia del microorganismo, caracteris

ticas del producto y niveles de contaminacidén normales en los ali--

mentos.

Ahora, regresando a la curva de sobrevivientes (figura 1) se-

puede establecer una relacidn entre D y k (Stumbo 1973):

a
-logb-1loga _ _Joga/sb _ logas/i0 _ _ 1
D D D D

y, como la pendiente de 1a curva es -k/2.303. se tiene aque;

- k/2.303 = - 1/D B = 2.303/k (12)

La relacidn que guarda con la temperatura la inactivacidn de-
1os microorganismos, es 10 que se conoce como segunda ley de la su-
pervivencia o destruccidn térmica de 10s microorganismos; esta ley-
puede explicarse desde dos puntos de vista:

- La teoria de Arrhenius

- Las Curvas de degradacidn térmica
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Teoria de Arrhenius

Si se considera la destruccion térmica de los microorganismos
de manera anaioga a 1as reacciones quimicas, 1as constantes cinéti-
cas relacionadas con la temperatura son semejantes y se puede apli-

car la ecuacién de Arrhenius:

Kk = A o EQ/RT (13)
en donde: '
k = constante de velocidad especifica de reaccidn.
A = constante de proporcionalidad; factor de frecuencia.
Ea = energia de activacion de Arrhenius.
T = temperatura absoluta..

Tomando logaritmos en ambos lados de la ecuacidn 13 se tiene:
In k = In A - Ea/RT {14)

Una grafica de In k vs 1/T (figura 2) es una linea recta con
pendiente igual a -Ea/R.
Para evaluar el factor de frecuencia A se tiene una constante
kl para Tl’ por 1o que:
In A=1n k1 + Ea/RT1 {15)

Al sustituir el valor encontrado en la ecuacidon 15 para el --
factor de frecuencia en la ecuacidn de Arrhenius (13) se 1lega a la

siguiente expresion:

Tog k/log k1 - Ea/2.303R (1/T - 1/T1)

]

log k/log k - Ea/2.303R (T,- T/ T,T) (16)
1 1 1
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FIGURA 2

CURVA PARA DETERMINAR LA ENERGIA
DE ACTIVACION DE ARRHENIUS
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Curvas de Degradacion Térmica

E1 métode de las curvas de degradacion térmica o curvas TDT -
fug introducidoe por Bigelow, quién observd que al graficar el tiem-
po de destruccidn térmica (tiempo minimo requerido para llegar a un
total de destruccidn de microorganismos) contra la temperatura en -
grados Farenheit resultaba una Jinea recta (figura 3).

La ecuacifn que describe esta 17nea recta es;

log TDTfTDTl =-1/z (T - Tl) = Tl -T/z (17)

E1 término z empleado en los cdiculos de proceso térmico es i
gual numéricamente al nimero de grados Farenheit requeridos para -
que 1a curva de destruccion térmica atraviese un ciclo logaritmico-
(figura 3).

-1/z se emplea para caracterizar la dependencia de la veloci-
dad de reaccidén con la temperatura.

Para entender el valor de z se tiene el siguiente ejemplo: un
pequefic valor de z, por ejemplo 10°F indica que el tiempo de destruc
cidn crece en un factor de 10 para un iacremento de 10°F en la tem-
peratura; mientras que un valor de z mayor, por ejemplio 50°F, indi-
ca que la temperatura puede incrementarse 50°F para reducir ei tiem
po de destruccian en un factor de 10. Por tanto Tas reacciones que-
tienen un valor de z pequeno son altamente dependientes de la tempe
ratura a comparacidn de Tas que tienen un valor de z mayor; gque son

mencs influenciadas por la temperatura.
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Relacidn entre Energia de Activacidon de Arrhenius y z

Ya que TDT, D ¥y FT describen los tiempos necesarios para lo-
grar inactivacidn de microorganismos a diferentes niveles; la ecua
cion de 1a curva de destruccidn térmica {17) puede expresarse como:

Tog FT/ FTl =T

1° T /z
0 bien;

log D/ D=7, - T /z (18)

Becordando que D y k se relacionan {D = 2.303/k), se puede --

1legar a 1a siguiente expresidn:

log kik; =T, - T/z = - 1/z (T —Tl) (19)

De acuerdo con la ecuacidn 19, el log de k es directamente --
proporcional a la temperatura.

Pero con la ecuacidn de Arrhenius se habia 1legado a que:

log k/ky = - Ea/2.303R (/7 - 1/T1)

en donde la dependencia de k con la temperatura es inversa. Estas -
expresiones resultan contradictorias; sin embargo, se sabe que para
pequefios cambios en ia temperatura T es proporcional a 1/T; por tan
to se puede 1legar a una expresion que relacione Ea y z:

- a/2.303R (T, - T/T,T) =T - T;/z (9/5) = - (T,- T/z) (9/5)

Ea = 2.303 R T T,/z (9/5} (20)

Los valores D y z son Tos mas empleados en la indistria proce

-

sadora de alimentos; aunque Ea y k son mas precisos.
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Cuando en vez de microorganismos se alude a la cinética de i
nactivacion de enzimas 0 a la degradacidén de un factor nutricional
o sensorial, el comportamiento es el mismo, vy por tanto las consi-

deraciones hasta aqui expuestas son las mismas.

Importancia de los parametros cinéticos

Como ya se habia mencionado, Ja finalidad de un tratamiento -
térmico es 1a reduccidn de materiales bioldgicamente activos (enzi-
mas y microoorganismos), aunque inevitablemente y de manera simultd
nea se tiene degradacidn de componentes nutricionales y sensoriales.
En los Gltimos anos se ha dado mucha importancia a la retencidon de-
estos componentes en los alimentos durante su procesamiento.

Los parametros cinéticos son la base de disefio de un proceso-
térmico, ya que describen el efecto del tiempo y la temperatura so-
bre todos los constituyentes del alimento (microoorganismos, enzi--
mas, componentes nutricionales y sensoriales).

Su conocimiento es muy importante por que son las herramientas
con que se cuenta para poder optimizar un proceso con el fin de re-
tener al maximo nutrientes y factores sensoriales; ademds sirven pa
ra disefiar nuevos procesos y para predecir la vida (til que tendra-
un producto durante su almacenamiento. (Teixeira et al 1969, Wannin

ger 1972, Lund 1973, Singh y Heldman 197G, Lee et al 1977).
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En el Cuadro XIII se comparan los valores de z, Ea y D para -
diferentes componentes de los alimentos asociados con el procesamien

to térmico.

CUADRO XIII

Termorresistencia de varios componentes
de Tos alimentos asociados con el
procesamiento térmico

Componente z (°F) Ea (Kcal/mol) DlZIOC {min)
Vitaminas 45-55 20-30 | 100-1 000
Color, textura,

sabor 45-80 | 10-30 5- 500
Enzimas 12-100 12-100 1- 10
Célultas vegetativas 8-12 100-120 0.002- 0.02
Esporas 12-22 53-83 0.1 - 5

Fuente: Lund 1980.

Un examen cuidadoso del Cuadro XIII, nos puede explicar el --
porque es posible optimizar un proceso térmico con la finalidad de-
retener factores nutricionales.

Cada una de las reacciones de degradacion que se llevan a ca-

ho durante el tratamiento térmico tienen sus valores especificos de

energia de activacion, este valor indica que tanto, la velocidad de
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reaccidn es dependiente de la temperatura. Las esporas y células -

vegetativas, tienen altos valores de Ea; esto quiere decir, en otras

od iy

palabras que un ligero incremento en Ia temperatura provocard un au
mento considerable en 1a velocidad de inactivacion microbiana; por-
otro lado, las vitaminas y factores sensoriales tienen valores de -
Ea mas pequefios To que significa una mayor resistencia a la degrada
cidn térmica, es decir, que al aumentar la temperatura, la velocidad
de reaccidn no se vé tan afectada.

Conjuntando estas observaciones: durante un tratamiento tér-
mico se puede incrementar la temperatura de proceso para lograr u-
na mas rapida inactivacidn de microorganismos reduciéndose por tan-
to el tiempo de proceso y lograndose una mayor retencidén de compo--
nentes nutricionales y sensoriales.

En el caso de las enzimas se observa un intervalo muy amplio-
en los valores de Ea, esto se debe a que existen enzimas termorre--
sistentes.

A continyacion se discutirdn las posibilidades de optimiza---
cibn para los tratamientos térmicos mas comunes aplicados a los ali

mentos,

Escaldado

Para evaluar la efectividad del escaldado, se emplea como cri
terio la actividad enzimdtica.

Es dificil predecir un tratamiente térmico optimo, ya gque los
valores de Ea para enzimas termorresistentes, componentes nutricio-

nales y sensoriales son aproxXimadamente 10s mismos; tomando en <on
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sideracion lo anterior, el escaldado a altas temperaturas por perio
dos cortos de tiempo no tendrd ninguna ventaja sobre el escaldado a
bajas temperaturas por perfbdos prolongados de tiempo.

En el escaldado, la degradacidn térmica de componentes nutri-
cionales y sensoriales no serd el mecanismo primario de pérdida. --
Por ejemplo el escaldado con agua a temperatura de ebullicidn puede
resultar en una considerable pérdida de nutrientes debido a su solu
bilizacion; pérdidas de magnitud sihi]ar debidas a reacciones de o-
xidacibn se tienen en el escaldado con vapor.

Si se consideran estos Gl1timos factores; un tratamiento de al
ta temperatura-corto tiempo, es el que resultard en una mayor reten
cion de nutrientes, debido a que el tiempo de exposicidon y no la -
temperatura es el factor mds importante (Lund 1975).

Pasteurizacion

La inactivacion de células vegetativas de bacterias, hongos y
Tevaduras, es el criterio para determinar si la pasteurizacion ha -
sido o0 no adecuada,

Ya que existe diferencia en los valores de Ea, siendo mayor -
para las células vegetativas, la dependencia de la inactivacién mi-
crobiana con la temperatura es mucho mayor que la que tiene la de--
gradacion de nutrientes; los tratamientos de alta temperatura-cor-
to tiempo son los que resuitan en una mayor retencidon de nutrientes.

Al incrementar la temperatura de proceso se tendrd un efecto-
drastico sobre la velocidad de inactivacion de células vegetativas-

y esporas, mientras que ese mismo incremento no afectara de manera-



considerable la velocidad de degradacidn de Tactores nutricionales

y sensoriales.

Esterilizacion

Para optimizar esta operacién con vias a retener nutrientes,-
las consideraciones no son tan sencillas como en el caso de la pas-
teurizacidn y el escaldado.

A1 comparar los valores de Ea, para destruccion de células ve
getativas, esporas y factores nutricionales {Cuadro XIII) se obser-
va una gran diferencia entre ellos; 10 que sugiere una gran oportu-
nidad de optimizacion, no obstante, no solo estos factores se toman
en consideracion.

La manera en que se calienta un producto, se vuelve un factor
importante. Para los que se calientan por conveccidn, los tratamien
tos de alta temperatura-corto tiempo, resultan en una mixima reten-
cion de nutrientes, esto puede concluirse de 1a observacion del Cua
dro XIII. Mo obstante, conforme aumenta la temperatura y el tiempo-
de proceso se acorta existe un punto en el cual se inactivan las es
poras microbianas pero no sucede Tos mismo con las enzimas termorre
sistentes. A una temperatura baja de proceso, la velocidad de degra
dacion de estas (1timas es mayor gque para las esporas, pero conforme
aumenta la temperatura, 1a velocidad de destruccion de &stos se in-
crementa mas rdpidamente gque T1a de las enzimas. Existe por tanto --
una temperatura elevada a la cual 1as velocidades de degradacidn en
zimatica y de esporas se igualan; por arriba de esta temperatura, -

el proceso deberda basarse en la destruccion de las enzimas, de no -
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ser asi, el alimento se deteriorarid debido a Ta actividad enzimati-
ca residual. La temperatura a la cual se igualan ambas velocidades-
de degradacidn se encuentra entre los 132°C y 143°C.

Para productos que se procesan a temperaturas por arriba de -
Tas mencionadas es dificil calcular con exactitutd las condiciones-
gue resulten en una efectiva inactivacion de esporas y enzimas ter-
morresistentes y a la vez en un dafio minimo a Tos componentes nutri
cionales y sensoriales. )

Para productos que se calientan por conveccidn es importante-
suponer que todas las piezas que se encuentran rodeas por un medio-
(salmuera, jarabe, etc) reciben el mismo tratamiento letal que &ste;
esto es solamente valido cuando las piezas de alimento antes de pro
cesarse tienen su interior estéril y ademas poseen una superficie y
coeficiente de transferencia de calor elevados.

Esto no es un caso general, ya que existen algunos alimentos-
que en su interior tienen puntos que no se pueden considerar libres
de microorganismos (como por ejemplo bolas de carne en una salmuera)
y que ademas tienen una superficie y coeficientes de transferencia-
de calor pequefios; esto significa que la temperatura de la superfi-
cie del alimento es significativamente menor que la temperatura del
medio. Bajo estas condiciones y cuando la mayoria de 1os nutrientes
se encuentran localizados en el interior del alimento; el problema-
de disefiar un tratamiento térmico para optimizar la retencion de nu
trientes, es basicamente el mismo que para productos que se calien-

tan por conduccion.
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En los alimentos que se calientan por conduccidon, cada elemen
to de volimen recibe diferente tratamiento térmico, basdndose el --
proceso en el tratamiento que recibe el punto de mds bajo calenta--
miento o punto frio. Cuando termina el calentamiento y empieza el -
enfriamiento, el punto frio sigue incrementando su temperatura, por
1o que la letalidad total del proceso es el efecto integrado del --
tratamiento recibido en cada elemento de volidmen,

Se han disefiado modelos mateméticos para evaluar la letalidad
de tratamientos térmicos en este tipo de alimentos; estos mismos mo
delos se han utilizado para optimizar la retencidn de nutrientes en
estos mismos.,

Ejemplificando: En Ta figura 4 se muestran varios tratamien-
tos con diferentes relaciones tiempo-temperatura, pero que propor--
cionan el mismo nivel de inactivacidon microbiana y retencidn de com
ponentes nutricionales con diferentes valores de z y por tanto de -
Ea.

£n esta misma figura puede observarse que la retencidon de nu-
trientes con un valor de z grande se vé favorecido por un tratamien
to a baja temperatura y tiempo prolongado, mientras que la reten---
cidén de un nutriente con valor de z un poco mds bajo se vé favoreci
do por un tratamiento de alta temperatura-corto tiempo.

La curva de z = 45°F y D = 188 min representa la destruccidn-
de tiamina en un producto en el cual el tratamiento 6ptimo se tiene
a 248°F durante 90 minutos; resulta significativo que conforme aumen

ta la temperatura de proceso, 1a retencidn de tiamina decrece rapi-
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damente.

Como puede visualizarse, el determinar un tratamiento t&rmico
con el cual se logre retener al midximo 10s nutrientes en alimentos-
que s& calientan por conduccidn no es sencillo, se requiere de com-

plicados modelos matematicos.

En el siguiente capitulo se da a conocer la metodologia del -
presente estudio la cual se basa endlas generalidades descritas has
ta aqui, y en la cual se ponen en juego las variables y los paréame-
tros necesarios para el conocimiento del comportamiento del sistema

biolégico contemplado durante su transformacion y almacenamiento.
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HETODOLOGIA

La materia prima empleada en el presente estudio fueron guaya
bas criollas recolectadas en el Municipio de Calvillo, Aguascalien-
tes. Se realizaron dos cosechas; una en el mes de Septiembre y otra

en el mes de Noviembre.

Las guayabas se recolectaron en estado sazdn porque, como se-
menciond anteriormente, en este estado el fruto esta firme y resis-

te mejor el transporte y almacenamiento.

Atendiendo a lo recomendado en la bibliografia, y dado gque no
fué posible procesar enseguida de su recoleccidn, la fruta se mantu
vOo en una camara de refrigeracién a una temperatura de 5 + 2°C y una
humedad relativa del 20%. La guayaba se procesd en lTos cuatro dias-

que siguieron a su recoleccidn.

Desde 1978 se viene realizando en el Departamento de Fisiolo-
gia de Precosecha de 1a Comisidn Nacional de Fruticultura un estudio
que pretende la seleccidn de tipos criollos de guayaba, para la rea
lizacibn de este estudio se recolecté fruta de diferentes drboles -
que ya habian sido analizados, y se trabajd separadamente en forma-
de lotes, para poder asi apreciar si existian diferencias entre e--

1ios.
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Andlisis de materia prima

Con &1 fin de caracterizar a Ta materia prima se efectuaron -
los siguientes analisis.
- Tamafio del frute (longitud y diametro)
- Peso del fruto
- Peso del casco
- Peso de las semillas
- % de Acidez total titulable
- pH
- % de S0lidos solubles
- % de Aziicares reductores directos
- % de Azlcares reductores totales

- Contenido de acido ascbrbico

% de Acidez total titulable (%ATT)

Se determind de acuerdo con el método recomendado por el AOAC.
Se titula una muestra de 1a pulpa diluida con agua destilada, con u
na solucidn valorada de NaOH 0.1 N hasta 1legar a un pH de 8.3 que-
es en donde se alcanza la neutralizacidn de todos los carboxilos 13
bres del acido citrico, principal componente de la acidez de la gua
yaba. Se empled fenolftaleina como indicador ya gue tiene un pH de-

vire entre un pH de 8.0 y 8.3.
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CH, - COOH CH, - COONa
[ 2 i 2
HO - C -~ COOH + 3 NaOH @ =-----emomeeme 2 HO - € - COONa
] |
dcido citrico citrato trisddico

E1 % de acidez total titulable se reportd como % de acido ci

trico.

PH

El pH se determin® directamente en una muestra de pulpa con -
un potencidmetro Crening modelo 7.calibrando con una solucidn amor-

tiguadora de pH 4.0.

% de S61idos solubles (%SS)

Para determinar el contenido de sdlidos solubles en 1a pulpa-
de guayaba se realizdo una medicidn directa en un refractometro Zeiss

Opton, reportdndose como °BX.

% de Azlcares reductores directos {%RD)

La determinacion de azicares reductores directos se realizd -

de acuerdo con el método volumétrico AOAC Lane-Eynon. Esta determi-
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nacidn se basa en la reduccidn de cobre de la solucidn de Fehling-
por el aziicar reductor a dcido cuproso insoluble. E1 contenido de-
azicares reductores se calcula determinando el volidmen de solucidn
de aziicar de concentracidon desconocida requerido para reducir com-

pletamente un voldmen conocido de solucion de Fehling.

% de Aziicares reductores totales (%RT)

Esta determinacion se realizd de igqual manera que el % de a-

z{icares reductores directos, previa inversion de la muestra.

Contenido de dcido ascorbico {(AA)

Para determinar el contenido de dcido ascOrbico se empled el
método béasico de extracci?a con xileno medificacién Robinson y Sotz.
Este es un método colorimétrico Gtil para el analisis de un material
fresco ¢ almacenado en el cual se tienen sustancias que interfieren
en la determinacidn. E1 &cido ascérbico se extrae con una solucidn-

y se le afiade un amortiguador de fosfatos de pH 4.0 -

de HPO3 al 3% 3
que mantiene la acidez adecuada para que se lleve a cabo la reac---
cidon, evitando al mismo tiempo Ta oxidacidn del mismo a acido dehi-
droascérbico. Una vez extraido el dcido ascOrbico se agrega -un exce
so del reactivo 2,6 diclorofenol indofenol; después de efectuada la

reaccién se extrae el exceso de este reactivo con xileno y se deter
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mina colorimétricamente a 520 nm contra un blanco de xileno puro. -

La concentragidn de la muestra problema se obtiene por interpola--

cion en una curva estandar previamente efectuada.

0=¢
i
HO -~ C Cl- -C1
I
HO = C
i
Y- C—d
]
MO - C - H
OH

2,6 diclorofenol
indofenol {forma
oxidada rosa)

dcido L-ascor
bico.

0= ? .
0=¢ cl ~C1
0
0=¢C
| NH
H - C=—
|
HO - C - H
CH,~OH OH
acido L-dehidro 2,6 dicloro
ascorbico fenol indo-
fenol (for-

ma reducida
incolora)

Evolucion de lascaracteristicas quimicas durante el almacenamiento

Para observar Ta evolucidn de las caracteristicas quimicas du

rante el almacenamiento de Ta fruta, bajo condiciones de refrigera-

cidn {5 + 2°C, con una humedad relativa del 90%) se realizaron los-

andlisis quimicos ya mencionados

cada tercer dia a 1o largo de dos

semanas bajo Tas condiciones estabiecidas para tal efecto.



Obtencidon de la pulpa

La extraccidon de 1a pulpa se realizd de acuerdo con el si---
guiente diagrama:

Seleccion

J

Lavado

l

Despunte
Rebgnado

DespJ]padc

Ref%hadc

l

Pulpa

Seleccion

La seleccidn se realizb para eliminar fruta dafiada, contami-
nada, muy sobremadura o muy verde, y asi tener uniformidad en cuan

to a la madurez de 1a fruta.

Lavado

Es importante ya que la guayaba se pracesa con cascaraj para
el lavado se empled una solucidn de hipoclorito de sodio para te--
ner una concentracion de C12 de 50 ppm. Enseguida se enjuagd la --

fruta para eliminar cualquier residuo de cloro y tierra que pudiera
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quedar adherido; para esta operacidn se emplearon recipientes de -

plastico.

Despunte

Las puntas se eliminan para que no vayan a impartir un color
extrafio a la pulpa, para esta operacidon se emplearon cuchillos de-

acero inoxidable.

Rebanado

Se realizd manuaimente también con cuchillos de acero finoxi-
dable; Tas guayabas se cortaron en cuatro partes para facilitar su

alimentacidn a la despulpadora.

Despulpado

Para esta operacion se utilizd una despulpadora Chysholm-Ryder
provista con una malla de 1.57 mm de orificioc.

Se realizaron dos pasos por la despulpadora, ya que se obser
ve que una sola vez no era suficiente para separar eficientemente-

pulpa y semilias.

Refinado
Para reducir el tamafio de las células pétreas y mejorar la -

consistencia de la pulpa. ésta se pasd a través de un molino coloi

dal.
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Analisis de la pulpa

g4

Se realizaron los siguientes andlisis en puipa refinada:
- pH
- % de Acidez total titulable
- % de Sdlidos solubles
- % de Azilicares reductores directos
- 4 de Aziicares reductores totales
- Contenido de acido ascdrbico
Las determinaciones anteriores son las recomendadas por el -
AOAC, y tas técnicas individuales ya se explicaron en el andlisis-

de fruta fresca.

Tratamientos de conservacion

Una vez que se obtuvo la pulpa refinada se sometid a los si-

guientes tratamientos de conservacion:

Congelacidn

Sulfitacion

Pasteurizacion

Esterilizacion

Concentracion
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Congelacidn

Para efectuar 1a congelacidn se enmplearon dos tipos de pulpa;
- Pulpa obtenida de guayabas sin ningin tratamiento previo
- Pulpa obtenida de guayabas escaldadas previamente en agua a 92°C

durante 5 minutos.

La pulpa se almacend sin adicionar ningin aditivo quimico en
bolsas de polietileno y recipientes de plastico con una capacidad-
de 10 kg en una cémara de conge1ac16n a una temperatura entre -10°C
y ~20°C.

Mensualmente y a 1o largo de un periddo de seis meses se efec

tuaron los andlisis quimicos mencionados para la pulpa.

Sulfitacion

De acuerdo con la bibliografia consultada se seleccionaron -
dos concentraciones de 502: 1 500 y 2 000 ppm, que se adicionaron-
en forma de metabisulfito de sodio.

La pulpa sulfitada se almacend en recipientes de plastico de
5 kg de capacidad en una camara de refrigeracidn a una temperatura
de 5 + 2°C.

Los analisis quimicos correspondientes se realizaron a 1o --
targo de un periddo de seis meses, la determinacidn de dcido ascor
bico se efectud empleando la modificacidn con perdxido para produc
tos que han sido sulfitados.

Ademds se determind el contenido de SO2 en esta pulpa emplean

do el método de Ripper; éste método consiste en la valoracidn del
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502 con una solucion de I2 de normaiidad conocida y empleando almi

don como indicador. (Ranganna 1978).

Pasteurizacion

Debido a que no se pudo contar con un intercambiador de ca--
tor, la pasteurizacion de la pulpa de guayaba se efectud siguiendo
el procedimiento recomendado por Sénchez-Nieva (1958 y 1960) para-
la pasteurizacion por lotes. '

La pulpa se calentd en una paila con camisilla de vapor has-
ta alcanzar una temperatura de 92°C durante un minuto, enseguida -
se pasd la pulpa a bolsas de polietileno, se sellaron y colocaron-
en recipientes de plastico, llevdndose posteriormente a una cadmara
de congelacidn en donde permanecieron 5 horas; esto con el fin de-
lTograr un enfriamiento mas rapido.

La pulpa se dividid en dos partes; a una parte se le adicio-
n6é metabisulfito de sodio para tener una concentracién de 2 000 ppm
de SO2 y a la otra no se le adiciond ninglin conservador.

La pulpa adicicnada de conservador se mantuvo almacenada en-
una camara de refrigeracidn a una temperatura de 5 + 2°C.

La pulpa que no se adiciond de conservador se subdividio tam
bién en dos partes: la primera se mantuvo almacenada a temperatura
de refrigeracidon (5 + 2°C) y la segunda parte se mantuvo almacena-

da en una camara de congelacidn a una temperatura que oscilaba en-

tre -10°C y -20°C.
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A 10 largo de un periddo de seis meses se realizaron los ang

1isis gquimicos correspondientes.

Pasteurizacion:
(92°C-1minuto)

Sulfitacidn Almacenamiento Almacenamiento
2 000ppm 502 en refrigeracion en congelacion
almacenamiento (5 + 2°C) (-10°C, -2G°C)
en refrigeracion

(5 + 2°C)

Esterilizacion

Para esterilizar la pulpa de guayaba se empled una retorta -
horizontal Stock-rotomdtic, provista de termopares y un registra--
dor de temperaturas. En 1a figura 5 se muestra un esquema descripti
vo de este equipo.

Se emplearon latas de 500 g de capacidad (303 X 406). La ba-
se para determinar el tiempo de proceso fué el Clostridium pasteria
num; se eligid este microorganismo por ser uno de los mds termorre
sistentes que pueden desarrollarse al pH que tiene la pulpa de gua
yaba.

Este microorganismo esta caracterizado por: z = 16; D212 = 0,5

a0lyF = 1.3 a 1.0.

200
E1 tiempo de proceso se determind por el método de Ball el -

cual se resume a continuacion.



FIGURA &
EQUIPO UTILIZADO PARA LA ESTERILIZACION
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Con el historial térmico se elabora una curva semilogaritmica
de calentamiento (figura 6); la ecuacidn de Ball que describe la -
porcidn recta de esta curva es:

B = f, 1og i, 1,/9. (21)
en donde: '

B = tiempo de proceso en minutos, sin considerar el tiem-
po requerido para que la retorta alcance 1a temperatu
ra de proceso.

fh = tiempo en minutos requerido para que la porcidn recta
de la curva semilogaritmica de calentamiento atravie-
se un ciclo logaritmico.

Jop = Tactor de retardacion del calentamiento.

Jeh = Tr ™ Tpin 7 Tr = Tin (22)
Tr = temperatura de retorta.
Tp{h = temperatura pseudoinicial de calentamiento; es

la interseccidn con el eje vertical de la ex-
tension de la porcidn recta de la curva semi-
logaritmica de calentamiento.

Tih temperatura del alimento al tiempo cero de ca
Tentamiento.

Ih = diferencia en grados Farenheit entre la temperatura de
retorta y Ta temperatura inicial deil alimento, esto es:

(23)
por tanto:

= T ™ Thin (24)
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9 = diferencia en grados Farenheit entre la temperatura-
~ de retorta y la maxima temperatura alcanzada por el-
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tro geométrico del contenedor.

La relacion de g, con fh/U describe el calor letal conferido
durante el enfriamiento. U es el tiempo requerido a la temperatura
de retorta para lograr la misma inactivaci6n bacteriana que un pro
ceso térmico con un valor dado de F. {Stumbo 1973).

U=F F. (25)

Generalmente el valor de F se considera a una temperatura de
referencia de 250°F.

Stumbo y Longley (1965) desarrollaron unas tablas en las que
se relaciona fh/U : g, con el valor z.

Contando con los datos requeridos, se puede conocer el tiempo
de proceso necesario para lograr la esterilidad comercial del pro-
ducto.

En nuestro caso, una vez calculado el tiempo de proceso se a

plicd , y en las latas obtenidas se efectuaron los andlisis quimi-
cos correspondientes; después de haberse procesado, a 10os tres y a

los cinco meses de almacenamiento a temperatura ambiente (21 £ 4°C).

Concentracion

Para la concentracidn de la pulpa de guayaba se utilizd un e

vaporador Centri-therm modelo C7-1B-2 de Alfa Laval. E1 esquema des

-

criptivo de este equipo se muestra en 1a figura 7.



FIGURA 7

EQUIPO UTILIZADO PARA LA CONCENTRACION DE
PULPA DE GQUAYABA.
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Este aparato consta de una centrifuga cuyo tambor rotativo -
tiene la forma de un cono truncado de doble pared; por esta doble-
pared es introducido vapor como medio de calentamiento. La veloci-
dad de rotacidn del cono es del orden de 1 220 rpm.

E1 fluido a ser concentrado es bombeado por la bomba de ali-
mentacion al interior del cono, debido a 1a fuerza centrifuga, el-
fluido se esparce inmediatamente formando uma fina pelicula que a-
traviesa dicha superficie en escasaé seqgundos; durante este lapso,
se 1leva a cabo la evaporacion.

E1 producto concentrado es descargado mediante un tubo de --
descarga y bombeado al exterior. E1 vapor desprendido durante la e
vaporacién se enfria en un condensador y se bombea para desecharse.
En este equipo la evaporacidn se puede efectuar al vacTo.

A fin de conocer las condiciones de operacion del equipo se-
efectuaron varios ensayos preliminares. Para estos se utilizé pul-
pa despectinizada (Clerzyme-100, 1% con incubacidon de 2 horas a --
40°C) y pulpa sin despectinizar. En la bilbiografia se recomienda-
la despectinizacidon para disminuir 1a viscosidad de la pulpa.

En estos ensayos, se pudo medir el color de la pulpa, por lo
que los parametros de cromaticidad sirvieron también para la elec-
cion de las condiciones operatorias del equipo.

E1 contenido final de agua y sdlidos no es suficiente para -
mantener Ta estabilidad del producte, es necesario el afadir con--
seryvadores; en la bibliografia se menciona el sorbato de potasio a

una concentracion de 1 022 ppm.
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Andlisis estadistico del comportamiento del &cido ascOrbico durante

el almacenariento

Se considerd pertinente el efectuar analisis de varianza --
{ANOVA) a los datos de contenido de acido ascdrbico encontrados pa
ra cadauno de los diferentes tratamientos con respecto al tiempo -
de almacenamiento,

Para esto se empled el modelo_de bioques al azar, este mode-
1o se introdujo para disminuir la variabilidad que presentan los e
rrores en el modelo estadistico. mediante la identificacidn de ---
ciertos factores tales como los lotes que producen variacibn en --
las mediciocnss.

Los lireamientes para el desarrollo matemdtico de este mode-

1o son:
Yij =u+ T, Lj + Eij
i=1,2, «v. «iv...n
3= 1,2, veeieis..n
en donde:
Yi? = contenido de acido ascorbico al tiempo i -
del lote j. N
u = efecto de 1a media general
Ts = efecto del tiempo i-€simo
L. = efecto del lote j-&simo (es en donde entra

el concecto del blogqueo)



Eij =

error aleatorio que surge por el efecto --
conjunto de todos tos factores no controla
bles por el disefio y que causan heteroge--
neidad en 1as mediciones.

Estd asociado al contenido de &cido ascor-
bico al tiempo i-ésimo del lote j-ésimo.

kLa hipotesis propuesta es:

HO : TO =

Para probar dicha

hipOtesis se empled el siguiente cuadro de

ANOVA.
Fuente de Grados de Suma de cuadrados Cuadrado Fcalcula-
variacion Tibertad {sC) Medio da
(FV) (GL) (cM) (FC)
Entre meses
(T) T-1 vi.2 v, seT CHT
L LT GLT CME
Entre lotes
(L) L-1 i scL CHL
T LT GLL CME
Debido al -~
error (E) (T-1) (L-1) SCTA& - SCT + SCL SCE
GLE

Total ajusta
do por la me
dia (TA) (LT - 1)

Yi5T - v..°
LT
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E1 criterio de rechazo de la hipbtesis propuesta es:

e FiIm=)
(T-1, GLE)

Si no se rechaza ésta, es decir que el valor FC sea menor gue
el reportado en las tablas de distribucidén F se concluye que no --
existen diferencias significativas al nivel de significancia esta-
blecido, se puede decir que la variabilidad en el contenido de aci
do ascdrbico a 1o largo del almacenamiento es del mismo orden de -
magnitud que el de los errores; pueden haber diferencias pero es--
tas no son de tal orden de magnitud que pueden despreciarse desde-
un punto de vista practico.

Si se rechaza la hip6tesis propuesta, se concluye que existen
diTerencias significativas a 1o largo del tiempo de almacenamiento
al nivel de significancia dado.

Cuando se rechaza la hipbtesis, es conveniente aplicar a 1os
datos el método de comparaciones miltiples de Tukey, con el fin de
hallar en donde se encuentran estas diferencias.

ET método estad basado en Tas comparaciones entre pares de --
los valores promedio (?;) de cada lote a Tos diferentes tiempos de
almacenamiento, 1a hipdotesis a probar en este caso es que:

« § o= T
Ho : Yi i

Siendo el criterio de rechazo a seguir:

v, - DMsH = gl1™%) . [cHE
(T, GLE} [
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siendo:
DMSH = diferencia minima significativa honesta
Q:B-'K) = hi mamere  medardaad s
q = valor encontrado en tablas de rangos estudentizados -
{T, GLE)

para el método de Tukey.

Determinacidn de los parametros cinéticos

-

Los tratamientos descritos anteriormente comprendieron ia --
primera parte del presente estudio; la segunda parte comprendid la
determinacion de los pardmetros cinéticos que caracterizan ja de--
gradacion térmica del dcido ascorbico, color y consistencia en pul
pa de guayaba.

Existen dos alternativas a éeguir en la metodologia {Lenz y
Lund 1980), y son:

- Procedimiento del estado estable

- Procedimiento del estado inestable

Procedimiento del estado estable

En este procedimiento se emplean comunmente Tatas TDT {206 X
208) o tubos (7 mm de didmeiro por 18 cwm de longitud). Estos se ca
lientan rdpidamente a la temperatura de proceso y es facil de mane
jar el tiempo de permanencia. La degradacidn que ocurre durante los
periodos de retardacion del calentamiento y enfriamiento se regis-
tran por medio de controles.

Se le conoce como estado estable debido a que el producte den

tro de este tipo de recipientes mantiene una temperatura constante
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a lo largo del proceso. Con el empleo de este procedimiento el and
lisis de los datos se simplifica enormemente.

Para cada combinacion tiempo-temperatura se deben de procesar
un namero suficiente de recipientes para tener una muestra adecuada
para el andlisis, el cual se efectia después del procesamiento para
determinar la concentracidon del factor estudiado.

Estos datos y las condiciones de proceso pueden ser analiza-
dos directamente; de manera general una cinética de primer orden -
describe 1a degradacidn de la mayoria de los componentes de un aii

mento.

Procedimiento del estado inestable

En este procedimiento puede emplearse cualquier tipo de enva
se para el procesamiento; y con uno solo se provee de muestra sufi
ciente para el andlisis. La degradacién que ocurre en 10s periodos
de retardacion del calentamiento y enfriamiento es parte de los da
tos que se analizan.

Con el empleo de este procedimiento los cdlculos del modelo-
cinéticos son mucho mas complejos. De resultados obtenidos con am-
bos procedimientos se ha visto gue son iguaimente precisos. (lLe

y Lund 1989)
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Seleccion de las condiciones experimentales

Una cuidadosa seleccidn de Tos tiempos y temperaturas experi
mentales minimizara el esfuerzo requerido para 1a determinacion de
los parametros cinéticos.

Temperatura.- En base a consideraciones estadisticas; un intervalo

de temperaturas lo mas amplio posible subdividido en cinco a seijs-
temperaturas experimentales resulta ser los mds adecuado.
Tiempos.- Es necesario conocer prev%amente la vida media del compo
nente estudiado. Los tiempos de calentamiento se espacian 1o equi-
valente a una vida media.

Nﬁmero de tiempos de calentamiento.- De dos a tres tiempos de calen

tamiento por temperatura es 1o mds adecuado. {(Lenz y Lund 1980).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, en este es

tudio se decidid emplear el procedimiento del estado estable; debi

do a la ficil manipulacidn de los datos y a la exactitud de los re

&

sultados obtenidos.
Se emplearon tubos de ensayo Pyrex de 75mm de diametro por -

10 cm de Tongitud. Los siguientes puntos se consideraron:

Siempre se colocd una cantidad determinada de pulpa de guayaba.

E1 calentamiento se efectud en un bafio agitado y se controid la

temperatura por medio de un termostato.

La temperatura dinicial de la muestra siempre fué la misma.

Se procurd un rapido enfriamiento por medio de una mezcla de hie

19, sal y acetona.
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Acido ascoOrbico

Las condiciones experimentales en la determinacién de los pa
rametros cinéticos que caracterizan la degradacifn de dcido ascor-
bico en pulpa de guayaba fueron los siguientes:

Cantidad de muestra empleada: 2 ml.

Intervalo de temperaturas de calentamiento: 60°C - 109°C.

Temperaturas experimentales: 60, 70, 80, 90 y 100°C.

Tiempos de calentamiento: O.és 1,2, 3, 4, 5 y 6 horas

Para corregir la concentracion inicial de dcido ascorbico se
tomaron muestras controles.

E1 andlisis de acido ascOrbico en las muestras se realizo de
acuerdo al método de extraccidon con xjleno ya mencionado, empleédn-
do ta modificacidn de condensacidon con formaldehido para corregir-
los errores que provocan las sustancias reductoras diferentes del-
acido asc6rbico que se producen a consecuencia de un tratamiento -

térmico.

Color

E1 color es uno de los atributos sensoriales de mayor impor-
tancia en los alimentos; es un indice indirecto de la calidad gene
ral de un producto alimenticio.

E1 color puede definirse como: “"La impresion que 10s rayos -
de 1a Tuz reflejados por un cuerpo producen en el sentido de la vis

ta por medio de la retina del ojo". De esta definicion se implica-
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que se requieren dos elementos basicos para la existencia del color
y estos son la luz y un observador.

Al hablar de luz nos referimos a la parte del espectro elec-
tromagnético que es percibida por el 0jo humano (380-770 nm); el -
observar o no el color de un cuerpo depende de la cantidad y cali-
dad de luz que le ilumine; es importante sefalar que la luz no con
fiere color a un objeto sino que, hace posible la percepcibn del -
color mismo.

Se menciond también a un observador; pero resulta importante
definir las caracteristicas de ese observador ya que pueden variar,
debido a esta variabilidad 1a CIE {Commission International de --
L'Eclairage) ha definido estdndares de iluminacién y un observa-
dor normal a fin de que existan puntos comunes de referencia cuando
se hable de color. {Kramer y Twwig 1966). Ademas se establece que-
el objeto debe ser iluminado de manera que el angulo de incidencia
sea de 45° y la observacibn se haga perpendicular a la muestra.

Se ha encontrado que tanto desde el punto de vista fisico co
mo psicoldgico, el color se percibe como una excitacifn consisten-
te de tres estimulos basicos, que acontinuacion se detallan. (Kra-
mer v Twigg 1966).

Al incidir un rayo de luz sobre una superficie, parte del -
mismo puede ser absorbido, transmitido, refractado o reflejado; de
pendiendo de las caracteristicas de la superficie receptora. Si 12
mayor parte de un rayo de luz es reflejada el objeto aparece blan-

co a nuestros ojos; por el contrario, si 1a mayor parte de la luz-



93

es absorbida, el objeto aparece negro ante nuestros ojos. Este pri
mer estimulo se conoce como “"Luminosidad" y se define como la pro-
porcion aparente de luz incidente absorbida o reflejada por un ob-
Jjeto que sitiia a éste en una escala del blanco al negre.

E1 segundo estimulo en la definicibn psicofisica del color -
es el "Tono". Este atributo estd relacionado directamente con la -
longitud de onda predominante en el haz de luz reflejado y percibi
do por el ojo humano. ’

El tercer estimulo del color se refiere a la mayor ¢ menor -
proporcidn de Ta longitud de onda o tono predominante en el haz re
flejado y se conoce como pureza, intensidad o saturacion.

E1 brillo es una propiedad que presentan los objetos segin -
sea su reflactancia especular o difusa. Los objetos que presentan-
brillo son aquellos que reflejan la Tuz de manera especular, 0 sea
a manera de espejo o en un solo haz y en una sola direccidn, en --
cambio Tos objetos que aparecen opacos son los que presentan refle

xion difusa, es decir los que reflejan la luz de igual manera en -

toda direccidn o angulo.

Medida fisica Término sensorial equivalente
Energia radiante Luz

Reflectancia Luminosidad, valor

Longitud de onda dominante Tono, color

Pureza Croma, intensidad,saturacion

Refiactancia direccional Brillo
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La medida del color implica el expresar los concenptos ante-
riores en término de dimensiones numéricas que midan los tres a--

butos del colior. Existen diversos sistemas para medir el coior,

e
i

-l

siendo Tos mas conocidos:

Sistema CIE

Sistema Hunter

Sistema Munsell

Sistema Lovibond

Comparacion con estdndares visuales

E1 sistema CIE es internacionalmente reconocido.

En este sistema el color se especifica en términos de tres -
valores primarios X (rojo), Y (verde) y Z (azul). La Y se utiliza-
como indice de Tuminosidad.

Los valores x, ¥, z que se determinan a partir de X, Y, Z se
conocen como cooordenadas de cromaticidad. Estas coordenadas se u-
tilizan para localizar un color dado en el diagrama de cromatici--
dad de Ta CIE (figura7h); el color del objeto queda por tanto defi
nido en términos de especificaciones oficial e internacionalmente-
reconocidas y aceptadas.

Una curva espectrofotométrica que relacione la longitud de -
onda y la intensidad a través de una parte del espectro visible da
una especificacion fisica del color y hace posible el cdlculo de -

las coordenadas de cromaticidad del sistema CIE.
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E1 color de las muestras de pulpa de guayaba sometida a las-
diferentes combinaciones tiempo-temperatura se determind mediante-
curvas espectrofotométricas; obtenidas de las muestras en un espec
trofotdmetro Bausch and Lomb Spectronic 20 con dispositivo para me

dir reflectancia.

Las condiciones de este experimento fueron las mismas que --

las empleadas en el caso de dcido ascdrbico.

Consistencia

Las condiciones experimentales para determinar la cinética -
de degradacidon de 1a consistencia fueron las siguientes:

Cantidad de muestra empleada: 4 ml

Intervalo de temperaturas de calentamiento: 60°C - 100°C.

Tiempos de calentamiento: 0.5, 1, 2, 3, 4 y 5 horas.

Temperaturas experimentales: 60, 70, 80, 90 vy 100°C,

En este experimento se emplearon tubos de ensayo de 12 X 100.

La determinacifn de consistencia se realizd a través de la -

viscosidad relativa a una temperatura de 20°C.



RESULTADOS

Analisis_de materia prima

Teniendo en cuenta, que para fines de transformacidn resulta-
de suma importancia el conocer las caracteristicas iniciales de la-
materia prima a utilizar, se realizaron los andlisis fisicoquimicos
mencionados en el capitulo anterior; obteniéndose los datos que se-

dan a conocer en los cuadros XIV y XV para las guayabas recolecta--

das en el mes de Septiembre y XVI y XVII para aquelTas recolectadas

en el mes de Noviembre; en esta Gltima recoleccidn solo se pudieron

analizar dos lotes, debido a la escasa disponibilidad de materia --

prima en esa fecha.

CUADRO XIV

Andlisis quimico en materia prima

{Septiembre)
Lote/Analisis  %SS “ATT pH %RD 4RT  AA(mg/100g)

1 9.5 g.962 4.0 5.705 8.401 534.2

2 10.7 G.771 3.9 5.591 9.197 583.32
3 11.5 d.965 3.9 5.158 9.643 439.16
4 10.7 0.828 4.0 4.721 8.922 475,92
5 9.7 8.854 4.5 5.669 7.848 598. 39
6 9.5 0.738 4.0 5.364 7.898 732.84
7 10.5 7.860 4.8 6.065 8.965 625.93




CUADRO XV

Andlisis Fisicos en Materia Prima

98

(Septiembre)

Andlisis/Lote 1 2 3 4 5 6 7
Peso del fruto

(gramos) 55.21 48.56 50.34 38.97 46.65 35.74 41.97
Peso del casco

(gramos) 38.42 34.60 34.17 28.18 31.95 23.50 30.75
Peso de Semi -
1las (gramos) 16.97 13.96 16.17 10.79 14.73 12.24 11.22
Longitud (cm) 5.22 5.18 4.73 4.24 5.32 4.42 5.19
Digmetrc (cm) 4.72 4.52 3.56 3.67 4.68 3.37 4.15
% de casco 69.58 71.25 67.87 72.31 68.42 65.75 73.26
% Rendimiento
en pulpa 60.35 63.43 60.08 66.74 63.58 61.13 65.37




CUADRO XVI

Andlisis Quimicos en Materia Prima

(Noviembre)

Analisis/Lote I II

% SS 12.500 14.200
% ATT 0.785 0.970
pH 4.000 4.000
% RD 5.387 6.190
% RT 11.267 11.856
AA {mg/100g) 376.200 419.530




CUADRO XVII

Andlisis Fisicos en Materia Prima

100

(Noviembre)

Analisis/Lote I 11
Peso del fruto

{gramos) 63.14 40.96
Peso del casco

{gramos) 42.62 27.75
Peso de semi -
11as(gramos) 20.52 13.21
Longitud (cm) 5.15 4.35
Diametro (cm) 4,51 3.54
% de casco 67.50 67,81
% Rendimiento
en Pulpa 59.14 58.20
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En los cuadros anteriores puede apreciarse claramente el --
efecto que tiene la &poca de maduracidn. En la fruta recolectada en el
mes de septiembre se observa un menor contenido de sélidos sclubies
y de aziicares reductores totales ; por tratarse de fruta que maduro -
en época 1luviosa, a comparacion de las frutas recolectadas en el --
mes de noviembre que tuvo una época de maduracion seca y por tanto -
presenta valores mds elevados en éstos componentes.

Por otro lado, como se menciond en el capitule de metodolo -
gia, la fruta se trabajo por lotes, correspondiendo éstos a diferen-
tes drboles de la huerta; que ya habian sido estudiados por el depar
tamento de precosecha de la Comisidn Naciomal de Fruticultura. ET1 --
trabajar por lotes tenia como finalidad el poder apreciar las dife -
rencias que pudiesen existir entre los mismos, es decir, que se pu -
diese tratar de diferentes tipos, dado que no existe aln una clasifi
cacion de los mismos.

£n base a 1os valores encontrados para las caracteristicas --
analizadas en cada uno de Tos lotes, no existen a priori diferencias
significativas por 1o que puede aproximarse que la totalidad de 1a -

fruta estudiada corresponde a un mismo tipo.
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Evolucidn de las caracteristicas Quimicas durante el almacenamiento

h

n de 1

[ #1]

ia evoluci s caracteristicas quimicas de 1a fruta du-
rante su almacenamiento bajo refrigeracion(5 t 2°C y 99 H.R.) se -
obtuvo a través del andlisis quimico de 1a misma a lo largo de un-
periodo de dos semanas; los resultados obtenidos pueden indicarnos-
cual es el tiempo Optimo para procesar la fruta, dependiendo del --

tratamiento posterior a que se someta la misma. Los resultados en -

contrados se muestran en el cuadro XVIII y en forma grdafica en 1la

figura 8
CUADRD XVIII
Efecto del tiempo de almacenamiento sobre
los componentes quimicos de la guayaba
Dias/ AA Perdida

Caracteristica % SS % ATT pH % RD % RT (mg/100g) de AA %

Corte Edo. Sazon 10.2 0.836 4.0 4.183 8.432 428.32 -

3 10.8 0.804 4.0 4.314 9.232 411.31 3.97
5 11.0 0.806 4.0 4.819 9.352 400.18 6.57
7 10.5 0.893 4.0 4.573 8.873 386.47 9.77
9 9.8 0.908 3.9 3.944 8.046 354.56 17.22
11 9.8 90.932 3.9 3.949 7.995 360.68 15.79
13 9.2 0.976 3.9 4.907 8.018 326.44 23.78
15 9.0 1.111 3.9 4.055 7.846 303.29 29.19
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Resultando sobresaliente en ellos que : la acidez total titula
ble se mantiene practicamente constante durante siete dias después -
de 10s cuaies sobreviene un incremento que se debe principalmente a
la actividad microbiana, esto puede corroborarse al observar Jos va-
lores de pH que, aunque no disminuyen considerablemente si tienen --
una tendencia al descenso, 1o mismo sucede con el contenido de sdéli-
dos solubles y aziicares reductores totales, que aunque los primeros
cinco dias de almacenamiento muestran un ligero incremento, disminu-
yen posteriormente.

En cuanto al contenido de &cido ascOrbico hasta el séptimo dia
se tiene una pérdida del 9.77%; este porcentaje de pérdida casi se -
duplica al noveno dia., para llegar hasta 29.19% al quinceavo dia.

En base a las observaciones anteriores se puede decir , que --
sin importar cual sea el tratamiento posterior al que se someta la-
guayaba, si se requiere almacenar la fruta antes de su procesamien-
to, y de utilizarse 1as mismas condiciones empleadas en este estudio
(5 + 2°C y 90% de H.R.) es recomendable que el tiempo de almacena --
miento, desde el corte de la fruta en estado sazén no se prolongue
por mads de siete dias si se desea que la fruta conserve sus caracte-
risticas y resulte adecuada para el procesamiento. Ademas se observé
que después de una semana bajo las condiciones mencionadas, 1a casca
ra de 1a fruta se torna reseca y aparece sobre la superficie de la -
misma manchas color café que se deben posiblemente alteraciones por

efecto de la temperatura.
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An3iisis en Pulpa

Una vez obtenida la pulpa de los diferentes lotes se efec -
tuaron los andlisis quimicos mencionados en el capitulo anterior,
antes de someter esta a los diferentes tratamientos de conserva -
cidn en estudio. Los resultados obtenidos se muestran en 1los cua-
dros XIX y XX. )

Al comparar los resultados obtenidos en el andlisis de fruta
fresca (Cuadros XIV y XVI) y en el andlisis de pulpa se observa --
que 1as diferencias que existen entre cada uno de 1os valores son
minimas. Se debe sefialar que el andalisis de fruta fresca se efec -
tud sobre una muestra de 10 frutas seleccionadas al azar de cada -
lote y los valores para pulpa se refieren a todo un total de un vo
lamen mucho mayor del orden de 25 Kg, por 1o que no se puede asegu
rar que en las operaciones de lavado, despunte, rebanado, despulpa
do y refinado no se hayan tenido pérdidas; se puede asegurar 10 --
contrario y de hecho sucede, aunque debido a 10 anteriormente expli
cado en los resuitados obtenidosno fue posible visualizario con pre
sicidn.

Por ejempio, en el caso de contenido de acido ascorbico, du -
rante las operaciones de despulpado y refinado se tiene incorpora -
cién de aire, 1o gue seguramente resulta en una pérdida mayor a la
registrada para este componente, de manera similar en la operacidn
de lavado seguramente se tienen pérdidas de s6lidos solubles que tam

pocc son apreciadas en los resultados obtenidos.



CUADRO XIX
Andlisis Quimicos en Pulpa

(Septiembre)

Lote/Andlisis % SS % ATT pH % RD = RT AA {mg/1009)

1 g.5 0.977 4.0 5.573 8.425 518.14
2 10.2 0.739 4.3 5.576 9,211 577.54
3 11.5 0.936 4.0 5,206 9.714 445.80
4 10.2 0,848 4.9 4,922 8.983 442 .11
5 10.0 0.852 4.0 5.727 7.955 576.03
6 9.5 0.759 4.0 5,417 8.004 707.89
7 10.0 0.873 4.0 6.152 8.953 £03.02
CUADRO XX
Analisis Quimicos en Pulpaw
(Noviembre)
Andlisis/Lote I I1
% SS 13.000 14.000
% ATT 0.759 0.071
pH 4.000 4,900
% RD 5.512 6.004
% RT 11.384 11.539
AA (mg/100g) 354,870 399.450
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Tratamientosde Conservacion

— - —

Una vez obtenida la pulpa de guayaba se aplicaron los siguien

tes tratamientos de conservacion :

Congelacion

]

Suifitacion

Pasteurizacion

Esterilizacion

]

- Concentracidn

Congelacion

La congelacion se efectud sobre la fruta recolectada en el -
mes de Septiembre de tal manera que se tuvieron 7 lotes bajo obser-
vacion.

Tal y como se menciond en el capitulo de metodologia 1a conge
lacion se efectud sobre dos tipos de pulpa : Una que se obtuvo de -
guayabas que habian sido previamente escaldadas en agqua a 92°C duran
te 5 minutos y otra obtenida de guayabas sin ninglin tratamiento pre
vio.

En el cuadro XXI se observa el efecto que tiene el escaldado

sobre los componentes de la pulpa.



108

CUADRO XXI

Magnitud de pérdidas debidas al escaldado

Anslisis Antes de Despuéé de Perdida
Escaldar Escaldar (%)
% SS 10.3 9.0 12.62
% ATT 0.854 0.698 18.26
pH 4.0 ) 4.0 -

% RD 5.460 3.238 40.69

% RT 8.710 7.127 18.17
AA (mg/100g) 569.96 383.03 32.80

En este cuadro se puede apreciar que el escaldado bajo las -
condiciones descritas resulta en grandes pérdidas de las caracte -
risticas propias de la pulpa, encontrdndose Jos valores mds signi-
ficativo en el contenido de aziicares reductores directos (40.69%)
y en el contenido de &dcido ascdrbico {(32.80%), esta magnitud de -
pérdidas puede deberse principalmente a solubilizacién y a dafos
térmicos,

En base a las observaciones anteriores se puede proponer 1la
realizacion de un estudio especifico de escaldado que contemple -
cada una de las variables que resultan importantes en la reten---

cidon de Tas caracteristicas propias de 1a fruta y enfatizando so-

bre todo en el acido ascorbico.
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Por otra parte, se realizaron los andlisis quimicos mensuales
sobre estas pulpas correspondientes a los seis meses que se mantu -
vieron en almacenamients a - 10°C , - 20 °C. Los resuitados obteni-
dos se pueden observar en forma grafica en las figuras 9 y 10; en -
1ias se puede, en primer lugar visualizar el efecto que tiene el -
escaldado sobre la estabilidad de ia pulpa en el almacenamiento; --
en la pulpa obtenida de guayabas previamente escaldadas (Figura 10)
se tiene una pérdida de acido ascBrbico del orden de 24 % a compara
cion del 84.57 que se tuvo para ese mismo compueste en pulpa obteni
da de guayaba sin ningin tratamiente previo (figura 9). En ambos ca
sos el tiempoc y condiciones de almacenamiento fueron Tos mismos.

Los resultados obienidos para la pérdida de dcido ascorbico -
son similares a los encontrados por Eduardo A. et al; 39.72%{1976)
y por Kenzo K. et al; 26,66%(1976) para pulpa de guayaba congelada-
y previamente pasteurizada.

La magnitud en la pérdida de este componente en la pulpa obte
nida de guayaba sin tratamiento previo es muy significativo; los va
lores tan bajos encontrados para este componente pueden deberse a -
degradacion enzimatica que se vio favorecida por la gran variabili-
dad que se tuvo en la temperatura de almacenamiento que fluctuaba -
entre los -10 y -20 °C.

Estos resultados demuestran claramente que la operacidon de es

caldado en el caso de congelar pulpa de guayaba es muy importante.
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Sulfitacidn

Las dos conceniraciones seieccionadas de SGZ 1 1500y 2 00G
ppm se adicionaron a los siete lotes de pulpa correspondientes a la
cosecha efectuada en el mes de Septiembre; se almacené la pulpa bajo
refrigeracion( 5% 2 °C y 90% H.R.) durante seis meses, se efectua -
ron en éste periodo Tos andlisis correspondientes; los resultados -
obtenidos se aprecian en forma grafica en las figuras 11 y 12.

En estas se observa que el cambio mas importante que se tiene
a 1o largo del almacenamiento es en el contenido de acido ascdrbico.

En el caso de pulpa adicionada de 1 500 ppm de SO, (figura 11)
se tuvo una pérdida de dcido ascorbico del orden del 96.12% mientras
que en 1a pulpa adicionada de 2 000 ppm de Sﬂz(figura 12) la pérdida
fué del orden del 89.78%. En ambos casos estas pérdidas son bastante
significativas.

No obstante de que el aditivo empleado puede servir para esta
bilizar el acido ascorbico , debido a sus marcadas propiedades anti
oxidantes y a su capacidad de formar compuestos de adicidén con los-
azlicares, compuestos que son altamente estables al pH y temperatura
que se manejaron, se tuvieron esas pérdidas tan grandes en el conte
nido de dcido ascOrbico; mismas que son comparables con las obtenidas
para este nutriente por : Eduardo A et al. (1976) - 79.71% al 96.49-
y por Zeno de Martin et al. (1976) - 76.28% al 80.62% - en pulpa sul
fitada con 1a misma cantidad de S@Z y pasteurizada previamente.

No se observaron, a 10 largo del almacenamiento manifestacio-

nes de deterioro wmicrobiano ni cambios en el color que pudieran de-
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berse a accidn enzimdtica, por 10 que las concentraciones emplea -
das (1 500 y 2 Q00 ppm de 50,) resuitan adecuadas para tales efec-
tos.

El mayor inconveniente que ofrece esta técnica de conserva -
cién es que, debido a la presencia de SO2 en proporciones relativa
mente elevadas., el aroma y sabor del producto son inaceptables; es
necesario por tanto desulfitar para eliminar 502 hasta concentracio
nes inferiores a las 50 ppm, que es el umbral de deteccidn organo -
1éptica de éste compuesto. Considerando que las técnicas de sulfita
cion mas empleadas se basan en el arrastre de este compuesto median
te vapor de agua y que las temperaturas empleadas oscilan entre los
70 y 100 °C para que se facilite la ruptura de los compuestos de --
adicidn; la desulfitacion por tanto puede llegar a modoficar desfa-
vorabiemente tanto la aceptacion organcléptica del producto como --
producir pérdidas aln mayores en el contenido de acido ascdrbico --
del mismo.

La conservacion del producto por medio de sulfitacidén s6lo --
sera adecuado, cuando, como parte del proceso de transformacidn del

semielaborado se contemple 1a adicion de acido ascérbico.
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Pasteurizacion

Para el tratamiento de pasteurizacidn se empled pulpa prove -
niente de guayabas recolectadas en el mes de Moviembre; se utilizé -
para este fin el método por Totes en las siguientes condiciones:

1 minuto a 92 °C; en el cuadro XXII se muestran los cambios que su -

frié 1a pulpa como consecuencia del tratamiento térmico aplicado.

CUADRO XXII

Magnitud de pérdidas debidas a la pasteurizacion

Analisis Antes de Después de % Pérdida
Pasteurizar Pasteurizar
% SS 13.300 13.750 -
% ATT 0.864 0,953 ---
pH 4,0 4,0 —_—
% RD 5,788 7.525 -——
% RT 11.571 12,642 ---
AA{mg/1090g) 397.860 239.230 30.87

Tal y como se puede apreciar en éste cuadro el dcido ascOrbico
se perdio en un 30.87% ; esta pérdida es bastante significativa y se
debe principalmente a la técnica de pasteurizacion utilizada,ya que
para que la pulpa 1legara a la temperatura de proceso se requirieron

15 minutos; al 1legar a esta se mantuvo durante un minuto y aunque -
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se tratd de que el enfriamiento fuera lo mas rapido posible esto
no fué asi demostrdndonoslio el porcentaje tan elevado de pérdida
de éste nutriente.

Se observd que por efecto de este tratamiento la pulpa ad-
quirio un sabor " a cocido " y un obscurecimiento del color de-

T1a misma; estas caracteristicas son indeseables en un producto de
esta naturaleza. )

Resultaria conveniente el empleo de equipos mis adecuados -
en los que se pudiera ensayar diferentes tiempos y temperaturas de
proceso y ademas lograr un calentamiento y enfriamiento rapido,con
1o que se minimizarian las pérdidas de este nutriente.

Una vez pasteurizada la pulpa se subdividid para almacenar -
bajo diferentes condiciones una parte de esta se almacend bajo refri
geracion (5 + 2 € y 90% H.R.) adicionandole previamente 2 000 ppm de
50,, la evolucidn de sus caracteristicas durante el almacenamiento -
se puede observar en la figura 3.E1 cambio mas importante que se tie
ne es en el contenido de acido ascdrbico apreciandose una pérdida --
del orden del 89.56 % esta magnitud de degradacidn es similar a 1a -
obtenida para pulpa que se sulfité sin haber efectuado ningiin trata-
miento previo {figuras 11 y 12).

En base a estos resultados se puede decir, que en el caso de -
sulfitar no es necesario ningiin tratamiento previo ya que el nivel -
de degradacidon de acido ascdrbico es similar, y el pasteurizar implica

aumentar este nivel de degradacidn.
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Por otro lado, Ta pulpa que se mantuvo bajo refrigeracion y
sin adicifn de ningln tipo de aditivo (figura 14) mostrd en un perio
do muy corto de tiempo (un mes) manifestaciones de deterioro micro -
biano; la acidez de la pulpa aumentd considerablemente disminuyendo-
el contenido de aziicares reductores directos y totales también consi
derablemente. E1 dcido ascorbico se perdid totalmente.

Entre el primero y segundo me$ de almacenamiento la pulpa re -

sultd completamente inaceptable.

En el caso de la pulpa pasteurizada que se complementdcon con-
gelacidn (figura 15) en primer Tugar se puede decir, que la inactiva
cidon tanto enzimatica como microbiana lograda fué efectiva, ya que -
a lo largo del almacenamiento las caracteristicas de 1a pulpa se man
tuvieron inalteradas, teniendose tan sélo una degradacidn de acido -
ascOrbico del orden del 14.64% en los seis meses.

Cabe enfatizar una vez mas en el hecho de que la pasteuriza --
cidon bajo condiciones de equipo adecuado en las cuales, ademds de 1o
grar una buena inactivacion enzimdtica y microbiana se tuviera un mi
nimo deterioro en la calidad sensorial y nutricional del producto --
seria lo mds conveniente,

No obstante, de realizarse estudios especificos sobre escalda-
doy en el caso de congelar pulpa de guayaba se preferiria este Giti-
mo tratamiento, dado que la pasteurizacidn ijmplica un tratamiento --

mas severo.
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FIGURA
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Esterilizacion

Para determinar el tiempo de proceso se aplicod el método de -
Ball, tomando como base Clostridium pasterianum; microorganismo ca-
racterizado por los siguientes valores : z=16 , D212=0;1-0.5 s Y —-
Foqig71-0-1.3 . ET historial térmico en el interior de la lata se de
termind por medio de termopares encontrandose que el punto frio de-
la lata se hallaba localizado en el ‘centro geométrico de 1a misma.
(el historial térmico en este punto puede observarse en la figura -
16).

Con estos datos se trazd la curva semilogaritmica de calenta-
miento la cual se muestra en la figura 17.

Tal y como se menciond en la metodologia, de la curva semilo-
garitmica de calentamiento se pueden obtener 10s datos necesarios pa
ra calcular el tiempo de proceso,Recordando que la ecuacion para de-

terminar el tiempo de proceso es :

B = fh(logjchlih - log gc)
Siendo B el tiempo de proceso en minutos, sin considerar el --
tiempo requerido para que la retorta alcance la temperatura de proce

S0; fh el tiempo en minutos requerido para que la porcidn recta de -

la curva semilogaritmica de calentamiento atraviese un ciclo semilo

garitmico; de la figura 17 fh = 11,8 - 2.58 = 2.0 minutos.
Ih es 1a diferencia en grados Farenheit entre la temperatura de
retorta y la temperatura inicial del alimento es decir :I%=TP-T1 ; --

en este caso de l1a figura 17 Iy = 250 °F - 125.6 °F = 124.4 “F.

fon
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jch es el factor de retardacion de calentamiento; este factor
multiplicade por Ih se localiza facilmente en Ta curva semilogarit
mica de calentamiento, tal y como se muestra en la figura 17; en -

este caso el valor jchﬁh encontrado fué de 128°F.
Del producto jchIh puede obtenerse jch de 1a siguiente manera:

jch = JchIhfIh = 128°F/124.4°F = 1.028
g, ©s 1a diferencia en grados Farenheit entre la temperatura de
retorta y 1a maxima temperatura alcanzada por el alimento en el cen-

tro geométrico del contenedor.

La relacidn de g, con fh/U describe el calor letal conferido du
rante el enfriamiento. En esta relacion U es el tiempo requerido a -
la temperatura de retorta para lograr el mismo nivel de inactivacidn
microbiana que un proceso térmico con un valor dado de F, que gene--
ralmente se considera a una temperatura de referencia de 250°F, por-
1o tanto F = 1.

Con el valor F del microorganismo considerado como base del pro

ceso (F210 = 1.0-1.3 = FZSU = 0.029 ) y el valor F de referencia se-
tiene que:

£,/U

%3

fhfFi Fe

It

ya que Fi = 1.0y FC 0.029,

fp/U = 9.00/1.00 X 0.029 = 310.34

Con este valor encontrado se recurre a las tablas de Stumbo y -
Longiey (1965) y se encuentra que el valor 9 (diferencia en grados-

Farenheit entre la temperatura de retorta y 1a madxima temperatura al
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canzada en el centro geométrico del contenedor) para z = 16 y jC-

igual a 1.028 se tiene que 9. = 31.727°F.

Sustituyendo todos los valores encontrados en la ecuacidn de -
tiempo de proceso se tiene que:

B = f, (log I, - log g.)

B = 9.00 min (Tog 128°F.- log 31.727°F)
B =9.00 min (2.107°F - 1.501°F)
B = 5.455 min.

El tiempo requerido para que se alcance la temperatura de retor
ta después de que se abra 1a 1lave de vapor, para propOsito de cdl
culos se considera que es el 60% de este tiempo considerado como i
nicial, es decir:

1 =2.8 X 0.6 =1.71 min.

B (tiempo de proceso) es diferente a Py (tiempo de proceso del-
operador) ya que en este {iltimo se considera al tiempo de proceso-

una vez que se 1lega a la temperatura del mismo.

por lo que en nuesiro caso:

Pt = 5.455 - (0.4 X 1.71) = 4.771 wmin.
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En el Cuadro XXIII se pueden apreciar Tos cambios en Tos compo
nentes de la pulpa de guayaba debidas al proceso de esterilizacidn-

aplicado segiin los datos obtenidos en el calculo de tiempo de proce

S0.
CUADRO XXIII
Magnitud de pérdidas debidas a la esterilizacign
Componente Antes de Después de Pérdida
Esterilizar Esterilizar (%)
%7 SS 9.85 9.85 ---
% ATT 0.882 0.876 0.68
pH 4.0 4.0 ---
% RD 5.745 5.760 -
% RT 8.641 8.632 0.10
AA {(mg/100g) 444 .910 272.750 38.69

En este Cuadro se visualiza la inminente necesidad de optimi-
zar el proceso en cuanto a retencidn de nutrientes, y en este caso-
especifico en cuanto a retencidn de dcido ascorbico; asi como de em

plear diferentes tratamientos con fines comparativos.

»

Cabe introducir aqui los resultados obtenidos al determinar los
parametros que caracterizan la degradacidn térmica de acido ascorbi

co,color y consistencia. Las respuestas gque presentan estas caracte
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risticas con la energia térmica de d&@ en funcion de los paradmetros

z y Ea; pardmetros cuya importancia ha sido discutida ampliamente-

en el capitulo de generalidades.

En Tos Cuadros XXIV, XXV y XXVI se pueden observar los resulta

dos obtenidos de z y Ea en el presente estudio.

CUADRO XXIV

Parametros cinéticos para la vitamina C

ky B/ T (°F) 140 158 176 194 212
k (min-l) X 10-3 1.973 2.369 5.964 9.200 15.991
D (min) 1 167.54 961. 19 386.14 250.32 144.012

z = 74. 953 °F.

Ea = 2.363 R T Tl X 975
Z

Ea = 12. 746 Kcal/mol

En Jas figuras de la 18 a la 23 se muestran los calculos para-

determinar los valores z y Ea para cada una de las caracteristicas

en estudio.



CUADRG XXV

Parametros cinéticos para el color

129

ks D/ T (°F) 140 158 176 194 212
Kk (min"1) x 107°  2.243 4.442 8.763  17.320  34.247
D (min) 1 026.450  518.420  262.810  132.890  67.245
z = 60.841 ;F.
Ea = 15.895 Kcal/mol.
CUADRO XXVI

Parametros cinéticos para la consistencia
k, D/ T (°F) 140 158 176 194 212
k (min"}) x 107°  2.037 4.009 5.288  9.147  14.733
D (min) 1 130.260  574.440  435.460  251.767  156.315
z = 86.747 °F.

Ea = 11,197 Kcal/mol_
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FIGURA 18
CALCULO DEL VALOR Z PARA LA VITAMINA C
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FIGURA 19
CALCULD DEL VALOR Z PARA EL COLOR
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FIGURA 20
CALCULO DEL VALOR Z PARA LA CONSISTENCIA
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FIGURA 21
CALCULO DEL VALOR DE LA ENERGIA DE ACTIVACION
DE ARRHENIUS PARA LA VITAMINA C
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FIGURA 22
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FIGURA 23

CALCULO DEL VALOR DE LA ENERGIA 0% ACTIVACION
DE ARRHENIUS PARA LA COMSISTENCIA
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Para el almacenamiento de los productos sometidos a la operacion
de la esterilizacidn, se analizaron las latas obtenidas después de -
procesarse, al primero, tercero y quinto meses de almacenamiento.

En la figura 24 se pueden apreciar en forma grafica los resulta

dos obtenidos.

Claramente se aprecia en esta figura que Ta esterilizacidn es u-
no de los mejores tratamientos de conservacion en cuanto a que la es

tabilidad del producto en el almacenamiento permanece ipalterada.
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Concentracién.

En Tos ensayos realizados para concentracidn de pulpa de guaya

ba se obtuvieron los resultados gque se muestran en el Cuadro XXVII.

En primer lugar se puede observar que en cuanto aniveles de -
concentracidn no existe diferencia alguna entre pulpa despectiniza
da y pulpa sin despectinizar. Cabe mencionar que la despectiniza--
cion trae como consecuencia una pérdida considerable del contenido
de acido ascorbico del orden de 19.61%.

Por otro lado se observd un funcionamiento irregular del equi-
po cuando se empled pulpa sin despectinizar, ya que la viscosidad
de esta dificultaba Ta alimentacidn y descarga del equipo.

En estos ensayos se pudo medir el color de la pulpa antes y --
después de concentrar; los paradmetros de cromaticidad x, y, Y se -
muestran también en el Cuadro XXVII. Al analizar los valores encon
trados se puede decir que practicamente la concentracidn bajo las-
condiciones de operacidon descritas en cada caso, no afectan el co-
lor de la pulpa.

En 1o que se refiere a la degradacion de acido ascoérbico, se -
observa que los dafos a éste debidos al proceso se encuentran entre
el 15.26% y 25.06% , porcentajes que en el caso de guayaba criolla-

pueden ser aceptados.



CUADRO XXVII
Resultados de Pruebas de Concentracign de
Pulpa de Guayaba en el Centri-Therm

Condiciones de Alimentacidn

Condiciones de Operacidn

T vap. T alim. °Bx Viscosidad AA(mg/100g) Indices de Cromaticidad T(°C) P(Kg/cmZ) vel.
°C °C cp X y Y ml/min
1* 80 27 12.0 4 800 452.81 0.385 0.402 39.56 55 0.60 485
2* 80 20 12.0 4 800 452.81 0.385 0,402 39.56 48 0.64 485
3 90 20 10.5 12 600 563.26 0.384 0.402 40.20 48 0.64 485
4 9% 20 10.5 12 600 390.85 0.379 0.404 38.37 44 0.64 755
5 80 25 10.5 12 600 390.85 0.379 0.404 38.37 48 0.64 755
6 S0 21 10.5 12 600 536.26 0.383 0.402 40.20 45 0.65 1 030
7 90 4 10.5 12 600 390.85 G6.379 0.404 38.37 48 0.64 1 030
..... Continua

6ET
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Pulpa Concentrada

Temperatura {°C) °Bx Viscosidad Indices de cromaticidad Acido ascérbico Degradacion
cp % y Y (mg/100g) (%)
1* 20 24 .0 23 800 0.386 0.407 38.33 383.67 *%*15.26
2* 20 26.5 40 500 0.384 0.404 38,39 369.56 *%18.38
3 20 21.0 90 000 0.376 0.404 41.90 426.66 24 .25
4 20 21.5 73 600 0.371 0.414 41.45 292.87 25.06
5 20 22.0 80 000 0.373 0.414 42 .54 322.07 17.59
6 20 19.5 51 500 0.371 0.390 40.81 454.40 15.26
7 20 22.0 84 000 0.378 0.399 39.87 306.91 21.47

* Pulpa Despectinizada

**_ os porcentajes reportados mas 19.61% debido a l1a despectinizacion.

0tl
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En las figuras de 1a 25 a la 30 se muestran nuevamente la evo
lucion de cada una de Tas caracteristicas analizadas a lo largo de
los seis meses de almacenamiento y que en ellas se puede comparar-
el efecto de los distintos tratamientos en cada una de las caracte-~
risticas.

Ya que la caracteristica que mas varijacion presenta es el aci
do ascorbico. Ademds de ser 1a variable que reflieja de una manera -
méds clara el efecto del proceso de almacenamiento; a continuacion -
se muestran los resultados del andlisis estadistico de los valores

encontrados para ese compuesto.
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FIGURA 27

% REDUCTORES DIRECTOS VS TIEMPO
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FIGURA 26
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FIGURA 29

mg ACICO ASCORBICO/199g VS TIEYPO
DE ALMACENAMIEHNTO
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FIGURa 30
COATENIDY DE 302 VE TIE PO BE
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Andlisis Estadistico del comportamiento del acido ascérbico durante

el aimacenamiento

Se considerd importante el realizar un analisis de varianza -
para los valores obtenidos para acido ascorbico a los diferentes --
tiempos de almacenamiento y para cada uno de los tratamientos estudia
dos. La hipdtesis en cada uno de los tratamientos a probar fué que el
contenido de dcido ascorbico permanecia constante a lo largo del alma
cenamiento; para probar &sta hipdtesis se comparo la F de Fisher cal-
culdada con la F de tablas para un nivel de significancia del 5%; en-
caso de que se rechazara esta hipdtesis, se aplicd el método de compa
raciones miltiples de Tukey, para detectar las diferencias y cuantifi
carlas a un njvel de significancia del 5%. En el caso de emplearse es
te método la hipdtesis a probar fué gue el contenido de dcido ascorbi
co es igual de un mes a otro; el criterio de rechazo empleads en este

caso fuée :

DMSH

<
<

Los resultados del andlisis de varianza y del andlisis de compa
racion miltiple para cada uno de los tratamientos se encuentran en --
Tos cuadros del XXVIII al XXXIV. Las barras en los resultados del -
analisis de comparacidn miltiple quieren decir que no existe diferen-

cia significativa a un nivel del 5%.
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CUADRO  XXVIII
ANOVA para el contenido de dcido ascérbice en base & los resultados
de Tos andlisis quimicos efectuados en PULPA DE GUAYABA CONGELADA -
SIN ADICION DE ADITIVO y a 1o largo de un periodo de seis meses de

almacenamiento.

FV G L SC CM FC
T 6 1 155 173.1 192 528.85 401.00
L 6 254 164.8 42 360.80 88.25
E 36 17 280.3 480,01 ———
TA 48 1 426 618.3 -— ———

La hipOtesis propuesta se rechaza si FC > F de tablas ; en es-

te casc F de tablas para un nivel de significancia del 5% es :

(1,-0.05)

401.00 2.36 Tla hipbdtesis se rechaza
Por 1o tanto, se procede a aplicar el método de las comparacio

nes miltiples de Tukey para detectar en donde se encuentran esas di-

ferencias y a un nivel de significancia del 5%.

~— = 4,39 - CME = 36.356
/
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CUADRO  XXVIII
ANOVA para el contenido de Acido ascérbico en base a los resultados
de los andlisis quimicos efectuados en PULPA DE GUAYABA CONGELADA -
SIN ADICION DE ADITIVO y a 1o largo de un periodc de seis meses de

almacenamiento.

FV G L S C CM F C
T 6 1 155 173.1 192 528.85 401.00
L 6 254 164.8 42 360.80 88.25
E 36 17 280.3 480.01 -
TA 48 1 426 618.3 - -

La hipOtesis propuesta se rechaza si FC > F de tablas ; en es-

te caso F de tablas para un nivel de significancia del 5% es :

(1,-0.05)

401.00 2.36 1a hipdtesis se rechaza
Por 1o tanto, se procede a aplicar el método de las comparacio

nes miltiples de Tukey para detectar en donde se encuentran esas di-

ferencias y a un nivel de significancia del 5%.

_ (1-0.05)  CME _ _
DMSH = q (3 3¢y « ~7- = 4,39 - cgz = 36.356
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Valores promedio del contenido de dcido ascOrbico a diferentes tiempos

e almacenamiento

Tiempo (meses) 0 1 2 3 4 5 6
AA (mg/100g) 596.96 455.41 416.94 343.51 274.48 192.97 80.60

Este quiere decir que existen diferencias significativas mayores

del 5% de mes a mes de almacenamiento.

CUADRO XXIX

ANOVA para el contenido de &cido ascOrbico en base a 1os resultados -
obtenidos en los andlisis quimicos efectuados en PULPA DE GUAYABA CON-
GELADA PREVIAMENTE ESCALDADA y a 1o largo de un periodo de seis meses

de almacenamiento.

FV G L SC CM FC
T 6 45 908.43 7 651.41 82.97
L 6 141 252.08 23 542.01 255.31
E 36 3 319.51 92.21 -

TA 48 190 480.00 - —
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Ya que 82.97 2.36 se rechaza la hipotesis; entonces del --

= s

andlisis de Tukey DMSH = 15.31 y por tanto :

Valores promedio para el contenido de acido ascorbico a diferentes

tiempos de almacenamiento

Tiempo (meses) 0 1 2 3 4 5 6
AA (mg/100g) 388.02 369.76 358.16 346.50 328.11 309.69 291.06

Tal y como se observa no existen diferencias significativas -
entre el tiempo cero y el primer mes de almacenamiento, ni entre es
te y el sequndo y ni entre este el segundo y el tercero; a partir-
del tercer mes las diferencias son significativamente mayores del -
5%.

CUADRO XXX
ANOVA para el contenido de acido ascorbico en base a 10s resultados
de Tos andalisis quimicos efectuados en PULPA DE GUAYABA ADICIONADA
DE 1 500 ppm de 302 y mantenida bajo condiciones de refrigeracidn a

1o largo de seis meses de almacenamiento.

FV G L SC CM FC
T 6 1 432 287.00 237 214.50 142.78
L 6 109 199.42 18 199.90 10.95
E 36 59 807.28 1 661.31 -

TA 48 1 592 293.70 - ——




Ya que 142.78 2.36 1la hipbtesis se rechaza.

DMSH = 67.63 entonces :
Valores promedio para el contenido de acido ascOrbico a diferentes
tiempos de almacenamiento

Tiempo (meses) 0 1 2 3 4 5 6
AA (mg/100g) 568.81 357.67 317.74-236.97 175.25 67.23 12.46

No existen diferencias significativas entre el primero y segun
do mes de almacenamiento, ni entre tercero y cuarto mes para un mivel

de significancia del 5%.

CUADRO  XXXI

ANOVA para el contenido de dcido ascorbico en base a los resultados
de los andlisis quimicos efettuados en PULPA DE GUAYABA ADICIONADA
DE 2 000 ppm de SO2 y mantenida bajo condiciones de refrigeracién-

a lo largo de un periodo de seis meses de almacenamiento.

FV GL SC CM FC
T 6 1 306 012.30 227 668.72 32.82
L 6 80 893.47 13 482.25 1.94
E 36 249 671.97 6 935.33 -——

TA 48 1 696 577.70 -— -——
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Ya que 32.82 ™ 2.36 se rechaza 1a hipbtesis y, DMSH = 138.53

Valores promedio del contenido de dcido ascdrbico a diferentes tiempos
de almacenamiento

Tiempo (meses} 0 1 2 3 4 5 6

AA {mg/100g) 570.54 333.16 291.12 184.55 130.16 76.87 58.28

Tal y como puede observarse se mantiene una correlacidn en las
pérdidas de acido ascorbico de mes a mes de almacenaje. Al comparar
1os resultados obtenidos en este caso con los obtenidos en 1a Pulpa
adicionada de 1 500 ppm de 502 se gbserva, que aunque las pérdidas-
de acido ascOrbico son similares en ambos casos, el adicionar una -
concentracidn mas elevada de éste aditivo produce una mayor estabili

dad en cuanto a que los valores guardan una correlacion entre si.

CUADRO  XXXII
ANGVA para el contenido de &cido ascorbico en base a los resultados -
de los andlisis quimicos obtenidos en PULPA DE GUAYABA PASTEURIZADA Y
MANTENIDA BAJO CONGELACION a -10°C, -20°C a 1o largo de un periodo de

; -~ ~ P B .. J
seis meses de alimacenamiento.

FV G L S¢C CHM FC
T 6 3 722.96 620.49 2.268
L 1 5 950.94 5 95G.94 21.757
E 6 1 641.05 273.51 -

TA 13 11 319.95 -—- -—
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F {10, = 4.28
(6,6) ’

Como 2.268<4.28 , 1a hipbtesis propuesta de que el contenido de --
dcido ascorbico no cambia a 1o largo del almacenamiento se acepta.
Por tanto, la pasteurizacidn complementada con congelacidn es un tra

tamiento que resulta en una mdxima retencion de dcido ascérbico.

CUADRO XXXIII
ANOVA para el contenido de dcido ascOrbico en base a 1os resultados
de los andlisis quimicos efectuados en PULPA DE GUAYABA PASTEURIZADA
Y ADICIONADA DE 2 GO0 ppm de SU2 y mantenida bajo refrigeracidn a lo

largo de un perijodo de seis meses de almacenamiento.

F v GL S ¢ CM FC
T 7 107 064.21 15 294.88  166.63
L 1 36.47 36.47 0.39
E 7 642.58 91.79 —--
TA 15 107 743.26 - e

(1-0.05)
Fg.) =379

Como 166.63 >3.79 1la hipdtesis propuesta se rechaza; entonces --

DMSH = 39.389
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F(1-0.05)
(3,3) = 9.28

Como 23.39>9.28 la hipodtesis propuesta se rechaza. Entonces
del andlisis de comparaciones miiltiples de Tukey se tiene que: --

DMSH = 136.395.

Valores promedio del contenido de i;ido ascorbico a diferentes tiem
pos de almacenamiento

Tiempo (meses}) O 1 2 3 4 5

AA (mg/100g) 444.91 260.71 249.72 245.99

Tal y como se puede observar el tratamiento térmico provoca-
degradacion de acido ascorbico significativa a un nivel del 5%; -
pero a 1o largo del almacenamiento este nutriente se mantiene es-

table.

. En el Cuadro XXXV se resumen 1os resultados obtenidos para -
cada uno de los tratamientos una vez efectuado el andlisis de compa

raciones miltiples de Tukey.



CUADRO XXXV
Resuyltado de las comparaciones entre los yalores promedio del
contenido de acido ascdrbico empleando el método de comparacio

nes miltiples de Tukey.

Tratamiento Evaluado Valores Promedio del contenido de dcido ascdrbico a diferentes tiempos de aima-

cenamiento.

0 1 2 3 4 5 6 7
Congelacion sin
aditivo 596.96 455.41 416.94 343.51 274.48 192.97 80.60 ———
Congelacidon previo -
escaldado 369.76 308.02 358.16 346.50 328.11 309.69 291.06 ————
Sulfitacion(1l 500-
ppm 502) 568.81 357.77 317.74 236.97 175.25 97.23 12.46 ——
Sulfitacion(2 000-
ppm 502) 570.54 333.16 291.12 184.55 130.16 76.87 58.28 ————
Pasteurizacion mas
2 000 ppm 502 293.24 226.26 131.97 84.99 50.14 37.95 30.30 23.61
Esterilizacion 444.91 260.71 _— 249,72 - 245.99 ---- —

931
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones ague se tienen del presente

trabajo se exponen a continuacion.

Los andlisis fisicoquimicos en fresco son importantes porque-
nos indican la posibilidad que tiene el fruio para industrializarse;
de acuerdo a las caracteristicas sobresalientes del mismo, se puede-
decidir cual es el producto derivado para el cual resulia mds conve-
niente,

En el caso del presente trabajo se encontré que el tamafio de
las guayabas criollas es muy pequefio, por 1o que no resulta conve -
niente su utilizacion para la elaboracif6n de cascos en almibar; sin
embarga, las caracteristicas de sélidos solubles, acidez total titu-
lable, contenido de acido ascorbico, sabor, aroma y color son bastan
te aceptables, por lo tanto, la obtencion de pulpa es muy factible.

Un aspecto importante que se debe de considerar son los rendi-
mientos, en este caso, 1os encontrados son del orden del 60% ; éstos
son similares a los reportados en la literatura para variedades mejo
radas ; este hecho constituye un punto mas a favor para considerar -

la obtencitn de pulpa.

La acidez total titulable que tienen las guayabas criollas es-
elevada (un promedio de 0.856% expresada como dcido citrico), esto -
también resulta conveniente, ya que se reduce la cantidad de dcido a
afiadir durante la elaboracion del néctar (que es uno de los productos

derivados mds importantes).



Generalmente el contenido de acido ascorbico y las caracte-
risticas sensoriales son las que presentan mayor variacibn, y es
por esta razdn por 1o que se les did un mayor énfasis en este tra
bajo.

Los tipos criollos de guayaba presentan aroma y sabor carac
teristicos e intensos ; esto es importante, ya que en un producto
procesado se desea gque se conserven al midximo las propiedades del
fruto fresco. En 1o gue respecta al color; se ha encontrado que -
para los gustos del mexicano es indistinto el color rosado o ama-
rillo para guayaba y sus productos, por 1o que no se tiene ningin
problema en ese sentido.

E1 contenido de dcido ascérbico encontrado es elevado(un --
promedio de 569 mg/100g); este hecho resulta de suma importancia-
ya que,aunque se tenga degradacidon de este nutriente debida al --
procesamiento, el aporte que de esta vitamina tengan los produc -
tos derivados, es todavia elevado. Debido a 1o anterior, es el --
que se hayan estudiado 1os diferentes tratamientos de conserva --
cion tradicionales, y el que se haya analizado cuidadosamente el
comportamiento de las caracteristicas de 1a pulpa a 1o largo del
almacenamiento, y en especial el contenido de dcido ascorbico.

Se estudié 1a congelacion lenta en pulpa sin tratamiento --
previo,en pulpa obtenida de guayabas escaldadas, y en pulpa pre -
viamente pasteurizada. En primer lugar, las pérdidas de dcido as-

corbico debidas al escaldado y a la pasteurizacidn son elevados -
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(32.8% y 30.87% respectivamente);estos resultados nos indican que
es necesario estudiar estos procesos mis a fondo para que se pue-
dan establecer las condiciones que aseguren una minima degrada --
cidn de este nutriente.

Después de seis meses de almacenamiento se registraron las
siguientes pérdidas de Vitamina C: 84.5% para pulpa obtenida de -
guayabas sin escaldar, 24% para pulpa de guayabas escaldadas y -
14.64% para pulpa que se pasteurizdé previamente. Como puede obser
varse, es importante el tratamiento térmico previo, ya que con --
este se inactivan las enzimas que provocan degradacibn del produc

to durante el almacenamiento.

E1 andlisis estadistico del comportamiento del acido ascor-
bico a 1o Targo del almacenamiento nos indica que en la pulpa con
gelada sin tratamiento previo existe diferencia significativa ma-
yor del 5% de mes a mes de almacenamiento, en la pulpa congelada-
previo escaldado, existe una correiacion hasta el tercer mes de -
almacenamiento; 10 que nos indica una no muy eficaz inactivacidn
enzimdtica y en la pulpa previamente pasteurizada el contenido de
dcido ascorbico permanece constante a un nivel de significancia -
del 5%.

Definitivamente, no se recomienda la sulfitacion para la -
conservacion de este producto;las pérdidas de vitamina C después
de seis meses de almacenamiento son muy elevadas(96.12% para pul-

pa adicionada de 1 500 ppm de 50,5 89.77% para pulpa adicionada -
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de 2 000 ppm de 502). Si se considera ademds el hecho de gue es

pleadas son elevadas y que el desulfitar implica un tratamiento
térmico severo que seguramente degradard por completo el restan
te &cido ascérbico, no se puede aceptar en este producto la sul
fitacion como medio de conservacion.

La pulpa que se pasteurizd y se almacend bajo condiciones
de refrigeracidn sin ningln tipo de aditivo, resulté completa -
mente inaceptablie al mes de almacenamiente, es por tanto necesa
rio el utilizar un aditivo,pero es necesario encontrar el aditi
vo que produzca un minimo dafio al valor nutricional del produc-

to.

Con las condiciones empleadas para la esterilizacidn del
producto se provocG una degradacion del 38.89% del acido ascédr
bico inicial; 1o que significa que el tratamiento térmico fué-
muy severo, esto quedd ratificado al observarse cambios muy im-
portantes ean el color y sabor del producto. No obstante, duran-
te el almacenamiento, tal y como nos 1o indicd el andlisis esta
distico, no se tienen diferencias en el contenido de dcido ascor

bico para el nivel de significancia del 5% considerado.

Debido a que la severidad del tratamiento térmico provoca

cambios importantes en 1a calidad general del producto, se hace
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inminente el considerar la optimizacion del proceso con miras a
retener, en primer lugar los factores nutricionales, y después-
los factores sensoriales; se determinaron los valores de Ea y z
para dcido ascOrbico, color y consistencia; no obstante de las-
limitaciones que se tuvieron en el laboratorio, los valores en-
contrados son comparables a Tos reportados en la literatura pa-
ra esas caracteristicas; los valores son : z= 74.953°F y Ea=
12.846Kcal/mol para vitamina C, z= 60.841°F y Ea= 15.919Kcal/
mol para color, y z= 86.747°F y Ea= 11.188Kcal/mol para consis-
tencia. Como se menciond en las generalidades estos valores nos
indican 1a dependencia de las reacciones degradativas con la --
temperatura, en los casos estudiados 1os valores encontrados --
muestran una menor dependencia de la temperatura al compararlos
con los valores gue tienen las esporas y las células vegetati -
vas de microorganismos; en base a esto se puede adelantar que -
un tratamiento de alta temperatura y corto tiempo resultaria en
una maxima retencidn de vitamina C, color y consistencia, y al-
mismo tiempo un adecuado nivel de destruccidén de microorganis -
mos. No obstante, la optimizacidn es un proceso sumamente comple
jo, en el cual se deben de considerar muchisimos aspectos; por -
lo tanto, los valores encontrados s6lo son una minima contribu -
cion al procesc de optimizacidén, pero nos dan idea de las posibi

lidades que se tienen en 1a retencidn de los factores estudiados.
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La concentracidén no pudo estudiarse mds ampliamente, sin
embargo, se praopone el que sigan realizando ensayos de concen-
tracidn sobre pulpa de guayaba en el Centritherm, considerando
también 1a recuperacidn de aromas, ya que la guayaba es una fru

ta muy aromatica.

Considerando que los rendimientos de pulpa son del 60%, ¥y
que el subproducto restante se desecha, resultaria interesante
el realizar un estudio especifico sobre las posibles utilizacio
nes de este, que bien pudiera ser su utilizacidn como forraje ;
también existe la posibilidad de extraccidn de aceite de las se
millas(se ha encontrado un 94% de 1ipidos sobre peso seco en se
millas de guayaba, de Tos cuales el 79.1% corresponde a acido -
1inol&ico, Opute(1978); o la extraccidn de pectina, compuesto -
presente en cantidades elevadas, antes de ia obtencidn del semi
glaborado, procurando una pérdida minima de ias caracterfisticas

del mismo.
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