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RESUMEN.

Actualmente el consumo de frutas en la dieta humana ha tomado mas
importancia debido al gran aporte de sus nutrientes (proteinas, vitaminas, minerales,
antioxidantes, fibra, agua, etc.) y los beneficios que traen consigo al ser consumidos.
La necesidad en el consumo de alimentos y productos saludables ha generado una
gran tendencia en los consumidores, los cuales demandan productos menos
procesados y con un contenido de nutrientes adecuado segun el régimen
alimenticio. Los jugos elaborados a partir de frutas, representan una alternativa
practica para su consumo en nuestra vida moderna. Sin embargo, no son iguales a
los jugos de frutas naturales recién elaborados, ya que la mayor parte de los
nutrientes se pierden durante su procesamiento por lo cual este tipo de bebidas
tienen que ser fortificadas. Por esta razén diferentes industrias dedicadas a la
fabricacion de jugos y néctares buscan nuevas tecnologias o métodos (altas
presiones, radiacién ultravioleta, calentamiento O6hmico, pulsos eléctricos o
ultrasonido) para el procesamiento de jugos de frutas que permitan conservar la
calidad de los nutrientes, propiedades sensoriales y que tengan una vida de anaquel
aceptable. Recientemente se han procesado las frutas para la elaboracion de jugos
mixtos, en los cuales se ocupan mezclas de frutas para equilibrar el aporte de
nutrientes, ademas de darle cierto sabor atractivo. Los jugos mixtos de frutas citricas
son de mayor importancia puesto que en ellas se encuentra el mayor aporte de
vitamina C y fibra. El objetivo de este trabajo fue producir un jugo mixto a base de
frutas (pifia, carambolo y pomelo), cultivado en la region del Papaloapan y evaluar el
efecto del ultrasonido en las propiedades sensoriales, fisicoquimicas vy
microbioldgicas. Se realizaron 4 formulaciones y por medio de pruebas sensoriales
de tipo hedonico con la finalidad de escoger la formulacion mas aceptada por los
jueces. Después al jugo de frutas sin tratamiento y tratado con ultrasonidos se
procedi6 a realizarle diferentes analisis (fisicoquimicos, quimico proximal y
microbiolégico) con el fin de ver la efectividad del tratamiento. No se observaron
cambios significativos en las propiedades fisicoquimicas ya que con los parametros
utilizados en la ultrasonicacién no se elevé la temperatura a mas de 50°C, por lo

cual, los nutrientes sensibles al calor no fueron afectados.



Después de efectuarle el proceso de ultrasonicacion la bebida fue evaluada a los 7,
15, 17 y 19 dias realizdndole pruebas fisicoquimicas. En los resultados de los
analisis fisicoquimicos, la formulacion aceptada presentd un porcentaje de acidez
titulable de 0.1633, un pH de 3.38, respecto al color se muestra un valor de a*= -2.33
y el valor de b*=15.2833 y el porcentaje de acido ascorbico fue de 52.333 mg/100
ml. Los resultados microbiolégicos muestran contaminacién con levaduras a una
concentracién de 6 UFC/ml en la dilucién 10, coliformes totales y fecales con una
concentracion de 0.09 UFC/ml, sin embargo, después del tratamiento de
ultrasonicacion se observaron resultados fisicoquimicos similares teniendo valores
de acidez titulable de 0.16, un pH de 3.39, valores de color de a*= -2.34 y b*=
16.0566 y un porcentaje de acido ascoérbico de 51.39 mg/100 ml. Después del
tratamiento no se observo crecimiento de microorganismos en el jugo. Comparando
los resultados no se observan cambios significativos lo cual indica que el tratamiento
no causa cambios en las propiedades fisicoquimicas, observando un beneficio en el
color ya que potencializa el color haciendo que el jugo sea mas vistoso para los

consumidores.

También se realiz6 un analisis de vida de anaquel para determinar la vida util
del jugo tratado por ultrasonido, envasado y almacenado a 5°C, monitoreando a los
7, 15, 17 y 19 dias realizdndole analisis fisicoquimicos y microbiolégicos para
observar los cambios con respecto al tiempo, teniendo como resultado que a los 17
dias no se observan cambios en el jugo, pero al ser evaluado a los 19 dias se
observo crecimiento de levaduras las cuales ocasionaron fermentacion en el
producto ocasionando cambios en las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas
viendo una disminucion en el pH pasando de 11.0666 a 8.3666, esto debido al
efecto de las levaduras, las cuales utilizan los azicares como sustrato, causando la
formacion de algunos acidos los cuales aumentaron la acidez titulable de 0.1633 a
0.3233 y disminuyendo el pH de 3.39 a 3.3066. Concluyendo que el método de
ultrasonicacion es muy efectivo para la eliminacion de microorganismos, ademas de
no causar ninguna alteracion en las propiedades quimicas y aunque causa un ligero
cambio en el pH y acidez titulable, los cambios son muy minimos asi que no son

considerables.



INTRODUCCION

Actualmente, existe una gran demanda de alimentos funcionales, los cuales
son aquéllos que proporcionan un efecto beneficioso para la salud méas alla de su
valor nutricional basico. Resultan de la adicion, sustitucion o eliminacién de ciertos
componentes a los alimentos habituales, si bien en un concepto amplio de alimento
funcional se incluyen no sélo los productos manufacturados, sino también ciertos
alimentos tradicionales que contienen componentes con “otras propiedades’
beneficiosas para la salud que los avances cientificos van descubriendo, mas all4 de
las conocidas desde el punto de vista nutricional clasico, por consiguiente estos
hacen que el organismo tenga un buen funcionamiento. Asi mismo se ha buscado
que estos productos alimenticios cuenten con mayor vida de anaquel, tratando
conservar todas sus propiedades hasta su consumo. Uno de los productos liquidos
mas consumido actualmente son los jugos o zumos de frutas, debido al gran aporte
de ciertos nutrientes, tales como los antioxidantes, vitaminas, minerales, fibra,
proteinas, ente otros. Los jugos son productos muy perecederos, debido
principalmente a su alto contenido en azucares, los cuales pueden ser degradados
facilmente por distintos microorganismos, y al ser un producto con una actividad de
agua elevada, es aln mas susceptible para la proliferacion de microorganismos. Por
esta razon, la industria de alimentos ha buscado diferentes tecnologias o métodos
de conservacion (pasteurizacién, ultrapasteurizacién, pasteurizacion &éhmica,
esterilizacion) para preservar por mas tiempo este tipo de productos. (Cadaval et al,
2005). Hoy en dia existen dos principales tipos de jugos de fruta en el mercado:
jugos frescos recién exprimidos y jugos pasteurizados. Los primeros brindan un
sabor natural, pero tienen poca vida de anaquel en condiciones de refrigeracién. Los
segundos, cuentan con una vida de anaquel mas prolongada, sin embargo, existe
pérdida del sabor, nutrientes, desnaturalizacion de algunas proteinas, etc. Este
deterioro de los componentes es debido principalmente al proceso de pasteurizacion
en donde se manejan temperaturas muy elevadas (60 a 90 °C). Por esta razon en
este trabajo se planted el uso de ultrasonido como proceso de conservacion de un
jugo de frutas mixto (pifia, carambola y pomelo), evaluando su efecto sobre las

propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y de vida de anaquel del producto.



II. MARCO TEORICO

2.1 Agua

El agua es un elemento de la naturaleza, que no se considera como un
nutrimento porque no sufre cambios bioquimicos durante su aprovechamiento
biologico, pero sin ella no pueden llevarse a cabo diversas transformaciones
bioquimicas propias de todas las células, desde una simple bacteria hasta un
sistema complejo. El agua tiene gran numero de funciones biologicas basadas en su
capacidad fisica para transportar sustancias, disolver otras, mantenerlas en solucion
como en suspension coloidal, intervenir en la fotosintesis y en muchas reacciones de
hidrélisis, también regula la temperatura corporal . El cuerpo humano esta
compuesto entre un 60 y 70 % de agua, aun cuando hay ciertos tejidos como

huesos, cabellos y dientes que la contienen escasamente (Badui, 2010).

La fuente mas importante de agua son las bebidas ya sean naturales o
transformadas, las cuales pueden proporcionar algunos elementos tales como
carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas, minerales, gomas, edulcorantes,
antiespumantes, etc. (NOM-218-SSA1, 2011). El objetivo de ingerirlas es saciar la
sed, mantener la hidratacion y el aporte de nutrientes necesarios, teniendo en

cuenta que se pueden clasificar como se muestra en la figura 1.



Bebidas

Alcohdlicas No alcohélicas

Figura 1. Clasificacion de las bebidas

2.2 Frutas

Las frutas constituyen una parte muy importante en la dieta diaria, esto se
debe a que son considerados como alimentos funcionales ya que contienen
diferentes compuestos benéficos para la salud tales como vitamina C, acido folico y
fibra. La fruta es refrescante como alimento y afiade sabor y color a la dieta. La
mayoria de las frutas consiste principalmente en agua, y por tanto su contenido de
nutrientes es bajo. La importancia de la fruta radica en que es fuente de vitamina C y
fibra; alrededor de 40% del contenido de vitamina C es suministrado por la fruta y los
jugos de fruta. La mayor parte de este porcentaje procede de los frutos citricos.
Algunas frutas contienen asi mismo vitamina A y hacen también una pequefia

contribucion al contenido mineral de la dieta (Fox et al, 2002).



En la region del Papaloapan existen diversas frutas que no son aprovechadas
en su totalidad. La falta de agroindustrias con tecnologias utiles dedicadas al
aprovechamiento y conservacion, ocasiona que este tipo de cultivos fruticolas deba
pagarse a muy bajo costo, lo cual no es redituable para el agricultor. Tal es el caso
de la pifia, fruta muy sensible para su comercializaciéon o la carambola que es una
fruta fibrosa facil de sufrir dafios durante su cosecha por corte, manipulacion
mecanica o transportacion, acelerando con esto su descomposicion. Otro de los
factores por el cual ciertas frutas, no son aprovechadas es por la acidez que llegan a
tener haciéndolas poco apetecibles por los consumidores como es el caso del
pomelo y carambola. No obstante no hay que olvidar que la pifia, la carambola y
pomelo son frutas que contienen una variedad de nutrientes importantes tales como:
vitamina C, fibras, proteinas, lipidos, entre otros micronutrientes que ayudan al mejor

funcionamiento del cuerpo humano.

2.2.1 Carambola (Averrhoa carambola L).

La carambola (Averrhoa carambola L.) es una fruta tropical que se cree que
proviene del suroeste de Asia, especificamente, Malasia e Indonesia. En América
fue introducido a fines del siglo XVIII; actualmente se encuentra este cultivo en un
gran numero de paises tales como: Australia, Francia, Tailandia, Indochina, China,
Malasia, Brasil, Republica Dominicana, Venezuela, Colombia, Costa Rica, Estados
Unidos, Meéxico, Haiti, Colombia, Ecuador, y Argentina. En México, el cultivo
comercial de esta especie existe desde hace mas de 10 afios, en Morelos, Colima,

Veracruz, Chiapas, Tabasco y Sinaloa (Salinas et al, 2003).

La carambola es un arbol bajo, de 5 a 10 metros de altura aproximadamente,
muy ramificado, de porte piramidal, cuando es joven, pero de copa abierta y
redondeada cuando es adulto. Se adapta bien a climas tropicales, con una
precipitacion de 1500 a 3000 mm anuales y bien distribuida durante el afio; aunque
puede crecer bien en climas subtropicales bajos en frio. La temperatura ideal para el



desarrollo de esta especie, esta considerada entre los 21 y 34 °C, las inferiores a 15
°C afectan su crecimiento y floracion (Orduz y Rangel, 2002).

Las hojas son compuestas, imparipinadas (cuyo raquis termina en un foliolo,
por lo cual resulta que el numero total de foliolos es impar); miden de 15 a 25 cm de
longitud con 5 a 11 foliolos opuestos de forma ovalada los cuales llegan a medir de 3
a 9 cm. son de color verde, lisas en el haz y con presencia de vellos finos y
blanquecinos. Las flores son producidas en forma de paniculas, o sea conjunto de
flores en pequefios racimos de pedunculos rojizos, lilas o purpuras, las cuales
emergen en las axilas de las hojas de ramas jévenes, en ramas maduras y

ocasionalmente en el tallo principal (Pérez y Vazquez, 2004)

Las flores son perfectas, heterodistilas, con cinco sépalos erectos imbricados
en el boton, ovalados, con puntas redondeadas y obtusas; los cinco pétalos son
oblongos, de color violeta rojizo con margenes blancos, lisos en el dorso y cubiertos
en la parte interna con una densa pubescencia glandular, los cinco estambres
epipétalos estan reducidos a estaminoides, carecen de anteras o tienen una o dos

que abortan sin polen (Campbell y Malo, 1981).

El fruto es una baya vistosa, de forma ovalada o elipsoide, con cinco costillas
longitudinales que corresponden cada una a un carpelo, figura 2. La epidermis del
fruto es de color amarillo palido, amarillo brillante o amarillo naranja al madurar; la
pulpa es jugosa, ligeramente amarilla y sin fibra (Campbell y Koch, 1989). Los frutos,
dependiendo de la variedad, tienen un olor muy pronunciado a &cido oxalico y el
sabor varia desde agrio, dulce y muy dulce; los sélidos solubles totales varian de 5 a
14 °Brix y es una excelente fuente de vitamina C. Las rebanadas en forma

transversal del fruto forman estrellas, lo cual lo hace atractivo (Berry et al, 1977).



a) b)

Figura 2. Fruto del Carambolo: a) Corteza Transversal, b) Fruto Maduro en el Arbol

La pulpa es jugosa de agradable fragancia y en las variedades mas dulces
poseen un sabor vivo, ligeramente subacido (Tello et al, 2002) Maduran a los cuatro
0 cinco meses después de la floracion (Orduz y Rangel, 2002). Tiene una piel fina,
lustrosa y comestible, de color entre verde o dorado y amarillo-anaranjado cuando

esta madura.

2.2.1.1 Variedades de carambola.

La carambola es considerada una fruta exdtica por su particular sabor, color y
forma distintiva de estrella. Existen dos tipos de carambolas la variedad agria y
dulce. El Arkin es la variedad mas utilizada a nivel comercial por ser uno de los mas
dulces y por su color atractivo amarillo-naranja. Otra variedad comun es la estrella
de oro, que a comparacion con el Arkin es ligeramente méas grande y agria (Murdock,
2012). Existen otras variedades que no son muy comunes ya que son muy acidas
para su consumo, como lo son las variedades Fwang tung, Hoku, Kaiang, Maha, Sri
kembanquan, Wheeler, Thayer y Newcombe, por esta razon son muy poco

consumidas y su cultivo y proliferacion es muy escaso.
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2.2.1.2 Produccion de carambola

La produccion de carambola anualmente para el 2013 fue de 858.47
toneladas mostrando a los principales productores en la tabla 1.

Tabla 1. Principales estados productores de carambola en México.

Estado Produccién (T)
Morelos 421.4
Michoacan 136.37
Jalisco 79
Nayarit 74.20
Colima 68
Tabasco 48
Yucatan 25
Veracruz 6.50

Fuente: (SAGARPA, 2013).

2.2.1.3 Composicion quimica de la carambola

En la tabla 2 se muestra la composicion quimica de 100 g de pulpa de
carambolo la cual varia dependiendo del grado de madurez en el que se encuentre,
tomando en cuenta que los datos siguientes estan en base hiumeda, se puede decir
gue la carambola es una gran fuente de fibra, minerales como potasio, calcio,
magnesio, fosforo, etc. y vitaminas tales como A, C, B6, y niacina, los cuales son

compuestos indispensables para el buen funcionamiento del organismo.



Tabla 2. Composicién quimica por cada 100g de carambolo.

Componente Cantidad
Energia 42 Kcal
Agua 91%
Fibra 30
Lipidos 0g
Carbohidratos 10g
Proteinas 19
Calcio 5mg
Potasio 207 mg
Magnesio 11 mg
Fosforo 20 mg
Vitamina A 62 mg
Vitamina C 27 mg
Niacina 1 mg
Vitamina B6 0.1 mg
Folato 18 mg

Fuente: Murdock, 2012.
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2.2.1.4 Propiedades curativas atribuidas al consumo de de la

carambola.

La carambola es una fruta rica en vitamina C. Esta vitamina contiene un poder
antioxidante, el cual, ayuda a prevenir algunos canceres de 6rganos con mucosa
como el estbmago, disminuye el riesgo de padecer cataratas y otras enfermedades
cronicas o degenerativas. Junto a la accion del &cido félico y la fibra soluble ayuda a
prevenir el estrefiimiento créonico y cancer de colon. Contiene compuestos
polifendlicos, como los taninos, haciendo que la fruta tenga una alta capacidad
antioxidante, (Palomar, 2006). También se recomienda su consumo en otras
situaciones: tabaquismo, abuso del alcohol, empleo de ciertos medicamentos,
estrés, actividad fisica intensa, sida, pérdidas digestivas originadas por vémitos o
diarreas y enfermedades inflamatorias crénicas. Todas estas circunstancias
disminuyen el aprovechamiento de las vitaminas y producen una mala absorcion de
nutrientes. En México, se ha extendido su uso, ya que es excelente para elevar las
plaquetas, bajar la fiebre y aminorar el dolor de huesos en casos de dengue clasico
o hemorragico. Las personas que sufren de calculos y otras enfermedades renales,
asi como de gastritis, deben tener cuidado con el consumo excesivo de carambolo,

pues es rico en potasio y oxalato de calcio (Palomar, 2006).

2.2.2 Pomelo (Citrus grandis).

El pomelo (Citrus grandis) pertenece a la familia de las Rutaceaes, se originé
en Malasia y es una fruta popular en el Este, Sur y Sureste de Asia. Se cree que fue
introducido a las Indias Occidentales por un Inglés capitan de barco llamado
Shaddock. Los arboles de pomelo son estrictamente tropicales y crecen en regiones
libres de heladas, llegando algunas veces a alcanzar alturas de 15 a 30 pies con una
copa redonda. El fruto de este arbol es denominado como pomelo, es una fruta
citrica de forma circular, con tamafio y color variado el cual va de 4 y 7 pulgadas de
diametro. Esta fruta se encuentra cubierta por una suave corteza, de facil pelado
pues tiene un espesor aproximado de una pulgada y su coloracién puede variar de
amarillo hasta el rojo, como se puede observar en la figura 3 (Murdock, 2012).
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Figura 3. Fruto del pomelo

2.2.2.1 Variedades de pomelo

Entre las variedades mas comunes de pomelo se encuentran: la Chandler,
Ichang, Rojo Shaddock, Reinking, Tresca y Webber. Los cuales suelen presentar
distintas tonalidades que varian dependiendo las concentraciones de pigmentos

presentes en los frutos (Murdock, 2012).

2.2.2.2 Produccién de pomelo

La primera plantacion comercial de pomelo en México se establecio en los
afios 60 en Loma Bonita, Oaxaca, después se expandié la produccion a los estados
de Veracruz, Tamaulipas, Nuevo Leodn, entre otros. Actualmente hasta el mes de
septiembre del 2013, los estados que reportaron producciéon de pomelo fueron 19;
sin embargo, fueron 2 estados los que a pesar de haber tenido superficies
sembradas no obtuvieron produccién total nacional, resaltando entre ellos Baja
California Sur (23 hectéareas) y Oaxaca (190 hectéreas) (SIAP-SAGARPA, 2013). En
la tabla 3 se presentan los estados con mayor produccion nacional, siendo Veracruz

el que ocupa el primer lugar.
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Tabla 3. Principales estados productores de pomelo en México.

13

Estado Produccion obtenida (t)
Veracruz 106,506
Michoacén 48,850
Tamaulipas 25,204
Nuevo Ledn 18,114
Sonora 17,484
Campeche 13,500
Yucatan 1,431
Jalisco 1,168
Puebla 944
Tabasco 484
Durango 316
Sinaloa 194
Morelos 176
Baja california 142
Colima 75
San Luis Potosi 59
Guerrero 9
Total 234,657

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2013



2.2.2.3 Composicion quimica del pomelo

En la tabla 4 se muestra la composicion quimica de pulpa de 100 g de
pomelo, los resultados van a variar dependiendo el indice de madurez de la fruta
que se utilice, para esto se debe tomar una muestra homogénea en la cual se tomen

pomelos con el mismo grado de madurez para obtener resultados mas confiables.

Tabla 4. Composicion quimica por cada 100 g de pomelo.

Componentes Cantidad
Energia 36 kcal
Agua 89 %
Fibra dietaria 19
Grasas 0
Carbohidratos 9¢g
Proteina lg
Calcio 4 mg
Potasio 205 mg
Magnesio 6 mg
Fosforo 16 mg
Vitamina C 58 mg

Fuente: Murdock, 2012.
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En el pomelo se encuentran distintos compuestos, pero los que se encuentran
en mayor proporcion son la vitamina C y el potasio, los cuales son de gran ayuda

para complementar al organismo.

2.2.3 Pifia (Ananas comosus)

La pifia (Ananas comosus), de la familia de las Bromilaceaes, es originaria del
sur de Brasil y Paraguay. En la llegada de los espafioles Colon encontré la pifia en
su viaje al Caribe en 1493, llevandola a Europa donde se extendié a muchas otras
partes del mundo en los barcos que llevaban como proteccién contra el escorbuto,
una enfermedad causada por una deficiencia de la vitamina C (Collins, 1960). El
nombre que se le dio fue dado por los espafioles los cuales pensaban que el fruto
parecia una pifia. Se considera de acuerdo a especialistas, que las culturas
precolombinas habian desarrollado mecanismos para domesticar esta fruta, incluso,
se sefiala que la historia no escrita de la pifia puede extenderse hasta cinco siglos
antes, ya que se han encontrado evidencias de pifia cuando el planeta era todavia
inhabitable (Murdock, 2012).

Este tipo de frutos se forma o desarrolla en plantas bajas con hojas grandes, cerosas
y puntiagudas (Figura 4). A diferencia de la mayoria de otras frutas la pifia no tiene
una reserva de almidén, ya que este se convierte en azucar después de la cosecha.
En lugar de ello, el almidon se almacena en el tallo de la planta y entra en la fruta
como azlcar justo antes de que madure completamente, por lo que los productores
deben permitir que la pifia madure completamente en la planta para maximizar el

contenido de azucar (Murdock, 2012).
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Figura 4. Fruto de la pifia

2.2.3.1 Variedades de pifia

En México fueron introducidas diversas variedades de pifia, enfocadndose solo
a 3 variedades tales como: Champaka, Cayena Lisa y MD2. Sin embargo, la
principal variedad mas utilizada es la Cayena Lisa, la cual tiene una gran aceptacion
a nivel mundial y nacional ya que sus caracteristicas son mas agradables (Martinez,
2010).

2.2.3.2 Produccion de pifia

En México, la produccion nacional de pifia reportada en el 2013 fue de 858.
47 t. En la tabla 5 se muestran los estados en donde se cultiva pifia y la produccion

gue se obtuvo en el 2013, observando que Veracruz fue el mayor productor.
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Tabla 5. Entidades federativas mas importantes en la produccion nacional de pifia.

Estados Produccion (t)
Veracruz 463,345
Oaxaca 70,889
Tabasco 26,300
Nayarit 22,271
Colima 14,938
Quintana Roo 10,070
Jalisco 9,845
Chiapas 5,440
Guerrero 380
Tamaulipas 280
Campeche 68
Meéxico 56
Total 623,882

Fuente: SIAP-SAGARPA, 2013

2.2.3.3 Composicion quimica de la pifa.

Los componentes que sobresalen en la pifia por su alto contenido son fibra,
potasio, magnesio, fosforo, vitamina C, y vitamina A, los cuales ayudan a mejorar el
funcionamiento del organismo. A continuacion en la Tabla 6 se muestra la
composicién quimica para 100 g de pifia, los cuales van a tener variaciones

dependiendo el grado de madurez de la pifia, para esto es recomendable
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seleccionar las pifias con el grado de madurez adecuado para que los resultados no

varien.

Tabla 6. Composicion quimica de la pifia por cada 100 g de fruta fresca.

Composicion Cantidad
Energia 48 kcal
Agua 86.5¢9
Proteinas 04g¢g
Lipidos 0.1g
Carbohidratos 11.3¢g
Fibra 1.46¢g
Vitamina A 5ug
Vitamina E 0.1 ug
Vitamina C 18 ug
Acido folico 14 mg
Potasio 146 mg
Magnesio 15 mg
Fosforo 1 mg
Zinc 0.1 mg

Fuente: Murdock, 2012
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2.3 Alimentos funcionales

No existe un acuerdo para definir en forma precisa lo que son los “alimentos
funcionales”. Muchos consideran que se trata de un concepto aun en desarrollo y
qgue bien podria considerarseles como productos intermedios entre los tradicionales
y la medicina. Pero podrian definirse como “cualquier alimento en forma natural o
procesada, que ademas de sus componentes nutritivos contienen componentes
adicionales que favorecen la salud, la capacidad fisica y el estado mental de una

persona” (Flores, 2004).

Actualmente las nuevas tendencias del consumo de productos saludables,
hacen que las personas busquen productos lo mas natural posible, con la finalidad
de adquirir el aporte de nutrientes necesarios propios de las materias primas con las
que son elaborados estos productos como es el caso de los jugos, aportando un

gran beneficio a la salud.

2.4 Jugos de fruta

Son liquidos sin fermentar, obtenidos a partir de frutas en buen estado,
maduras y frescas, o bien de frutas que se han mantenido en buen estado por
procedimientos de conservacion adecuados. El jugo debe prepararse mediante
procedimientos que mantengan las caracteristicas fisicas, quimicas, sensoriales y
nutricionales esenciales de la fruta de que procede (NOM-173-SCFI, 2009). Segun la
NOM-173-SCFI-2009 los jugos se pueden clasificar en tres categorias las cuales

son: jugos concentrados, mixtos y néctares.

Los jugos concentrados: Es el jugo de fruta al cual se ha eliminado
fisicamente el agul en una cantidad suficiente para elevar el nivel de grados Brix al
menos en un 50% mas que el valor Brix establecido para el producto liquido
obtenido al exprimir frutas sanas y maduras, que ha sido sometido al tratamiento
fisico o a las condiciones de almacenamiento adecuadas que aseguren su

conservacion en el envase.
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Los jugos mixtos: Es la mezcla de dos o méas productos liquidos obtenidos al
exprimir frutas sanas y maduras de la variedad correspondiente, clarificado o no, no
fermentado y sometido al tratamiento adecuado que asegura su conservacion en el
envase.

Los néctares: Liquido sin fermentar que puede ser obtenido al exprimir frutas

en buen estado y adicionado con pulpa de la misma fruta.

Los jugos elaborados en la industria deben cumplir con los estandares de
calidad apropiados establecidos en la NOM-173-SCFI-2009 en la cual nos establece
que los jugos de frutas deben tener el sabor, el olor y el color caracteristico de las
frutas empleadas para su elaboracion. La calidad de los jugos va ligada con la
calidad de las frutas, por eso la seleccion de ellas es muy importante ya que
dependiendo de las frutas escogidas, puede verse afectadas ciertas caracteristicas
sensoriales como el color, olor, sabor o consistencia (Codex alimentarius, 2005). Las
frutas seleccionadas no deben contener golpes, rupturas o estar mallugadas,
ademas deben tener buen grado de madurez, tamafio y el color debe ser
caracteristico de la fruta, deben de ser jugosas, firmes y no deben percibirse olores

desagradables.
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En la figura 5 se muestra la percepcion que deben tener las frutas para determinar

que son de buena calidad para la elaboracion de jugos.

APARIENCIA/CONDICION
Forma
Compacidad
Uniformidad
Defectos Fisicos
Morfolégicos
Fisiol6gicos
Patolégicos
Entomoldgicos
FRESCURA/MADUREZ
Color (madurez)
Tamafo
Brillo
Textura Firmeza/dureza/blandura
Crocantez
Jugosidad/suculencia
Fibrosidad
Harinosidad
FLAVOR/SABOR/AROMA
Dulzura — Acidez — Sabores amargos — Astringencia
— Volatiles (aroma) — olores y sabores extrafios.

VALOR NUTRITIVO SEGURIDAD
Carbonhidratos (incluye fibra dietaria) » Toxinas naturales
Proteinas » Contaminantes abioticos
Lipidos » Micotoxinas
Vitaminas » Contaminacién microbiana
Minerales
Fitoquimicos

Figura 5 . Percepcion de la calidad de fruta
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2.5 Riesgo microbioldgico

Debido a que las frutas por lo general son productos altamente perecederos,
es necesario tener en cuenta que previo a la cosecha, la porcion vegetal se
encuentra intimamente relacionada con la planta madre y toda demanda de agua o
nutrientes es satisfecha por otras partes de la planta y todo vegetal se comporta
como una unidad. Las frutas contindan viviendo después de la cosecha: respiran,
transpiran y estan sujetas a continuos cambios, la mayor parte de ellos no
deseables, los que determinan la declinacion de la calidad interna y externa. La
velocidad de este deterioro depende del tipo de producto, condiciones de cultivo y
otros factores, pero principalmente de las condiciones en que es mantenido:

temperatura, humedad relativa, movimiento y composicion del aire, etc.

Los cambios que ocurren en la postcosecha no pueden ser detenidos, sino
gue son demorados. Por estas razones, el procesamiento de las frutas debe ser
rapido y eficientemente para evitar su deterioro y pérdida de calidad. Otro aspecto
importante durante su procesamiento es la inocuidad del alimento, ya que existen
distintas etapas por las cuales el producto debe pasar hasta el consumo. Esto
genera innumerables oportunidades para el crecimiento o proliferacion de
microorganismos. La presencia de materiales extrafios dentro del envase o sobre el
producto, tales como suciedades (tierra, deposiciones animales, grasas o aceites de
maquinarias, cabellos humanos, etc.), insectos vivos o muertos, restos vegetales, de
materiales de empaque, etc. es profundamente rechazada por los consumidores. Sin
embargo, esto normalmente se debe a descuidos o irresponsabilidades en la

preparacion o manipulacién, los cuales son faciles de detectar y eliminar.

La presencia de microorganismos es preocupante, debido a que una
concentracion alta puede ocasionar problemas de salud ya que no son visibles a
simple vista ni detectables a través de cambios en la apariencia, sabor, color u otra
caracteristica externa. Se ha demostrado que determinados patdgenos tienen la
capacidad de persistir sobre el producto lo suficiente como para constituir un peligro
para el ser humano y de hecho se han reportado numerosos casos de

enfermedades asociadas al consumo de frutas y hortalizas (FAO, 2003).
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Esencialmente existen tres tipos de organismos que pueden ser transportados
por las frutas y hortalizas y que representan un peligro para la salud humana: virus
(hepatitis A), bacterias (Salmonella spp., Escherichia coli, Shigella spp. y otras) y
parasitos (Giardia spp). Los hongos normalmente no representan un peligro en si
mismos, sino a través de las micotoxinas que producen. Para que esto ocurra, sin
embargo, tiene que haber transcurrido el tiempo necesario para que se desarrolle.
En un sistema bien manejado esto es poco probable que ocurra, pues normalmente
es detectado y eliminado antes que llegue al consumidor. De todos estos
organismos, las bacterias han sido responsables en la mayoria de los casos. La
mayoria de estos microorganismos tienen la capacidad de captar los nutrientes y
metabolizarlos para formar un gran numero de productos finales y con frecuencia
reaccionan a los cambios del medio ambiente y se adaptan a nuevos ambientes,

siendo potencialmente peligrosos para la salud (FAO,1993).

La contaminacion microbiana es un problema complejo para resolver
(Figura 6). La Unica estrategia posible es prevenir la contaminacion del alimento a lo
largo de toda la cadena de produccién y distribucion, conjuntamente con la ejecucién
de determinados tratamientos sanitarios y el mantenimiento del producto en
condiciones (particularmente temperatura) desfavorables para el desarrollo de los

microorganismos.
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Figura 6. Mecanismos de contaminacion de microorganismos patégenos en frutas y

hortalizas.

2.5.1 Enterobacterias

Las Enterobacterias son un gran grupo heterogéneo de bacilos Gram
Negativos en los cuales se incluyen muchos géneros como Escherichia, Shiguella,
Salmonella, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Proteus entre otros. Las
Enterobacterias son microorganismos aerobios que fermentan una amplia variedad
de carbohidratos, poseen una estructura antigénica compleja y producen varias
toxinas. La taxonomia de este tipo de bacterias es muy compleja, comprendiendo de

20 a 25 especies. Dentro de este grupo se encuentran los denominados coliformes.
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2.5.1.1 Coliformes

Las bacterias del grupo Coliforme se refieren al grupo de bacterias Gram
Negativos aerobias y anaerobias facultativas, no formadoras de esporas, cuentan
con una forma de bacilo corto no esporulado, que fermentan la lactosa. Este grupo
de bacterias se encuentran altamente distribuidas en la naturaleza, los podemos
encontrar en el agua, en el suelo y en la vegetacibn de manera natural y no solo
como contaminante, ademas forma parte de la flora intestinal de los seres humanos

y de animales de sangre caliente.

La prueba estandar para la determinacién de Coliformes puede realizarse
mediante la técnica de fermentacién en tubos multiples el cual también se le conoce
con el nombre del nimero mas probable (NMP), estd basado en la evaluacion
indirecta de la densidad microbiana de las muestras, tomando como referencia
tablas estadisticas, para determinar el nimero méas probable de microorganismos

presentes en la muestra (Guinea, 1979).

2.5.2 Hongos

Los hongos son organismos eucarioticos no fotosintéticos que poseen
paredes celulares rigidas, ademas de carecer de clorofila. Los hongos pueden ser
diferenciados facilmente de los procariotas por ser mas grandes, poseer nucleo,
vacuolas y mitocondria. Los habitats de los hongos son bastantes diversos. Algunos
son acuaticos (agua dulce) y algunos pocos viven en habitats marinos. Sin embargo,
la mayoria es de habitat terrestres, en el suelo o sobre plantas muertas, a menudo
juegan un papel crucial en la mineralizacion del carbono organico en la naturaleza
(Madigan et al, 1999). Los hogos se reproducen asexualmente mediante formacion
de esporas o yemas. Algunos hongos producen también esporas sexuales no para
reproducirse sino mas bien como medida de proteccién. En comparacion con las
bacterias los hongos tienen un mayor tamafo, forman estructuras mas complejas y

sus células poseen nucleo.

Se debe tener cuidado ya que en la industria alimentaria los hongos pueden

contaminar los alimentos, el equipo, la maquinaria de procesado y los elementos de
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los lugares de almacenamiento. Debido a su amplia distribucién, los hongos son la
causa principal de alteracién de alimentos. La contaminacion con ciertos hongos
puede causar pérdidas economicas considerables ya que pueden producir toxinas
fungicas, haciendo que estos alimentos no sean aptos para consumo. Las
micotoxinas como las aflatoxinas poseen un elevado poder cancerigeno; toxinas T-2
gue ocasionan aleucia toxica alimentaria u ocratoxina que provoca toxicidad en el

rinon (Yousef y Carlstrom, 2003).

2.5.3 Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares y la mayoria son ascomicetas.
Normalmente son células ovales o cilindricas y la division es habitualmente por
gemacion. Las levaduras normalmente no desarrollan un micelio, sino que
permanecen en estado unicelular durante todo el ciclo de crecimiento. Sin embargo,
algunas pueden filamentar. Las células de levaduras son mucho mas grandes que
las bacterianas y pueden distinguirse no solo por su tamafo sino por la presencia
obvia de elementos intracelulares tales como el nucleo. Algunas levaduras se
reproducen sexualmente mediante apareamiento <mating> originando un zigoto y
eventualmente ascosporas. Las levaduras normalmente prosperan en habitats con
abundante azucar, tales como frutas, flores e incluso la corteza de los arboles
(Madigan et al, 1999).

2.6 Métodos de conservacion de jugos.

Las frutas frescas se deterioran y descomponen después de la cosecha con
gran facilidad debido a las actividades enziméticas que siguen efectuando sus
funciones vitales en las frutas, ademas de los microorganismos que se encuentran
presentes aceleran aun mas su descomposicion, por esta razon se buscan métodos
de conservacion que permitan su consumo durante periodos de tiempos
prolongados, aplicandoles ciertos procesos que permitan la inactivacién de enzimas
y microorganismos que pudieran afectar los frutos (FAO, 1993). Por lo cual hoy en

dia, existen distintos métodos de conservacion, como lo es la pasteurizacion,
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pasteurizacion flash y ultrapasteurizacion (UHT) y otros métodos no convencionales
que se encuentran actualmente en proceso de investigacion y desarrollo como lo

son la pasteurizacion 6hmica y ultrasonido.

2.6.1 Pasteurizacion

La pasteurizacion es un tratamiento térmico el cual consiste en someter el
producto a temperaturas medias y altas no pasando los 100°C. Los parametros de
pasteurizacion van a variar dependiendo del alimento que se esté pasteurizando, ya
gue hay alimentos sensibles al calor y pueden perder gran cantidad de nutrientes,
para esto se puede variar la temperatura con el tiempo en que este expuesto al calor
ese alimento. La pasteurizacion es un método muy aplicado en jugos, teniendo

grandes ventajas pero a la vez muchas desventajas.

Ventajas

a) Destruccion de patégenos
b) Inactivacién de enzimas

c) Se alarga la vida de anaquel
Desventajas

a) No hay eliminacion de esporas
a) Ocurren pérdidas de nutrientes termolabiles

b) Ocurren cambias en las propiedades sensoriales

2.6.2 Pasteurizacién 6hmica

La pasteurizacion 6hmica consiste en aplicarle una corriente eléctrica al jugo,
haciendo que incremente la temperatura del jugo de forma lineal y el calentamiento
eléctrico se detendra cuando el jugo alcance la temperatura deseada. La fuente de
electricidad para este sistema es corriente alterna de 220 volts, la cual es
transformada a corriente alterna de 300 volts con el uso de un transformador. Esto
es para generar una fuerza de campo eléctrico de alrededor de 23 V/cm.
(Somboonsilp et al, 2012).
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2.6.3 Ultrasonicacion

Los tratamientos térmicos son técnicas aplicadas a los alimentos para
aumentar la vida de anaquel, las cuales constan de elevar la temperatura del
producto para la eliminacién de microorganismos e inactivacion de enzimas; los
tratamientos mas comunes son la pasteurizacion y la esterilizacion. La demanda de
los consumidores de alimentos de la mas alta calidad en términos de sabor y gusto,
y que estan libres de aditivos y conservadores, ha estimulado la necesidad del
desarrollo de nuevos métodos de conservacion no térmicos en la elaboracion de
alimentos, de los cuales la tecnologia de ultrasonidos tiene demostrado ser muy
efectiva (O"Donnell et al, 2010).

El ultrasonido se refiere a las ondas sonoras inaudibles con frecuencias en el
rango de 16 kHz-500 MHz, por encima del limite superior del oido humano. Se
puede transmitir a través de cualquier medio eléstico incluyendo el agua (Sillanpaa,
2011).

El equipo de ultrasonido que se muestra en la figura 7 consta de un generador
eléctrico que hace pasar electricidad a un transductor y este a su vez convierte la
energia eléctrica en vibraciones, estas a su vez son transmitidas por transmitidas por
una sonda. El rapido movimiento de la sonda crea un efecto llamado cavitacion, la
cual se produce cuando las vibraciones crean una serie de burbujas microscopicas
en la solucion, espacio situados entre las moléculas que se forman y que luego
vuelven a colapsar bajo el peso de la solucidén, enviando minusculas ondas de
choque a la sustancia circundante. Miles de estas burbujas que se forman y
colapsan constantemente crean poderosas ondas de vibracion que ocurren en ciclos
en la solucion y separan las células, haciendo que los microorganismos que estén
presentes sean eliminados y las enzimas inhibidas sin tener pérdida de nutrientes lo

cual es una parte muy importante.
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Figura 7. Equipo de ultrasonido utilizado para el tratamiento del jugo
El ultrasonido tiene mucho que ofrecer a la industria alimentaria, tales como:

» La inactivacion de microorganismos y enzimas
Cristalizaciéon

Secado

Desgasificacion

Extraccion

Filtracion

Homogeneizacion

Oxidacion

vV V.V V V V VYV V

Esterilizacion

Incluyendo la mejora de la eficiencia de diversas operaciones y la deteccion
en linea de los contaminantes en los alimentos. Teniendo en cuenta que la
ultrasonicacion tiene diferentes aplicaciones también puede ser utilizadas en otras

areas tales como se muestra en la figura 8.
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Figura 8 . Areas de aplicacion de la ultrasonicacion (Patist y Bates, 2008)

La ultrasonicacion es un método de conservacion muy efectivo que tiene
grandes ventajas comparandolo con la pasteurizacién, puesto que en la
pasteurizacion se utilizan altas temperaturas, al contrario de la ultrasonicacion que
es un método no térmico usando temperaturas no superiores a 50°C con los
parametros utilizados. En la tabla 7, se muestran los métodos de conservacion
actuales mas investigados en comparacion con el proceso tradicional utilizado para

el procesamiento y conservacion de jugos de frutas a nivel industrial.
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Tabla 7.Comparacion de los métodos de conservacion utilizados en procesamiento

de jugos y néctares.

Ultrasonicacion

Pasteurizacion

Pasteurizacion 6hmica

Temperaturas bajas

ayudando a no tener

Temperaturas altas las

cuales ocasionan muchas

Temperaturas medias

(70°C), esto hace que

pérdidas de nutrientes pérdidas de nutrientes haya pérdida de
termosensibles, ni ocasionar sensibles al calor y causa nutrientes

cambios en las propiedades cambios en las propiedades termolabiles.
sensoriales. sensoriales

Hay eliminacion de esporas  No hay eliminacion de No hay eliminacion de

esporas esporas.

(Somboonsilp et al, 2012).

Algunas caracteristicas que se le pueden evaluar a un jugo son: color, olor,
sabor, consistencia, entre otras. Las cuales se pueden realizar a través de una
evaluacion sensorial para ver la aceptacion o la calidad que tiene el producto. El
color también puede ser medido mediante un equipo llamado colorimetro, con el cual

se obtienen datos més precisos (Anzaldua, 2005)

2.7 Evaluacién sensorial de alimentos

La evaluacion sensorial es el analisis de alimentos u otros materiales por medio
de los sentidos. Esta técnica de medicion y analisis es tan importante como los
métodos quimicos, fisicos, microbiolégicos, etc. Este tipo de analisis tiene la ventaja
de que las personas que efectian las mediciones lleva consigo sus propios
instrumentos de analisis, 0 sea su cinco sentidos. Las pruebas sensoriales son
utilizadas en diversos tipos de industrias, tales como alimentaria, perfumera,
farmacéutica, pinturas y tintes, etc. Los jueces, panelistas o personas que realizaran
las pruebas son un punto muy importante ya que existen diferentes tipos de jueces

tales como:
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» Juez experto. Es una persona que tiene gran experiencia en probar un

determinado tipo de alimento, posee una gran sensibilidad para percibir las
diferencias entre las muestras y para distinguir y evaluar las caracteristicas
del alimento. Su habilidad, experiencia y criterio son tales que en las pruebas

gue efectla solo es necesario contar con su respuesta.

Juez entrenado. Es una persona que posee bastante habilidad para la
deteccién de alguna propiedad sensorial o algun sabor o textura en patrticular,
que ha recibido cierta ensefianza tedrica y practica acerca de la evaluacién
sensorial, y que sabe que es exactamente lo que se desea medir en una
prueba. Cuando se llevan a cabo pruebas con este tipo de jueces, el niumero

requerido de participantes debe ser al menos siete y como maximo 15.

Juez semientrenado o de laboratorio. Se trata de personas que han
recibido un entrenamiento tedrico similar al de los jueces entrenados, que
realizan pruebas con frecuencia y poseen suficiente habilidad, pero que
generalmente solamente participan en pruebas discriminativas sencillas, las
cuales no requieren de una definicibn muy precisa de términos o escalas. Las
pruebas con jueces semientrenados deben efectuarse con un minimo de 10
jueces y un maximo de 20 o, cuando mucho 25, con tres o cuatro repeticiones

por cada juez para cada muestra.

Juez consumidor. Se trata de personas que no tienen que ver con las
pruebas, ni trabajan con alimentos como investigadores o empleados de
fabrica procesadora de alimentos, ni han efectuado evaluaciones sensoriales
periodicas. Por lo regular son personas tomadas al azar, ya sea en la calle, o
en una tienda, escuela, etc. Los jueces de este tipo deben emplearse
solamente para pruebas afectivas. Es importante que los jueces sean
consumidores habituales del producto a probar o, en caso de productos
completamente nuevos, que sean los consumidores potenciales de dicho
alimento. El numero de jueces para que una prueba sea valida es de 30

minimo (Anzaldua, 2005).



2.7.1 Pruebas sensoriales

El andlisis sensorial de los alimentos se lleva a cabo de acuerdo con
diferentes pruebas, segun sea la finalidad para la que se efectué. Existen tres tipos
principales de pruebas: afectivas, discriminativas y descriptivas.

Pruebas afectivas. Son aquellas en las cueles el juez expresa su relacion
subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo

rechaza.

Pruebas discriminativas. Son aquellas en las que no se requiere conocer la
sensacion subjetiva que produce un alimento a una persona, sino que se desea

establecer si hay diferencia o no entre dos o0 mas muestras.

Pruebas descriptivas. En este tipo de pruebas se trata de definir las
propiedades del alimento y medirlas de la manera mas objetiva posible. Aqui no son
importantes las preferencias o aversiones de los jueces, y no es tan importante
saber si las diferencias entre las muestras son detectadas, sino cual es la magnitud

o intensidad de los atributos del alimento (Anzaldda, 2005).
2.7.2 Propiedades sensoriales

Las propiedades sensoriales son los atributos de los alimentos que se
detectan por medio de los sentidos. Hay algunas propiedades que se perciben por
medio de un solo sentido, mientras que otras son detectadas por dos o mas
sentidos, (Anzaldda, 2005).

2.7.2.1 Evaluacion sensorial del color

Esta propiedad es la percepcion de la luz de una cierta longitud de onda
reflejada por un objeto. Se trata de una apreciacion, que depende de cdmo nuestros
ojos detectan la luz reflejada y de cdmo nuestro cerebro la refleja. Un cuerpo rojo,

por ejemplo, refleja la luz con la longitud de onda correspondiente al rojo y absorbe
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la luz de todas las demas longitudes de onda del espectro visible. Los objetos
blancos reflejan la luz de todas las longitudes de onda del visible, mientras que los

cuerpos negros no reflejan luz. El color de un objeto tiene tres caracteristicas:

» Tono. El cual es determinado por el valor exacto de la longitud de onda de la
luz reflejada. Unos cuantos nandémetros de diferencia significan mezcla con
otro color y, por lo tanto, un tono diferente.

» Intensidad. La cual depende de la concentracion de las sustancias colorantes
dentro del objeto o alimento.

» Brillo. Depende de la cantidad de luz que es reflejada por el cuerpo, en

comparacion con la luz que incide sobre él.

El color interfiere significativamente con las propiedades sensoriales. Cuando
se realizan pruebas de sabor y textura, un color desagradable puede ser asociado
por los panelistas, inconscientemente, con un sabor o0 una textura desagradables,
alterando entonces sus respuestas para dichas propiedades. En estos casos es
necesario enmascarar el color para evitar si influencia indeseable sobre las
respuestas de los jueces. Para ello, puede recurrirse a los colorantes artificiales para
alimentos, uniformizando con ellos el color de las muestras (Anzaldda, 2005).

2.7.2.2 Evaluacion sensorial del olor.

En el caso de los alimentos esta propiedad es diferente para cada uno y no ha
sido posible establecer clasificaciones ni taxonomias completamente adecuadas
para los olores. Una caracteristica de las tantas de olor es la intensidad o potencia
de esté, (Anzaldua, 2005).

Ademas la relacion entre el olor y tiempo es muy importante, ya que el olor es
una propiedad sensorial que presenta dos atributos, contradictorios entre si, en los
cuales esté involucrado el tiempo. El primero es la persistencia, es decir, que aun
después de haberse retirado la sustancia olorosa, la persona continta percibiendo el

olor. Es por esto que, cuando se llevan a cabo pruebas sensoriales de olor, es muy
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necesario ventilar bien el lugar de prueba entre las evaluaciones de una y otra
muestra, y dar tiempo suficiente a los jueces entre una y otra prueba para que la

sensacion olfativa desaparezca.

La otra caracteristica esta mas bien relacionada con la mente o la zona
olfatoria del cerebro, y es que las personas se acostumbran a los olores después de
un cierto tiempo. La causa de esto es que el olor produce una impresion muy fuerte
en el cerebro, tal que incluso impide a este perciba otros atributos; pero después de
un cierto tiempo, el mecanismo cerebral restablece la atencion hacia los demas

sentidos, y por ello se pierde la sensacion de olor o una se acostumbra a ella.

En las evaluaciones de olor es muy importante que no haya contaminacion de
un olor con otro, por lo que la sustancias o alimentos que vayan hacer evaluados
deberan ser mantenidos en recipientes herméticamente cerrados y deberan usarse
en forma tal que su olor puedan evaluarse sin que las otras muestras se contaminen
en él, (Anzaldua, 2005). EI aroma es una propiedad que consiste en la percepcion
de las sustancias olorosas o aromaticas de un alimento después de haberse puesto
este en la boca. El aroma es el principal componente de los alimentos, (Anzaldua,
2005).

2.7.2.3 Evaluacion sensorial del sabor.

El sabor es un atributo muy complejo de los alimentos, ya que combina tres
propiedades: el olor, el aroma y el gusto. El sabor es la suma de las tres
caracteristicas y, por lo tanto, su medicién y apreciacién son mas complejas que las

de cada propiedad por separado.

El sabor se ve influenciado por el color y la textura. Cuando se prueba el
sabor de un alimento, para medirlo o compararlo, es importante enmascarar a las
otras propiedades mencionadas, para evitar las influencias de estas en las

respuestas de los jueces (Anzaldua, 2005).
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l1l. JUSTIFICACION

El incremento de enfermedades como la diabetes, la obesidad, hipertensién
arterial y cancer entre otras, se convierten en un problema de salud publica en
muchos paises por lo que en la actualidad se busca una alternativa en materia de
alimentacion enfocadas al consumo de alimentos saludables. Las frutas representan
uno de los grupo alimenticios mas indispensable para la salud y bienestar del ser
humano, especialmente por su aporte nutricional (fibra dietética, vitaminas,
minerales y antioxidantes). En la region del Papaloapan se cultivan un gran namero
de productos agricolas como: cafia de azlcar y productos fruticolas (Litchi, platano,
pifia, pomelo, carambolo, limén, mango, etc). Sin embargo, su produccion no es del
todo aprovechada debido a diferentes factores como lo son; la maduracion,
tecnologias de procesamiento, plagas e inclemencias del tiempo, ocasionando con
esto pérdidas importantes para los productores. Una alternativa para poder
aprovechar algunos de estos frutos es utilizarlos en conjunto o mezclados con otras
frutas para elaboracién de diferentes productos, como lo puede ser una bebida
elaborada con jugo de varias frutas y de esta manera se tendria un jugo de frutas
mixtas enriquecido. Una de las alternativas mas usadas para el procesamiento de
frutas es la obtencién de jugo a partir de estas y su posterior proceso de
pasteurizacion. Sin embargo, este proceso provoca la pérdida de nutrientes y otros

componentes termolabiles.

Por esta razon diferentes industrias estdn en busca de nuevos métodos
alternos para el procesamiento y conservacion de este tipo de productos, los cuales
permitan mantener la calidad original o bien que la pérdida de nutrientes sea minima
durante su procesamiento. Uno de estos métodos no convencionales es el proceso
de ultrasonicacion, el cual puede ser utilizado para brindar mayor vida de anaquel al
producto y conservar los componentes nutricionales de los frutos. En este trabajo se
plantea evaluar el uso del ultrasonido como alternativa para el procesamiento y
conservacion de un jugo mixto de frutas (pifia, carambolo y pomelo). Del mismo
modo tratar de brindar una alternativa de aprovechamiento y consumo de estos

frutos, mediante la elaboracion del jugo.
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IV. HIPOTESIS

El tratamiento por ultrasonido de un jugo de frutas mixto (pifia, carambola y

pomelo) permitird conservar la calidad nutricional, ademas de permitir prolongar su

vida de anaquel.

V. OBJETIVOS

5.1 General

Evaluar el proceso de ultrasonicacion en una mezcla de jugo mixto (pifa,

carambola y pomelo) como un método de conservacion y estudiar el efecto sobre las

propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas.

5.2 Especificos

37

Establecer la formulacion més adecuada a partir de la mezcla de tres jugos de
frutas para la elaboracion de un jugo mixto, con ayuda de evaluacion
sensorial.

Determinar la composiciéon quimico proximal del jugo de las frutas y del jugo
mixto.

Evaluar el efecto del tratamiento por ultrasonidos sobre las propiedades
fisicoquimicas del jugo mixto.

Evaluar el efecto del tratamiento por ultrasonidos sobre las propiedades
microbiolégicas del jugo mixto.

Evaluar la vida de anaquel del jugo de frutas mediante pruebas fisicoquimicas

y microbiolégicas.



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materia prima

Los frutos utilizados para la elaboracién del jugo fueron pifia, carambola y
pomelo, los cuales fueron adquiridos con productores de la region del Papaloapan
en la comunidad de Jacatepec. Los frutos fueron seleccionados con el grado de
madurez adecuado, donde el aroma es intenso y el sabor es dulce, ademas de tener
un color intenso; luego fueron transportados cuidadosamente al laboratorio para su

analisis y procesamiento.

6.2 Reactivos y disolventes

Reactivo Marca CAS
Acido sulfarico (H2SO4) Meyer 7664-93-9
Oxido de mercurio (HgO) Meyer 21908-53-2
Hidréxido de sodio (NaOH) Meyer 1310-73-2
Sulfato de potasio anhidro (K,SOj,) Meyer 7757-82-6
Eter de petroleo Meyer 8032-32-4
Hipoclorito de sodio 5% (NaClO) Meyer 7681-52-9
Fenolftaleina (C20H1404) Meyer 77-09-8
Etanol Tec. 96% (C,HgO) 64-17-5
Acido bérico (H3BOs) Meyer 10043-35-3
Tiosulfato de sodio (Na,S,03) Meyer 7772-98-7
Caldo verde brillante bilis 2% Bioxon
Caldo lauril sulfato de sodio Bioxon
Caldo EC Difco
Agar dextrosa y papa Bioxon

CAS (Chemical Abstracts Service)
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6.3 Extraccién de jugo de frutas

Para el proceso de obtencion del jugo, las frutas se lavaron cuidadosamente,
tallando cada fruta con la finalidad de eliminar impurezas como polvo, hojas, tallos,
etc. que pudieran afectar la calidad del producto terminado, posteriormente las frutas
se dejaron reposar en una solucion de hipoclorito de sodio al 5% por 5 min. (Figura
9), esto para disminuir la carga microbiana en los frutos, y finalmente se procedi6 a

extraer el jugo de cada fruta.

Figura 9. Frutas sumergidas en solucion de hipoclorito de sodio 5% para su

desinfeccion

Para realizar la extraccion del jugo de la pifia primero se le retiro la cascara
tratando de retirarle bien los ojillos, después se corto en tiras y se introdujo en un
extractor de jugos marca Powerful 450-watt y control de velocidad hasta extraer la
mayor parte del jugo presente en el fruto. Para el caso de la extraccion del jugo de
carambola, los frutos también fueron cortados en tiras y colocados en el extractor
controlando la velocidad. Por ultimo para la extraccién del jugo de los pomelos se
cortaron por la mitad y luego fue llevado a un exprimidor de citricos (marca
Hometech Modelo HT-01-Exp-BK). La extraccion de los jugos se realizd bajo los
estandares de calidad que indica la (NOM-120-SSA1-1994), la cual habla de las
especificaciones sanitarias que se deben llevar para evitar la contaminacion de

alimentos.
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Por lo que durante el procesamiento de los jugos, se utilizaron guantes, cubre
bocas, cofia y bata limpia, ademas de lavar y desinfectar todos los utensilios y mesa
de trabajo para la extraccion evitando de esta forma la contaminacién. En la figura

10 podemos observar los jugos extraidos a partir de las diferentes frutas.

a) b) c)

Figura 10. Jugos extraidos de a partir de pifia (a), carambola (b) y pomelo (c).

6.3.1 Formulaciones realizadas para la elaboracion del jugo de

frutas mixto.

Para realizar el jugo de frutas mixto se decidi¢ establecer 4 formulaciones en
diferentes proporciones de jugo para la elaboracion de la mezcla del jugo de frutas,
las cuales se presentan en la tabla 8. Elaboradas dichas formulaciones se procedio
a filtrar la mezcla con ayuda de un tamiz del N°100 para clarificar las mezclas de
jugos, dandole mejor presentacion y por ultimo las mezclas de jugos se llevaron a

una concentracion de 11 °Brix.
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Tabla 8. Formulaciones elaboradas para establecer el jugo mixto de frutas

Componente Formulacién Formulacion Formulacion Formulacién
1 2 3 4
Pifa 334 ml 600 ml 266.6 ml 377.7 ml
Carambola 55.6 ml 60 ml 133.3 ml 133.3 ml
Pomelo 44.5 ml 60 ml 66.6 ml 66.6 ml
Agua 565.9 ml 280 ml 533.5ml 422.4 ml

Una vez realizadas las formulaciones anteriormente descritas, se procedié a
realizar una evaluacion sensorial con el apoyo de jueces no entrenados, a los cuales
se les aplicdé una prueba heddnica de nueve puntos (Me disgusta mucho- me gusta
muchisimo), evaluando atributos de olor, color, sabor y consistencia del jugo
utilizando un sencillo cuestionario (Figura 11) con el cual se determind la formulacion

mas aceptada.
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EVALUACION SENSORIAL DE ALIMENTOS

Fecha:

Producto:

Marque con una X en el lugar que indique su opinién acerca de cada muestra

294 738 501 685

ESCALA

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Comentarios:

MUCHAS GRACIAS

Figura 11. Cuestionario aplicado en la prueba sensorial
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6.3.2 Proceso de sonicacion para el jugo de frutas

Para establecer los parametros a utilizar, se realizaron diferentes pruebas,
hasta encontrar los pardmetros en los cuales no existieran microorganismos en el
jugo, teniendo como los mejores parametros los que se muestran en la tabla 9. Las
muestras se introdujeron previamente en un bafio de hielo por 10 min para

posteriormente ser sometido en ultrasonido.

Tabla 9. Parametros de ultrasonicacion

Parametros Cantidades
Frecuencia 24 kHz
Amplitud de onda 20%
Potencia 80%
Pulsos 50/100

A continuacion en la figura 12 se muestra el proceso de obtencion del jugo mixto
elaborado a partir de pifia, carambola y pomelo, al cual se le aplico como método de

conservacion ultrasonicacion.
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Figura 12. Diagrama del proceso de obtencion del jugo de pifia, carambolo y

pomelo.
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6.4 Analisis fisicoquimicos

6.4.1 Determinacion de solidos solubles (°Brix)

La determinacién de los grados °Brix fue realizada con ayuda de un
refractometro digital Atago, a 25°C. El refractometro fue previamente calibrado con
agua destilada y posteriormente se colocd una gota de jugo el valor de °Brix se

determiné por triplicado.

6.4.2 Determinacion de pH

Se utiliz6 un potenciometro digital (Orion 420-A, Estados Unidos),
previamente calibrado con las soluciones buffer correspondientes a pH 4, 7 y 10,
luego se enjuago el electrodo con agua destilada, se secé cuidadosamente y se

introdujo el electrodo cada muestra para leer el pH. Se realiz6 por triplicado.

6.4.3 Determinacion de acidez titulable

Se determind por triplicado por el método de la AOAC (2000) 939. 05. La
acidez se realiz6 con la muestra diluida 1:1 de la mezcla del jugo y agua destilada.
La determinacion se realiz6 por titulacién con una solucion valorada de NaOH 0.1 N.
para realizar este analisis se transfirieron 10 ml de la muestra a un matraz y se le
adicionaron 4 gotas de solucién de fenolftaleina. Posteriormente se titul6 hasta
mantener el vire color rosa por 1 min. La acidez titulable se expres6 como porcentaje

de &cido citrico y fue calculado por la siguiente ecuacion:

VNaOH * NNaOH *Meqqcido x * 100
%4

%acidez =

Donde:

VNaon = Volumen de NaOH usado para la titulacion
Nnaon =Normalidad del NaOH

meq cacido x =Miliequivalente de acido.

Los valores equivalentes de base a acido para el acido citrico son de 0.064.
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6.4.4 Determinacion de color

Se colocaron 10 ml de muestra en una celda de cuarzo y se realizaron las
lecturas por triplicado en el colorimetro UltraScan Vis HunterLab en la escala
referencia se determinaron los parametros L, a y b en el sistema Hunter. A partir de
las lecturas se calcularon los siguientes parametros: diferencia de luminosidad (AL),
diferencia neta de color (AE), tonalidad (H), claridad, croma o pureza de color (C),

definidas por:

H = arc tan b/a

C = (a%+b?)°®

AE = [(AL)*+(Aa)*+(Ab)*>
(AL) = L muestra— L estandar
(Aa) =a myestra — & estandar

(Ab) =b muestra — b estandar

Donde:

L estandar, @ estandar Y D estandar SON 1as lecturas de referencia de la muestra al tiempo cero.
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6.4.5 Determinacion de acido ascorbico

Se determind por triplicado empleando el método de la AOAC (2000) 976.22.
Por titulacion con 2,6-diclorofenolindolfenol. Inicialmente se tomaron 5 g de muestra
y se mezclaron con 10 ml de una solucion valorada de acido metafosférico-acido
acético, posteriormente se titul6 con una solucion de 2,6-diclorofenolindofenol hasta
gue viré a un color rosado y permanecio por lo menos 5 s en ese color, registrando
el volumen gastado al titular para realizar los calculos, el contenido de &acido
ascorbico se expresé en mg AA/100 g muestra (Figura 13).

Figura 13. Determinacion de vitamina c.

6.5 Analisis quimico proximal

La caracterizacibn quimica proximal consisti6 en la determinacion del
contenido de lipidos, cenizas, proteinas y fibra presentes en jugo de pifia, carambola
y pomelo. Esto se realiz6 empleando la metodologia propuesta por la AOAC. El jugo
fue llevado a una liofilizadora LABCONCO modelo 77510-21 con la finalidad de

concentrarlo hasta la formacion de polvo fino con mayor manejabilidad para los
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analisis a realizar; teniendo la ventaja de no tener pérdidas de nutrientes sensibles al
calor como lo son vitamina C y desnaturalizacion de algunas proteinas (Véase
Figura 14).

Figura 14. Jugo sometido a liofilizacion

6.5.1 Lipidos

La extraccion de grasas de la muestra, se llevd a cabo por calentamiento y
reflujo continuo de éter de petréleo (solvente de baja polaridad (AOAC, 1997). Se
pesaron 4 g de muestra liofilizada, después se elabor6 un cartucho con el papel filtro
del N°40, colocando la muestra en él y por ultimo se colocé en el equipo de
extraccion Soxhlet marca SEV (Figura 15), utilizando un matraz de fondo plano

(puesto previamente a peso constante), como ya se menciond al principio el solvente
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a ocupar fue éter de petréleo y se puso a reflujo durante 4 h (en algunos casos se
requiere de un mayor tiempo). Al terminar el tiempo de extraccién, el matraz se
introdujo en un horno a una temperatura de 90 °C para eliminar el exceso del
solvente, posteriormente fueron colocados en un desecador y se dejaron enfriar para

finalmente ser pesados.

Figura 15. Equipo Soxhlet para cuantificacion de lipidos

Para los resultados finales se utilizo la siguiente ecuacion.

B—A
% EE = — x 100
M
Donde:
%EE= Porcentaje de extracto etéreo

A= Matraz a peso constante (g)
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B= Matraz con extracto etéreo (Q)

M= Peso de la muestra (g)

6.5.2 Proteinas

Se pes6 0.15 g de la muestra, ésta se pasé a un tubo del equipo
MicroKjeldahl (Figura 16), se le adicioné 2 g de la mezcla catalizadora HgO-K,SO, y
3 ml de acido sulfurico. Se colocé el tubo en el equipo de digestion y se mantuvo en
calentamiento hasta que la muestra se clarifico, se dej6 enfriar a temperatura
ambiente, ya estando frio, se le agregé al tubo 10 ml de agua destilada e
inmediatamente 10 ml de la solucion mezcla de hidréxido de sodio al 60% y
tiosulfato de sodio al 5%, estando ya preparado el tubo se colocé en el destilador;
mientras tanto en la terminal del condensador se colocé un matraz Erlenmeyer con
15 ml de acido bdrico al 5% y dos gotas del indicador de Wesslow para recibir la
destilacion por arrastre de vapor, el cual se titulé con una solucion valorada de HCI al
0.01 N (el vire del color sera de verde a violeta tenue). Se utilizé un blanco de

reactivo siguiendo el procedimiento anterior.

Figura 16. Equipo microkjeldahl para cuantificacién de proteinas
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Para los calculos se tomé la siguiente ecuacion.

V2 —V1 (egN)N
%N = M(Q) % 100

Donde:

%N= porcentaje de nitrégeno total

V1= Volumen de HCI gastado en titular el blanco (ml)
V2= Volumen de HCI gastado en titular la muestra (ml).
eqN= 14.007

N= Normalidad de HCI (0.01)

M= peso de la muestra (mg)

6.5.3 Cenizas

El material mineral se cuantific6 mediante la incineracién de la muestra hasta

la obtencion de un residuo inorganico correspondiente a la fraccidén de cenizas, para

ello se utilizo el método de la AOAC, (1997). Se pesaron 3 g de la muestra fresca o

deshidratada en un crisol a peso constante (por triplicado), de ahi se pre calcino a

fuego directo (Figura 17), posteriormente fueron colocados en una mufla marca 1300
FURMACE, BARNESTEAD THERMOLYNE ® a una temperatura de 600 °C por un

lapso de 4 h, pasado ese tiempo se dejo a que la temperatura disminuyera a 100 °C

para transferir las muestras a un desecador y se dejo enfriaran completamente para

ser pesados.
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Figura 17. Incineracion de la muestra

Para obtener los resultados de material mineral se aplico la siguiente ecuacion.

B—A
%C = x 100

Donde:

% C= Porcentaje de cenizas

A= Peso del crisol vacio (g)

B= Peso del crisol con cenizas (g)

M= Peso de la muestra (g)
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6.6 Analisis microbioldgicos

6.6.1 Preparacion de la muestra

El tamafio de las poblaciones microbianas que pueden estar presentes en un
alimento, que van desde algunos miles hasta varios millones de células por gramo,
su determinacion cuantitativa requiere la preparacién de diluciones conocidas de la
muestra; y es costumbre utilizar cifras decimales para facilitar los calculos tal como

se ilustra en la figura 18.

N NN

= 0000

Muestra liquida 10
10°

Figura 18. Diluciones realizadas al jugo de fruta mixto.

6.6.2 Hongos y levaduras.

Se determind la presencia de hongos, mohos y levaduras por conteo en placa
utilizando como medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA), afiadiendo de 15 a 20
ml de medio en cajas petri, posteriormente se inocularon las muestras haciéndolo
por triplicado, afiadiendo 150 pl del jugo en las cajas, se dejaron incubar a 37°C y
por ultimo se determiné si hubo presencia de colonias en las cajas petri, en caso de

haber tenido contaminacion y se determinaron las UFC (Figura 19).
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N NN

0008
|

Muestra liquida
10°

150ul 150yl 150ul 150ul
10 102 103 10™

Verter en cada placa 15 ml de PDA a 45°C+1°C
Mezclar e incubar a 37°C+1° por 24 h.

Retener las placas con menos de 150 colonias

Expresion de resultados

Figura 19. Técnica para cuantificacion de hongos y levaduras.
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6.6.3 Coliformes totales y fecales

Los Coliformes Totales y fecales fueron determinados por el método del
namero mas probable (NMP) el cual es un numero basado en determinadas
formulas de probabilidad, con las cuales se hara un calculo de la densidad media de
Coliformes de la muestra. La precision de cada prueba dependera del nimero de
tubos utilizados (Rodriguez, 2012). El resultado se determinara positivo el jugo
estudiado muestre gas en alguno o en todos los tubos. La densidad bacteriana
puede calcularse mediante la formula facilitada por medio de la tabla que utiliza el

namero de tubos positivos en las diluciones multiples (NOM-218-SSA1-2011).

6.6.3.1 Prueba presuntiva de coliformes totales y fecales

La prueba se realiz6 en una campana de flujo horizontal, utilizando etanol del
98% para esterilizar el area de trabajo, también se utilizo una lampara UV irradiando
por 15 min para asegurar que estuviese libre de microorganismos que pudieran
afectar los analisis a realizar, ademas de encender el flujo de aire para evitar

contaminacion dentro de la campana.

Ya teniendo el area estéril se procedié a elaborar diluciones hasta 107
utilizando solucion isoténica estéril, después se colocaron en una gradilla 9 tubos de
16x150mm con tapon baquelita atemperados conteniendo 10ml de caldo lauril
concentracién normal (3 para dilucién 107, 3 para 102y 3 para 10%). Posteriormente
se inocularon las diluciones 10, 102 y 10, adicionando 1 ml a cada tubo. Se
cerraron los tubos y se mezclaron cuidadosamente evitando la formacién de
burbujas dentro de la campana de Durham. Y por ultimo se incubaron los tubos a
37°C. Se examinaron los tubos después de 24 horas observando si existe formacion
de gas, en caso de ser dudoso (burbujas muy pequefias) se incubaron nuevamente

24 horas. En la figura 20 se puede mostrar el procedimiento graficamente.
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Diluciones de la muestra liquida
original

J 00
I N |

Siembra de 1ml en cada tubo con medio caldo lauril sulfato de

g A o A o |

Ugd ol Wl

Incubar a 37°C+£1° por 24 h.

*

Siembra a partir de los tubos con gas en caldo BGBL con una
asada

o

Incubar a 37°C+1° por 24 h., la aparicion de turbidez y burbujas
en la campana Durham indica contaminacion

*

Contar el nimero de tubos con produccion de gas
Determinarlo por el NMP

Figura 20. Prueba de coliformes totales.
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6.6.3.2 Prueba confirmativa

Después de haber realizado las lecturas a las 24 o 48 horas, se tomaron de
los tubos que muestren formacién de gases, una muestra con un asa y Sse
sembraron en un namero de tubos iguales en 2 series utilizando para cada serie un

medio de cultivo diferente:

Serie 1: Se utiliz6 como medio de cultivo caldo lactosa verde brillante para
confirmar coliformes totales, que después de la siembra se incubaron a 37°C por 24
horas y por ultimo se observé si hay formacion de gases, si el resultado fue dudoso

se incubaron 24 horas mas.

Serie 2: Se utiliz6 como medio de cultivo caldo E.C para confirmacién de
coliformes fecales, que ya habiendo sembrado en tubos, se incubaron (dar media
vuelta al tapén del tubo) a 44-45°C por 24 horas (Figura 21) y después de ese

tiempo se procedera a observar la presencia de gases.

6.6.3.3 Expresion de resultados

e Contar el nimero total de tubos con produccion de gas

e Retener 3 diluciones, segun el caso:

a) Cuando al menos una dilucion presenta 3 tubos positivos, elegir la mas diluida
gue presente los 3 tubos positivos y las dos diluciones siguientes con tubos
positivos

b) En caso contrario, elegir las tres diluciones mas diluidas que contengan al
menos un tubo positivo.

e Determinar el NMP con ayuda de la tabla del NMP.
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Diluciones de la muestra liquida
original
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i 1 1

Siembra de 1ml en cada tubo con medio caldo lauril sulfato
de sodio e incubar a 37°C por 24 h.

vol 000 gl

*

Siembra a partir de los tubos con gas en caldo EC con una
asada

00l WGl o

Incubar a 45°C+£1° por 24 h., la aparicion de turbidez y
burbujas en la campana Durham indica contaminacion

*

Contar el nimero de tubos con producciéon de gas
Determinarlo por el NMP

Figura 21. Técnica de coliformes fecales.



6.7 Determinacion de vida de anaquel

El jugo tratado por ultrasonido fue envasado y almacenado a 5°C
(temperatura de refrigeracion) con la finalidad de evaluar la vida de anaquel, el cual
fue monitoreado a los 7, 15, 17 y 19 dias después de su elaboracion, realizandole
evaluaciones microbioldgicas tales como hongos, levaduras, coliformes totales y
fecales; y analisis fisicoquimicos como pH, acidez titulable y °Brix (ver figura 22),
para ver los cambios ocurridos con el transcurso de los dias y asi determinar el
momento en que el jugo no fue apto para su consumo desde el punto de vista
microbioldgico. Esto fue realizado de acuerdo con la NOM-173-SCFI-2009 para ver

los limites permisibles de microorganismos presentes en el jugo.

Figura 22. Monitoreo del jugo en diferentes tiempos (7, 15, 17 y 19 dias)
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.2 Evaluacion sensorial

Los resultados obtenidos de la prueba sensorial realizada a 50 personas para
las formulaciones establecidas (F1, F2, F3 y F4) fueron realizadas en la puerta
principal de las instalaciones de la tienda Chedrahui en la ciudad de Tuxtepec

Oaxaca (Figura 23).

Figura 23. Evaluacién sensorial de jugo de frutas.

A continuacion en la figura 24 se muestran los resultados obtenidos de la
evaluacion sensorial del jugo de frutas, en donde se puede apreciar que las
formulaciones mas aceptadas son la F3 y F4, y comparandolas entre si, se puede
observar que existe mas aceptacion por parte de los panelistas para F4, poniendo
como observaciones que la combinacion de esas tres frutas presenta un sabor

agradable al paladar, ademas de tener buen dulzor y acidez agradable en
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comparacion con las demas formulaciones, en las cuales los panelistas percibieron

un sabor muy &cido, ligeramente amargo y coloracién palida.
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Figura 24. Resultados de la evaluacion sensorial para 4 formulaciones de jugo

mixto.

7.3 Analisis quimico proximal (AQP)

La determinacion del analisis quimico proximal fue realizada primero para
cada uno de los jugos extraidos a partir de las diferentes frutas, con la finalidad te
tener referencia acerca del aporte que tienen cada una de las frutas. Los resultados
de este analisis se presentan en la tabla 10. El contenido de cenizas en el pomelo
presento el mayor valor (0.45%), seguida la pifia (0.24%) y carambolo (0.18%). Tello
et al, (2002) report6 valores menores de cenizas y lipidos, pero menores contenidos
de proteina. La proporcién de lipidos en las frutas fue bajo (0.21-1.10%), de los
cuales el carambolo presenta el valor mas alto (1.10 %), seguido de la pifia (0.21%)
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y pomelo (0.14%). Fox y Cameron, (2002) reportaron valores similares en el
contenido de lipidos en pomelo, pero valores menores de proteinas. En el caso de la

pifia se han reportado valores menores de lipidos (Macrae et al, 1993).

Tabla 10. Analisis quimico proximal del jugo extraido a partir de las frutas utilizadas.

Frutas Cenizas* Grasas* Proteinas*
(%) (%) (%)

Pifia 0.24 # 0.05° 0.21 + 0.03* 1.39 + 0.36°

Pomelo 0.45 + 0.02° 0.14 + 0.04° 1.29+0.13°

Carambolo 0.18 + 0.02° 1.10 + 0.19° 1.27 £0.41°

*Promedio de tres repeticiones + desviacién estandar

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia estadistica (p<0.05) con la prueba Tukey.

El contenido proteico del jugo para cada uno de los frutos fue de 1.39% para
la pifia, 1.29% para pomelo y 1.27% para carambolo. Estos valores son bajos para
ser considerados como una fuente proteica. Murdock (2012) reporté contenidos de
proteina para pifia de 0%, pomelo de 1% y para carambolo de 1%. La variacion de
los resultados reportados entre los diferentes autores citados puede ser atribuida a
la region de cultivo, condiciones ambientales donde fueron cultivados, o bien la
variedad de las frutas utilizadas. Un aspecto interesante de la combinacion de la
mezcla de jugos elaborados a partir de estas frutas es que pueden complementar en
conjunto para brindar un aporte nutricio sustancial a diferencia del que aportarian por

si solas.

Posteriormente fue determinado el andlisis quimico proximal para la mezcla
del jugo de frutas el cual fue llevado hasta los 11.1 °Brix en la formulacion con mayor

grado de aceptacion (F4). Este analisis fue llevado cabo en el jugo de frutas mixto
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antes y después del tratamiento por ultrasonido para observar si el método causaba
algun efecto en los componentes analizados (ver tabla 11).

Tabla 11. Analisis quimico proximal (AQP) del jugo de frutas mixto (11.1 °Brix) siny

con tratamiento por ultrasonido.

Jugo mixto Cenizas (%) Grasas (%) Proteinas (%)
ST 2.36 + 0.09% 1.33+0.01* 255 *+ 0.01?
TCU 2.36 + 0.04% 1.33 + 0.05% 2.55 + 0.01°%

*Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia estadistica (p<0.05) con la
prueba Tukey.

ST: Sin tratamiento

TCU: Tratamiento con Ultrasonido

Se puede observar claramente que los valores de cenizas, grasas y proteinas no
fueron afectadas por el tratamiento en ultrasonido ya que la temperatura alcanzada
no pasa de los 50°C dejando intactos los nutrientes termosensibles. Lo cual se
vuelve muy importante desde el punto de vista tecnolégico como alternativa para
procesamiento de jugos de frutas manteniendo su calidad nutricional y cualidades

sensoriales.

7.4 Analisis fisicoquimicos

Con la finalidad de observar si el ultrasonido provoca algun cambio en el
producto final se realizaron distintitos analisis fisicoquimicos como; pH, °Brix, acidez
titulable y color, teniendo como resultado, que no hubo ningn cambio significativo

como se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Andlisis fisicoquimicos del jugo sin tratamiento y tratado por ultrasonido en

el tiempo inicial.

Jugo mixto pH °Brix Acidez titulable
ST 3.38 £ 0.05% 11.1 +£0.057% 0.1633 + 0.05%
TCU 3.39 £ 0.01° 11.1 £ 0.057* 0.1600+ 0.01°

*Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar.
Letras diferentes en una misma columna indican diferencia estadistica (p<0.05) con la prueba Tukey.
ST: Sin tratamiento

TCU: Tratamiento con Ultrasonido

Los analisis fisicoquimicos realizados al jugo sin tratamiento fueron
comparados con los realizados al jugo tratado por ultrasonido, el pH para el jugo
control fue de 3.38 y de 3.39 para el jugo tratado por ultrasonido. Estos valores
fueron muy similares lo cual indica que el tratamiento no afecto el pH del jugo. Un
comportamiento similar se observé en los valores de acidez (0.1633 y 0.1600)
titulable debido a que el jugo control y tratado por ultrasonido presentaron valores
muy parecidos. Con respecto al analisis de °Brix se observé un valor 11.1 °Brix para
ambos casos (jugo control y tratado por ultrasonido), lo cual indica que este
tratamiento no causo alteraciones en el jugo de frutas al no observarse cambios

significativos.

Bermudez (2012) evalud la inactivacion de Saccharomyces cerevisiae en
jugos de pifia, uva y arandano utilizando un tratamiento por termosonicacién con
pulsos continuos, sin observar cambios en el pH de la pifia, en arandano se observa
un aumento de 2.46 a 2.59 y en uva también se observo un aumento de 2.93 a 2.98
en las muestras tratadas con ultrasonidos, de igual manera Hasan et al., (2014)

observaron un comportamiento semejante al tener un ligero aumento en el pH
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pasando de 3.35 a 3.40, ademas de pequefia disminucién en la acidez titulable de

0.38 a 0.37 en jugos de uva tratados con ultrasonidos.

Estas diferencias encontradas con respecto a los valores de pH y acidez
titulable reportados por otros autores observados en estos trabajos, pueden ser
debidas a las diferentes métodos utilizados para el tratamiento de los jugos
(termosonicacién o sonicacién), concentracion del producto, ademas de los
parametros utilizados en el tratamiento (Potencia, amplitud, pulsos, tiempo y
temperatura). Se ha reportado que los tiempos son muy importantes para el
tratamiento de ultrasonido puesto que al utilizar tiempos prolongados (1 a 3 h) se
ocasiona la formacion de compuestos quimicos como lo son el peréxido de
hidrogeno, algunos nitritos y nitratos, los cuales hacen que ocurra ese aumento en el
pH y la disminucién en la acidez titulable (Supeno, 2000). Durante la ultrasonicacion
algunos compuestos fendlicos pueden ser convertidos facilmente en quininas no
antioxidantes u otros intermediarios metabdlicos, lo cual puede provocar cierto
aumento en el pH (Leffler, 1993). Estos compuestos son considerados como
sustancias basicas, que pueden provocar alteraciones en el valor de la acidez

titulable y pH.

Por los resultados obtenidos se identificd que el tratamiento con ultrasonidos
tiene el potencial de preservar la calidad de muchos productos alimenticios en
términos de propiedades fisicoquimicas, color y sabor en comparacién con las
técnicas convencionales de pasteurizacion a temperaturas mucho mas altas (Patist,
2008).

7.4.1Determinacion de acido ascorbico

El &cido ascorbico o vitamina C es un nutriente muy importante para la dieta
diaria, ya que es un antioxidante natural que ayuda al mantenimiento del cuerpo
humano. Por la importancia que representa este componente se analizé su
contenido en la mezcla del jugo elaborado, en la tabla 13 se muestran los resultados

obtenidos.
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Tabla 13. Concentracion de vitamina C en jugo sin tratamiento y tratado por

ultrasonido.
Tipo de jugo mg/100 ml
ST 52.33 + 0.055%
TCU 51.39 + 0.051°

*Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia estadistica (p<0.05) con la prueba
Tukey.

ST: Sin tratamiento

TCU: Tratamiento con Ultrasonido

El jugo de frutas mixto sin tratamiento presentd una concentracion de acido
ascorbico de 52.333 mg/100 ml. Este valor es ligeramente mayor al valor reportado
por Tripathi et al, (1992); Bhardwaj y Mukherjee (2005). Después de aplicarse el
tratamiento por ultrasonido al jugo mixto, se observé que la concentracion de &cido
ascoérbico disminuyé muy ligeramente. Sin embargo, en comparacién con otros
métodos como lo son la pasteurizacion, ultrapasteurizacion y esterilizacion, lo cual
son los mas utilizados en la industria para el procesamiento de jugos, la pérdida de
acido ascorbico es total, debido principalmente a que se utilizan temperaturas muy
elevadas, puesto que el acido ascorbico es termosencible y fotosensible, pero al no
tener cambios significativos en este estudio, se considera que el tratamiento es

eficiente para conservar las propiedades nutricionales del jugo.

7.4.2 Determinacion de color.

Los valores de L*, a* b* del jugo sin tratamiento y de jugo tratado con
ultrasonido se presentan en la tabla 14, donde el valor de L* en el jugo tratado con
ultrasonido present6 un ligero aumento en comparacion con el jugo sin tratamiento,
este mismo comportamiento fue observado para el valor de b*. Esto puede ser
debido a que el tratamiento con ultrasonido provoca una ligera degradacion de pared
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celular y liberacion de pigmentos, caracteristicos de cada fruto lo cual potencializa la
tonalidad. Sin embargo, no se detectaron diferencia con respecto al parametro a*.

Tabla 14 Evaluacién de color de la bebida de mezcla de jugos de frutas sin

tratamiento y tratado con ultrasonidos.

Bebida de
Mezcla de
frutas L ax b*
ST 42.34 + 0.0252 -2.332 15.28 + 0.0352
TCU 42.68 + 0.026" -2.342 16.05 + 0.040°

*Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar.

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia estadistica (p<0.05) con la prueba
Tukey

ST: Sin tratamiento

TCU: Tratamiento con Ultrasonido

El jugo sin tratamiento presento un valor de a*= -2.33, viendo un ligero
aumento en el jugo tratado con ultrasonido con un valor de a*= -2.34, lo cual los
valores de a* negativo indican que tienen componente verde. Los valores de b*
fueron positivos con valores de b*=15.2833 y b*=16.0566 del jugo sin tratamiento y
tratado con ultrasonidos respectivamente, indicando que el color tiene componente
amarillo y al aplicarle ultrasonidos los pigmentos amarillos son potencializados. Los
resultados obtenidos estdn de acuerdo con los obtenidos por realizado por Valero et
al, (2007) en el cual analizaron los efectos causados al tratar jugo de naranja con
ultrasonidos, observando un aumento en L* a* y b* favoreciendo su aumento,
teniendo en cuenta que entre mayor cantidad de pulpa contenga el jugo, mas altos

seran los valores de estos parametros.
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7.4.3 Andlisis microbiolégico

De igual manera se realizaron distintos analisis microbiolégicos, con la
finalidad de ver la efectividad de la ultrasonicacion para eliminar ciertos
microorganismos presentes en el jugo tales como coliformes totales, coliformes

fecales, hongos y levaduras, el resultado se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Resultados microbioldgicos de jugo sin tratamiento y tratado con

ultrasonido
Jugo Coliformes Coliformes Hongos Levaduras
totales fecales
ST 0.09 UFC/ml  0.09UFC/ml Ausente 6 UFC/ml 10~
TCU Ausente Ausente Ausente Ausente

ST: Sin tratamiento

TCU: Tratamiento con Ultrasonido

Como se puede observar tabla 15, en el jugo sin tratamiento existe la
presencia de microorganismos provenientes de la materia prima, en este caso, las
frutas con las que fue elaborado el jugo mixto, teniendo una contaminacion de

coliformes fecales y totales de 0.09 UFC/m.

A continuacion en la figura 25 se muestran los resultados microbiolégicos del
jugo sin tratamiento, para la cual se realizdé una prueba presuntiva utilizando como
medio de cultivo caldo lauril con adicion de rojo de fenol, observando un cambio de
coloracién en dos de los tubos de la dilucién 10 pasando de rojo a amarillo, lo que
nos indica una posible contaminacion de coliformes, para lo que después se realizo
una prueba confirmativa usando caldo verde brillante para coliformes totales y caldo
EC para coliformes fecales, para asi descartar algun falso positivo y tener la certeza
de que los datos obtenidos en la prueba presuntiva son correctos. Los tubos

incubados en la prueba confirmativa mostraron turbidez y formacién de gases en la
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campana Durham, lo cual confirma que los resultados obtenidos en la prueba

presuntiva son correctos.

Control 10? 1072 103

b)

a) C)

Figura 25.a) Prueba presuntiva b) prueba confirmativa caldo EC c) prueba

confirmativa caldo verde brillante.

De igual manera se observo la presencia de levaduras con una contaminaciéon

de 6 UFC/ml en la dilucion 10 mostrandolo en la figura 26.

Figura 26. Cajas inoculadas con crecimiento de levaduras
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Después de haberle aplicado el tratamiento de ultrasonicacién obtuvimos
como resultado la ausencia de estos microorganismos (Figura 27)), lo que nos da a

entender que la ultrasonicacion actud sobre ellos, eliminandolos por completo.

a) b)

Figura 27. a) Prueba de coliformes negativa y b) Hongos y levaduras ausentes

Kiang et al, (2012), realizaron un estudio sobre el efecto de la
termosonicacion sobre Escherichia coli O157: H7 y Salmonella Enteritis en jugo de
mango en el cual se encontré que la introduccion de ultrasonido de alta intensidad

mejoro la inactivacion de patdégenos en comparacion con tratamiento térmico solo.

Temperatura elevada debilita la membrana bacteriana, lo que mejora el efecto
de cavitacion debido a la ecografia. El ultrasonido a 50 ° C tiene el potencial de
preservar la calidad de muchos productos alimenticios en términos de propiedades
fisicoquimicas, como lo es el color y sabor en comparacion con las técnicas

convencionales de pasteurizacion a temperaturas mucho mas altas (Patist, 2008).

Adekunte et al, (2010) realizaron un estudio sobre el efecto que tiene el uso
del ultrasonido sobre el color del jugo, &cido ascorbico y la inactivacion de levaduras

en jugo de tomate, teniendo resultados favorables al observar la eliminacion de las
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levaduras presentes en el jugo de tomate. De igual manera Lee et al, (2013)
utilizaron ultrasonido en combinacién con calor y baja presibn como un tratamiento
de pasteurizacion alternativa para ver los efectos en la inactivacion de Escherichia
coli K12 y la calidad de la sidra de manzana, los cuales llegaron a la conclusion de
no haber tenido pérdidas de compuestos volatiles y hubo inhibicion de Escherichia
coli K12.

7.5 Analisis de vida de anaquel

El jugo tratado por ultrasonido fue embotellado y almacenado a 5°C al cual se
le realizaron andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos en diferentes tiempos de
almacenamiento, esto con el fin de determinar el punto exacto de descomposicion
del jugo, el cual fue determinado al rebasar la carga microbiana de acuerdo a la
NOM-130-SSA1-1995.

Después de haber monitoreado el jugo a los 7, 15, 17 y 19 dias, se obtuvieron los
resultados de los analisis fisicoquimicos, en los cuales se evalu6 el pH, °Brix y
acidez titulable, mostrados en la tabla 16. También se le realizaron analisis
microbioldgicos, en los que se evalud la presencia de ciertos microorganismos
caracteristicos en jugos, tales como coliformes totales, coliformes fecales, hongos y

levaduras. Obteniendo como resultados lo que se muestra en la tabla 17.

71



Tabla 16. Analisis fisicoquimicos del jugo tratado por ultrasonido y almacenado por
diferentes tiempos (7, 15, 17 y 19 dias).

Jugo tratado con pH °Brix Acidez titulable
ultrasonido
7 dias 3.39 +0.01° 11.06 +0.057% 0.16 + 0.05%
15 dias 3.39 +0.01° 11.06 +0.057°2 0.16 + 0.01%
17 dias 3.39 +0.01°% 11.06 +0.057?2 0.16 + 0.05%
19 dias 3.30 +0.05° 8.36 +0.057° 0.32 £ 0.05°

*Promedio de tres repeticiones + desviacion estandar

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia estadistica (p<0.05) con la prueba Tukey.

Tabla 17. Resultados microbiologicos en los tiempos 7, 15, 17 y 19 dias.

Jugo Coliformes Coliformes Hongos Levaduras
Sonicado totales fecales
7 dias Ausente Ausente Ausente Ausente
15 dias Ausente Ausente Ausente Ausente
17 dias Ausente Ausente Ausente Ausente
19 dias Ausente Ausente Ausente Incontables

Los datos obtenidos hasta los 17 dias, no muestran ningin cambio
significativo, lo cual nos indica que no existe presencia de microorganismos
patdgenos capaces de producir alteraciones en los parametros de pH, °Brix y acidez

titulable, observando que los pardmetros antes mencionados no sufrieron cambios,
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asegurando la calidad del producto hasta ese tiempo. Sin embargo, en el jugo
almacenado a 19 dias se observaron cambios microbiolégicos y fisicoquimicos
importantes, apreciando el crecimiento de levaduras a una concentracion incontable,
mostrando colonias mezcladas imposibles de contar y; viendo una disminucién en el
valor de pH pasando de 3.39 a 3.30, asi como también los °Brix se vieron afectados,
teniendo una importante disminucién pasando de 11.06 a 8.36 y acidez titulable (de
0.1633 a 0.3233).

Estos cambios vistos a los 19 dias se deben al crecimiento de levaduras en el
jugo (Figura 28), las cuales degradaron los azucares presentes en el jugo, ya que las
levaduras los ocupan como sustratos para realizar sus funciones metabdlicas y asi
reproducirse. Lo cual los azucares son fermentados hasta la produccion de alcohol
que posteriormente en las frutas pueden encontrarse bacterias del genero
acetobacter que convierten ese alcohol en &cido acético, lo que hace que el medio
se acidifique, haciendo que el pH se reduzca y a la hora de cuantificar la acidez
titulable se vea aumentada, por el aumento del acido acético presente (Madigan et
al, 1999).

Figura 28. Crecimiento de levaduras a los 19 dias.
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El jugo elaborado en este proyecto no tiene adicion de de ningun
conservador, estabilizante o algun otro aditivo, contando con una vida de anaquel de
17 dias sin ninguna alteracion lo cual es de gran importancia ya que con tan solo el
tratamiento de ultrasonidos hace que tenga esa duracion. Un estudio realizado por
Valero et al, (2007), los cuales evaluaron el efecto de tratamientos de ultrasonidos
en el proceso de jugo de naranja, en el que aplicaron frecuencias de 500 kHz a 240
w durante 15 min, obteniendo una disminucién de la carga microbiana. El jugo de
naranja tratado con ultrasonidos fue almacenado a 5° y 12 °C, observando
crecimiento microbiano a los 14 dias de almacenamiento. Comparando los estudios
realizados, nuestro jugo tiene mayor vida de anaquel que el reportado por Valero et
al, 2007, puesto que a los 14 dias ya se ve presencia de microorganismos, en
comparacion con el nuestro que a los 17 dias no se observa presencia
microorganismo en el jugo ni ninguna alteracién que pudiera afectar la calidad del
jugo. La adicion de aditivos al jugo como lo son conservadores, estabilizantes,
antiespumantes, etc., ademas de envasarlo al vacio aumentaria alin mas su vida de

anaguel sin presentar ninguna alteracion.
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VIIl. CONCLUSION

Se logré establecer la formulacién mas adecuada (F4) para la mezcla del jugo
de frutas de acuerdo al gusto y preferencia de los evaluadores; la cual fue elaborada
con un 37.77% de jugo de pifia, 13.33% de jugo de carambola, 6.66% de jugo de
pomelo y con un 42.24% de agua. La evaluacion sensorial permiti6 comprobar si
existia diferencia entre los atributos olor, color y sabor del jugo tratado por
ultrasonido en comparacién con el jugo sin tratamiento. Ademas de hacer evidente la

aceptacion entre los panelistas por la formulacion F4.

El analisis fisico-quimico realizado al jugo de cada fruta present6 valores muy
similares a los reportados en el caso de cenizas, grasas y ligeramente mayor en el
caso de proteinas. Por otro lado los componentes como; cenizas, grasas Yy proteinas

para la mezcla del jugo de frutas tratado por ultrasonido no fueron afectados.

El valor de la acidez y contenido de &cido ascorbico fue ligeramente afectado
en el jugo mixto tratado por ultrasonido. Este cambio es irrelevante al compararlo
con los tratamientos utilizados para el procesamiento de jugos a nivel industrial
(pasteurizacion, ultrapasteurizacion y esterilizacion), en donde la pérdida es total. Lo
cual indica que el ultrasonido no causa cambios importantes sobre las propiedades

fisicoquimicas de la mezcla de jugos durante su procesamiento por este método.

Los parametros de color L* a* y b* del sistema CIELab evaluados en el jugo
de fruta mixto aumentaron ligeramente para L* y b*. Permaneciendo sin cambios

para el caso de a*.

El tratamiento por ultrasonido cumpli6 con la finalidad de eliminar
microorganismos presente en el jugo de fruta mixto, lo cual fue demostrado con el
analisis microbiol6gico realizado al jugo después de su procesamiento y durante el
almacenamiento (4 °C). Estas mezclas de zumos pueden ser almacenadas de

manera efectiva por un periodo de 17 dias sin ningun conservador.

Se puede concluir que las formulaciones de mezclado (mezcla) de bebidas de
zumo de fruta pueden ser desarrolladas a partir de este método no convencional,
para satisfacer el gusto y preferencia del consumidor, sin sacrificar la calidad

nutricional del jugo mixto.
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