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RESUMEN

México es un pais donde se consume una gran cantidad de refresco lo cual es alarmante
debido a que el consumo de este tipo de bebidas es un detonante de enfermedades como
la diabetes. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue elaborar una bebida
carbonatada endulzada con miel de agave y azlucar de cana utilizando el fruto de
garambullo, (el cual proviene de una cactacea con un alto contenido nutrimental: vitamina
C, proteina, betalainas, compuestos fendlicos y antioxidantes), aplicando ozonizacién y
sonicacion como métodos alternativos a la pasteurizacion. La caracterizacion del fruto se
realizd evaluando pardmetros quimicos (carbohidratos, cenizas, fibra cruda, humedad,
lipidos y proteinas), fisicoquimicos (acidez, pH, color y solidos solubles totales) y
nutrimentales (betalainas, capacidad antioxidante, fenoles totales y vitamina C).
Posteriormente se elabord la bebida carbonatada evaluando dos tipos de edulcorantes
(azucar de cafia a las concentraciones de 30, 40 y 50%, y miel de agave a 10, 20 y 30%) con
una prueba sensorial con una escala heddnica. La bebida seleccionada fue sometida a los
diferentes tratamientos alternativos a la pasteurizacion, como fue la ozonizaciéna 3,6y 9
minutos y la sonicacién durante 15, 25 y 35 minutos, la seleccidon de la mejor alternativa se
hizo evaluando parametros microbiolégicos (coliformes totales, mesodfilos aerobios, mohos
y levaduras), nutrimentales y fisicoquimicos. Por ultimo, se llevé a cabo la determinacién
de la vida de anaquel de la bebida, esta se realizé con un estudio de vida acelerada bajo las
condiciones de 1°, 15° y 25°C durante 28 dias, donde se evaluaron parametros
microbioldgicos, nutrimentales, fisicoquimicos y sensoriales (color, olor, sabor y textura).
En la evaluacién de edulcorantes la mejor formulacién fue con 40% azucar de caia, esta
formulacion brindd mejor sabory textura. La sonicacién durante 25 minutos logré disminuir
la carga microbiana y preservd las mejores cualidades de la bebida como la capacidad
antioxidante. En la vida util, se obtuvo que al almacenar la bebida a 1°C prevalecen las
propiedades sensoriales, fisicoquimicas y nutrimentales por mas tiempo que a las otras
temperaturas evaluadas. Se concluye que la bebida carbonatada es un producto viable para
favorecer la comercializacién y consumo del garambullo y a su vez ofrecer una alternativa

de consumo mas saludable que las bebidas carbonatas tradicionales.



INTRODUCCION | INGENIERIA EN ALIMENTOS

INTRODUCCION



INTRODUCCION | INGENIERIA EN ALIMENTOS

1. INTRODUCCION

El garambullo (Myrtillocactus geometrizans) es un cactus que crece en zonas aridas y
semidridas de México (Garcia y Reynoso, 1998). Puede ser facilmente propagada por
semillas, la planta posee un fruto de baya redonda de color purpura con un sabor dulce y
agradable. Cabe mencionar que se localiza principalmente en los estados de Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo y San Luis Potosi (Monter, 2002). Es un fruto con alto contenido en
proteinas, betalainas, vitamina C y con una alta capacidad antioxidante, pero
lamentablemente poco conocido e industrializado, con un consumo ya procesado de forma
artesanal del 30% y con un consumo directo del 70%, dando como resultado pérdidas
considerables debido a la falta de condiciones de almacenamiento postcosecha, ya que este
fruto sufre una fermentacién relativamente rapida (2 dias en condiciones normales)
(Topete, 2006). Este fruto ademas de consumirse de forma directa también es procesado

de manera artesanal en mermeladas, refrescos y pasas.

Por otra parte, se sabe que México es lider latinoamericano en consumo de refrescos. A
pesar que dichas bebidas incrementan el riesgo de padecer obesidad, diabetes mellitus,
sindrome metabdlico, algunos tipos de cancer y osteoporosis (Silva y Duran, 2014). La
industria refresquera aporta a la economia el 0.5% del Producto Interno Bruto (PIB) nacional
y representa el 2.8% del PIB manufacturero (Secretaria de Economia, 2014). El promedio de
consumo de bebidas carbonatadas alcanza los 163 litros por persona al afio (Fundacién
UNAM, 2017). Durante la elaboracion de las bebidas se deben someter a un proceso de
desinfeccién que garantice su inocuidad, los tratamientos térmicos son los métodos mas
utilizados porque tienen la capacidad de destruir microorganismos e inactivar enzimas. El
método mas utilizado es la pasteurizaciéon por la capacidad que tiene de destruir
microorganismos e inactivar enzimas, sin embargo, este método disminuye o elimina
algunos de los nutrientes que el producto contiene al igual que interviene en las
propiedades sensoriales (Villareal et al.,, 2013). Para evitar este tipo de dafios se
desarrollaron las tecnologias emergentes, que son métodos no térmicos de conservaciéon

de alimentos, dos de estos métodos empleados son el ozono (Os3) y la sonicacién. La
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sonicacidn es una de las tecnologias emergentes con mas investigacién y desarrollo para la
conservacién de alimentos, utilizada, principalmente para la disminucién de Ia
concentracion de microorganismos vy la inhibicidn de la actividad enzimatica, sin alterar las
propiedades fisicas, quimicas y nutricionales de los alimentos (Delgado, 2011). Por otro
lado, la aplicacion del ozono a concentraciones relativamente bajas y tiempos de contacto
cortos, permite la inactivacion de microorganismos, garantiza la calidad del producto e
incrementa su resistencia al deterioro, debido a que el ozono es un fuerte agente
antimicrobiano y su descomposicidon espontanea a oxigeno no genera productos toxicos

(Betaller-Venta et al., 2010).

Debido a la problematica de consumo de gaseosas se decidid proponer la elaboracion de
una bebida carbonatada a base de garambullo como alternativa de consumo a las bebidas
gaseosas tradicionales y para darle un uso tecnoldgico potencial a dicho fruto en donde no
solo se beneficiard al consumidor por las propiedades del garambullo antes mencionadas,
sino también se ayudara a aumentar la cantidad de plantas de esta especie debido al peligro
gue corre de extinguirse a causa de la tala inconsciente que el hombre ha dado (Pérez,

1999).

Por lo mencionado anteriormente se propone evaluar el efecto de dos métodos alternativos
a los térmicos: la aplicacion de tratamientos con ozono y sonicacidn a diferentes tiempos.
Al utilizar estas alternativas se obtendra un producto con mejores condiciones de calidad
organoléptica al igual que se garantizard la inocuidad de dicho producto y a su vez obtener
una mayor biodisponibilidad de los nutrientes en comparacién con el método térmicos.
Para conocer el tiempo que la bebida fue funcional se realizard la prueba de vida dutil
acelerada, que es el periodo en que un alimento mantiene sus caracteristicas sensoriales y
de seguridad aceptables para el consumidor, almacenado bajo condiciones &ptimas

establecidas (Anzueto, 2012).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Generalidades del garambullo

La diversidad vegetal de México es muy vasta, la familia Cactaceae destaca por su amplia
representatividad y es considerada una de las mas ricas dentro del reino vegetal. Hasta
ahora se reconocen 63 géneros con 669 especies silvestres, de las cuales 51.8% son

endémicas de México (Guzman et al., 2003).

Las cactaceas son uno de los grupos mas amenazados del reino vegetal. Las poblaciones
naturales de muchas de las especies han sido afectadas por las presiones del desarrollo
humano, principalmente debido a la utilizacién del suelo para practicas agricolas y/o
pecuarias, asi como las actividades de extraccién de plantas de su habitat para su venta
como plantas de ornato en mercados nacionales e internacionales (Hernandez y Godinez,

1994).

El garambullo (Myrtillocactus geometrizans), es una cactacea arborescente que crece en
zonas aridas de México, puede ser facilmente propagada por semillas, la planta posee un
fruto de baya redonda de color purpura con un sabor dulce y agradable; dicho fruto tiene
un alto contenido de proteinas, asi como de betalainas y un efecto antioxidante e

hipoglucemiante (Topete, 2006).

En la actualidad el garambullo estd amenazado ya que, de acuerdo al ultimo registro de
poblacién, ha bajado el niumero de plantas visibles, debido al desarrollo urbano y al
aprovechamiento agricola de suelos poblamiento de ciertas zonas en donde crecen y que
el ser humano desforesta para la construccién de viviendas, corraleras, caminos, carreteras,
parcelas etcétera. También constituye un factor de riesgo para el garambullo el endemismo
de su poblacion, es decir, el hecho de tener una especie de planta o animal un area de
distribucién unica y limitada. El endemismo, de las cactaceas en general y del garambullo
en particular, se debe a que sus poblaciones sélo se encuentran en una determinada area

geografica bajo ciertas condiciones climaticas y de terreno (Sanchez et al., 2016).
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2.1.1. Taxonomia y morfologia

Plantas (Reino Plantae)
Plantas Vasculares (Filo Tracheophyta)
Plantas con Flores (Subfilo Angiospermae)
Magnolias, Margaritas Y Parientes (Dicotileddneas)( clase Magnoliopsida)
Cactos, Amarantos, Claveles Y Parientes (Orden Caryophyllales)
Cactos (Familia Cactaceae)
Biznagas, Organos Y Parientes (Subfamilia Cactoideae)
Organos o Cactos Columnares (Tribu Pachycereae)
Garambullos (Género Myrtillocactus)
Garambullo (Myrtillocactus geometrizans) (Naturalista, 2018).

En la figura 1 se observa la planta de garambullo. Este también recibe otros nombres
como es en inglés; Blue Myrtle-cactus y en otomi; basté (Naturalista, 2018).

Posee flores en la parte superior de las areolas, blancas pequeiias de 2.5 a 3.5 cm de ancho,
varias en la misma areola. La floracidn del garambullo se lleva a cabo en la primavera,
teniendo la planta un crecimiento lento, es susceptible al frio, ya que debido a éste su
epidermis se deteriora, generdndose manchas y suberaciones (Topete, 2006). En la figura 2

se observa la floracién del garambullo.


https://www.naturalista.mx/taxa/47126-Plantae
https://www.naturalista.mx/taxa/47126-Plantae
https://www.naturalista.mx/taxa/211194-Tracheophyta
https://www.naturalista.mx/taxa/211194-Tracheophyta
https://www.naturalista.mx/taxa/47125-Angiospermae
https://www.naturalista.mx/taxa/47125-Angiospermae
https://www.naturalista.mx/taxa/47124-Magnoliopsida
https://www.naturalista.mx/taxa/47124-Magnoliopsida
https://www.naturalista.mx/taxa/47366-Caryophyllales
https://www.naturalista.mx/taxa/47366-Caryophyllales
https://www.naturalista.mx/taxa/47903-Cactaceae
https://www.naturalista.mx/taxa/47903-Cactaceae
https://www.naturalista.mx/taxa/335455-Cactoideae
https://www.naturalista.mx/taxa/335455-Cactoideae
https://www.naturalista.mx/taxa/470233-Pachycereae
https://www.naturalista.mx/taxa/470233-Pachycereae
https://www.naturalista.mx/taxa/272658-Myrtillocactus
https://www.naturalista.mx/taxa/272658-Myrtillocactus
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Figura 2. Planta de garambullo en proceso
de floracion.
Fuente: Arredondo (2009).

Produce un fruto carnoso, color purpura, pequefio de 1 a 2 cm de diametro y sin espinas,
maduros son consumidos en forma directa. Posee seis espinas en cada areola, cinco
secundarias y una principal, en cada punto de fructificacion se forman de 6 a 7 frutos, una
planta puede alcanzar a producir de 25, 000 a 30, 000 frutos por temporada, en la figura 3

se observa la planta y fruto de garambullo (Topete, 2006).

Figura 3. (A) Planta de garambullo con frutos, (B) Frutos de garambullo.
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2.1.2. Importancia economica

La producciéon de fruta de garambullo bajo condiciones silvestres es relativamente baja,
inferior a 500 kilogramos/Hectarea, debido a la heterogeneidad de las poblaciones en lo
gue respecta a edad, vigor, sanidad y rendimiento por planta. De la produccidn total, sélo
se cosecha entre el 35y el 70 por ciento, debido a las diferencias en calidad, dificultad para
cosechar los frutos localizados en la parte alta y en el centro de los arboles, y a la

concentracion del periodo de cosecha al iniciarse el verano (Sanchez et al., 2016).

El garambullo se distribuye desde Tamaulipas hasta Oaxaca, abunda en los mezquitales del
centro de México, llegando hasta Guerrero y el sur de Tamaulipas; por el oeste se extiende
hasta Durango, Zacatecas, Jalisco y Michoacan (figura 4), siendo los estados productores

principales: Querétaro, Hidalgo, Guanajuato y San Luis Potosi (Topete, 2006).

Moses Lode

Dvmergn

Figura 4. Localizacion de los principales estados productores de garambullo (Hidalgo, Querétaro, San Luis
Potosi y Guanajuato).
Fuente: Elaborado a partir de la informacion de Topete (2006).
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2.1.3. Industrializacién (usos y productos)

La planta se utiliza como lefia, cerca viva, para la construccidn de viviendas y como planta

ornamental (Casas y Valiente, 2001).

Las flores de esta especie se consumen “capeadas” y fritas como se puede observar en la
figura 6. También se utiliza la planta como medicina al usar su tallo rebanado en té y tomado
para aliviar la tos. Otro uso que se da a la especie es colocar sus tallos en forma de silo para

almacenar rastrojos de maiz (Coronado y Vega, 1990).

El fruto es utilizado en la elaboracién de helados, pasas, paletas, postres, dulces,

mermeladas y vinos (Pérez, 1995), algunos de estos usos se muestran en la figura 5.

A B C D

L ,
- A
Tortitas de flor de Mermelada de Tarugo de garambullo Helado de
garambullo, platillo garambullo garambullo
tipico de Hidalgo

Figura 5. Usos de las flores y frutos de garambullo.
Fotos: (A) Hernandez (2017), (B) Nutrisalud (2018), (C) Sanchez (2018)

2.2. Bebidas
2.2.1. Definicion de bebidas

La palabra bebida es una palabra de uso comun que se refiere a todo tipo de liquidos
(naturales o artificiales) que puedan ser utilizados para el consumo humano. Desde el agua

potable hasta los productos liquidos mas exdticos pueden ser considerados bebidas

11
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siempre y cuando su consumo esté permitido para el hombre. Cuando se habla de bebidas
se hace referencia principalmente a aquellos productos que suponen cierta elaboracion

como lo pueden ser las bebidas gaseosas, los jugos, las infusiones o las bebidas alcohdlicas.

Sin embargo, como el agua potable también es consumida como bebida, la misma puede

facilmente entrar dentro de esta categoria (Bembibre, 2011).

El concepto de bebida se relaciona directamente con una de las necesidades primarias del
ser humano que es el consumo constante de liquidos que le permitan reponer aquellos
liquidos que utiliza en la realizacidn de sus actividades diarias. Si bien el agua es la bebida
recomendada por excelencia para cumplir tal funcién de reposicién, desde siempre el ser
humano ha creado diferentes tipos de bebidas mas complejas que el agua cuyo objetivo
principal era sumar gusto, placer o elementos visuales a la experiencia de beber (Bembibre,

2011).
2.2.2. Clasificacion de bebidas

Las bebidas se clasifican acorde a dos criterios a saber en alcohdlicas y no alcohdlicas (tabla

1).

Tabla 1. Clasificacidon de bebidas

Tipo de bebida
Agua embotellada
Bebidas refrescantes
Carbonatadas
Bebidas no alcohdlicas Agua mineral
Aromatizadas
Bebidas estimulantes
Zumos
Té
Café
Vinos
Bebidas alcohdlicas Cervezas
Destilados

Fuente: Jacome (2019).
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2.2.3. Bebidas carbonatadas

Toda bebida no alcohdlica, no fermentada, elaborada por disolucién de gas carbdnico (CO;)
en agua tratada, lista para el consumo humano directo, con adicién o no de edulcorantes
naturales, artificiales o ambos, jugos de frutas, concentrados de frutas y aditivos permitidos

por la legislacion nacional vigente o por el Codex Alimentarius (ICONTEC, 2009).

En México estan reguladas por la Norma Oficial Mexicana NOM-218-SSA1-2011, Productos
y servicios. Bebidas saborizadas no alcohdlicas, sus congelados, productos concentrados
para prepararlas y bebidas adicionadas con cafeina. Especificaciones y disposiciones

sanitarias. Métodos de prueba.

2.2.4. Importancia econémica

México se posiciona como uno de los mercados con mayor consumo en la industria de
bebidas carbonatadas con un 15.6%, dentro del Continente Americano, de ahi se ha
generado un continuo incremento en los Ultimos afios. El consumo per capita de bebidas
carbonatadas es de 404 mL al dia, 163 L por persona, mientras que el valor de la produccién
de dichas bebidas es de 214,400 millones de pesos aportados por la industria refresquera

(ANPRAC, 2018).

De acuerdo con informacidon publicada por la Asociacion Nacional de Productores de
Refrescos y Aguas Carbonatadas la industria refresquera aporta a la economia el 5% del
Producto Interno Bruto (PIB) nacional y representa el 2.8% del PIB manufacturero (ANPRAC,

2018).

En la figura 6 se puede observar el consumo en millones de litros de refresco en México en

los afios que abarcan de 2012-2016:
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a bebidas saborizadas

Figura 6. Gréafica de volumen (en millones de litros) anual de ventas de refresco en México (2012-2016).
Fuente: KPMG (2017).

En los ultimos afios, la evolucion del mercado de refrescos y bebidas embotellada en el pais
hacia el segmento de productos saludables y con menos contenido de azucar representa
una oportunidad de crecimiento para las empresas del sector (Secretaria de Economia,

2014).

2.2.5. Proceso de elaboracion

El proceso de fabricacion de las bebidas carbonatadas se puede observar en el diagrama de

la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de elaboracion de bebidas carbonatadas.
Fuente: Zavaleta (2017).

A continuaciodn, se describe el diagrama de elaboracion de bebidas carbonatadas:

Tratamiento del agua: Este tratamiento permite emplear para fines productivos fuentes
hidricas que de otra manera no podrian usarse. Es posible efectuar el tratamiento en aguas
primarias, en aguas de red y en aguas brutas. Integrando el tratamiento junto con la

produccidn, se puede ahorrar en los costos de gestidn de las instalaciones (A DUE, 2018).

Elaboracion del jarabe: Primero se elabora el lamado “jarabe simple”, el cual consiste en
la mezcla de azucar con el agua tratada. Este proceso se efectla en tanques de acero
inoxidable (proceso tipo batch). Eltanque se llena con agua y se lleva hasta una temperatura

entre 80 a 90 °C, una vez alcanzada dicha temperatura se adiciona el azlcar. Este jarabe se
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logra poniendo en marcha el agitador del tanque y agregando lentamente la cantidad de
azuUcar requerida para lograr la concentracién deseada, que generalmente es entre 45y 65
°Brix, pero depende de lo que indica la formulacién de la bebida (Red Institucional de
Tecnologias Limpias, s.f.). Luego, el jarabe simple pasa por un proceso de pasteurizacion vy
filtracién, con el fin de eliminar cualquier impureza o contaminacién microbiolégica (A DUE,
2018).

Pasteurizacion: Es un tratamiento térmico relativamente suave (temperaturas
generalmente inferiores a 100° C), que se utiliza para prolongar la vida util de los alimentos
durante un tiempo determinado. Este método que conserva los alimentos por inactivacién
de sus enzimas y destruccion de microorganismos relativamente termosensibles (bacterias
no esporuladas levaduras y mohos), provoca cambios en el valor nutritivo y las
caracteristicas organolépticas del alimento en cuestiéon. La intensidad del tratamiento
térmico y el grado de prolongacion de su vida Util se hallan determinados principalmente
por el pH del alimento. El objetivo principal en los alimentos de baja acidez (pH > 4.5)
consiste en la destruccion de las bacterias patdgenas, mientras que en los alimentos de pH
interior a 4.5 suele ser mas importante la destruccién de los microorganismos causantes de
su alteracion y la inactivacion de sus enzimas (Fellows, 1994). Se utilizan tanto métodos
discontinuos como continuos y puede tener lugar antes o después del envasado. En
cualquier caso, el equipo y los aparatos son menos complejos que los necesarios para la
esterilizacién, porque la pasteurizacion se lleva a cabo a la presién atmosférica (Fellows,
1994).

Filtracidon: Es un proceso mediante el cual, se separa un sélido del fluido en el cual se
transporta. Esto se logra pasando el fluido a través de una membrana porosa. La membrana
atrapa los sélidos y deja pasar el fluido, que puede ser liquido o gas (Foust et al., 2006).
Elaboracion del jarabe terminado: Una vez obtenido el jarabe simple y luego de filtrarlo, se
procede a mezclar el resto de los ingredientes segun la formula; es decir, el colorante, las
esencias, saborizantes, acidulantes, etc. A este jarabe final se le denomina jarabe terminado

(Red Institucional de Tecnologias Limpias, 2019).
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Carbonatacidn: En este proceso el jarabe terminado se mezcla con agua tratada, hasta que
la bebida tenga los °Brix que indica en la formula. Luego, la bebida pasa al carbonatador en
donde se enfria para luego ser mezclada con CO,, esto se hace con el fin de aumentar la
capacidad de la bebida para absorber el gas.
El proceso de carbonatacion consiste basicamente en inyectar CO; en la bebida terminada.
Para ello, se toma en consideracion el efecto de la temperatura del liquido y de la presion
de gas. Como se sabe, un liquido frio absorbe mayor cantidad de CO, que uno caliente;
ademas, se satura a menor presidén y, es mas estable, por lo que disminuye las fugas de gas
y formacién de espuma en el llenado (Red Institucional de Tecnologias Limpias, 2019). La
carbonatacion obtenida depende de los siguientes factores

e Tiempo de contacto.

e Temperatura del liquido.

e Presion del gas.

e Composicion del liquido.
Envasado: Una vez carbonatada la bebida, pasa a la llenadora, que es el equipo que recibe
el envase lavado y estéril. Luego, al salir las botellas, se encuentran con la coronadora o
encapsuladora que se encarga de tapar el producto. Este proceso es muy importante, ya
gue un mal tapado puede causar fugas; y, por otro lado, puede haber rotura del pico de una
botella de vidrio si es que se encuentra muy apretado (Red Institucional de Tecnologias

Limpias, 2019).

2.2.6. Edulcorantes

2.2.6.1. Definicion

Los edulcorantes son sustancias que proveen un sabor dulce, los cuales pueden ser
clasificados con base en el contenido nutritivo, pudiendo ser nutritivos o no nutritivos, o

bien pueden clasificarse segun su origen, en naturales o artificiales (De la Pefia, 2010).

Dentro de los edulcorantes naturales destaca una alternativa deliciosa y que su vez a porta

beneficios a la salud la cual es el jarabe o miel de agave.
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2.2.6.2. Miel de agave

Segun la Norma Mexicana NMX-FF-110-SCFI-2008, el jarabe o miel de agave azul es la
sustancia dulce natural producida por hidrdlisis de sus fructanos y no debe contener
aditivos alimentarios, almidones, melazas, glucosa, dextrinas, fructosa u otros azucares de

otro origen.

Tiene un poder endulzante del 30% mayor que el azucar comercial y es utilizado,
actualmente, como un edulcorante natural en alimentos y bebidas. Con bajo indice
glucemico, reduce los lipidos en la sangre, el riesgo de enfermedades en el corazon y

minimiza el efecto de la hipoglucemia (Lopez 2013).

2.3. Tecnologias emergentes

2.3.1. Definicion

Son métodos no térmicos de conservacion de alimentos, siendo un proceso alternativo o
complementario a los métodos tradicionales de conservacion de alimentos. Estas nuevas

tecnologias ofrecen alternativas en el procesamiento de alimentos (Trejo, 2010).

2.3.2. Tipos

2.3.2.1.  Altas presiones hidrostaticas

La alta presién hidrostatica (APH), también denominada pascalizacidn, presurizacion o
simplemente alta presidn, es una tecnologia de gran interés en la industria de los alimentos
debido a que es efectiva en la conservacion de los mismos. El producto se somete a una
elevada presién hidrostatica (400-900 MPa o 4.0-9.0 atm), que va desde minutos hasta
algunas horas. La APH provoca inactivaciéon de las células microbianas sin alterar la calidad
sensorial ni los nutrientes de los alimentos. En la figura 8 se puede observar el proceso de
pasteurizacién con altas presiones. El efecto de la alta presidn sobre la viabilidad de los

microorganismos es una combinacidn de varias acciones (Téllez et al., 2001):

° Cambios en la morfologia de la célula, los cuales son reversibles a bajas presiones

(300 MPa)
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o Desnaturalizacidn de proteinas a presiones altas debido al desdoblamiento de

las cadenas peptidicas

o Modificaciones que afectan a la permeabilidad de la membrana celular
CARGA DEL PRODUCTO PRELLENADO DEL RECIPIENTE
e |
Tl eow] |_ i }{ —
LOTE SIN L’ l
PROCESAR

DESCARGA DEI PRODUCTO PRESURIZACION

o ll <=
:l | ALTA
PRESION

Figura 8. Proceso de pasteurizacién con altas presiones hidrostaticas tipo horizontal.
Fuente: Saavedra (2018).

ALTA
PRESION

El tratamiento evita la deformacién de los alimentos, debido a que la presidon se transmite
uniforme e instantdneamente, es decir, no hay gradientes. A diferencia de lo que ocurre
con los procesos térmicos, el tratamiento APH es independiente del volumen y de la forma
de la muestra, con lo que se reduce el tiempo requerido para procesar grandes cantidades

de alimento (Téllez et al, 2001).

No produce deterioro de nutrientes termolabiles como por ejemplo vitaminas (no destruye

la vitamina C en los zumos, frente a los métodos tradicionales de pasterizacién).

No se altera el sabor natural, ni la coloracién del alimento, pues las altas presiones no

favorecen la reaccion de Maillard o de pardeamiento no enzimatico.

No produce residuos, se trata de una energia limpia, lo que iria en consonancia con las

politicas medioambientales de la actualidad.
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2.3.2.2. Campos eléctricos

Los fundamentos de esta técnica se basan en la propiedad que tienen los alimentos fluidos
de ser muy buenos conductores eléctricos, debido a las altas concentraciones de iones que
contienen y a su capacidad de transportar cargas eléctricas. El PEF se basa en colocar el
producto entre un set de electrodos que envuelven una cdmara de tratamiento, cuando se
introduce el alimento se le suministran pulsos eléctricos de elevado voltaje como se

muestra en la figura 9 (Pineda, 2019).

El tratamiento puede ser realizado a temperatura ambiente o de refrigeracion y los tiempos
de aplicacion de las descargas se encuentran en el orden de los microsegundos. La fuerza
del campo eléctrico depende de la diferencia de potencial de los electrodos los cuales se
encuentran en el rango de 1-100kV/cm. El campo eléctrico es producido acumulando
energia en un banco de condensadores y descargandolo subitamente, con frecuencias entre
1-100Hz en uno de los electrodos, el segundo electrodo estd conectado a tierra lo que

garantiza la diferencia de potencial adecuada (Pineda, 2019).

El mecanismo de accion se basa en la destruccion de la pared celular cuando se aplica una
intensidad de campo eléctrico, debido a la diferencia de potencial entre ambos lados de la
membrana. Cuando esta diferencia de potencial (potencial transmembrana) alcanza un
valor critico se da la electroporacion, formacién de poros en la pared celular que trae como
consecuencias perdida de su integridad, incremento de la permeabilidad y destruccién de

la célula (Pineda, 2019).
Los principales efectos observados sobre los alimentos son (Pineda, 2019):

e Electrdlisis de sustancias, dependiendo de la composicién de los alimentos y del
material del electrodo.
e Calor producido por el efecto Joule, lo cual propicia la destruccidn de los

microorganismos.

Debido al tiempo utilizado en esta técnica estos efectos son minimos, sin embargo, el disefio

de los equipos utilizados esta encaminado para evitar dichos efectos.
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Entre las aplicaciones para las que ha sido estudiada esta técnica se encuentra (Pineda,

2019):

e Pasteurizacién de jugos de frutas y huevos liquidos.
e Mejoras de procesos de marinado y salazonado.
e Mejora de calidad de los mostos, al reducir el tiempo de maceracién e incrementar

el color de los vinos.

® Extraccion de colorantes alimentarios.

Deposito Aparato de
de envasado
alimento aseptico
Camara de
7™ tratamientof 22 I T 3"
! | L ]
ﬂ iy
Pulsador : -
repetitivo : : Deposy
I ‘ . de enfria
de alto r ' miento
voltaje Bomba
de Sensor de
control temperatura
' ¥
' ]
Ordenador

Figura 9. Diagrama general de sistema de campos eléctricos.
Fuente: Barbosa-Canovas (1999).

2.3.2.3. Campos magnéticos

La conservacion de alimentos con campos magnéticos supone el envasado de un alimento
en una bolsa de plastico y someterle a 1-100 pulsos en un campo magnético oscilatorio con
una frecuencia entre 5y 500 kHz a 0- 50° C con un tiempo total de exposicion en el rango

entre 25 us a 10 ms (Corcuera, 2019).
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Se puede aplicar en alimentos liquidos y solidos. Actua de manera que se genera una
ruptura de la molécula de ADN vy de ciertas proteinas. La rotura de enlaces covalentes en

moléculas con dipolos magnéticos (Corcuera, 2019).

Puede aplicarse en la estimulacion de microorganismos de interés y en la variacién de
algunas propiedades fisicoquimicas como son densidad y viscosidad. De esta forma puede
obtenerse una calidad superior y mejorar algunas caracteristicas tecnoldgicas como la
clarificacion. Esto permite aumentar rendimientos y disminuir costos de produccion, sin
grandes variaciones en las lineas tecnolégicas (Barbosa- Canovas et al., 2000) (Polk et al.,

1990).
Tiene como principales ventajas (Corcuera, 2019):

e Aplicable a alimentos envasados, inactivacién de microorganismos, aplicable a la
superficie e interior de alimentos sdlidos, no hay perdidas de nutrientes ni cambios
sensoriales,

e Algunas de las limitaciones que presenta:

e Que es poco estudiado, desarrollo e implantacién a largo plazo.

2.3.2.4. Irradiacion

La irradiacién de alimentos es un método fisico de conservacién que presenta interesantes
beneficios pues prolonga el tiempo de comercializacién de los productos y mejora la calidad

higiénico-sanitaria de los mismos (Suarez, 2001).

La radiacién se puede definir como la emisidon y propagacién de energia a través del espacio
o de un medio material. Durante su investigacién encaminada a descubrir procedimientos
nuevos y mas eficaces para conservar alimentos, los investigadores han prestado especial
atencidn al posible empleo de radiaciones de distinta frecuencia, que se extienden desde la
corriente eléctrica de baja frecuencia, hasta los rayos gamma de alta frecuencia. Muchas de
estas investigaciones se han centrado en el empleo de los rayos ultravioleta, de las

radiaciones ionizantes, y del calentamiento mediante microondas (Suarez, 2001).
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En el espectro total de radiaciones electromagnéticas, se suelen distinguir dos clases
distintas de las mismas, situadas una a cada lado del espectro visible. La radiacién de baja
frecuencia, de gran longitud de onda y de escasa energia cudntica, se extiende desde las
ondas de radio hasta el espectro infrarrojo. El efecto de estas radiaciones sobre los
microorganismos esta relacionado tanto con su propia perturbacidon térmica como con la
que experimenta el alimento. Por el contrario, las radiaciones de alta frecuencia y de
longitud de onda mas corta, poseen una gran cantidad de energia cudntica y, de hecho,
excitan o, por el contrario, destruyen tanto los compuestos organicos (son capaces de
romper las moléculas en iones, de aqui que se emplee el término de radiaciones ionizantes),
como a los microorganismos, sin calentar el alimento. La destruccidon de microorganismos
sin produccién de temperaturas elevadas sugirié el término de “esterilizacion fria”. En la
figura 10 se puede observar el espectro electromagnético en donde se ubican las diferentes

radiaciones (Suarez, 2001).

Espectro electromagnético

0.0001 nm 0.01 nm

Luz Visible

Figural0. Espectro electromagnético.
Fuente: Uzquiano (2017).
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2.3.2.5. Ozono

El ozono es un potente oxidante y agente de desinfeccidn. El tratamiento de ozonizacidn se
ha utilizado desde hace tiempo en algunos paises europeos, sin embargo, es una tecnologia
de reciente utilizaciéon en paises desarrollados como Estados Unidos. Se ha probado el
efecto bactericida del ozono sobre una amplia gama de microorganismos, incluyendo
bacterias Gram positivas y Gram negativas, asi como sus esporas y células vegetativas. La
Food and Drug Administration (FDA) reconoce como procedimiento GRAS al uso de ozono
en la produccién de agua embotellada desde 1982. Ademas, tiene multiples aplicaciones en
la industria alimentaria como sanitizador de superficies y equipos y en el tratamiento de
efluentes (Morata, 2010).

El ozono destruye los microorganismos por oxidacién de componentes celulares vitales, el
mecanismo de accion se muestra en la figura 11. El principal punto de ataque de un
tratamiento por ozonizacion es la superficie celular. Se han descrito dos mecanismos de
accion: el primero es la oxidacion de grupos sulfhidrilos de aminoacidos de enzimas,
péptidos y proteinas. El segundo es la oxidacion de acidos grasos poliinsaturados a
peroxidos acidos. La degradacion por efecto del ozono de la envuelta celular de lipidos
insaturados supone la rotura de la célula y la salida del contenido celular. Los dobles enlaces
de los lipidos insaturados son especialmente sensibles al ataque del ozono. En las bacterias
Gram negativas, las capas de lipoproteina y de lipopolisacdridos son los puntos de ataque
iniciales del ozono lo que favorece un incremento en la permeabilidad y puede suponer la
lisis celular (Morata, 2010).

La accién del cloro es mas selectiva y actla sobre ciertos sistemas enzimdaticos
intracelulares. El ozono, sin embargo, causa una intensa oxidacion en proteinas celulares
internas causando la rapida muerte de la célula. La muerte celular también puede deberse
a la destruccidn y dafio de los acidos nucleicos. La timina es mas sensible a la oxidacién que

citosina o uracilo (Morata, 2010).
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Figura 11. Accion del ozono sobre los microorganismos.
Fuente: ecoWORLD (2019).

2.3.2.6. Sonicacion

El ultrasonido o sonicacidn es una tecnologia que se basa en la aplicacion de ondas sonoras
con frecuencias superiores a las que puede percibir el oido humano (normalmente mayores
a 16 kHz), la aplicacion de ultrasonidos a medios liquidos se conoce como sonicacién
(Morata, 2010). El efecto antimicrobiano del ultrasonido esta dado por las condiciones de
alta temperatura y alta presidn, creadas durante el proceso y atribuidas a la generacién,
crecimiento y colapso de burbujas o cavidades dentro del liquido. Este efecto es conocido
como cavitacién. Los cambios intensos de presién y temperatura causados durante la
cavitacidn causan un rompimiento inducido de las paredes celulares y dafiando el ADN de
los microorganismos siendo atribuidos al desarrollo de radicales libres (Franco-Vega et al.,

2012).

El mecanismo de inactivacién como se muestra en la figura 12, se lleva a cabo con la
desconfiguracién de membranas por presion/cavitacion, las elevaciones de temperatura

localizadas y la produccién de radicales libres. En el proceso de sonicacion se crean ondas
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longitudinales cuando la onda sdénica penetra en un medio liquido creando regiones
alternas de compresion y expansion. Estas regiones producen cavitacion y la forma de
burbujas de gas en el medio. Las burbujas experimentan un gran incremento de area
superficial en las zonas de expansién, difundiendo el gas e incrementando el tamafio de las
burbujas. Esto sucede hasta que en un momento determinado la energia aplicada por los
ultrasonidos no es suficiente para retener la fase de vapor en la burbuja y entonces se
produce una rdpida condensacion, lo que favorece una colisién de moléculas y creando
ondas de choque. Las ondas de choque elevan localmente mucho la temperatura y la
presion pudiendo alcanzarse 5.5° C y 5MPa. Las ondas de presion causadas por estas
implosiones constituyen el principal elemento microbicida de esta técnica. La cantidad de
energia liberada por la cavitacidon depende de la cinética de crecimiento de las burbujas y
de su colapso. Las elevaciones térmicas asociadas son menos efectivas probablemente por
ser muy breve su duracion. Los alimentos con alta tensidn superficial, como los zumos de
frutas, son excelentes candidatos para ser procesados por la tecnologia ultrasénica

(Piyasena et al., 2003).

A A / /\\/A\/\\/\\/ A

Cavitacion

Ultrasonido
Implosiéon y formacidn
de ondas de choque

o @] @
oSS <0 cg o O =
O%% °oo Oo (o) 9 #

Zonas de compresion y expansion al aplicar
ultrasonidos a un alimento

Figura 12. Efecto de la sonicacién en un medio liquido. Expansion de las burbujas de gas hasta implosion con
elevacidn de la temperatura y la presion.
Fuente: Piyasena et al. (2003).
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2.3.3. Efectos fisicos y nutricionales

e (Ozono.

El ozono es un potente oxidante y su efecto puede ser significativo sobre moléculas
facilmente oxidables como pigmentos o volatiles aromaticos que son frecuentemente
sensibles a procesos de oxidacién. Por tanto, puede existir un deterioro en las
caracteristicas sensoriales de los alimentos. Sin embargo, en el tratamiento de lechuga
troceada con agua ozonizada se ha observado que, pese a su fuerte capacidad antioxidante,
no estimula la actividad respiratoria de la lechuga fresca cortada, ademas, ayuda a preservar
la apariencia visual y a controlar el pardeamiento durante el almacenamiento al aire
(Morata, 2010).

La utilizacién de soluciones ozonizadas, o bien, ozono gas, es un tratamiento superficial y
que sea aplica normalmente a temperatura ambiente, por tanto, solo interacciona
externamente con el alimento y no puede modificar caracteristicas nutricionales como
puede ser valor biolégico de la proteina o contenido de vitaminas. En el tratamiento de
lechuga precortada no se modifica de forma significativa (Morata, 2010).

e Sonicacidn

Puede afectar la textura en la boca por disgregacion y reduccidon de tamafio en alimentos
de constitucion granulada. También por redisolucién de componentes cristalizados. Se han
observado modificaciones de color durante el procesado por termosonicacién de zumos de

frutas y hortalizas (Morata, 2010).

Se han realizado estudios sobre la aplicacién de la sonicacién al procesado de leche y zumo
de naranja y se ha observado que, en general, la calidad nutritiva de estos alimentos no se

ve significativamente afectada (Morata, 2010).
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3. OBIJETIVOS

3.1. Objetivo general.

Desarrollar una bebida carbonatada a base de garambullo (Myrtillocactus geometrizans)
endulzada con dos tipos de edulcorantes (azUcar de cafia y miel de agave), utilizando
tratamientos de ozono y sonicacién como métodos alternativos a los térmicos, para

contribuir al aumento del consumo y comercializacidn del fruto.

3.2. Objetivos particulares.

3.2.1. Objetivo particular 1.

Caracterizar el fruto de garambullo mediante la evaluacién de los parametros quimicos
(carbohidratos, cenizas, fibra cruda, humedad, lipidos y proteinas), fisicoquimicos (acidez,
color, pH y sdlidos solubles) y nutrimentales (betalainas, capacidad antioxidante, fenoles

totales y vitamina C) para identificar su uso tecnoldgico potencial.

3.2.2. Objetivo particular 2.

Desarrollar una bebida carbonatada a base de garambullo, con dos edulcorantes (azucar de
cana 30, 40, 50% y miel agave 10, 20, 30%) y seleccionar el que presente mejores
caracteristicas sensoriales (olor, color, sabor y textura) de acuerdo con la aceptabilidad de

los consumidores potenciales.

3.2.3. Objetivo particular 3.

Comparar el efecto que tiene el tratamiento térmico, con respecto a tratamientos no
térmicos (ozonizacién y sonicacion) mediante la evaluacién de la carga microbiana
(coliformes totales, mesdfilos aerobios y mohos y levaduras), paradmetros nutrimentales
(fenoles totales y capacidad antioxidante), y fisicoquimicos (color), para seleccionar el
método mas efectivo que provoque una menor pérdida de nutrientes al producto y mayor

inocuidad.
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3.2.4. Objetivo particular 4.

Determinar el tiempo de vida util de la bebida carbonatada a base de garambullo, mediante
la prueba de vida de anaquel acelerada evaluando pardmetros microbioldgicos, de

fisicoquimicos, y sensoriales que permita su comercializacién en el mercado nacional.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1.

Cuadro metodolégico

PROBLEMA

Aprovechzmiznto del fruto de garambullo (Myrtiliococtus geametrizons) para |2 elaboracion de una bebids czrbonatzda.

QBIETIVD GEMERAL

Desarrllar una bebida carbonatada a base dz garambullo |Myrtillacactus geometrizans) endulzada con dos tipos de edulcorantes (azucar de cafia y miel de zzave), utilizando

tratamisntos de czona ¥ sonicacian como métodos alternativos 3 los térmicos, para confribuir 2l sumenta del consuma y comercilizacidn del fruto.

OBIETIVO PARTICULAR 1

icaracterizar el fruto de garambulle mediante
lz evahuacion de los parémetros quimicos
|carbohidratos, cenizas, fibra cruda, humedad,
lipidas y proteinzs), fisicoguimicos |zcidez,
color, pH y salidos solubles) v nutrimentales
(betalaings, capacidad anticddants, fenoles
totales y vitaming C) para identificar su uso

OBRJETIVD PARTICULAR 2

Desarmalar una bebidz carbonatads a base
dz garambullz, con dos edulcorantes
(azucar de cafia 30, 40, 50% v miel agave 10,
20, 30%) y seleccionar el que presente
mejores caracteristicas sensoriales [olor,
color, sabor y texturs) de acusrdo & |2

DEIETIVO PARTICULAR 2

Comparar el efecto que tizne 2l tratamientz
termico, con respecto @ tratamiemtos no
termicos (ozonizacion y sonicacion) mediants
lz evaluacion de la carga microbizna
(coliformes totales, mesSfilas serobios ¥

CEIETIO PARTICULAR 4

Determinar &l tiempo de vida ufil de la bebida
carbonatada a base de garambullz, mediante la
prueba de vida de anaguel acslerada evaluando
parametros microbiologicos, de fisicoquimicos, v

tecriologico patendial. aceptabilidad  de los  consumidores || mohos y levadurss),  parametros sensoriales que permita su comercializacian en el
potenciales. nutrimentales |fenoles totales, czpacidad mercado nacional.
anticvidante y betzlzinas), de fisicoquimicos
[color, pH y solides solubles totales) y
TECHICAS TECHICAS sensariales (color, olor sabor v testura), para :
selecrionar el métode mas efectvo que TECNIZAS
Aridez |MMK-F-102-5-1573) Escala heddnica (Hernéndsz, 2005] Provogque una I'I1EI:II:IF pgrdida de nutrientes al .
Batalzinzs |Castellanos y Yahi, 2008) producto y mayor inocuidad, m';f;_"l'"m”ﬂ;ﬂ [NON-113-55A1-1995)
Capacidad antioxidante (Pellegrini et Mesofilos agrobios (NOM-002-35A1-1084)
1908| Miohos y levaduras (NOM-111-55A1-1854)
Carbohidrztos [MMX-F-312-1078) - B-lelalalnir [Eastglfan-:rs 'p"l"auf;lil, lc:uaj
Cenizas [NE-F-055-1875) TECHICAS Fenulestula & [FLI‘I:IEFI'EI-\N.I'E L .etr:r, 200B|
Calor [MoGuire, 1992) Capacidad anticxidante [_P|E||E§TII'II et o, 1999
Fenoles totales [Gutiérrez-avella et al, 2008) Enlif::rmestutales {MOM-113-5541-1935) Color (McGuire, 1992)
Fibra cruda {MMD-F-000-5-1975) Mesafilas aerabios (NOM-092-5541-1984)  PH(NMEF-317-5-1873]
Hurnedad (Mii-F-0E3-1386) Miohos y bzvaduras (NOM-111-3541-1954) 5olidos sull.!bles :M:F-iﬂ}maz]
Lipidas [Nhy-F-088-1875) Betalainas [Castellancs y Yahia, 2008) Escala heddnica (Hernandez, 2005)
pH [NMX-F-317-5-1878) Fanoles totales (Gutierrez-avellz 2t of, 2008)
Protzings (Lowry, 1951) Capacidad anticxidante (Pellegrini &2 ol 1990)
Solidos solublas (NA-F-103-1982) Color {McGuire, 1332)
vitamina C |A0AC, 1990) pH [MMK-F-317-5-107E)
solidas solubles (NMY-F-103-1982)
Esczlz hedanica (Hernandez, 2005)
]
|
RESULTADOS ¥ DISCUSION
I
CONCLUSIONES
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4.2. Material biolégico

En este trabajo se utilizaron frutos de garambullo (Myrtillocactus geometrizans) de la regién
de Toliman, Querétaro, en madurez fisioldgica. Los frutos se lavaron, se colocaron en bolsas
de polietileno y almacenaron en congelacién a -25° C hasta el dia que se utilizaron para los

analisis quimicos y el desarrollo de las bebidas.
4.3. Caracterizacion del fruto de garambullo

La caracterizacion del fruto se realizé mediante la evaluacién de los parametros quimicos
(carbohidratos, cenizas, fibra cruda, humedad, lipidos y proteinas), pardmetros de calidad
(color, pH, sélidos solubles) y nutrimentales (betalainas, capacidad antioxidante, fenoles
totales y vitamina C) descritos en el apartado 4.7., debido a que, al ser un fruto poco

estudiado, se desconoce el contenido de sus compuestos.
4.4. Desarrollo y seleccion de la bebida carbonatada

Para poder desarrollar |la bebida se realizaron diferentes formulaciones tomando como base
la formulacion de Salinas, 2002., variando las concentraciones de edulcorante como se
muestra en la tabla 2, miel de agave (10, 20 y 30%) y azUcar de cafia (30, 40 y 50%), estas
concentraciones se establecieron de esta manera debido a la miel de agave tiene un dulzor
mayor (del 30%) que el azicar de cafa. En la figura 13 se observa el diagrama de proceso
para la elaboracidon de la bebida.

Tabla 2. Formulaciones para la elaboracién de la bebida carbonatada a diferentes
concentraciones de edulcorantes.

Azucar de cafa Miel de agave

Ingredientes % %

Agua 49.11 39.11 29.11 69.11 59.11 49.11
Edulcorante 30 40 50 10 20 30

Pulpa de 20 20 20 20 20 20

fruta
(garambullo)
Xantana 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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Tabla 2. Formulaciones para la elaboracién de la bebida carbonatada a diferentes
concentraciones de edulcorantes. (Continuacién).

Azucar de cafia Miel de agave
Ingredientes % %
Acido citrico 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Citrato de 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
sodio
Sorbato de 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
potasio
Fruto —— Recepcion
Despalillado
Agua Lavado
Almacenamiento -25°C
|
Pesado
Aziacar 40%, agua 39.11%, Citrato de sodio |
0.02%, Sorbato de potasio 0.02%, acido —— Mezclado 1 ©®: 3 minutos
ascorbico 0.35%, pulpa 20% y Xantana
(previamente hidratada) 0.5% | .
T:85"C
Pasteurizacién .
©: 5 minutos
Agua helada, CO, Carbonatacién
Jarabe terminade —— Mezclado 2 Relacién 1:4
Producto terminadoe —— Envasado Botellas de vidrio

Figura 13. Diagrama de proceso para la elaboracion de la bebida carbonatada
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Recepcion de la materia prima: el garambullo se recibié para su posterior procesamiento.
Despalillado: Se retiraron las partes de palitos que tenia el fruto de garambullo.

Lavado: un lavado se realizé con abundante agua a flujo medio, este se hizo con cuidado
para no afectar al fruto.

Almacenamiento: el fruto se colocd en bolsas de polietileno en un congelador a una
temperatura de -25° C.

Pesado: todos los ingredientes de la bebida se pesaron por separado de acuerdo con cada
formulacion.

Mezclado 1: en este primer mezclado se incorporaron todos los ingredientes en una
licuadora durante 3 minutos.

Pasteurizacion: la mezcla obtenida en el punto anterior se colocd en un vaso de
precipitados, con ayuda de un termoagitador se llevd una temperatura constante de 85° C
durante 5 minutos.

Tratamientos alternativos: una vez seleccionada la mejor formulacion se sometié a la
bebida a los tratamientos de sonicacion a 15, 25 y 35 minutos y ozonizacién a 3, 6 y 9
minutos.

Carbonatacion: el agua se gasificd previamente tratada con un gasificador (marca
SodaStream).

Mezclado 2: en este mezclado se realizé la incorporacion del jarabe y el agua previamente
tratada ya gasificada.

Envasado: la bebida carbonatada se envasé en botellas de vidrio previamente
esterilizadas.

4.4.1. Evaluacion sensorial

Para la evaluacion de las bebidas endulzadas con miel de agave y azlcar de cafia se
emplearon pruebas sensoriales en una escala heddnica de 7 puntos. Estas pruebas permiten
la caracterizacion y andlisis de aceptacion o rechazo de un alimento por parte del catador o
consumidor, de acuerdo con las sensaciones experimentadas desde el mismo momento que

lo observa y después que lo consume (Hernandez, 2005).

En este punto se evaluaron los parametros cualitativos de la bebida carbonatada de

garambullo (color, olor, sabor, textura y general) con una escala predeterminada siguiendo
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un formato como se muestra en la figura 14. La evaluacidn se realizdé por 70 panelistas

estudiantes de la UNAM Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan Campo 1.

INSTRUCCIONES

NOMBRE:

FECHA:

Nota: recuerde tomar agua y comer una pequefia galleta entre cada muestra.

Frente a usted se presentan tres muestras de bebida carbonatada de garambullo. Por favor observe
y pruebe cada una de ellas, yendo de izquierda a derecha. Indique el grado en el que le gusta o le
disgusta cada atributo de cada muestra, de acuerdo al puntaje/categoria, escribiendo el nimero
correspondiente en la linea del cdédigo de la muestra.

Puntaje Categoria Puntaje Categoria
1 Me disgusta muchisimo 5 Me gusta
2 Me disgusta mucho 6 Me gusta mucho
3 Me disgusta 7 Me gusta muchisimo
4 Me es indiferente
Cddigo Calificacion para cada atributo

Color

Olor

Sabor

Textura

General

iGRACIAS POR SU COLABORACION!

Figura 14. Formato de analisis sensorial
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4.5. Evaluacion del efecto de los tratamientos térmicos y no térmicos para la

pasteurizacion de la bebida de garambullo.

Una vez realizada la prueba sensorial y analizados los resultados se eligié la bebida que mas
agrado a los panelistas, esta bebida se sometido a los tratamientos alternativos a la
pasteurizacion, de ozonizacidn y sonicacidn como se muestra en la figura 15, con la finalidad
de mantener las propiedades sensoriales y nutrimentales de la bebida que se ven afectadas

durante la pasteurizacion y a su vez asegurando la inocuidad del producto.

Frute —— Recepcién
Despalillado
Agua —— Lavado
Almacenamiento -25°C
|
Pesade

Aziacar 40%, agua 39.11%, Citrato de sodio |
0.02%, Sorbato de potasio 0.02%, acido —— Mezclado 1 O: 3 minutos
ascorbico 0.35%, pulpa 20% y Xantana
(previamente hidratada) 0.5% ‘

Tratamientos ©: 3, 6 y 9 minutos (Ozenizacidn)
alternativos ©: 15, 25 y 35 minutos (Sonicacidn)
|
Agua helada, O, —  Carbonatacion
|
Jarabe terminado —— Mezclado 2 Relacidn 1:4
|
Producto terminade — Envasado Botellas de vidrio

Figura 15. Diagrama de proceso para la elaboracién de la bebida carbonatada (con tratamientos alternativos a la
pasteurizacion).
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4.5.1. Ozonizacidon

Para el tratamiento de ozonificacidn se utilizé un potabilizador de agua (Biozo®n 2000) con
una produccién de ozono por burbujeo 180 mg/h, de esta manera se lograron purificar 3L
de agua en 3 minutos en donde primero se colocd el equivalente de la bebida con el agua
siguiendo una relacion 1:4. La aplicaciéon de este método se realizé por a tres tiempos

diferentes de 3, 6 y 9 minutos.

4.5.2. Sonicacion

Para aplicar el método de sonicacidn, se utilizé un bafio sénico Cole-Parmer (modelo 8891)
con una potencia de 42kHz en donde se colocaron dos vasos de precipitados de vidrio de

400 mL con el agua o jarabe a una temperatura de 30° C en 15, 25 y 35 minutos.
4.6. Evaluacion de la vida util de la bebida carbonatada

Una prueba de vida de anaquel acelerada se realizé para establecer el tiempo de vida de
anaquel del producto. Esta prueba consiste en almacenar el alimento a diferentes
temperaturas y bajo condiciones controladas. Para llevar a cabo dicha prueba fue necesario
someter la bebida carbonatada a tres temperaturas diferentes (1, 15 y 25°C) durante 28
dias, haciendo un muestreo cada 4 dias comenzando desde el dia 0, evaluando pardmetros
sensoriales (olor, color, sabor y textura), nutrimentales (betalainas, fenoles totales y
capacidad antioxidante), fisicoquimicos (acidez, color, pH vy sdélidos solubles) vy
microbioldgicos (coliformes totales, meséfilos aerobios, mohosy levaduras). La descripcion

de la metodologia se explica en el apartado 4.7 de las Técnicas analiticas.
4.6.1. Cinética de deterioro de los atributos de la bebida carbonatada

La cinética de degradacion o deterioro de los atributos de la bebida carbonatada se llevé a
cabo en funcién del tiempo, graficando en el eje “y” el tiempo y en el eje “x” el parametro
evaluado, estas graficas se realizaron para cada parametro evaluado a cada temperatura

siguiendo el modelo matematico descrito en la ecuacién (a) para las reacciones de orden
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cero (velocidad de reaccidn constante) y el modelo de la ecuacién (b) para las reacciones

de orden uno (velocidad de reaccion dependiente de la concentracion).

dA dA

Integrando las ecuaciones anteriores y reacomodando, se tiene la ecuacion de la linea recta
con pendiente k; siendo k la constante especifica de reaccién y cuyo valor depende de la

temperatura, donde Apes la interseccién con el eje y.

A=A,—kt (a) InA = InAy — kt (b")

Una vez elaborada la grafica se evaluaron los coeficientes de correlacidon (R?) obtenidos para
cada parametro que fueran mas cercanos a 1; siendo la pendiente de esta la constante de

velocidad de reaccién (k) del atributo de cada temperatura.

Vector =b—m.t (c)

Dénde:
Vector= (A), b= ordenada al origen, m=k o (Ea/R), t= tiempo de vida util (1/T).

La ecuacion anterior obedece al modelo de Arrhenius, el cual describe la relaciéon de la

constante de velocidad de reaccidn con la temperatura segun la ecuacién (d).
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—Ea
ke =Ae(4) (d)

Al aplicar logaritmos a ambos lados de la ecuacién (d) se obtiene la ecuacién de una linea
Ea .2 .
recta donde m es — Xes 1/TybesellnA, tal como expresa la ecuacion (e), el termino Ea

puede evaluarse para conocer el valor de la energia de activacién.

nk=1lna_ 221
nk=In R.T(e)

Para determinar Ea (J/mol) se despeja el término de la ecuacion de la pendiente para
obtener el valor de la energia de activacion, como se muestra en la ecuacion (f), donde R es

la constante de los gases con un valor de 8.31 J/mol.K.
Ea=mxR (f)

La vida util se obtiene en dias en donde se despeja t de la ecuacion (c) resultando la ecuacion
(g) donde [A] es el vector, es decir un valor de referencia (limite maximo) del pardmetro
gue se esta evaluando o el valor del dato crudo obtenido en el dia maximo de la vida

acelerada.
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Después se graficod el logaritmo de la vida atil a las temperaturas de estudio en °C, con la
ecuacion de la recta obtenida del grafico se puede estimar la vida util del producto para las

diferentes temperaturas de almacenamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion (h):

Log vida Gtil=b—m.T (h)

Y despejando la ecuacién (h) se obtiene la ecuacion (i) donde T esta en °C.

Vida atil = 100-™- 1) (j)

Con los datos obtenidos de vida util se obtiene el valor de Qio experimental como lo
establece la ecuacidn (j), la cual describe la influencia de la temperatura sobre la aceleraciéon

de la reaccion de deterioro del producto.

@S(T)

AR AGESORL

Donde Qo es el factor de aceleracion (adimensional) y @s es el tiempo de vida atil a una

temperatura determinada.
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4.7. Técnicas analiticas
4.7.1. Parametros quimicos

4.7.1.1. Azucares reductores totales

Para la determinacién de estos compuestos se utilizo el método volumétrico de Lane-Eynon
qgue se basa en la determinacién del volumen de una disolucién de la muestra, que se
requiere para reducir completamente el volumen conocido del reactivo alcalino de cobre.
El punto final se determina por el uso de un indicador interno, azul de metileno, el cual es

reducido a blanco de metileno por un exceso de azucar reductor (NMX-F-312-1978).

Se colocaron 10 g de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se afiadieron y agitaron
100 mL de agua. Se agregaron de 2 a 10 mL de disolucién saturada de acetato neutro de

plomo, se agito y dejo sedimentar.

Enseguida se afiadid poco a poco oxalato de potasio hasta la total precipitacion del acetato
de plomo. Elfiltrado fue recolectado en un matraz volumétrico de 250 mL, se lavéd tres veces
el matraz Erlenmeyer vy filtro con 20 mL de agua y esta fue recibida en un matraz
volumétrico. Posteriormente, se afiadieron 10 mL de HC| concentrado al matraz
volumétrico que contenia el filtrado obtenido, este fue calentado a 65° C durante 15
minutos, se enfrid y neutralizé con hidréxido de sodio 1N, aforando el volumen con agua.
Este se colocé en una bureta y tituld. Los resultados se expresan en % de azUcares

reductores totales.
4.7.1.2. Cenizas

Para determinar las cenizas se utilizé el método gravimétrico, incinerando la materia

organica a 550° C. Los resultados se expresaron en % de cenizas (NMX-F-066-1978).

Los crisoles se llevaron previamente a peso constante y fueron colocados 2 gramos de la
muestra del fruto de garambullo fresco, enseguida el crisol se puso a incinerar en un
mechero y se quema lentamente la muestra hasta que ya no desprendiera humos, de esta

manera para evitar las perdidas fuera del crisol. Después se colocd el crisol en una mufla
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(Arsa AR 340) para efectuar la calcinacion completa, asimismo se dejé enfriar en el

desacador por 30 minutos y peso en la balanza analitica (OHAUS Pioneer PA214).
4.7.1.3. Fibra cruda

La fibra es obtenida por la digestidn acida y alcalina de la muestra obteniéndose un residuo

de fibra cruda, fue determinado segun lo descrito en la norma (NMX-F-090-S-1978).

Se tomaron 2 g de muestra y agregaron 200 mL de acido sulfurico 0.255 N llevandolo a
ebullicidn, la mezcla fue filtrada con papel filtro y se lavé con agua caliente hasta que llego
a pH 7, después el residuo del papel filtro fue colocado en un matraz y se le afiadié 200 mL
de hidréxido sodio 0.313 N, calentd hasta ebullicidn y se volvié a filtrar la mezcla en un papel
filtro el cual fue llevado a peso constante, después se realizd un segundo lavado con agua
caliente hasta llegar a un pH 7. Por ultimo, el papel filtro fue incinerado y se llevd a peso
constante. La cantidad de fibra fue obtenida al calcular la diferencia de pesos. Los resultados

fueron expresados en porcentaje de fibra cruda/100 g.
4.7.1.4. Humedad

La humedad se realizé como lo describe la NMX-F-083-1986 en donde se pesaron 2 g de la
muestra y se colocaron en charolas de aluminio llevadas previamente a peso constante, se
metieron a la estufa a 90° C en intervalos de 2 horas. Enseguida las charolas fueron
transferidas a un desecador, se dejé enfriar por 30 minutos y se procedié a pesar. Este
procedimiento se repitio hasta obtener el peso constante. El resultado fue expresado en %

de humedad.
4.7.1.5. Lipidos

Los lipidos se evaluaron mediante el método de Soxhlet en donde se utiliza un sistema de
extraccién ciclica de los compuestos solubles en éter que se encuentran en el alimento

como lo describe la NMX-F-089-5-1978.

Se pesaron 2 g de la muestra la cual fue transferida a un cartucho; este se cubrié con

algodén. El cartucho se colocd dentro del extractor Soxhlet, en la parte inferior se colocaron
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los matraces bola llevados previamente a peso constante. Después fueron anadidos 80 mL
de éter por el extremo superior del refrigerante. La extraccion se realizé durante 4 horas,
para corroborar que la muestra habia sido extraida en su totalidad fue realizada la prueba

de la gota de éter. Los resultados se obtuvieron en % de extracto etéreo.
4.7.1.6. Proteinas

Las proteinas se determinaron por el método de Lowry (1951), es un método colorimétrico
de valoracion cuantitativa de las proteinas. Donde las proteinas reaccionan con el cobre en
solucion alcalina y mediante la reduccién del reactivo Folin-Ciocalteau a heteropolibdeno
azul por la oxidacién de aminoacidos aromaticos que es catalizado por el cobre. Primero
fueron extraidas las proteinas de la muestra del fruto de garambullo, con ayuda de buffer
fosfatos pH 7.5, enseguida se centrifugo a 3000 rpm por 30 minutos en una centrifuga digital
(Diagger 4350), después fue recuperado el sobrenadante el cual se mezcld con la solucién
de Folin-Ciocalteau. La cuantificacién de resultados se realizé con la curva patrén de la
solucién estandar de albumina sérica bovina, al igual que la curva las muestras fueron leidas
a una longitud de onda de 750 nm en un espectrofotémetro (Velab UV-visible, VE-5100UV).

Los resultados fueron reportados en porcentaje de proteina/100 g muestra.

4.7.2. Parametros de calidad

4,7.2.1. Acidez

La acidez se determiné volumétricamente por medio de una titulacién acido-base con una
solucién de NaOH 0.1N vy fenolftaleina al 1% como indicador, registrando el volumen
gastado para neutralizar el acido. Los resultados se expresaron como gramos de acido

citrico/100 mL de muestra (NMX-F-102-S-1978).
4.7.2.2. Color

Este pardmetro se obtuvo por medio de un colorimetro (Konica Minolta CR-410C) en las
coordenadas rectangulares *L, *a y *b por el sistema Hunter Lab, obteniendo a partir de

estos valores el croma y el tono. Para realizar la medicién se maceraron los frutos de
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garambullo, se colocaron en una caja petri, la lectura se realizé en 10 puntos distintos de la

caja (McGuire, 1992).
4.7.2.3. pH

La determinacidn de pH se realizd por medio de un potencidémetro digital (Hanna Hi- 98130).
Este fue calibrado antes de realizar las mediciones con soluciones buffer de 4 y 7. Se
colocaron 40 mL de la muestra de garambullo en un vaso de precipitados, la lectura se
obtiene al sumergir el potenciémetro, el valor de la muestra se lee directamente en la escala

del potenciémetro (NMX-F-317-S, 1978).
4.7.2.4. Sélidos solubles

Para la determinacion de los sélidos solubles se utilizé un refractémetro digital (Atago PAL-
03S). Para calibrarlo se colocaron algunas gotas de agua destilada en el lente del
instrumento, se limpid el lente con un pafiuelo y se colocd la muestra obteniendo los

resultados directamente en °Brix (NMX-F-103, 1982).

4.7.3. Parametros nutrimentales

4.7.3.1. Betalainas

El contenido de las betalainas se cuantificé segun lo descrito por Castellanos-Santiago y
Yahia (2008), mediante la absorbancia de los extractos de betalainas a 535 nm en un
espectrofotémetro (Velab UV-visible, VE-5100UV); ya que las betalainas poseen en su
estructura un cromoforo (acido betaldmico), centro absorbente no saturado, que permite
el estudio de éstos pigmentos por absorbancia en el espectro UV-Vis. En donde primero se
obtuvo un extracto de la muestra con metanol al 80%, llevandolo a sonicacion en un bafio
sénico (Cole-Parmer 8891) por 10 minutos previo a su agitaciéon por 20 minutos en un
agitador horizontal a temperatura ambiente y en obscuridad. Las muestras se centrifugaron
a 2200 rpm por 10 minutos en una centrifuga (Biomedica-Lab T620). El sobrenadante se
guardd y el residuo se sometié a la metodologia descrita antes. Ambos sobrenadantes se
juntaron y se llevaron a concentracién en sequedad en un rotavapor (DLAB-RE100-Pro) a

65° C. Los resultados se expresaron en mg/100 g de muestra
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4.7.3.2. Capacidad antioxidante

Esta técnica se fundamenta en la cuantificacion de la decoloracion del radical ABTS, debido
a la interaccién con especies donantes de hidrégeno o de electrones. El radical catidnico
ABTS es un cromdforo que absorbe a una longitud de onda de 415 o 734 nm y se genera
por una reaccion de oxidacién del ABTS (2,2’-azino-bis- (3-etil benzotiazolin -6- sulfonato de
amonio) con persulfato de potasio. Las mediciones se realizan a una longitud de onda de

734 nm (Pellegrini et al., 1999).

Para la preparacion de la solucién de ABTS se diluyeron 2mL de ABTS concentrado en 200
mL de buffer fosfatos 0.01M pH 7.4. Se prepard una solucion madre de Trolox 4mM, a partir
de esta a diferentes concentraciones se realizd una curva patrén con metanol 80% y
solucién de ABTS midiendo los puntos en intervalos de 7 minutos. Para la lectura de las
muestras se agregaron tanto el metanol al 80% como el ABTS sustituyendo el Trolox por el
extracto de la muestra. Todas las lecturas se llevaron a cabo en un espectrofotdmetro
(Velab UV-visible, VE-5100UV) con absorbancia de 734 nm. Los resultados fueron

expresados en pmoles equivalentes a Trolox/g de fruto fresco.
4.7.3.3. Fenoles totales

La técnica de Folin-Ciocalteu se utiliza como medida del contenido en compuestos fendlicos
totales en productos vegetales. Basandose en que los compuestos fendlicos reaccionan con
el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH basico, dando lugar a una coloracidén azul susceptible de
ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm. Este reactivo contiene una mezcla
de wolframato sédico y molibdato sédico en acido fosférico y reacciona con los compuestos
fendlicos presentes en la muestra. El dcido fosfomolibdotungstico (formado por las dos
sales en el medio acido), de color amarillo, al ser reducido por los grupos fenélicos da lugar
a un complejo de color azul intenso, cuya intensidad es la que medimos para evaluar el

contenido en polifenoles (Garcia et al., 2015).

Los extractos se elaboraron mediante la adicion metanol al 80% a 200 mg de muestra,

centrifugando a 10000 rpm durante 15 minutos en una centrifuga digital (Diagger 4350),
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fue realizada una segunda centrifugacién, al sobrenadante se le agregaron 500 ulL de
metanol al 100%. Se realizé una curva patron utilizando acido galico, agua destilada, Folin-
Ciocalteau y NayCOs, se leyd en un espectrofotdémetro (Velab UV-visible, VE-5100UV) con
una absorbancia de 765 nm. Una vez realizada la curva se realizé la lectura de las muestras
y los resultados fueron expresados en mg equivalentes de Acido Galico/100g muestra

(Gutiérrez-Avella et al., 2008).
4.7.3.4. VitaminaC

La vitamina C se determina por el método volumétrico que se fundamenta en que la
vitamina C tiene la propiedad altamente reductora de decolorar el indofenol (2,6 dicloro
fenol indofenol) colorante azul y la cantidad decolorada es proporcional a la cantidad de
vitamina C presente en el alimento. El método volumétrico se utilizé como lo establece el
AOAC (1990), en donde el 4cido ascérbico presente en la muestra es neutralizado por medio
de una titulacién. Primero se pesaron 1.25 g de fruto de garambullo a esto se le agregaron
25 mL de acido acético al 5% (todos los recipientes donde se colocd la muestra fueron
cubiertos con papel aluminio), enseguida la muestra fue filtrada y aforada con agua a 25
mL, se colocé la soluciéon de indofenol en la bureta, agregaron 10 mL de la muestra en un
matraz y se tituld hasta obtener un color rosa persistente. En este caso como la muestra de
garambullo presentaba una coloracién rosa intensa dada de manera natural fue necesario
decolorar la muestra agregando carbdén activado, una vez que la muestra ya contenia el
carbén activado se filtré para que no quedara ninguin residuo de este y llevo a cabo la
metodologia descrita anteriormente. El contenido se expresé en mg de acido ascorbico/100

g de muestra.

4.7.4. Parametros microbiolégicos

Para verificar que los tratamientos de pasteurizacidn, asi como los alternativos aplicados a
la bebida tuvieron un efecto sobre esta se realizaron pruebas de coliformes totales,

mesofilos aerobios, mohos y levaduras.
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4.7.4.1. Coliformes totales

Para determinar el nUmero de microorganismos coliformes totales presentes en la muestra

se utiliza como medio selectivo el agar de bilis y rojo violeta. Segin la NOM-113-S5A1-1995,

estas bacterias crecen a 35°C y el conteo se realizo a las 24 horas.

4.7.4.2. Mesofilos aerobios

El método se lleva a cabo en agar nutritivo como medio selectivo, consiste en contar las
colonias que se desarrollan después de 48 horas de haber sido incubadas a 35° C como lo

describe la NOM-092-SSA1-1994.

4.7.4.3. Mohosy levaduras

Para este método se utilizd agar dextrosa y papa como medio selectivo, se incubo la
muestra a 25° Cy el conteo se llevd a cabo una vez transcurridos 3-5 dias como lo establece

la NOM-111-SSA1-1994.

A todas las bebidas sometidas a los diferentes tiempos en cada uno de los tratamientos
alternativos, se evaluaron parametros nutrimentales como capacidad antioxidante vy

fenoles totales, al igual que el color, como se describe en los apartados anteriores.

4.7.5. Analisis estadistico

En el objetivo 2 se realizé un disefio completamente aleatorizado donde se evalud el factor
de edulcorante en dos niveles (x y y) a los que se les realizé un analisis estadistico ANOVA
de un solo factor con pruebas de rango multiple (Tuckey y Duncan) con un nivel de
significancia de 0.05, este analisis se realizé con el programa estadistico IBM SPSS versidn

24,

A las bebidas elaboradas con diferentes concentraciones de edulcorantes se le aplicaron
técnicas analiticas evaluando parametros de calidad como acidez, color, pH y sdlidos
solubles al igual que se evaluaron los parametros nutrimentales de capacidad antioxidante

y fenoles totales, las técnicas se realizaron como se explica en los apartados anteriores.
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En el objetivo 3 también se realizé un disefio completamente aleatorizado en el cual se
evalud el factor tratamiento no térmico en dos niveles, aplicando de igual manera que en

el objetivo 2 antes mencionado.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion del fruto de garambullo

El garambullo es un fruto que se asocia con los “berries” o frutos menores, en este grupo
estan la fresa, frambuesa, zarzamora, arandano, uva, entre otros, los cuales han sido

ampliamente caracterizados, excluyendo al fruto de garambullo (Vazquez-Cruz et al., 2018).

La razon por la que se realizé la caracterizacién del fruto de garambullo fue por la poca o
nula informacion bibliografica que hay sobre los compuestos de este fruto. Topete (2006)
sefiala que el garambullo es rico en proteinas, asi como betalainas y efecto antioxidante e
hipoglucemiante. Por lo tanto, es considerable realizar un estudio mas detallado de este
fruto incluyendo parametros quimicos, fisicoquimicos y nutrimentales, de esta manera se
amplia la informacién y también se corrobora con los datos bibliograficos encontrados en

estudios realizados al garambullo.

Entre los distintos componentes de los alimentos, después del agua, los carbohidratos son
las sustancias mas abundantes y mas ampliamente distribuidas en la naturaleza, en las
frutas y hortalizas los carbohidratos cumplen funciones estructurales y energéticas,
constituyendo algunos la estructura rigida o mecanica de los tejidos vegetales, este
compuesto es utilizado como la principal fuente de energia para el ser humano (Castafio,
2019).

La cantidad de agua es importante en la composicién de los frutos, generalmente se
encuentra por encima del 90% dicho compuesto favorece a que las enzimas y acidos
nucleicos se vuelvan activos una vez que adquieren sus estructuras, también es un factor
fundamental para indicar frescura (Badui, 2006), motivo por el cual la determinacion de
este componente es elemental en el andlisis del fruto de garambullo.

De igual manera el contenido de cenizas se considera significativo en este analisis ya que
estas representan el contenido en minerales del alimento, en general, las cenizas
constituyen menos del 5% de la materia de los alimentos (Marquez, 2014).

La fibra cruda también juega un papel importante en el contenido del fruto, ya que ésta

contribuye a mantener limpio y sano el intestino, pues favorece al transito intestinal y evita
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el estrefiimiento y la acumulacién de toxinas en el organismo (QuimiNet, 2007). Por ello
también se realizo la cuantificacidn de la fibra cruda en el fruto de garambullo.

Topete (2006) menciona que el garambullo cuenta con un alto contenido de proteinas, es
bien sabido que las proteinas son el principal componente de las células, la musculatura y
otros tejidos, las proteinas vegetales son importantes debido a que son mas digeribles y con
menos calorias que las proteinas de origen animal, por tal razén se analizé este compuesto
para conocer el contenido exacto de proteinas en el garambullo (Herrero, 2019).

Los lipidos desempefian muchas funciones en los tejidos, ademas son la fuente energética
mas importante, ya que cada gramo genera 9 kcal, mucho mas que las proteinas y los
carbohidratos (Badui, 2006), por lo tanto, conocer el porcentaje de lipidos presentes en el
fruto de garambullo resulta interesante.

En seguida se muestra la tabla 3, en donde se encuentran los resultados obtenidos de los
parametros quimicos evaluados.

Tabla 3. Pardmetros quimicos del fruto de garambullo (Myrtillocactus geometrizans).

Componente %
Carbohidratos 18.66 + 0.64
Cenizas 2.02+0.22
Fibra cruda 3.77 £0.37
Humedad 72.39+0.76
Lipidos 0.37+£0.016
Proteinas 3.49 £ 0.054

Se realizaron cinco repeticiones por parametros

Conforme a los resultados presentados en la tabla 3, se puede observar que el porcentaje
de carbohidratos es considerablemente alto comparado con la tuna roja que presenta un
valor del 12.97% (Zenteno-Ramirez et al., 2015), esto se atribuye a que el fruto de
garambullo se encontraba en un estado de madurez avanzado, lo cual hace que el

porcentaje de azlcares se incremente.
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Por otra parte, las cenizas presentaron un valor mas alto que el reportado por Duran (2009),
el cual es de 1.18% para fruto de garambullo en estado de madurez similar al estudiando
en este proyecto, indicando que el garambullo de este estudio cuenta con una
concentraciéon mas elevada de minerales y a su vez se concuerda con lo explicado por la
literatura segin Marquez (2014) donde se menciona que el porcentaje de cenizas en los

alimentos es menor del 5%.

El contenido de fibra cruda difiere del dato bibliografico citado por Durdn (2009), quien
obtuvo un 16.44%, quedando por debajo el dato experimental, esta reduccion se atribuye
a que el fruto fue recolectado en una sola regién del pais, mientras que el reportado en la
literatura fue recolectado en diversas zonas de México, lo cual favorece a que haya una

mayor concentracién de compuestos debido a los diferentes tipos de suelos.

Con respecto al contenido de humedad, se observé que dicho contenido se encuentra muy
cercano al dato bibliografico referido por Duran (2009) en donde se reporta un valor de
75%, estos datos son muy similares ya que ambos estudios se hicieron con frutos de
garambullo frescos, almacenado en condiciones similares por ello no hubo una diferencia

considerable.

Durdn (2009) reporté un contenido de lipidos del 0.4507%, este porcentaje es muy cercano
al que se obtuvo de manera experimental, en este caso el contar con un valor minimo de
lipidos resulta favorable para el consumidor, ademas de recordar que las grasas mas

dafiinas son las de origen animal y no las vegetales.

Por ultimo, en este analisis de los parametros quimicos, el valor obtenido de las proteinas
se encontré mayor en el estudio experimental que lo reportado en la literatura por Durdn
(2009), cuyo valor es del 1.36%, esto favorece a nuestro analisis, ya que al contar con un
porcentaje mas alto de proteina se puede decir que el garambullo es de los pocos frutos
qgue cuentan con este componente en mayor proporcion como lo que menciona Topete

(2006).

53



RESULTADOS Y DISCUSION | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Las comparaciones de los datos anteriores difieren debido a que se sabe que los frutos
presentan variaciones en su contenido y composicidon quimica y que esta relacionado, con
la variedad, grado de madurez, ademds que se ve afectado por la ubicacion geografica

donde se producen (Guevara, et al., 2014; Guzman-Maldonado et al., 2010).

Mediante el anadlisis quimico se determinan los componentes de los alimentos, pero es
necesario conocer los parametros fisicoquimicos, ya que estos nos dan datos sobre la
calidad del alimento (Schvab et al., 2013). Con estos se buscan manejos adecuados que
garanticen la calidad y los requisitos de comercializacién, teniendo en cuenta los cambios
fisicoquimicos que se presentan durante los estados de madurez, que dependen de diversos
factores como luz, temperatura, humedad, fertilidad del suelo, entre otros (Guzman-
Maldonado et al., 2010). Ademds, factores fisicos como el color y su uniformidad son
parametros que definen directamente la calidad de los frutos, debido a que se considera

gue interfiere con caracteristicas como el sabor.

La acidez en los frutos resulta muy importante de analizar, debido a que los 4cidos presentes
como son principalmente el citrico, malico y tartarico, influyen en el sabor, el color, la
estabilidad microbiana y en la calidad de conservacion (Domene y Segura, 2014), por ello
se realizo el andlisis de este parametro para conocer el porcentaje de acidez presente en el

fruto de garambullo.

A su vez el pH es otro pardmetro relevante ya que nos define el tipo de proceso de
conservacién requerido para un alimento, ademads el pH de un alimento determinara que
tipo de microorganismos son capaces de crecer en él, un ejemplo es el valor de 4.6, en el
cual impide el crecimiento de Clostridium botulinum. Un valor de pH entre 2.5y 5.5 prolonga
la conservacion de la fruta fresca e inhibe la reproduccién de microorganismos (Odar, 2008).

Para conocer el valor real de pH del garambullo se hizo una medicién de este factor.

También es de suma relevancia analizar el color debido a que es la primera sensacion que
percibimos de los alimentos, se considera que es el primer atributo que determina la
aceptabilidad y preferencias del consumidor, es necesario evaluarlo ya que una apariencia

natural tiene mayor aceptabilidad mientras que un color extrafio suele ser interpretado en
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términos de deterioro, falta de madurez o manipulacion inadecuada de frutos (Moreno-

Arribas, 2019), motivo por el cual se evalud este pardmetro.

Por lo que se refiere a los sélidos solubles, se sabe que son un importante pardmetro para
determinar la calidad de las frutas, ya que este permite determinar con exactitud el extracto
total que contiene en °Brix, es decir la concentracion aproximada de sacarosa que hay en

una solucién (Domene y Segura, 2014).

A continuacion, se presenta la tabla 4, en donde se colocan los valores obtenidos durante

la experimentacion para los parametros fisicoquimicos del fruto de garambullo.

Tabla 4. Pardmetros fisicoquimicos del fruto de garambullo (Myrtillocactus geometrizans).

Parametro Porcentaje
Acidez (% Ac. Citrico) 0.034 +0.013
pH 5.63 +£0.028
Color 21.16 £ 0.50
Sélidos solubles totales (°Brix) 3.32+0.14

Se realizaron cinco repeticiones por parametro

De acuerdo con los resultados plasmados en la tabla 4 se observa que la acidez del fruto de
garambullo se encuentra en un intervalo aceptable comparando este valor con el de la tuna
roja que es de 0.036 + 0.005 % de acido citrico (Ochoa y Guerrero, 2012), se hizo esta
comparacion debido a que no existe algun dato bibliografico del garambullo con respecto a
este pardmetro y también porque la tuna roja posee propiedades similares a las del fruto
de garambullo como es el caso de los antioxidantes, dcido ascérbico, compuestos fendlicos

y pigmentos betalainicos (Tesoriere et al., 2005).

Enseguida se encuentra el valor del pH, el cual indica que el fruto de garambullo se acerca
mas hacia la parte neutra de la escala de pH, este dato lo comparamos con el establecido
por Durdn (2009) en donde el valor de pH es de 3.60 siendo mds 4cido que el dato
experimental, esto se atribuye a la region donde fue recolectado el fruto, ya que las

condiciones del suelo son diferentes en cada regién (FAO,2000).
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Con respecto al dato de color, en este se reportd la luminosidad que es el grado de claridad
u oscuridad de un color, la luminosidad de un color genera una escala cromatica de valor
gue termina en el blanco. Por otro lado, cada color tiene una luminosidad propia, por
ejemplo, el azul tiene una luminosidad mas baja que el amarillo, el rojo tiene mas
luminosidad que el violeta, etc., (Cabrera, 2011), también se sabe que el color es uno de los
principales parametros de calidad de las frutas puesto que es la caracteristica externa mas
importante en la determinacion del punto de madurez y de la vida poscosecha (Torres et
al., 2013), en este caso se obtuvo una luminosidad que tiende hacia la parte mds oscura
dentro de la escala de color, esto se genera debido a que el fruto de garambullo tiene una
coloracién purpura intensa una vez que alcanza su estado de madurez dptimo como fue el

que se utilizo en este proyecto.

Los sélidos solubles totales indican que el fruto de garambullo tiene un contenido menor
de sacarosa con respecto a otros frutos como es el caso de la tuna roja la cual tiene un
contenido de 13.8 °Brix (Carrasco y Encina, 2008). La cantidad de azucar en la fruta es
esencial ya sea para consumo en fresco mejorando su sabor, como para la elaboracién de
ciertos productos ya que las normativas exigen que se mantenga un contenido de sélidos
de azucar determinado (Arvensis, 2014). Por lo tanto, al ser un fruto con un contenido de
sélidos solubles bajo se considera ideal para su trasformacién en diversos productos y a su
vez se confirma lo descrito por Topete (2006), donde se habla que le garambullo es un

excelente hipoglucemiante.

Por ultimo, se realizé la evaluacion de los parametros nutrimentales del fruto de garambullo

para de esta manera tener un analisis mds completo de dicho fruto.

Estudios revelan que los frutos de garambullo son ricos en fitoquimicos tales como
compuestos fendlicos, vitamina C y betalainas, los cuales le confieren al fruto buenas
propiedades funcionales (Guzman-Maldonado et al., 2010). Por tal motivo se decidid
evaluar el contenido de las betalainas presentes en el fruto, las betalainas son pigmentos

nitrogenados solubles en agua que imparten colores que van de amarillo a rojo, a los

56



RESULTADOS Y DISCUSION | INGENIERIA EN ALIMENTOS

alimentos y que a su vez funcionan como potentes antioxidantes (Gonzalez-Ortiz y Guerrero

Beltran, 2018).

Otro compuesto importante a evaluar es la capacidad antioxidante que tiene el fruto,
debido a que los antioxidantes pueden neutralizar el exceso de radicales libres durante la
actividad oxidativa, propia del organismo (Coronado et al., 2015), segin Nufez (2011), el
consumo de frutos con alto contenido antioxidante previene enfermedades
cardiovasculares, gastricas, respiratorias, neuroldgicas, del sistema endocrino y el cancer,
por esta razén se hizo la determinacién de la capacidad antioxidante para conocer el
contenido exacto de ésta y darle una mayor relevancia a dicho fruto y de esta manera

aumentar su consumo.

Asi mismo el estudio de los compuestos fendlicos resulta relevante debido a que se
consideran importantes antioxidantes naturales en los alimentos, estos son compuestos
guimicos que se encuentran ampliamente distribuidos en las frutas y vegetales, juegan un
papel importante al momento de preparar productos con alto contenido fendlico puesto

gue supone una reduccion en utilizacion de aditivos antioxidantes (Porras y Lopez, 2009).

Y por ultimo se hizo la determinacién de la vitamina C también conocida como acido
ascorbico, que es un nutriente hidrosoluble que actta en el cuerpo como antioxidante, al
ayudar a proteger las células contra los dafios causados por los radicales libres, ademas el
cuerpo necesita vitamina C para producir coldgeno y esta vitamina también contribuye al
buen funcionamiento del sistema inmunitario para proteger al cuerpo de enfermedades
(National Institutes of Health, 2016), por tal razén es considerable realizar la determinacién

de este compuesto.

En la tabla 5 se muestran los resultados que se obtuvieron por las diferentes

determinaciones para cada uno de los componentes nutrimentales del fruto de garambullo.
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Tabla 5. Parametros nutrimentales del fruto de garambullo (Myrtillocactus geometrizans).

Componente
Betalainas (mg/g de muestra) 25.12+1.8
Capacidad antioxidante (um Trolox/g 42.43+0.89

fruto fresco)

Fenoles totales (mg Ac. Galico/g 45.8+1.76
muestra)
Vitamina C (mg Ac. Ascorbico/g muestra) 35.65+0.29

Se realizaron tres repeticiones por pardmetros

Los compuestos presentados en la Tabla 5 tienen en comun su poder antioxidante cuando
son consumidos, estos son favorecidos o afectados por diversos factores tanto del medio
como el estado de madurez de fruto (Lopez-Palestina et al., 2019). El contenido de
betalainas es un poco mas bajo que los demds compuestos nutrimentales, estos
compuestos se incrementan con el estado de madurez del fruto ya que son los encargados
de darle la coloracion purpura caracteristica, este valor se le atribuye a que las betalainas
son compuestos inestables que presentan una degradacion en corto tiempo (Moreno et al.,

2002).

En cuanto a la capacidad antioxidante y fenoles totales se observa que los resultados se
encuentran en valores muy cercanos entre si, esto debido a que a mayor concentracién de
fenoles la actividad antioxidante del fruto va en aumento, segun Herrera-Hernandez et al.
(2011), mencionan que el contenido de polifenoles se puede ver afectado por los cambios
internos del fruto durante el proceso de maduracidon que promueve la polifenoloxidasa y
otras enzimas catabdlicas, también menciona que aunque haya una disminucién de
compuestos fendlicos durante la maduracion del fruto de garambullo este sigue siendo una
excelente fuente de estos compuestos comparado con frutos como las fresas, frambuesas,

ciruela, uva y arandanos.

Para el caso de la vitamina C, se puede observar un contenido de este compuesto mas alto

que en otros frutos como es el caso de la tuna roja con un 22.75% (Carrasco y Encina, 2008).
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De acuerdo a Garcia-Gabarra (2006) la ingesta diaria de vitamina C en adultos es de 60 mg
por dia, por lo que un consumo de 100g de frutos de garambullo en estado maduro pueden

contribuir con un 54.35% de la ingesta diaria recomendada (Lépez-Palestina et al., 2019).

La elevada capacidad antioxidante que presenta el fruto es dada gracias a la concentracién
de compuestos bioactivos, por esta razén se recomienda ampliamente el consumo de frutos

de garambullo.

5.2. Desarrollo y seleccién de la bebida carbonatada

5.2.1. Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial surge como disciplina para medir la calidad de los alimentos,
conocer la opinién y mejorar la aceptaciéon de los productos por parte del consumidor.
Ademas, la evaluacién sensorial no solamente se tiene en cuenta para el mejoramiento y
optimizacion de los productos alimenticios existentes, sino también para la realizar
investigaciones en la elaboracién e innovacion de nuevos productos (Hernandez, 2005). Los
alimentos se pueden evaluar mediante pruebas especificas desarrolladas para conocer
grado de aceptacion y preferencia con grupos de personas poco expertas en la materia,
pero que respondan al medio social o cultural al que va destinado el producto. Por ejemplo,
el color de una bebida azucarada y carbonatada de naranja, la saturacién del color
anaranjado de la misma es diferente segun qué grupo social o pais lo consuma (Cordero,

2017).

Cuando se deben evaluar mdas de dos muestras a la vez, puede recurrirse a las pruebas de
grado de satisfaccién. Estas se usan para manejar mas objetivamente datos tan subjetivos
como son las respuestas de los jueces acerca de cuanto les gusta o les disgusta un alimento.
Para llevar a cabo estas pruebas se utilizan las escalas heddnicas, la palabra “hedénico”
proviene del griego edov, que significa placer. Por lo tanto, las escalas heddnicas son
instrumentos de medicidn de las sensaciones placenteras o desagradables producidas por

un alimento a quienes lo prueban (Anzaldda-Morales, 2005).
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El color es la percepcidn de la luz a una cierta longitud de onda reflejada por un objeto
(Anzaldua-Morales, 2005). Es a menudo el primer elemento observado en la apariencia de
un producto alimenticio, constituye la parte central de nuestra experiencia visual del
alimento ya que nos proporciona pistas sobre si ese alimento es comestible o no vy
sobre la identidad e intensidad del sabor (Fernandez, 2012). Cuando el color de un
alimento esta apagado o es diferente a lo que esperamos, nuestro cerebro nos dice que su
sabor es diferente también (Konica Minolta, 2019), por lo mencionado anteriormente se

decidié integrar este atributo en el analisis sensorial de la bebida carbonatada.

En la figura 16 se encuentran los resultados para el color en la bebida carbonatada de
garambullo, en donde se observa que la endulzada con 30% de azUcar muestra mayor
aceptacion con un 4% con respecto a la endulzada con miel en el mismo porcentaje, siendo
la formulacion de 30% azucar la que muestra diferencia significativa (p<0.05) con respecto
a todas las formulaciones. La bebida endulzada con miel en 20% presentd una aceptacion
mayor del 2% comparado con las otras dos formulaciones de este edulcorante, también se
puede apreciar que las bebidas endulzadas con 50% azucar, 20 y 30% miel no presentaron
diferencia significativa (p>0.05). En este caso la bebida con la concentracion de 30% de

azucar fue la tuvo mayor aceptacion por parte de los panelistas.

Aceptabilidad de color

30A 40A 50A 10M 20M 30M

Figura 16. Evaluacion del color en la bebida carbonatada de garambullo con diferentes concentraciones de
azucar de cafia (A) y miel de agave (M) a diferentes porcentajes 30,40, 50% y 10,20, 30%, respectivamente.
Las letras iguales en cada barra indica que no existe diferencia significativa
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El promedio de aceptacién es de 5 o sea “me gusta” por lo que se puede decir que la
percepcién de color no se afecta demasiado por las concentraciones y variacidon de

edulcorante.

El olor es la percepcidén, por medio de la nariz de sustancias volatiles liberadas por los
alimentos, esta propiedad es diferente para cada uno de los alimentos y no ha sido posible
establecer clasificaciones ni taxonomias completamente adecuadas para los olores (Anzaldua-
Morales, 2005), también se considera al olor como uno de los principales factores que

contribuyen a la calidad de los alimentos (Cordero, 2017).

En la figura 17 se aprecian los resultados para el atributo de olor que se obtuvo en la
evaluacion sensorial de la bebida carbonatada de garambullo a las diferentes
concentraciones con 2 edulcorantes, para este caso se puede apreciar que la bebida
endulzada con azucar en 50%, tuvo una aceptacién mayor del 2% con respecto a la bebida
con 30% de miel de agave, no mostrando diferencia significativa entre estas dos
formulaciones (p=0.05), mientras que la endulzada con menor porcentaje de azucar es decir
la del 30% tuvo una aceptacion menor del 11% con respecto a la de mayor aceptacion es
decir 50% azucar, incluso mostrando diferencia significativa (p<0.05) con respecto a las
otras formulaciones. La bebida con 10% de miel de agave fue la que presenté menor

aceptacién con un 6% con respecto a la de mayor aceptacion es decir la de 50% azucar.

Para el caso del olor podemos decir que los penalistas prefirieron la bebida endulzada con
azucar de caia, aunque en la percepcién de este atributo no hay gran diferencia ya que las
respuestas se encuentran en el intervalo de aceptacioén 4, o sea “me es indiferente”, y en la
bebida de 50% azucar que fue la que mas agrado, el olor que se percibia era muy dulce dado

por el porcentaje elevado de azlcar.
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Figura 17. Evaluacién del olor en la bebida carbonatada de garambullo con diferentes concentraciones de
azucar de cafia (A) y miel de agave (M) a diferentes porcentajes 30,40, 50% y 10,20, 30%, respectivamente.
Las letras iguales en cada barra indica que no existe diferencia significativa

Aceptabilidad de olor
N w E=Y w
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El sabor puede ser definido como la totalidad de le experiencia que se produce en la boca.
La deteccion del sabor depende de la interaccidon tanto del sentido del gusto como del
olfato, ademas de la combinacidon con otros atributos sensoriales tales como la textura, el

colory la temperatura (Cordero, 2017).

Los resultados del sabor se observan en la figura 18, en donde los panelistas tuvieron una
mayor aceptacion por la bebida con 40% azucar de cafia obteniendo un 16% de preferencia
con respecto a la de bebida con 50% de azucar y un 9% mas que la bebida endulzada con
miel de agave al 30% mostrando diferencia significativa (p<0.05) en la formulacion de 40%
azucar, ya que las bebidas de 50% azucar y 30% miel no presentan diferencia significativa

(p=0.05) entre ellas.

La bebida que agrado menos a los panelistas fue la de 10% miel de agave con un 37% de
desaprobacion con respecto a la bebida de mayor aceptacion es decir la de 40% azucar de

cafia incluso mostrando diferencia significativa (p<0.05) entre estas dos formulaciones.

La diferencia de aceptacidon o desaprobacién se debe principalmente a que las bebidas

endulzadas con miel de agave presentaban un sabor mas “ligero” comparadas con las de
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azucar las cuales tenian propiedades similares a una bebida carbonatada tradicional, lo cual

agradaba mas a los panelistas.
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Figura 18. Evaluacién del sabor en la bebida carbonatada de garambullo con diferentes concentraciones de
azucar de cafia (A) y miel de agave (M) a diferentes porcentajes 30,40, 50% y 10,20, 30%, respetivamente.
Las letras iguales en cada barra indica que no existe diferencia significativa.

Se define a la textura como el conjunto de propiedades mecdnicas, geométricas y de
superficie de un producto, en los liquidos la textura viene definida por la viscosidad

(Cordero, 2017).

Los resultados obtenidos para el atributo de textura se muestran en la figura 19 en donde
se puede apreciar que la bebida que agrado mas a los panelistas fue la de 40% azucar de
cafia con una aceptacion mayor del 7% con respecto a la bebida endulzada con miel de

agave al 30% mostrando diferencia significativa (p<0.05) entre estas concentraciones.

En las bebidas de 30 y 50% azucar, asi como la de 30% miel no se encontré diferencia
significativa (p=>0.05). También se puede apreciar que la bebida que obtuvo una menor
aceptacion fue de la 10% miel de agave con un 15% menos que la bebida con 40% azucar
que es la de mayor agrado, mostrando diferencia significativa (p<0.05) entre estas dos
concentraciones. Para este caso la textura de la bebida se mostré diferente ya que el tipo
de edulcorante, asi como la cantidad de este en cada una de las formulaciones tuvo un

papel importante ya que las burbujas del CO, permanecian por mas tiempo en las bebidas
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con azucar también se pudo observar que la bebida con miel de agave presentaba mayor
viscosidad, lo cual no fue del agrado de los panelistas ya que mencionaban que una bebida

carbonatada no debe tener esas caracteristicas.
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Figura 19. Evaluacion de la textura en la bebida carbonatada de garambullo con diferentes concentraciones
de azUcar de cafia (A) y miel de agave (M) a diferentes porcentajes 30,40, 50% y 10,20, 30%, respetivamente.
Las letras iguales en cada barra indica que no existe diferencia significativa.

En la figura 20 se encuentran los resultados de manera general de la bebida carbonatada
de garambullo, en donde se aprecia una aceptacion del 16% mas para la bebida con 40%
azucar de caia mostrando diferencia significativa (p<0.05), esto con respecto a la endulzada
al 50% de este mismo edulcorante y un 13% mas comparado con la de 30% miel de agave
en donde no hubo diferencia significativa (p>0.05) entre estas dos concentraciones. En este
caso se puede observar que la bebida que tuvo una menor aceptacién fue la de 30% azlcar
de caia con un 42% con respecto a la bebida que encabeza la prueba, es decir azucar de

cafa al 40% aqui también se encontré diferencia significativa (p<0.05).

64



RESULTADOS Y DISCUSION | INGENIERIA EN ALIMENTOS

d C
(¢
b b
a I I
0 '
30A 40A 50A 10M 20M 30M

Figura 20. Evaluacion general de la bebida carbonatada de garambullo con diferentes concentraciones de
azucar de cafia (A) y miel de agave (M) a diferentes porcentajes 30, 40, 50% y 10, 20, 30%, respetivamente.
Las letras iguales en cada barra indica que no existe diferencia significativa.
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Asi se puede decir que para este caso general la bebida con mayor aceptaciéon por los
panelistas fue la endulzada con azucar de cafia al 40%. De acuerdo con los resultados que
se muestran anteriormente para la evaluacion sensorial de la bebida carbonatada de
garambullo, se puede decir que la bebida que agrado mas a los panelistas fue la de 40%

azucar en el caso del sabor, textura y en general.

Quetglas (2015) realizd6 un estudio a 522 personas de entre 18 y 60 afos titulado
“Tendencias en el sabor”, para Consumolab del centro tecnoldgico Ainia en donde se
establece que los productos que el consumidor acepta a nivel de sabor generan mas
confianza en la elaboracion del propio producto, porque hay una asociacién entre sabory
calidad. Que un alimento tenga buen sabor genera confianza (44%) y es percibido como un
producto de calidad por el consumidor (35.6%), también el sabor prevalece como factor
decisivo en la intencion de compra de un alimento para un 97.3% de los consumidores
frente a otros atributos. Segln este estudio, mas de dos tercios de los consumidores no

vuelve a comprar un producto si no le gusta su sabor.

Por lo tanto, en este proyecto se tomd como factor importante el sabor en la bebida

carbonatada de garambullo, asi que para realizar los objetivos restantes de este trabajo de
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investigacion se considerd como la mejor opcién a la bebida endulzada con azlcar de cana

al 40%.

En todos los atributos sensoriales evaluados en la bebida se observa diferencia entre los
dos edulcorantes, esta diferencia se da principalmente a que se utilizé la miel de agave que
es un excelente edulcorante natural, es 1.4 veces mads dulce que el azucar de cafia esto
debido a que la fructosa es un azucar 40% mas dulce que la sacarosa (azucar de cafia),
convirtiéndose en el azicar mas dulce de la naturaleza, por lo tanto que la miel de agave
posea un alto contenido en fructosa lo vuelve mas dulce que otros jarabes que contienen

niveles apreciables de otra clase de azucares (Garcia y Lépez, 2013).

Hernandez (2018) realizé un estudio comparando el uso de la miel de agave con el azucar
de cafia en la elaboracion de un producto de reposteria, obteniendo como resultado un
bizcocho con °Brix similares al tradicional al igual que los atributos organolépticos deseados

en este tipo de productos.

La miel de agave tiene un indice glucémico mas bajo (I.G. 17) que el azdcar comun (I.G. 68)
(Amidor, 2012), lo cual favorece a que su consumo no afecte a personas con problemas de
diabetes, pero en este proyecto los panelistas prefirieron las bebidas carbonatadas de
garambullo endulzadas con azucar, aunque gracias al aporte nutrimental del garambullo
como son los fenoles totales, capacidad antioxidante y betalainas la bebida sigue siendo un
producto recomendable para el consumo regular, sustituyendo a las bebidas carbonatadas

tradicionales.

5.3. Efecto de la pasteurizacion tradicional con tratamientos no térmicos

5.3.1. Carga microbioldgica

La conservacion de alimentos, en su contexto mas amplio se puede definir como la
aplicacién de tecnologias encargadas de prolongar la vida util y disponibilidad de los
alimentos para consumo humano y animal, protegiéndolos de microorganismos patégenos
y otros agentes responsables de su deterioro, y asi permitir su consumo futuro (Aguilar,

2012).
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La conservacion de alimentos utiliza mecanismos tradicionales, asi como nuevas tecnologias
(ozonizacidn, sonicacidn, irradiacion UVC, altas presiones hidrostaticas, campos magnéticos
y eléctricos), que tienen el objetivo principal de preservar el sabor, los nutrientes, la textura

e impedir alteraciones microbiolégicas (Aguilar, 2012).

Para comprobar que los métodos empleados en la desinfeccion de la bebida carbonatada
de garambullo fueron efectivos, se realizd6 un muestreo evaluando parametros
microbiolégicos, como fueron coliformes totales, bacterias meséfilas aerobias, mohos y

levaduras, los resultados se encuentran en la tabla 6.

Tabla 6. Pardmetros microbioldgicos de la bebida carbonatada de garambullo con diversos

tratamientos alternativos a la pasteurizacion.

Tratamiento Coliformes Mesoéfilos Mohosy

totales aerobios levaduras
UFC/mL
UFC/mL UFC/mL
Control <10 * *
Pasteurizado <10 <10 <10
Ozono 3 min <10 900 1490
Ozono 6 min <10 560 1400
Ozono 9 min <10 320 370
Sonicacion <10 600 1130
15 min
Sonicacion <10 300 680
25 min
Sonicacion <10 300 430
35 min

*Incontables <10 UFC/mL en la dilucién de 10!

En la Tabla 6 se puede observar que todas las bebidas tanto control como las sometidas a
los diferentes tratamientos de desinfeccion presentaron valores menores a 10 UFC/mL para

el caso de los coliformes totales, lo cual se encuentra dentro de los limites permisibles
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establecidos por la NOM-113-SSA1-1994. Es importante tener un control sobre este tipo de
bacterias ya que son uno de los indicativos principales de inocuidad en los alimentos, estos
se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza, se les puede encontrar en el agua,
el suelo y los vegetales, y forman parte de la flora intestinal de los seres humanos y de los
animales de sangre caliente y fria, la presencia de bacterias coliformes es un indicio de que
el alimento puede estar contaminado con aguas residuales u otro tipo de desechos en

descomposicién (Jay, 2002).

Con respecto a los resultados obtenidos en cuanto a las bacterias mesdfilas aerobias se
puede observar que el método de pasteurizacién tradicional fue el que logro eliminar este
tipo de bacterias en la bebida, mientras que en las bebidas sometidas a los tratamientos de
ozonizacion y sonicacion a diferentes tiempos no lograron eliminar del todo estas bacterias,
sin embargo si se observa la disminucion del 76% en la bebida ozonizada y de un 84% en la
bebida sonicada con respecto a la bebida control logrando entrar en los limites permisibles
establecidos por la NOM-092-SSA1-1994, a su vez el tratamiento que presentd mejores
resultados fue el de sonicacién a 25 y 35 minutos logrando reducir la misma cantidad de

estos microorganismos.

Por lo que se refiere a la presencia de mohos y levaduras, la bebida sometida a la
pasteurizacién tradicional logro eliminar estos microrganismos, mientras que el método
alternativo mas efectivo fue el de ozonizacidn durante 9 minutos, no obstante, este tipo de
microorganismos estuvieron presentes en la mayoria de las muestras a pesar de que fueron
sometidas a los procesos de desinfeccién, esto debido a que se vieron favorecidos por
diversos factores, como el pH, el sustrato por la concentracion de los solutos y a su vez por
la aerobiosis, lo cual hizo un ambiente mds propicio para el desarrollo de las levaduras y los
mohos, ya que estos también crecen mejor en condiciones acidas (Frazier y Westhoff,
1993). A pesar de la presencia de estos microrganismos al realizarse el conteo en placa los
resultados se encontraron dentro del intervalo permisible que establece la NOM-111-SSA1-

1994.
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Rivas (2007) realizo un estudio con muestras de leche utilizando el método de sonicacion a
diferentes tiempos para la eliminacién de microorganismos presentes en las muestras, en

su trabajo encontré que el método es efectivo para la muerte microbiana de E. coliy

S. aureus, notando que llega un momento en el cual ya no se observa la disminucién de la
poblacidn microbiana. Esto se puede explicar por la existencia de una fraccion de la
poblacidn microbiana que es resistente o bien por la presencia de sélidos suspendidos de
la muestra irradiada por sonicacion que funcionan como un escudo para los

microorganismos (Karel y Lund, 2003).

Mientras tanto Betaller-Venta et al. (2010), evaluaron los resultados de la aplicacion del
ozono en fase gaseosa o0 acuosa para el tratamiento, almacenamiento y procesamiento de
frutas y hortalizas donde observaron que la aplicacién del ozono a concentraciones
relativamente bajas y tiempos de contacto corto permite la inactivacion de
microorganismos, garantiza la calidad del producto agricola e incrementa su resistencia al

deterioro.

Por lo mencionado anteriormente se puede concluir que la bebida carbonatada de
garambullo sometida a la pasteurizacién y al proceso de sonicacién durante 25 y 35 ofrece
los mejores resultados en cuanto a la eliminacién de la poblacién microbiana brindando un

producto confiable para el consumo humano.
5.3.2. Capacidad antioxidante

En las figuras 21 y 22 que se presentan a continuacién se observan los resultados para la
capacidad antioxidante en las bebidas control, pasteurizada, ozonizadas y sonicadas a los
diferentes tiempos de exposicidn. Se observa que la capacidad antioxidante presente en la
bebida sometida al proceso de pasteurizacion disminuyé un 18% con respecto a la bebida
control; la cual no fue sometida a ningln proceso incluso no mostrando diferencia
significativa (p<0.05) en la capacidad antioxidante de las dos bebidas, en cuanto a las
bebidas sometidas al proceso de ozonizaciéon la bebida de ozono 6 fue la que registré un

incremento en la capacidad antioxidante con un 39% con respecto a la bebida control

69



RESULTADOS Y DISCUSION | INGENIERIA EN ALIMENTOS

mostrando diferencia significativa (p<0.05), mientras que la bebida de ozono 3 fue la que
mostré una capacidad antioxidante menor del 47% con respecto a la de ozono 6 con

diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 21. Capacidad antioxidante en la bebida carbonatada de garambullo control, sometida
a pasteurizacion (85° C 5minutos) y ozonizacion por 3, 6 y 9 minutos de tratamiento.
Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa entre los tratamientos.

En la figura 22 se observa que la bebida sometida al proceso de sonicacion 25 presentd un
35% mas capacidad antioxidante que la bebida control incluso mostrando diferencia

significativa (p<0.05).
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Figura 22. Capacidad antioxidante en la bebida carbonatada de garambullo control, sometida
a pasteurizacion (85° C, 5 minutos) y sonicacion (15, 25 y 35 minutos de tratamiento).
Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa entre los tratamientos.
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La bebida pasteurizada fue la que mostré un 37% menos de capacidad antioxidante que la
bebida de sonicacién 25 mostrando diferencia significativa (p<0.05), por lo que se puede
decir que la pasteurizacion tradicional afecta directamente a este tipo de compuestos

bioactivos.

Como se analizé anteriormente las bebidas sonicadas fueron las que presentaron un mayor
incremento en la capacidad antioxidante esto se debe principalmente a que el fenémeno
de cavitacion ultrasdnica favorece la ruptura de la pared celular, la reduccidn del tamafio
de la particula, la permeabilidad del tejido, facilita la rehidratacion del tejido y la abertura
de los poros, por lo que las sustancias que se encuentren en las células internas o externas

del tejido, son extraidas con mayor rapidez (Rodriguez-Riera, et al. 2014).
5.3.3. Fenoles totales

En la figura 23 se observa que la bebida sometida a ozonizacidon durante 3 minutos fue la
que presento un contenido mas alto de estos compuestos con tan solo el 4% mas que la

ozonizada durante 6 minutos no mostrando diferencia significativa (p=0.05) entre los dos
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Figura 23. Fenoles totales en la bebida carbonatada de garambullo control, sometida a
pasteurizacién (85° C, 5 minutos) y ozonizacidn (3, 6 y 9 minutos de tratamiento).
Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa entre tratamientos.
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La figura 24 muestra que la sonicacién durante 25 minutos fue la que presenté un contenido
mas alto de estos compuestos con un 39% mas que la bebida control y un 26% mas con
respecto a la bebida pasteurizada mostrando diferencia significativa (p<0.05) con las demas

bebidas.

La bebida sonicada durante 35 minutos fue la que presentd un porcentaje menor dentro de
las bebidas sometidas a este proceso con un 32% menos con respecto a la bebida sonicada

durante 25 minutos mostrando diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 24. Fenoles totales en la bebida carbonatada de garambullo control, sometida a
pasteurizacién (85° C, 5 minutos) y sonicacién (15, 25 y 35 minutos de tratamiento).
Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa entre tratamientos.

Al hacer el andlisis de resultados se obtuvo que la bebida sonicada durante 25 minutos fue
la que preservé los valores mas altos de compuestos bioactivos tanto de fenoles totales
como de capacidad antioxidante, esto debido a que se considera que la sonicacién es una
de las tecnologias de procesamiento de alimentos que mejora los atributos de calidad,
Awad et al. ( 2012) mencionan que la sonicacién funciona como un excelente método para
facilitar la extraccion de diversos compuestos bioactivos de alimentos. Chandrapala et al.
(2012) seiala que los alimentos con alta tensién superficial, como los zumos de frutas, son

excelentes candidatos para ser procesados por la tecnologia ultrasénica.
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5.3.4. Color

En las figuras 25 y 26 se muestran los resultados obtenidos para la evaluacion de la
luminosidad en la bebida carbonatada de garambullo tanto control, pasteurizada,

ozonizada, asi como sonicada a los diferentes tiempos de exposicion.
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Figura 25. Luminosidad de la bebida carbonatada control, sometida a pasteurizacion (85° C, 5
minutos) y ozonizacion (3, 6 y 9 minutos de tratamiento).
Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa entre tratamientos.

Por lo que se refiere a la luminosidad, se observa en la figura 25 que las bebidas sometidas
al proceso de ozonizacion, la de 3 minutos fue la que presentd un valor menor del 44% con
respecto a la bebida control mostrando diferencia significativa (p<0.05), en cuanto a las
bebidas de ozono de 6 y 9 minutos los valores se encuentran similares y no mostraron

diferencia significativa (p=0.05) entre ellas, obteniendo valores del 28 y 32% menos con

respecto a la bebida control.
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Figura 26. Luminosidad de la bebida carbonatada control, sometida a pasteurizacion (85° C, 5
minutos) y sonicacion (15, 25 y 35 minutos de tratamiento).
Las letras diferentes en cada barra indican diferencia significativa entre tratamientos.

En la figura 26 se puede observar que la bebida sometida al proceso de sonicacién durante
15 minutos fue la que reporto un valor mas bajo con respecto a la bebida control con un
39% menos mostrando diferencia significativa (p<0.05), en cuanto a las bebidas sometidas
al proceso de sonicacidn durante 25 y 35 minutos la diferencia en cuanto a este atributo es
muy pequeia incluso no se encuentra diferencia significativa entre ellas (p<0.05)
mostrando valores de 18 y 20% respectivamente al ser comparadas con la bebida control

con la cual si presentaron diferencia significativa (p<0.05).

Un estudio realizado por Arevalo-Cruz et al., (2018) mencionan que el tratamiento de
ultrasonido a baja frecuencia durante 25 minutos logra la reduccién microbiana, conserva
los niveles de vitamina A y C, contenido de compuestos fendlicos y alta capacidad
antioxidante, y a su vez no altera el % de luminosidad en los jugos de pifia con espinaca al
ser comparado con el jugo control y el sometido a la pasteurizacidn, siendo este tratamiento

a estas condiciones el que logro proporcionar los mejores resultados en este estudio.

Por lo tanto, se puede afirmar que el tratamiento de sonicacién durante 25 minutos fue el

gue proporciond los mejores resultados en cuanto a la preservacién de la calidad
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nutrimental de la bebida carbonatada de garambullo y a su vez al no alterar de manera
importante la coloracién de dicha bebida, por ultimo, también este tratamiento logro
disminuir la poblacidon microbiana en la bebida para ofrecer un producto confiable al

consumidor.

Dicho lo anterior se selecciond el método de sonicacion durante 25 minutos para realizar el

siguiente objetivo en el cual se evaluara la vida de anaquel de la bebida carbonatada.
5.4. Evaluacién de la vida util de la bebida carbonatada

La vida util es un periodo de tiempo durante el cual, el alimento se conserva apto para el
consumo desde el punto de vista sanitario y mantiene caracteristicas sensoriales,
fisicoquimicas, nutricionales y funcionales por encima de un grado limite de calidad,

previamente establecido como aceptable (Nufiez de Villavicencio, 2013).

En la industria de los alimentos se requiere conocer la vida util de los productos para
asegurar a los consumidores finales que el alimento adquirido mantiene todas sus
caracteristicas en buen estado. La vida util de un producto depende de muchos factores,
por ejemplo: ambientales, humedad, temperatura a la cual se expone, el proceso térmico
que sufre, de la calidad de las materias primas que lo componen, entre otros. El resultado
de la exposicidn a estos factores produce cambios en las cualidades del alimento que impide
su comercializacion como puede ser la pérdida de nutrientes, cambios de sabor, color o

textura (Garcia et al., 2011).

El final de la vida util de un producto se alcanza cuando ya no mantiene las cualidades
requeridas para que el consumidor final lo utilice (Kuntz, 1991). Los estudios de vida util
acelerados permiten obtener informacién en tiempos relativamente cortos (Garcia et al.,

2011).

Se considera que la vida util esta intimamente relacionada con la calidad del alimento y de
esto son conscientes tanto los productores como los consumidores, por lo que la FDA (Food
and Drug Administration) y la USDA exigen declarar la vida util del producto indicando

claramente la fecha de expiracién en los empaques (Malvais, 2017).
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El objetivo principal de un estudio de vida util es determinar el tiempo en el que un producto
puede mantenerse sin sufrir un cambio apreciable en su calidad o inocuidad. Esta depende

de 4 factores:

e Formulacion (seleccidon de materias primas)
e Proceso (inhibir reacciones de deterioro)
e Empaque

e Condiciones de almacenamiento

Estos factores se encuentran en el concepto del analisis de riesgos y puntos criticos de
control (HACCP, por sus siglas en ingles), una metodologia de aseguramiento de calidad que

busca tanto la seguridad del alimento como una calidad alta (Malvais, 2017).

Por lo mencionado anteriormente se realizé la evaluacion de la vida util de la bebida
carbonatada de garambullo, sometiéndola a diferentes temperaturas de almacenamiento
que fueron desde 1, 15 y 25°C, esto para conocer el comportamiento de los parametros

nutrimentales, de calidad y microbioldgicos de la bebida.

Para realizar la evaluacion de la vida util, los parametros de la bebida carbonatada que se
evaluaron durante 28 dias fueron los fisicoquimicos (acidez, pH, luminosidad y sdlidos
solubles), nutrimentales (betalainas, capacidad antioxidante y fenoles totales), sensoriales
(color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general) y microbiolégicos (coliformes totales,
mesofilos aerobios, mohos y levaduras), en donde se graficaron los datos obtenidos durante
la experimentacidén en funcidn del tiempo en dias, una vez graficado se aplicd regresion
lineal para cada una de las temperaturas, logrando obtener el coeficiente de correlacion
(r?), el cual indica el grado de ajuste de la recta de regresion a los valores de la muestra,
cuando mds cercano es el valor a la unidad, mejor es el ajuste (Laguna, 2019). Todos los

graficos obtenidos se encuentran en el apartado de anexos.

En la tabla 7 se observan los valores del coeficiente de correlacion evaluados en los

parametros a las diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion (r?) de los pardmetros determinados en la bebida

carbonatada a diferentes temperaturas.

Parametro Coeficiente de correlacién (r?)
evaluado 1°C 15°C 25°C
pH 0.2651 0.7434 0.7326
Sélidos solubles ‘ 0.1762 0.904 0.919
Acidez 0.836 0.8355 0.8488
Luminosidad ‘ 0.1193 0.074 0.0743
Capacidad 0.0126 0.0123 0.0126
antioxidante
Fenoles totales 0.0151 0.1179 0.0051
Betalainas 0.0735 0.08 0.1176
Olor ‘ 0.0504 0.9317 0.9861
Color 0.0325 0.4456 0.235
Sabor ‘ 0.0021 0.7983 0.9791
Textura 0.1059 0.8479 0.8204
Aceptabilidad 0.0164 0.9397 0.9934
general

En la tabla anterior se observa que los valores obtenidos para r? en todos los pardmetros
evaluados son menores a la unidad, siendo el paradmetro de acidez el que mostré un mayor
acercamiento a 1 en las tres temperaturas de almacenamiento estudiadas, por lo que se
procedio a realizar la cinética de degradacidn para este atributo en funcién del tiempo para
cada una de las temperaturas de almacenamiento. Los demas parametros evaluados no
mostraron un deterioro constante que diera una pendiente de degradacién para
posteriormente estimar el tiempo de vida util de la bebida carbonatada, porque para el caso
de los atributos sensoriales se sabe que tanto en la bebida almacenada a 15y 25 °C se dejé
de proporcionar la muestra a los panelistas debido a un cambio en el olor de la bebida y de

esta manera evitar algun tipo de problema con los panelistas.

En la figura 27 se observan los resultados de la cinética de degradacion con respecto al
tiempo para este parametro en las tres temperaturas de almacenamiento, para este caso

la pendiente (m) representa la constante de velocidad de reaccidon (k) que es la
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proporcionalidad entre la velocidad de reaccién y las variables que la afectan (temperatura
o concentracion) o dicho de otra manera el deterioro de la acidez en la bebida, en donde se
analiza que la acidez en la bebida carbonatada tuvo una tendencia a disminuir con respecto
al tiempo. Segun la Norma Técnica de Bebidas Carbonatadas Nicaragiiense (2001) el valor
de acidez en el que se debe encontrar una bebida carbonatada es de 0.03% acido citrico, en
este caso la bebida carbonatada de garambullo se encuentra dentro de este intervalo en el
tiempo de estudio y en las tres temperaturas, mostrando una disminucidon mayor en la
temperatura de 25 °C, la bebida almacenada en la temperatura a 1 °C fue la que mostrd una

menor pérdida de acidez comparada con las demds temperaturas.
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Figura 27. Comportamiento del deterioro de la acidez de la bebida carbonatada de garambullo de primer
orden a diferentes temperaturas de almacenamiento

En un estudio realizado por Franco et al., (2016) en donde evaluaron el efecto del tiempo
de almacenamiento sobre propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de productos
derivados del fruto agraz (Vaccinium meridionale Swartz) durante 60 dias, muestra que la
acidez titulable varié a través del tiempo de almacenamiento incluso mostrando diferencia
estadisticamente significativa (p<0.05), entre el tiempo de almacenamiento inicial y los
tiempos restantes. A su vez Avila et al. (2007) evaluaron esta caracteristica en fruta fresca

de agraz almacenada a 2 °C durante 9 dias mostrando valores mas altos que en la pulpa por
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la siguiente razén, al convertir la fruta fresca en un producto se realiza un proceso mecanico
gue puede liberar dcidos orgdnicos aumentando la acidez.

Malvais (2017) menciona que el envase juega un papel critico en la proteccién de las
bebidas carbonatadas en la mayoria de los aspectos de deterioro como por ejemplo en la
acidez. El envejecimiento de las bebidas puede ser acelerado por O, que entra a través del
envase y con los efectos de la luz. Se debe agregar que la funcionalidad del envasado
constituye un factor determinante en el éxito o fracaso de este, esta también se define por
un buen dispensado, buena sellabilidad, nivel de llenado adecuado y resistencia a
condiciones de almacenamiento y transporte (Giraldo, 1999).

La ecuacién de Arrhenius es una expresion matematica que se utiliza para comprobar la
dependencia de la constante de velocidad (o cinética) de una reaccidn con la temperatura
a la que se lleva a cabo esa reaccion (Herrera y Stave, 2013).

En la tabla 8 se encuentran las regresiones lineales obtenidas en la figura 27, en donde a las
tres constantes representadas por la pendiente (m) de cada una de las temperaturas de
almacenamiento se les aplicé el modelo de Arrhenius, para obtener el grafico de In k en

funcién de 1/T, este grafico se encuentra en la figura 28.

Tabla 8. Regresiones lineales obtenidas en la acidez a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) Regresiones lineales
1°C 0.0003 e t+0.0156
15°C 0.0003 e t+0.0139
25°C 0.0004 e t+0.0142
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Figura 28. Comportamiento logaritmico del deterioro de la acidez de la bebida carbonatada a diferentes
temperaturas de almacenamiento.

De la figura 28 se obtiene la regresién lineal, y a su vez la ecuacion de In k como se muestra

a continuacion:

1
Ink = 4.8768 — 899.25 (7)

Esta ecuacién serd utilizada para realizar el cdlculo de la energia de activacion (Ea) en la

bebida carbonatada de garambullo a diferentes temperaturas.

La energia de activacion se define como la energia necesaria para producir una reaccion
guimica dada (Giraldo, 1999), menciona que un proceso de difusién en alimentos necesita
una energia de activacién de 0 a 33495 J/mol, una vez realizado el calculo de la energia de
activacion de la bebida carbonatada se encontré un valor de 7476. 7242 J/mol; por lo que
se puede afirmar que es una reaccion de difusién en la bebida ya que este valor se

encuentra dentro de los parametros mencionados anteriormente.
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Se sabe que al aumentar la temperatura predominan las reacciones de mayor energia de
activacion, lo cual pudiera ser causante de pérdidas de calidad de un producto (Giraldo,
1999).

Mas adelante se realizd el gréfico de Log de vida util a las diferentes temperaturas de

estudio, el cual se puede observar en la figura 29.
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Figura 29. Log de vida util de la bebida carbonatada de garambullo en funcidn de las temperaturas.

Gracias a la regresion lineal dada de la figura 33 se obtuvo la ecuaciéon de la vida util de la

bebida carbonatada de garambullo como se muestra a continuacion:
Log vida atil = 1.7112 —-0.0031 T
Para obtener la vida Util se despejo la ecuacién anterior mostrando la siguiente:
Vida util = 10(17112-0.0031+T)

Como resultado en la tabla 9 se encuentran plasmados los valores exactos en dias a las tres
temperaturas de almacenamiento, donde se observa que conforme aumenta Ia
temperatura de almacenamiento el tiempo de vida util de la bebida tiende a disminuir. La

temperatura es uno de los factores mas criticos que afecta las reacciones de cinéticas que
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ocurren en los alimentos (Calligaris et al., 2012); una disminucidn en la temperatura,
generalmente, disminuye la tasa de las reacciones quimicas responsables del deterioro de
los alimentos, por lo que el almacenamiento en frio se utiliza frecuentemente con el fin de

extender la vida util de estos productos (Lim et al., 2004).

Tabla 9. Valores de vida util de la bebida carbonatada.

Temperatura (°C) Vida util (dias)
1 54
15 48
25 40

El factor de aceleracion Qio es un método usado con el fin de predecir el efecto de la
temperatura sobre un alimento, este factor significa el niumero de veces que la velocidad

de las reacciones se modifica cuando la temperatura aumenta 10° C (Ronddn et al., 2004).

El Qi0 es una constante que se aproxima a 2, pero puede variar en funciéon de una gran

variacion de temperatura (Espinoza, 2018).

Por ultimo, en la tabla 10 se encuentran los valores obtenidos de Qio en la bebida

carbonatada de garambullo.

Tabla 10. Factor Qiode la bebida carbonatada de garambullo.

Temperatura (°C) Quo
1-15 0.09
15-25 0.6

Como se observa en la tabla anterior el valor mas alto para el factor Q1o se encuentra en el
intervalo de temperatura de 15-25 °C, mientras que el mas bajo en el intervalo de 1-15 °C

por lo que se puede afirmar que a temperaturas mas bajas las reacciones quimicas se lleven
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a cabo a una menor velocidad. Cuanto mayor sea el valor de Qioy/o Ea, mayor serd la

dependencia de la transformacion en relacion a la temperatura (Espinoza, 2018).

Para finalizar, se realizé el monitoreo microbioldgico de la bebida en las tres temperaturas
de almacenamiento durante los 28 dias realizando el muestreo cada 4 dias, haciendo el

conteo de coliformes totales, mesoéfilos aerobios, mohos y levaduras. Los resultados se

encuentran en la tabla 11.

Todas las bebidas estdn en riesgo de sufrir deterioro como resultado de la accidn
microbiana, y esto es probablemente la mayor amenaza para la estabilidad del producto.
Como casi todas las bebidas son de naturaleza acida, el riesgo principal es el deterioro
microbiano por un organismo patégeno. Los organismos de deterioro de particular
preocupacion son las levaduras y los mohos. Los principales efectos de la contaminacion
microbiana son el desarrollo de aromas fuera de sabory el cambio de apariencia fisica. Para
organismos como algunos tipos de levaduras resistentes, existe la posibilidad de la
produccion de CO; a un nivel que después de afiadir la carbonatacién causara el estallido
de la botella y la posibilidad de lesion. El procesamiento inicial de un producto para reducir
o eliminar cualquier contaminacién es vital, pero una vez que el producto esta dentro de su
recipiente, el envase juega un papel esencial tanto de la retencién de CO;y de proteccién
de una contaminacion posterior (Malvais, 2017). En la siguiente tabla se encuentran los

datos de los parametros microbioldgicos evaluados durante el tiempo de almacenamiento.

Tabla 11. Monitoreo microbiolédgico de la bebida carbonatada de garambullo a diferentes

temperaturas.
T(°CQ) 1 15 25
8 3 = 8 v -8z S = 8 v -8 3 o 8 v -8 =
X £ 9 = 9 » = c 9 = 9 v = c 9 = 9 0w =
e 555 535 835 535 %35 £35 535 &35 | 2335
£ 585 E35 235 Fe85 L85 285 £e5 35 235
g g2 Se2 232 g*v=2 Se2 232 | g*¥=2 Se=2 | 232
=
0 <10 <10 740 <10 270 960 <10 720 1030
4 <10 ‘ <10 ‘ 1020 ‘ <10 790 ‘ 1300 <10 890 1490
8 <10 150 1080 <10 420 1490 <10 1050 1450
12 <10 460 1090 ‘ <10 1380 ‘ 1240 <10 1740 *
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Tabla 11. Monitoreo microbioldgico de la bebida carbonatada de garambullo a diferentes

temperaturas (Continuacion).

T(°C) 1 15 25
8 g = 2w -2 g = 2 0w > & = A 8 u= > g 3
= EDE = 2 E @ 5 E EJE = 2 E @ 5 E EJE = 2 E @ 5 E
2 50 335 235 pszy §8c fE35 gzv By g3
£ 5 =5 2cg sSz5 525 o sz5 525 o35 S35
g B2 S o2 32 S*=2 S © 2 32 s =2 S © 2 32
-
16 <10 710 710 <10 1800 1280 <10 1760 *
20 <10 970 750 <10 960 1470 <10 860 o
24 <10 570 585 <10 680 * <10 450 *
28 <10 470 562 <10 870 i <10 670 o

*Incontables; <10 UFC/mL en la dilucién de 10?

Analizando los valores obtenidos en la tabla 11, se observa que no hubo crecimiento de
coliformes totales a lo largo del periodo de estudio en ninguna de las tres temperaturas,
como lo establece la NOM-113-SSA1-1994. En el caso de los mesdfilos aerobios se observa
su presencia en las tres temperaturas durante el tiempo de almacenamiento, mostrando
una tendencia que va desde lo menos, alcanzando un punto maximo y después disminuye,
dicho comportamiento se observa en las tres temperaturas de almacenamiento. Sin
embargo, a pesar de su presencia los valores se encuentran dentro de lo permitido por la

NOM-092-SSA1-1994, la cual establece un limite permisible de 25 a 250 colonias por lo

tanto la bebida almacenada.

Por ultimo, los mohos y levaduras tuvieron presencia en las tres temperaturas desde el
primer dia de almacenamiento, esto debido a que los azlcares presentes en la bebida
fueron metabolizados por las levaduras en forma continua y se sabe que la concentracién
de azlcares es critica para el desarrollo de las levaduras durante la fermentacién, estas se
alimentan de la glucosa y la fructosa (Jerjenes, 1990), en este caso los tratamientos
alternativos a la pasteurizacidn Unicamente lograron inactivar a las levaduras. Los efectos
del calor y el envejecimiento en las bebidas parecen estar estrechamente vinculados y en

gran medida se producen independientemente del tipo de envase utilizado (Malvais, 2017).
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6. CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

e En la caracterizacién del fruto de garambullo se obtuvo informacién valiosa para
identificar su uso tecnolégico potencial y de esta manera brindar mas informacién a
la literatura actual.

e Las bebidas carbonatadas realizadas con el fruto de garambullo presentaron una
mayor aceptabilidad por parte del panelista cuando fueron endulzada con azucar de
cafia en 40% comparadas con las de miel de agave. También los atributos de sabor,
textura y aceptacion general fueron mejor para las bebidas con azucar de cafia. A
pesar de que los panelistas prefirieron la bebida endulzada con azucar, gracias al
aporte nutrimental del garambullo la bebida sigue siendo una opcidon recomendable
para el consumo regular, sustituyendo las bebidas carbonatadas regulares.

e Los tratamientos alternativos a la pasteurizaciéon (ozonizacion y sonicacidén a
diferentes tiempos), mostraron que ambos tratamientos lograron disminuir a
niveles aceptables la concentracién de microorganismos en comparacion con la
bebida sometida a la pasteurizacién tradicional (5 minutos a 85° C), obteniendo
mejores resultados microbioldgicos y de conservacion de propiedades
nutrimentales la bebida ozonizada durante 9 minutos y la sonicada por 25 minutos;
sin embargo, la bebida tratada con ozono durante 9 minutos afectd los pardmetros
nutrimentales referentes a la capacidad antioxidante y el contenido de fenoles
totales, por lo cual se considera que la bebida sonicada durante 25 minutos fue
mejor opcidn tecnoldgica y se acercé a los niveles de la bebida control.

e En cuanto a la vida util de la bebida carbonatada de garambullo se encontré que las
mejores condiciones para conservar y preservar la bebida fueron las temperaturas
de refrigeraciéon, observando que la mejor condicion fue a temperatura de 1 °C, ya
gue en estas condiciones se logré conservar los atributos sensoriales (color, olor,
sabory textura) y a su vez los pardmetros fisicoquimicos (pH, sélidos solubles, acidez

y color) y se obtuvo una disminucién del crecimiento microbiano (coliformes totales,
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mesofilos aerobios, mohos y levaduras) en comparacion con las otras dos bebidas
almacenadas a temperatura de 15y 25 °C durante los 28 dias de almacenamiento.
e El garambullo es una excelente opcion de consumo, ya sea de manera directa o en
un producto ya procesado y la opcidn de bebida carbonatada podria ser un producto
de consumo potencial apto para consumidores de diversas edades, debido a su

contenido nutrimental.
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7. RECOMENDACIONES

e Evaluar la eficacia de otras alternativas como irradiacion UVC, altas presiones
hidrostaticas, campos eléctricos y campos magnéticos, a los procesos térmicos que
garanticen la inocuidad del producto y que no afecten las propiedades sensoriales y
nutricionales del producto.

e Desarrollar formulaciones con otros edulcorantes, para sustituir el consumo de
azUcar.

e Evaluar otras temperaturas de almacenamiento en el estudio de vida de anaquel y
a su vez otros envases para ver el comportamiento durante el estudio.

e Elaborar la etiqueta de la bebida carbonatada de garambullo de acuerdo con la
nueva norma de etiquetado. Declarando en ella contenido de proteinas,

carbohidratos, grasas y sodio, y asi brindar mayor informacién del producto final.

89



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

REFERENCIAS

90



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

8. REFERENCIAS

Aguilar, M. J. (2012). Métodos de conservacion de alimentos. (p. 16-17). Estado de
México: RED TERCER MILENIO S.C.

Amidor, T. (2012). Healthy tips.. Disponible en:
http://blog.foodnetwork.com/healthyeats/2012/11/01/food-fight-agave-vshoney/
A DUE. (2018). Bebidas carbonatadas. Disponible en:

http://www.adue.it/es/soluciones/bebidascarbonatadas.html

ANPRAC. (2018). Asociacion Nacional de Productores de Refresco y Aguas
Carbonatadas Industria Refresquera Mexicana. Disponible en:
http://anprac.org.mx/?s=bebidas+carbonatadas

Anzalduda-Morales, A. (2005). La evaluacion sensorial de los alimentos en la teoria y
la prdctica. (p. 18-19). Zaragoza: ACRIBIA, S. A.

Anzueto, C. (2012). Vida uatil de alimentos. Disponible en:
http://www.innovacion.gob.sv/inventa/attachments/article/2458/VIDA%20ANAQ
UEL%20CndsSalvador.pdf

AOAC (1990). Official methods of analysis of the Association of Official Analytical
Chemists, 15th ed., Association of Official Analytical Chemists, Arlington VA, pp.
1058-1059.

Arredondo, B. (2009). Los garambullos una fruta comun en el Bajio. Disponible en:
http://vamonosalbable.blogspot.com/2009/08/los-garambullos-una-fruta-comun-
en-el.html

Arvensis. (2014). ¢ Qué importancia tienen los grados Brix en la fruta? Disponible en:
https://www.arvensis.com/blog/que-importancia-tienen-los-grados-brix-en-la-
fruta-y-que-son-los-grados-brix/

Bembibre. C. (2011). Definicién de bebida. Definicion ABC. Disponible en:
https://www.definicionabc.com/general/bebida.php

Betaller-Venta, M., Santa-Cruz, S., Garcia, M. (2010). El/ ozono: una alternativa
sustentable en el tratamiento poscosecha de frutas y hortalizas. CENIC, Ciencias
Bioldgicas. 41(3). 155-164.

Barbosa-Canovas, G. V. Pothakamury, U. R., Palou. E., Swanson, B. G. (1999).
Conservacion no térmica de alimentos. Disponible en:
http://www.nib.fmed.edu.uy/Seminario%202006/Trabajos%20estudiantes%20200
6/S0sa,%20Daniel%20.pdf

Barbosa-Canovas, G. V., Gongora, N. M. M., Swanson, B. G. (2000). Non-thermal
electrical methods in food preservation. Ciencia y Tecnologia de Alimentos
Internacional 4 (5) 363-370.

Cabrera, J. A. (2011). El color: Tono, saturacidn, brillo e iluminacidn. Disponible en:
http://tonosatubrilloilu.blogspot.com

Calligaris, S., Manzocco, L., Lagazio, C. (2012). Modeling shelf life using chemical,
physical and sensory indicators. Ed. Shelf life assessment of food. CRC Press, Florida.
Casas, A., Valiente-Baruet, A. (2001). Los Recursos Vegetales de Tehuacan-Cuicatlan.
Biodiversitas México 6. (35)12-14.

91



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Carrasco, R. R., Encina, Z. C. (2008). Determinacién de la capacidad antioxidante y
compuestos bioactivos de frutas nativas peruanas. Revista de la Sociedad Quimica
de Peru, 74(2), 108-124.

Castafio, J. O. (2019). Los carbohidratos. Disponible en: http://usbmed.edu.com
Castellanos-Santiago, E., Yahia, E. M. (2008). Identification and quantification of
betalains from the fruits of 10 Mexican prickly pear cultivars by high-performance
liguid chromatography and electrospray ionization mass spectrometry. J. Agric.
Food Chem. 56, 5758-5764.

Chandrapala, J., Oliver, C., Kentish, S., Ashokkumar, M. (2012). Ultrasonics in food
processing. Food quality assurance and food safety. Trends in Food Science and
Technology 26(2), 88-98.

Colorado, P. R., Rivera, J. M. (2019). La quimica del olor. Universidad Veracruzana.
Disponible en: https://www.uv.mx/cienciauv/blog/quimicadelolor/

Corcuera, E. (2019). Tecnologias alternativas en la conservacién de alimentos.
Disponible en: http://ctic-
cita.es/fileadmin/redactores/cticcita/COMUNICA/congresos-jornadas-ferias/CJF-
2011/IV-JITA-CITA/Elena_Corcuera.pdf

Cordero. B. G. A. (2017). Andlisis Sensorial de los Alimentos. (p. 129, 139). Madrid:
AMYV EDICIONES.

Coronado, H. M. Vega, L. S. (1990). Conservacion y Consumo de Recursos Silvestres
Garambullo (Myrtillocactus geometrizans). Ciencias Bioldgicas y de la Salud. UAM-
Xochimilco. México. pp. 2-34.

Coronado, H. M., Vega, L. S., Gutiérrez, T. R., Vazquez, F. M., Radilla, V. C. (2015).
Antioxidantes: perspectiva actual para la salud humana. Revista Chilena de
Nutricion, 42(2), 206-212.

Delgado, O. (2011). Aplicacion del ultrasonido en la industria de los alimentos.
Revista especializada en ingenieria de procesos en alimentos y biomateriales,6(1),
141-152.

De la Pefia, C. (2010). Artificial sweetener as a historical window to culturally
situated health. Ann N Y Acad Sci. (1) 159-165. doi 10.1111/j.1749-
6632.2009.05253.x

Domene, R. M., Segura, R. M. (2014). Parametros de calidad interna de hortalizas y
frutas en la industria agroalimentaria. Grupo Cooperativo Cajamar. Disponible en:
http://chilorg.chil. me/download-doc/86426

Duran, R. P. (2009). Posibles beneficios del consumo de garambullo (Myrtillocactus
geometrizans) sobre la gastritis tomando como referencia las propiedades curativas
del nopal y la sabila. Tesis de ingenieria en ciencia y tecnologia de alimentos.
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Saltillo, Coahuila.

EcoWORLD. (2019). El ozono es el desinfectante y desbacterizante ecolégico mas
potente que existe. Disponible en: https://www.eco-world.es/ozono

Espinoza, A. E. J. (2018). Evaluacién de la vida util de los alimentos (Shelf Life): Efecto
de la  Temperatura. Ciencia &  Desarrollo, 1(4), 90-94. doi:
http://doi.org/10.33326/26176033.19996.4.83

92



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Food and Agriculture Organization (2000). Key environmental and soil factors
influencing productivity and management. Manual on integrated soil management
and conservattion practices. 5. Roma: lITA.

Fellows, P. (1994). Tecnologia del procesado de los alimentos: principios y prdcticas.
p.209. Zaragoza: ACRIBIA.

Fernandez, M. (2012). ¢Cémo influye el color en la percepcién de sabor de un
producto? AINIA. Disponible en:
https://www.ainia.es/tecnoalimentalia/consumidor/como-influye-el-color-en-la-
percepcion-de-sabor-de-un-producto/

Franco, T. Y. N., Rojano, B., Alzate, A. A. F., Restrepo, F. C. E., Rivero, B. D. M,,
Maldonado, C. M. E. (2016). Efecto del tiempo de almacenamiento sobre
propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de productos derivados del fruto agraz
(Vaccinium meridionale Swartz). Alimentos: Ciencia, Ingenieria y Tecnologia, 23(3).
doi: http://dx.doi.org/10.17533/udea.vitae.v23n3a04

Franco-Vega, A. y Lépez-Malo, P. (2012). Combinacién de ultrasonido de baja
frecuencia con factores convencionales y/o emergentes como métodos de
inactivacion de microorganismos en alimentos. Temas selectos de Ingenieria en
alimentos. 6(1): 73-83.

Frazier, W. C., Westhoff, D. C. (1993). Microbiologia de los alimentos (42 ed.).
Zaragoza: ACRIBIA, S. A.

Fundacion  UNAM. (2017). Bebidas carbonatadas. Disponible  en:
http://www.fundacionunam.org.mx/unam-al-dia/en-mexico-se-consume-163-
litros-de-bebidas-carbonatadas-por-persona-al-ano/.

Foust, A. S., Wenzel, L. A., Clump, C. W., Maus, L., y Andersen, L. B. (2006). Principios
de operaciones unitarias (Decima ed.). (F. Torres Roldan, Trad.) México DF: CECSA.
Garcia, G. A. (2006). Ingesta de nutrientes: Conceptos y recomendaciones
internacionales (2a parte). Nutricion Hospitalaria, 21(4), 437-447.

Garcia, B. C., Chacon, V. G., Molina, C. M. (2011). Evaluacion de la vida util de una
pasta de tomate mediante pruebas aceleradas por temperatura. Ingenieria, 21(2),
31-38. doi:10.15517/RING.V2112.2683

Garcia, G. A. S., Lopez, M. G. (2013). Jarabe de agave, alternativa natural. Disponible
en: http://www.alimentacion.enfasis.com/articulos/68396-jarabe-agave-
alternativa-natural

Garcia, B.F., Reynoso, C.R. (1998).). Stability of betalains extracted from garambullo
(Myrtillocactus geometrizans). SAGE journals. 4(2):115-120. doi:
https://doi.org/10.1177/108201329800400206

Garcia, M. E., Fernandez, S. I., Fuentes, L. A. (2015). Determinacién de polifenoles
totales por el método de Folin-Ciocalteu. Departamento de Tecnologia de
Alimentos. Universidad Politécnica de Valencia. Espaiia.

Giraldo, I. (1999). Métodos de estudio de vida de anaquel en los alimentos. Trabajo
de investigacién para obtener la categoria de profesor asociado. Universidad
Nacional de Colombia. Departamento de Ciencias, pp. 96.

93


https://doi.org/10.15517/ring.v21i2.2683

REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Gonzalez-Ortiz, A. Guerrero-Beltran, J. A. (2018). Betalainas: importancia, presencia
en vegetales y sus aplicaciones en la industria alimentaria. Disponible en:
https://tsia.udlap.mx/betalainas-importancia-presencia-en-vegetales-y-sus-
aplicaciones-en-la-industria-alimentaria/

Guevara, L., Alvarado, D. (2014). Importancia, contribucion y estabilidad de
antioxidantes en frutos y productos de tomate. Avances de Investigacion
Agropecuaria, 18(1), 51-66.

Gutiérrez, D. Avella, O. C., Mendoza, A. (2008). Medicion de fenoles y actividad
antioxidante en malezas usadas para alimentacién animal. Memorias del Simposio
de Metrologia. Universidad Autonoma de Querétaro. Centro Nacional de Querétaro.
Guzman, U., Arias, S. y Ddavila, P. (2003). Catdlogo de Cactdceas Mexicanas.
Universidad Nacional Auténoma de México y Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de Biodiversidad. México, D.F. pp. 315.

Guzman-Maldonado, S. H., Herrera-Hernandez, G., Hernandez-Ldpez, D., Reynoso-
Camacho, R., Guzman-Tovar, A., Vaillant, F., Brat, P. (2010). Physicochemical,
nutritional and functional characteristics of two underutilised fruit cactus species
(Myrtillocactus) produced in central Mexico. Food Chemistry, 121(2), 381-386.
Hernandez, A. E. (2005). Evaluacion sensorial. (12 ed.). Bogota: UNAD

Hernandez, M. H. y Godinez, A. H. (1994). Contribucion al Conocimiento de las
Cactdceas Mexicanas Amenazadas. Acta Botanica Mexicana 26:33-52.

Hernandez, M. M. (2017). Receta de tortitas de flor de garambullo. Disponible en:
https://www.recetasgratis.net/receta-de-tortitas-de-flor-de-garambullo-
60667.html

Hernandez, T. D. I. (2018). Miel de agave como edulcorante en el bizcocho red velvet.
Tesis de licenciatura. Universidad Auténoma del Estado de México. Tenancingo,
México.

Herrera-Hernandez, M. G., Guevara-Lara, F., Reynoso-Camacho, R., Guzman-
Maldonado, S. H. (2011). Effects of maturity stage and storage on cactus
berr(Myrtillocactus geometrizans) phenolics, vitamin C, betalains and their
antioxidant  properties. = Food  Chemistry, 129(4), 1744-1750. doi
10.1016/jfoodchem.2011.06042

Herrera, E., Stave, S. (2013). Ecuacion de Arrhenius; aplicacién de la ecuacion de
Arrhenius utilizada para la determinacion de la vida de los alimentos. Disponible en:
https://www.academia.edu/28030140/Ecuaci%C3%B3n_de_Arrhenius_Aplicaci%C
3%B3n_de_la_Ecuaci%C3%B3n_de_Arrhenius_utilizada_para_la_determinaci%C3
%B3n_de_la_vida_de_los_alimentos

Herrero, V. (2019). Proteinas vegetales y su importancia en la alimentacion de las
personas mayores. Disponible en:
https://www.65ymas.com/salud/alimentacion/proteinas-vegetales-importancia-
personas-mayores_4348 102.html

ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas, Técnicas y Certificacién). (2009).
Bebidas no alcohdlicas. Bebidas gaseosas o carbonatadas. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/50138302/NTC2740

94



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Jacome, E. (2019). Bebidas carbonatadas. Disponible en:
https://www.academia.edu/33528926/BEBIDAS_carbonatadas

Jay, J. (2002). Microbiologia moderna de los alimentos (42 ed.). Zaragoza: ACRIBIAS.
A.

Jorgensen, A. (1990). Microbiologia de las fermentaciones industriales (72 ed.).
Zaragoza: Acribia.

Karel, M., Lund, D. (2003). Physical Principles of Food Preservation (2a ed.). USA:
Marcel Dekker.

Konica Minolta. (2019). Como el color afecta su percepcion en la comida. Disponible
en: http://sensing.konicaminolta.com.mx/2013/08/como-el-color-afecta-su-
percepcion-en-la-comida/

KPMG (2017). Tendencias de la industria refresquera en México-Graficas. Disponible
en:
https://home.kpmg/content/dam/kpmg/mx/pdf/2017/01/ANEXO_| Gr%C3%A1fic
as%20comuicado%20industria%20refresquera%20ene2017.pdf

Kuntz, L. (1991). Accelerated Shelf Life Testing. Nueva York: Weeks Publishing Co.
Lagunas, C. (2019). Correlacion y regresion lineal. Disponible en: http://www.ics-
aragon.com/cursos/salud-publica/2014/pdf/M2T04.pdf

Lim, M., McFetri, D. J. E., Liesebach, J. (2004). Frozen food components and chemical
reactions. Handbook of frozen foods. Marcel Dekker, New York.

Lépez, S. L. G. (2013). Elaboracién, control de calidad y evaluacion de la actividad
antidiabética de la miel de agave (Agave americana L.). Tesis de Bioquimico
farmacéutico. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Facultad de Ciencias.
Riobamba.

Lépez-Palestina, C. U., Aguirre-Mancilla, C. L., Ramirez-Pimentel, J. G., Raya-Pérez, J.
R., Santiago-Saenz, Y. O., Gutiérrez-Tlahque, J., Hernandez-Fuentes, A. D. (2019).
Compuestos bioactivos y actividad antioxidante en tres estados de madurez de
Myrtillocactus geometrizans provenientes del Valle del Mezquital, Hidalgo.
Investigacion y Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, 4(1), 317-322.
Lowry, O., Rosebrough, N., Farr, A., Randall. J. (1951). Biol. Chem. 193, 265-275.
Malvais, D. R. E. (2017). Estudio de vida de anaquel en bebidas saborizadas. Tesis de
quimica en alimentos. Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca.
Marquez, B. M. (2014). Refrigeracién y congelacidon de alimentos: terminologia,
definiciones y explicaciones. Tesis de ingenieria en industrias alimentarias.
Universidad de San Agustin. Arequipa.

McGuire, R.G. (1992). Reporting of objective color measurements, HortScience, 27:
1254-1255.

Monter, C. A. (abril de 2002). Disponible en:
http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/publicaciones/publi_reinos/flora/garamb
ullo/garam.htm

Morata, A. (2010). Nuevas tecnologias de conservacion de alimentos. 5. Madrid:
Cima press

95



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Moreno, A. M. J., Camacho, B., Douglas, R., Viloria, M. A. (2002). Degradacion de
betalainas en remolacha (Beta vulgaris L.) estudio cinético. Cientifica, 12(2), 2-10.
Moreno-Arribas. M. V. (2019). La importancia del color en los alimentos. Revista
alimentaria. Disponible en:
https://www.revistaalimentaria.es/fotos_noticias/PDF4752.pdf

National Institutes of Health (2016). Datos sobre la vitamina C
https://ods.od.nih.gov/pdf/factsheets/VitaminC-DatosEnEspanol.pdf

Nutrisalud (2018). Delicias mexicanas que vitalizan tu cuerpo. Disponible en:
https://www.ecwid.com/store/tlakuallinutrisalud/Mermelada-de-Garambullo-
p115357827

Naturalista (2018). Garambullo (Myrtillocactus geometrizans). Disponible en:
https://www.naturalista.mx/taxa/274227-Myrtillocactus-geometrizans
NMX-F-066-1978. Determinacién de cenizas en alimentos.

NMX-F-083-1986. Determinacién de humedad en productos alimenticios.
NMX-F-089-S-1978. Determinacion de extracto etéreo (método Soxhlet) en
alimentos.

NMX-F-090-S-1978. Determinacién de fibra cruda en alimentos.
NMX-F-102-S-1978. Determinacién de la acidez titulable en productos elaborados a
partir de frutas y hortalizas.

NMX-F-103-1982. Alimentos. Frutas y derivados. Determinacién de grados Brix.
NMX-F-312-1978. Determinacién de reductores directos y totales en alimentos.
NMX-F-317-S-1978. Determinacién de pH en alimentos.

NMX-FF-110-SCFI-2008. Productos alimenticios. Jarabe de agave. Especificaciones y
métodos de prueba.

NOM-092-SSA1-1994. Bienes y servicios. Método para la cuenta de bacterias
aerobias en placa.

NOM-111-SSA1-1994. Bienes y servicios. Método para la cuenta de mohos y
levaduras en alimentos.

NOM-113-SSA1-1994. Bienes vy servicios. Método para la cuenta de
microorganismos coliformes totales en placa.

NOM-218-SSA1-2011, Productos y servicios. Bebidas saborizadas no alcohdlicas, sus
congelados, productos concentrados para prepararlas y bebidas adicionadas con
cafeina.

Norma Técnica de Bebidas Carbonatadas Nicaragua. Disponible en:
http://legislacion.asamblea.gob.ni/Normaweb.nsf/bbe90a5bb646d509062572650
05d21f8/3098b5c5a7beldda0625735d007a87c4?0OpenDocument

Nufiez de Villavicencio, F. M. (2013). Métodos de estimacion de vida util de los
alimentos. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/264933994 METODOS_DE_ESTIMACIO
N_DE_LA_VIDA_UTIL_DE_LOS_ALIMENTOS/link/55f08f5208aef559dc46d495/dow
nload

Nuiez, S. A. (2011). Terapia antioxidante, estrés oxidativo y productos
antioxidantes: retos y oportunidades. Revista Cubana Salud Publica, 37(1), 644-660.

96



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Ochoa, C. E., Guerrero, J. A. (2012). Efecto del Almacenamiento a Diferentes
Temperaturas sobre la Calidad de Tuna Roja (Opuntia ficus indica L.) Miller).
Informacidn tecnoldgica, 23 (1), 117-128. doi: 10.4067/5S0718-07642012000100013
Odar, R. (2008). La importancia del pH en los alimentos. Disponible en:
http://industrias-alimentarias.blogspot.com/2008/03/la-importancia-del-ph-en-
los-alimentos.html

Pellegrini, N., Re, R., Proteggente, A., Pannala, A., Yang, M., Rice-Evans, C. (1999).
Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation decolorization assay.
Free Radic Biol Me, 26, 1231-1237.

Pérez, G. S. (1995). Agroecological Study and Determination of Yield Potential of
Garambullo (Myrtillocactus geometrizans). HortScience, 11-27.

Pérez, G. (1999). Estudio etnobotanico, ecolégico y de usos potenciales del
Garambullo (Myrtillocactus geometrizans) como base para su domesticacién y
cultivo. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia; 15-19.

Pineda, D. (2019). Campos eléctricos pulsados en la preservacién de alimentos.
Disponible en:
http://www.innovacion.gob.sv/inventa/attachments/article/2400/Campos%20elec
tricos%20pulsados%20en%20la%20preservacion%20de%20alimentos.pdf
Piyasena, P., Mohareb, E., McKellar, R. (2003). Inactivation of microbes using
ultrasound: a review. International Journal of Food Microbiology, 87, 207-216.
Polk, C., Postow, E. (1990). Handbook of Biological. Effects electromagnetic fields.
Ed. Ademic Press, Florida, EUA.

Porras, L. P., Lopez, M. A. (2009). Importancia de los grupos fendlicos en los
alimentos. Temas Selectos de Ingenieria en Alimentos, 3(1), 121-134.

Red Institucional de Tecnologias Limpias. (2019). Red Institucional de Tecnologias
Limpias. Disponible en:
http://www.tecnologiaslimpias.org/html/central/313403/313403_proc.htm#PROC
ESODEPRODUCCION

Rivas, S. I. M. (2007). Ultrasonido en los procesos de conservacion de alimentos
liquidos. Maestria en ciencias de desarrollo sostenible. Instituto Tecnoldgico y de
Estudios Superiores de Monterrey. Estado de México.

Rojas. R. (2012). Disponible en:
https://cronicasgastronomicas.wordpress.com/tag/grados-brix/

Ronddn, E., Pacheco, E., Ortega, F. (2004). Estimacién de la vida util de un andlogo
comercial con mayonesa utilizando el facto de aceleracion Qio. Revista de facultad
de Agronomia, 21(1). 83.

Rodriguez-Riera, Z., Robaina-Mesa, M., Jauregui-Haza, U., Blanco-Gonzalez, A.,
Rodriguez-Chanfrau, J. E. (2014). Empleo de la radiacién ultrasénica para la
extraccién de compuestos bioactivos provenientes de fuentes naturales. Estado
actual y perspectivas. Revista CENIC Ciencias Quimicas. 45(1). 139-147.

Quetglas, M. (2015). El sabor es mas importante que el precio en un alimento. La
Rioja. Disponible en: https://www.degustalarioja.com/noticias/201510/03/sabor-
importante-precio-alimento-20151003004935-v.html

97



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

QuimiNet. (2007). La importancia de la fibra en la alimentacion. Disponible en:
https://www.quiminet.com/articulos/la-importancia-de-la-fibra-en-la-
alimentacion-21122.htm

Saavedra, W. (2018). Mejore su marca y evite el deterioro de alimentos con
tecnologia HPP. Disponible en: http://www.elempaque.com/temas/Mejore-su-
marca-y-evite-el-deterioro-de-alimentos-con-tecnologia-HPP+125807

Salinas, L. J. R., (2002). Elaboracién de una bebida saborizada con base en agua y
sabores artificiales de frutas. Tesis de Ingenieria en Agroindustria. Escuela Agricola
Panamericana. Honduras.

Sanchez, G. G., Cota, H. J., Flores, E. H., Dorantes, M. C., Romero, D. C., Romo, M. M.
y Melgar, B. L. A. (2016). Politicas Publicas Eficaces para Evitar la Extincion de la
cactacea Myrtillocactus geometrizans-Garambullo- Ciudad de México.

Sanchez, R. (2018). Tierra Blanca, Guanajuato, México. Tarugos de garambullo de
Ademira Garcia. Disponible en: https://cocinandoconrita.com/tierra-blanca-
guanajuato-mexico-tarugos-garambullo-ademira-garcia/

Schvab, M. C., Ferreyra, M. M., Gerard, L. M., Davies, C. V. (2013). Parametros de
calidad de jugos de naranja entrerrianas. Revista Iberoamericana de Tecnologia
Postcosecha, 14(1), 85-92.

Secretaria de Economia. (2014). Industria refresquera en Meéxico. Sitio web:
https://www.gob.mx/se/articulos/industria-refresquera-en-mexico

Silva, P., Duran, S. (2014). Bebidas azucaradas, mas que un simple refresco. Revista
chilena de nutricion. 41(1): 90-97.

Suarez. R. (2001). Conservacion de alimentos por irradiacion. INVENIO. 86-124.
Téllez, L. S., Ramirez, J.A., Pérez, L. C., Vazquez, M. y Simal, G. J. (2001). Aplicacion
de la alta presion hidrostatica en la conservacion de los alimentos. Ciencia y
Tecnologia Alimentaria, 3(2), 66-80.

Tesoriere, L., Butera, D., Allegra, M., Fazzari, M., M.A. Livrea, M. A. (2005).
Distribution of betalain pigments in red blood cells after consumption of cactus pear
fruits and increased resistance of the cells to ex vivo induced oxidative hemolysis in
humans. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53(1), 1266- 1270.

Topete, R. (2006). Caracterizacién quimica y evaluacidn del efecto hipoglucemiante
y antioxidante del fruto de garambullo (Myrtillocactus geometrizans). Maestro en
ciencia y tecnologia de los alimentos. Universidad Autdnoma de Querétaro.
Querétaro.

Torres, R., Montes, E. J., Pérez, O. A., Andrade, R. E. (2013). Relacion del color y del
estado de madurez con las propiedades fisicoquimicas de frutas tropicales.
Informacidn Tecnoldgica, 24(3), 51-56, doi: S0718-0764201300030000

Trejo, M. (2010). Nuevas tecnologias para conservacion de productos vegetales.
Universidad Nacional Auténoma de México.

Usquiano, L. (2017). Efecto fotoeléctrico y espectro de luz visible. Fecha de consulta:
agosto de 2019. Disponible en:
http://cienciaensanmiguelseptimo.blogspot.com/2017/08/efecto-fotoelectrico-y-
espectro-de-luz.html

98



REFERENCIAS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

Valdés, S. E. (2006). Hidratos de Carbono. En: Badui, D. S. Quimica de los alimentos.
(p. 29-35). México: PEARSON EDUCACION.

Vazquez-Cruz, M. A., Jiménez-Garcia, S. N., Miranda-Lépez, R., Guzman-Maldonado,
S. H. (2018). Caracterizacion de los compuestos responsables del aroma del
garambullo (Myrtillocactus geometrizans). Disponible en:
https://studylib.es/doc/6507533/caracterizaci%C3%B3n-de-los-compuestos-
responsables-del-aroma-de

Villareal, Y., Mejia, D., Osorio, O., Cerdn, A. (2013). Efecto de pasteurizacion sobre
caracteristicas sensoriales y contenido de vitamina C en jugos de frutas.
Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial, 11(2). 66-75.
Zenteno-Ramirez, G., Judrez-Flores, B. |., Aguirre-Rivera, J. R., Ortiz-Perez, M.D.,
Zamora-Pedraza, C., Rendon-Huerta, J. A. (2015). Evaluacidon de azucares y fibra
soluble en el jugo de variantes de tunas (Opuntia spp.). Agrociencia, 49(2). 141-152.

99



ANEXOS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

9. ANEXOS
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Anexo 1. Comportamiento del deterioro del pH de la bebida carbonatada de garambullo de primer orden a
diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 2. Comportamiento del deterioro de la acidez de la bebida carbonatada de garambullo de primer
orden a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 3. Comportamiento del deterioro de la luminosidad de la bebida carbonatada de garambullo de
primer orden a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 4. Comportamiento del deterioro de los sélidos solubles de la bebida carbonatada de garambullo de
primer orden a diferentes temperaturas de almacenamiento.

100



ANEXOS | INGENIERIA EN ALIMENTOS

y =0.02x + 6.0833

7
y =-0.0308x + 6.3229

y =0.0042x + 6.1383
R?=0.0325 R?=0.4456 R2=0.235  |..oc----m"
S ——T1
O
T2
——T3

24 28

12 16 20

Tiempo (dias)

Anexo 5. Comportamiento del deterioro del color de |la bebida carbonatada de garambullo de primer orden
a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 6. Comportamiento del deterioro del olor de la bebida carbonatada de garambullo de primer orden a
diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 7. Comportamiento del deterioro del sabor de la bebida carbonatada de garambullo de primer orden
a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 8. Comportamiento del deterioro de la textura de |la bebida carbonatada de garambullo de primer
orden a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 9. Comportamiento del deterioro de |la aceptabilidad general de la bebida carbonatada de
garambullo de primer orden a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 10. Comportamiento del deterioro de la capacidad antioxidante de la bebida carbonatada de
garambullo de primer orden a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 11. Comportamiento del deterioro de los fenoles totales de la bebida carbonatada de primer orden a
diferentes temperaturas de almacenamiento.
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Anexo 12. Comportamiento del deterioro de las betalainas de la bebida carbonatada de garambullo de
primer orden a diferentes temperaturas de almacenamiento.
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