Ingenieria Industrial

- -
ngemneria ISSN: 1025-9929
ndustrial fondo_ed@ulima.edu.pe

Universidad de Lima
Pert

Encina Zelada, Christian René; Bernal Sanchez, Andrea Paola; Rojas Hurtado, Daniel
Efecto de la temperatura de pasteurizacion y proporcion de mezclas binarias de pulpa de carambola y
mango sobre su capacidad antioxidante lipofilica
Ingenieria Industrial, nim. 31, enero-diciembre, 2013, pp. 197-219
Universidad de Lima
Lima, Perl

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=337430545009

Coémo citar el articulo [ &\ /!

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3374
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=337430545009
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=337430545009
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3374&numero=30545
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=337430545009
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3374
http://www.redalyc.org

Efecto de la temperatura de pasteurizacion

y proporcién de mezclas binarias de pulpa

de carambola y mango sobre su capacidad
antioxidante lipofilica
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Daniel Rojas Hurtado
Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, Perd
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ResuMEN: El efecto tipo parabola de la temperatura de pasteurizacion y
de la proporcién de mezclas binarias de pulpa de carambola y mango so-
bre la capacidad antioxidante lipofilica fueron estadisticamente significa-
tivos (valor p menor de 0,05) para ambos casos. La maximizacién de la
capacidad antioxidante lipofilica aplicando la metodologia de Superficie
de Respuesta fue para el factor mezclas binarias de mango:carambola de
la proporcién de 51:49; y para el factor temperatura de pasteurizacion, el
valor de 91 °C, obteniéndose un valor de 0,333 pmol eq Trolox/g.

Palabras clave: Mango / carambola / superficie de respuesta /
capacidad antioxidante lipofilica / frutas/ Peri

Effect of pasteurization temperature and binary mixtures of
pulp from carambola and mango on its lipophilic antioxidant
capacity

ABgsTrACT: The parable rate effect of pasteurization and the proportion of binary mix-
tures of pulp from carambola and mango on its lipophilic antioxidant capacity were
statistically significant (p value less than 0.05) for both cases. Maximization of lipo-
philic antioxidant capacity using the methodology response surface were for factor
binary mixtures the proportion mango:carambola of 51:49, and for the pasteurization
the value of 91 °C, obtaining a value of 0.333 pmol eq Trolox/g.

Keywords: Mango / starfruit / response surface / lipophilic antioxidant
capacity / fruits /Peru
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1. INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es una especie arbérea, tropical, nativa
del sudeste asiatico y originado en los montes Himalaya, de la India y
la parte oeste de Birmania. En América Latina se considera que el pri-
mer pais en cultivar el mango fue Brasil. La fruta del mango esta cons-
tituida por 3 partes basicas: cascara, pulpa y semilla. El porcentaje en
peso de estas partes varia segin la variedad de mango y segtn las con-
diciones climaticas y agrondmicas, aunque en promedio dichas partes
vendrian a constituir un 45,5-82,9% de pulpa, un 9,1-26,8% de semilla
y un 7,1-39,2% de cascara (Ottone, 2001). El mango se caracteriza por
ser una fuente importante de vitaminas A y B, y contiene variantes de
vitamina C (Purseglove, 1974; citado por Milacatl, 2003). El contenido
de acido ascorbico y la acidez total disminuyen durante el desarrollo
del fruto, mientras que los carotenoides y azicares totales aumentan
(Laskshminarayana, 1973; citado por Milacatl, 2003).

Segun Calzada (1980), la carambola (Averrhoa carambola) es origi-
naria de Asia tropical, mas especificamente de la India o Indonesia. En
el Pertu fue introducida desde Brasil via la Amazonia por viajeros que
hacian esa ruta; luego se extendi6 a los departamentos de Huanuco,
Madre de Dios y el Cusco. Por otro lado, Andrade-Cuvi et al. (2010)
sefialan que es conocida como fruta estrella o starfruit, tiene forma ova-
lada y alargada, con cinco aristas o alas, y al cortarse toma la forma
de estrella de cinco puntas. Es de tamano pequenio, con una longitud
que oscila entre 7 y 12 cm, con piel fina, lustrosa y comestible, de color
entre verde o dorado y amarillo-anaranjado cuando estd madura. La
pulpa es crujiente, de suave textura y amarilla vidriosa; es abundante,
jugosa y con un fino sabor agridulce, y tiene pocas o ninguna semilla.

Umme (1996), citado por Amaro et al. (2002), senala que la pobla-
ci6n microbiolégica de pulpa de frutas acidas es relativamente restrin-
gida y consiste usualmente de mohos y levaduras, bacterias acéticas
y lacticas, que generalmente son sensibles al calor. Los tratamientos
térmicos de estas pulpas son realizados a temperatura generalmente
menor a 100 °C, ya que los microorganismos tienen una baja resisten-
cia térmica. Otros microorganismos son usualmente inhibidos por la
acidez de las pulpas de frutas. El tipo de microorganismos presente en
un alimento depende principalmente del pH y la actividad del agua.
En los alimentos acidos, como los zumos o purés de fruta (pH menor
o igual a 4,5), los microorganismos que crecen se controlan facilmente
con un tratamiento térmico de pasteurizacién suave (Osorio, 2008).
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Respecto a los microorganismos importantes en el tratamiento tér-
mico de alta acidez, como frutas con valor de pH menor a 4, estos son:
Byssochlamys fulva, Byssochlamys nivea y Lactobacillus sp (Alvarado,
2011). Byssochalmys es el género mas resistente y comun causante del
deterioro en productos de frutos y esto se debe a la resistencia de sus
ascoesporas y a su amplia distribucién en el ambiente (Beauchat &
Rice, 1981, citado por Gémez, 2004).

Un antioxidante es una molécula capaz de retardar o prevenir la
oxidacién de otras moléculas. El sistema antioxidante de defensa esta
constituido por compuestos de naturaleza enzimatica como el superoxi-
do dismutasa, la catalasa, la glutation peroxidasa y los compuestos de
naturaleza no enzimaAtica, entre estos la vitamina E, el B-caroteno, la
vitamina C, el glutatién reducido, la albtimina, los flavonoides y los
metales de transicién como selenio, cobre y zinc, entre otros (Castane-
da et al., 2008).

Neira y Yuri (2004) mencionan que algunos de los antioxidantes
son vitaminas, tales como la vitamina A, C y E; otros son flavonoides
(quercetina, catequina), antocianinas, carotenoides o acidos fendlicos
(4cido caféico y acido clorogénico). El poder antioxidante de algunos
compuestos ha sido clasificado de menor a mayor grado de la siguiente
forma: Vitamina C (=4), B-caroteno (=5), vitamina E (=6), frutas y ver-
duras (=8).

La pasteurizacién, proceso térmico creado por Pasteur en 1864, tie-
ne como objetivo el exterminio parcial de la flora banal y la eliminacién
total de la flora microbiana patégena, ademas de inactivar enzimas
perjudiciales. Es un tratamiento térmico relativamente suave (tempe-
raturas generalmente inferiores a 100 °C), que se utiliza para prolon-
gar la vida util de los alimentos durante varios dias o meses (Fellows,
2000).

El calentamiento de los alimentos se puede llevar a cabo con vapor,
con agua caliente, con calor seco, o con corrientes eléctricas, y se en-
frian inmediatamente después de haber sido sometidos al tratamiento
térmico (Frazier, 1993).

Ademas, es comuinmente aceptado que las frutas y por ende las pul-
pas contengan cantidades de vitaminas y provitaminas antioxidantes,
fenoles y polifenoles antioxidantes, acido ascérbico, tocoferoles, caro-
tenoides, flavonoides, etcétera, que son beneficiosas para la salud y,
en este caso en particular, queremos darle un enfoque tecnolégico al
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obtener una pulpa de mango y carambola, que, ademas de darle un va-
lor agregado a esa materia prima, sirve para difundir sus compuestos
bioactivos en productos tan masivos como la pulpa (Encina, 2006).

Con esta informacién, se establecié como objetivo principal de la
investigacién determinar el efecto de la temperatura de pasteurizacion
y de la proporciéon de mezclas binarias de pulpa de carambola (Averrhoa
carambola) y mango (Mangifera indica L.) sobre su capacidad
antioxidante lipofilica.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizé en los laboratorios de
Fisicoquimica, Microbiologia y Planta Piloto de Alimentos, de la Facul-
tad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La
Molina.

2.2 Materiales y reactivos

Muestras: Carambola (Averrhoa carambola) y Mango (Mangifera indi-
ca L.) variedad Haden.

Reactivos: ABTS (2,2-azino-bis(3-thylbenzthiozoline-6-sulphonic)
acid) adquirido de Sigma Chemical Co.®, persulfato de potasio de grado
analitico de Harleco 7574, etanol absoluto y hexano de J.T. Baker®,
metanol de Mallinckrodt®, acetona, folin-ciocalteu, carbonato de sodio
anhidro al 1 N, 2,6 diclorofenol indofenol de Ferak 33095®, acido me-
tafésforico, dcido acético glacial 100% de Merck®, 4cido citrico anhidro
extra puro de Schardau® y alcohol de 96° GL.

2.3 Métodos de analisis
+ Analisis proximal: humedad, cenizas totales, lipidos, proteina total,

fibra cruda, carbohidratos (AOAC 1990).

* Analisis fisicoquimicos: pH, acidez titulable y contenido de sélidos
solubles (AOAC, 1990).

+ Capacidad antioxidante: medida por los métodos ABTS (Re et al.,
1999).
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2.4 Metodologia experimental

Etapa 1: Caracterizacion de la materia prima

Se determiné la composicién fisicoquimica mediante el analisis
proximal, pH, s6lidos solubles y acidez total. También se determiné
la capacidad antioxidante lipofilica de las materias primas. Asimis-
mo, se realizé un andlisis microbiolégico a las materias primas an-
tes de iniciar el procesamiento y el tratamiento térmico. Para este
fin se realiz6 el cultivo en medio OGA para recuento de mohos y
levaduras segun las especificaciones de la ICMSF (2000).

Etapa 2: Determinacion del tiempo de tratamiento térmico

Al ser las pulpas binarias de mango y carambola productos con pH
menor de 4,5, se considero el Bysosschlamys fulva como microorga-
nismo de referencia con un valor D, ... de un minuto y un valor Z
= 8,9°C. Se calculé el tiempo de tratamiento térmico necesario para
reducir la poblacién inicial entre 3D a 5D (Ranganna, 1977; citado
por Encina, 2005). Para el calculo del tiempo de tratamiento térmico
equivalente para las temperaturas de 85, 90 y 95 °C se usaron las

siguientes ecuaciones:
UP=P,=D, x (Loga—b) (1)

Donde:

P =UP = es la suma de todos los efectos letales considerados a 93,3
°C expresados en minutos.

D, = valor de D a la temperatura de referencia de 93,3 °C para
Bysosschlamys fulva.

a=numeroinicial de microorganismos antes del tratamiento térmico,
el cual se determiné con el recuento en medio microbiolégico
OGA.

b = numero final de microorganismos esperado después del
tratamiento térmico a una temperatura constante.

Px = P, x 1010 202) )

P_= tiempo de calentamiento a otra temperatura equivalente en
minutos a la temperatura de referencia

P = tiempo requerido para destruir un nimero especifico de
microorganismos a 93,3 °C

T = temperatura de referencia, 93,3 °C
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T, = temperatura a evaluar en el medio de calentamiento para rea-
lizar la pasteurizacion

7 = 8,9 °C, parametro cinético del Bysosschlamys fulva

+ Etapa 3: Determinacién del efecto de la temperatura de pasteuriza-
cién y de la proporcién de las mezclas binarias para maximizar su
capacidad antioxidante lipofilica

En el tratamiento térmico se determiné el efecto de las dife-
rentes temperaturas de pasteurizacién y en las mezclas binarias
se determind el efecto de las diferentes mezclas sobre la capacidad
antioxidante lipofilica. Adicionalmente, en esta etapa se realizé la
determinacién de la superficie de respuesta de los dos factores antes
mencionados, para maximizar de esta forma la capacidad antioxi-
dante lipofilica.

+ Etapa 4: Caracterizacién del producto final

Para analizar el producto final «pulpa de mango y carambola que
maximiza su capacidad antioxidante lipofilica», se realizaron los
siguientes andlisis: fisicoquimico y proximal, pH, sélidos solubles,
acidez titulable, analisis quimico y analisis microbiolégico.

2.4.1  Analisis estadistico

Los resultados estan expresados como el valor promedio + desviacién
estandar de tres réplicas. En la etapa 3 se aplicé la metodologia de Su-
perficie de Respuesta, trabajando con un arreglo factorial 3" aplicado a
los factores de temperatura de pasteurizacion y de la proporcién de las
mezclas binarias de pulpa de frutas, con lo cual se obtuvo la maxima
capacidad antioxidante lipofilica. Para el tratamiento de los resultados
experimentales en esta etapa se utilizé una copia de evaluacién del pa-
quete estadistico Statgraphic Centurion XVIa (StatPoint, 2013).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de la materia prima
3.1.1 Anadlisis proximal y fisicoquimico

En las tablas 1y 2 se muestran los resultados del analisis fisicoquimico
de la pulpa de mango y carambola. Se observa que en ambos casos la
humedad hallada es superior a los reportados por Reyes et al. (2009);
estas diferencias de resultados pueden deberse a los diferentes estados
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de madurez de las materias primas. El contenido de cenizas hallado
en el caso del mango es similar a los datos reportados por Reyes et al.
(2009) y para la carambola inferiores a estos.

Tabla 1
Analisis fisicoquimico del mango (Mangifera indica L.) variedad Haden

Componentes Contenido (g/100 g)

Humedad (%) 83,21 £ 0,01
Cenizas totales (%) 0,52 £ 0,01
Grasa (%) 0.53+0,02
Proteina (%) 0,57 +0,01
Fibra cruda (%) 0,48 £ 0,02
Carbohidratos (%) 15,17 + 0,01
Acidez total (g acido citrico/ 100 ml fruto) 0,51 +0,01
pH 4,32 +0,02
Sélidos solubles 145+0,4

indice de madurez 28,21+ 0,34

Elaboracién propia.

El contenido de proteinas para el mango es ligeramente mayor y
para carambola es inferior a lo reportado por Reyes et al. (2009).

Tabla 2
Analisis fisicoquimico de la carambola (Averrhoa carambola)

Componentes Contenido (g/100 g)

Humedad (%) 94,54 + 0,02
Cenizas totales (%) 0,24 + 0,01
Grasa (%) 0,16 + 0,01
Proteina (%) 0,29 + 0,01
Fibra cruda (%) 0,31+ 0,02
Carbohidratos (%) 4,77 £ 0,01
Acidez total (g acido citrico/100 ml fruto) 1,93 +0,08
pH 1,66 £ 0,02
Sélidos solubles 6,3+0,4

indice de madurez 3,27+0,13

Elaboracién propia.
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La variacién de los resultados de los diferentes autores citados se
podria atribuir a la proveniencia y condiciones ambientales de cada
muestra. En la mayoria de casos la fruta contiene una cantidad de
agua significativa, de modo que se considera de bajo valor nutritivo;
basicamente como un producto fruitivo y de consumo.

Respecto al indice de madurez, para ambas materias primas se tra-
baj6 con estadios de madurez intermedia, y para hallar un valor obje-
tivo se realizé la determinacién de los sdlidos solubles y de la acidez.
La divisién de ambas da como resultado el indice de madurez. Durante
el proceso de maduracién existe una serie de enzimas que reaccionan
con sus sustratos en la fruta: el almidén se descompone en glucosa,
que en parte se isomeriza en forma de fructosa, por lo que el contenido
de sélidos solubles va aumentando conforme la fruta va madurando
(Baltes, 2007).

3.1.2 Determinacion de la capacidad antioxidante lipofilica

Se determind la actividad antioxidante lipofilica de las pulpas de man-
go y carambola por el método ABTS, que segin Mesa-Vanegas et al.
(2010) se fundamenta en la cuantificacién de la decoloracién del radical
ABTS*, debido a la interaccién con especies donantes de hidrégeno o
de electrones. El radical catiénico ABTS *es un croméforo que absor-
be a una longitud de onda de 734 nm y se genera por una reacciéon de
oxidacion del ABTS (2,2’-azino-bis- [3-etil benzotiazolin-6-sulfonato de
amonio]) con persulfato de potasio. Las mediciones se realizaron a una
longitud de onda de 734 nm. En la evaluacién se utilizaron 10 microli-
tros de extracto y 990 microlitros de la solucién del radical ABTS*. A
los 30 minutos de reaccién a temperatura ambiente y en la oscuridad
se leyé el cambio en la absorbancia respecto a la referencia del reactivo,
a una longitud de onda de 734 nm. La referencia del reactivo consistié
en una solucién del radical ABTS " con el solvente de la muestra. Los
resultados se expresaron como valores TEAC (Trolox equivalent antio-
xidant capacity) mediante la construccién de una curva patrén, usando
como antioxidante Trolox. Los resultados se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3
Capacidad antioxidante lipofilica de las pulpas de mango
(Mangifera indica L.) y carambola (Averrhoa carambola)

capacidad antioxidante lipofilica

Pulpa (umol eq Trolox/g)
Mango 0,360 £ 0,02
Carambola 0,320 £ 0,02

Elaboracién propia.

La capacidad antioxidante de un alimento depende de la naturaleza
y concentracién de los compuestos bioactivos presentes en él. El mango
y la carambola, a pesar de tener grandes cantidades de carotenoides,
tienen una capacidad antioxidante relativamente baja, esto debido a
que los carotenoides son eficientes en la extincién (quenching) de sin-
gletes de oxigeno y no tanto en el atrapamiento de radicales peroxilicos
(Pineda et al., 1999; citado por Encina 2006).

La evaluacion capacidad antioxidante mediante el método del ABTS
se efectud utilizando una mezcla de isopropanol/hexano, es decir se cuan-
tifico la capacidad antioxidante de compuestos lipofilicos (carotenoides).

3.1.3 Anadlisis microbioldgico

Como se observa en la tabla 4, las pulpas de mango y carambola con-
taban con un bajo contenido de unidades formadoras de colonia (u.f.c.).
Estos valores son relativamente bajos, especialmente los de hongos y
levaduras, debido a que el mango es una fruta con una cubierta gruesa.
El bajo contenido de hongos y levaduras (100 u.f.c./g) también se puede
deber al bajo pH que contienen el mango (4,32) y la carambola (1,66),
ya que todos los hongos y levaduras crecen bien a valores de pH 5 o
mayores (ICMSF, 2000).

Tabla 4
Carga microbiana de mohos y levaduras en las pulpas de mango
(Mangiferaindica L.) y carambola (Averrhoa carambola)

Pulpa Mohos y levaduras

(u.f.c./ml)
Mango 2,0 x10* u.f.c./g
Carambola 7,5 x10* u.f.c./g

Elaboracién propia.
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3.2 Determinacion del tiempo de tratamiento térmico

Rees y Bettison (1994) mencionan que un alimento «estéril comercial-
mente» puede definirse como un producto que ha sido sometido a un
tratamiento térmico tal que no se altera en condiciones normales de
almacenamiento ni supondra un peligro para la salud del consumidor.
Por ejemplo, un producto acido, como una fruta, puede haber sido so-
metido a un proceso de pasteurizacién suficiente para acabar con le-
vaduras, mohos y bacterias no esporuladas, aunque insuficiente para
destruir los esporos bacterianos. Con la excepcion de algunas especies
aciduricas, la presencia de esporos bacterianos en productos muy aci-
dos se considera como un hecho sin importancia, ya que la acidez evita
su desarrollo.

En primer lugar se determiné el valor de pasteurizacion «P» reque-
rido o, en este caso, también llamado valor «UP», para el proceso de
pasteurizacion. Se calcul6 una carga inicial de 7,5 x 10* u.f.c./ml, la
cual se determiné mediante la realizacion de pruebas microbiolégicas.
Del mismo modo se tom6 en cuenta el recuento de hongos y levaduras,
pues estos atacan con mayor frecuencia el fruto. Ranganna (1977), ci-
tado por Encina (2005), afirma que para alimentos con pH menor de
4,5 se requiere un nivel de reduccién de 3 a 5 ciclos logaritmicos. Ba-
sandonos en esa premisa se define un valor UP de 4 para llegar a un
nivel intermedio en cuanto a la intensidad del tratamiento térmico, con
lo cual alcanzariamos una reduccién de la carga microbiana a valores
menores de 1 u.f.c./ml.

Los calculos para la determinacién del tiempo de pasteurizacion
para cada temperatura definida se muestran resumidamente en la ta-
bla 5, y de manera detallada se pueden apreciar en el anexo 1.

Tabla 5
Tiempo de tratamiento térmico calculado para las mezclas
binarias de mango:carambola

Temperatura Tiempo de pasteurizacion
de pasteurizacion (°C) (minutos)
85 16,02
90 1,90
95 0,24

Elaboracién propia.
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Estos datos nos permitieron tener tiempos y temperaturas equiva-
lentes, es decir que causan la misma disminucién de la carga micro-
biana inicial. A partir de ellos se elaboraron las muestras de pulpas de
mango:carambola que fueron evaluadas para la determinacién de la
capacidad antioxidante lipofilica y su posterior maximizacién.

3.3 Determinacion del efecto de la temperatura de pasteurizacion y de
la proporcién de las mezclas binarias para maximizar su capacidad
antioxidante lipofilica

En la tabla 6 se presentan los dos factores y sus niveles ensayados
para la maximizacién de la capacidad antioxidante lipofilica mediante
el método de Superficie de Respuesta, teniendo como primer factor di-
ferentes proporciones de pulpa de mango y carambola, y como segundo
factor la temperatura de pasteurizacion de las pulpas antes menciona-
das, que se sometieron a la cuantificacién de su capacidad antioxidante
en la fase lipofilica determinada como umol eq Trolox/g de muestra,
después de su procesamiento.

Tabla 6
Capacidad antioxidante de las pulpas binarias pasteurizadas

Proporcién Temperatura de Capacidad antioxidante lipofilica
(mango:carambola) pasteurizacion (°C) (umol eq Trolox/g)
40:60 85 0,21 +0,03
40:60 90 0,23 +0,03
40:60 95 0,28 + 0,03
50:50 85 0,23 + 0,02
50:50 90 0,34 +£0,01
50:50 95 0,27 £ 0,03
60:40 85 0,24 £ 0,02
60:40 90 0,34 +0,01
60:40 95 0,21 +£ 0,04

Elaboracién propia.
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En la figura 1 se presentan los efectos principales de los factores
proporcién mango:carambola y temperatura de pasteurizacion sobre la
variable respuesta capacidad antioxidante lipofilica de la mezcla bina-
ria mango:carambola. En la figura 1 también se observa que para am-
bos factores se logra obtener un nivel maximo de la variable respuesta
en niveles aproximadamente intermedios para los rangos evaluados,
las curvas tienen forma de parabola, lo que indica adicionalmente que
en ambos casos se estan obteniendo valores que maximizan la variable
respuesta estudiada. Los datos valores que maximizan la capacidad
antioxidante lipofilica segun el método antes mencionado fueron para
el factor mezclas binarias de mango:carambola la proporcién de 51:49,
y para el factor temperatura de pasteurizacién el valor de 91 °C.

Figura 1
Efectos principales de los factores proporcién mango:carambola
y temperatura de pasteurizaciéon sobre la capacidad antioxidante
lipofilica de la mezcla binaria mango:carambola
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Elaboracién propia.

En la figura 2 el diagrama de Pareto estandarizado muestra el efecto
significativo evaluado estadisticamente de los factores en estudio, su
interaccién y efectos cuadraticos sobre la capacidad antioxidante lipo-
filica, informacién que se corrobora con el analisis de varianza presen-
tado en el anexo 2. Esa figura indica que tanto los factores principales
(proporcion de mezclas binarias de mango:carambola y temperatura de
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pasteurizacién), la interaccién de esos factores (AB), asi como la tenden-
cia cuadratica de ambos factores (AA y BB) son estadisticamente signi-
ficativos, para un nivel de confianza del 95% (valor p menor de 0,05).

Figura 2
Diagrama de Pareto estandarizado que muestra el efecto significativo evaluado
estadisticamente de los factores en estudio, su interaccion y efectos cuadraticos
sobre la capacidad antioxidante lipofilica
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B: Temperatura de pasteurizacion

Elaboracién propia.

En la figura 3 se muestran la superficie de respuesta y sus curvas
de nivel que maximizan la capacidad antioxidante lipofilica de la mez-
cla binaria mango:carambola. Esa superficie es considerada forma de
«montana», lo que indica que la variable respuesta presenta un nivel
maximo dentro del rango estudiado para cada factor, situaciéon que se
corrobora y complementa con lo presentado en la figura 1.
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Figura 3
Superficie de respuesta y curvas de nivel que maximizan la capacidad antioxidante
lipofilica de la mezcla binaria mango:carambola
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Elaboracién propia.
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Cabe mencionar que el valor de maximizacién tedrico obtenido de
la capacidad antioxidante lipofilica en esta etapa de Superficie de Res-
puesta fue de 0,333 umol eq Trolox/g, comparada con el valor experi-
mental obtenido en la siguiente etapa de caracterizacién del producto
final (0,331 umol eq Trolox/g, valor mostrado en la tabla 8); no se en-
contraron diferencias estadisticas entre ambas en un nivel de confian-
za del 95% (valor p mayor de 0,05), con lo que se estaria completando
la validacion de la Superficie de Respuesta presentada en la figura 3.

3.4 Caracterizacién del producto final
3.4.1 Anadlisis proximal y fisicoquimico

En la tabla 7 se muestran los resultados del analisis fisicoquimico de
la pulpa de mango y carambola que maximizé la capacidad antioxidan-
te lipofilica, determinada en la etapa anterior. Los valores hallados
de humedad, cenizas, grasa, proteinas, fibra y carbohidratos fueron de
86,83%; 0,20%; 0,93%; 0,39% y 11,72%, respectivamente, los que resul-
tan ser valores de mezclas de cada una de las pulpas en forma indepen-
diente, ademas del efecto que tiene la temperatura de pasteurizacién
sobre los alimentos.

Tabla 7
Analisis fisicoquimico de la pulpa de mango:carambola (51:49)
pasteurizada (91 °C) que maximizé su capacidad antioxidante lipofilica

Componentes Contenido (g/100 g)
Humedad (%) 86,83 £ 0,04
Cenizas totales (%) 0,32 + 0,02
Grasa (%) 0,200, 01
Proteina (%) 0,93+0,03
Fibra cruda (%) 0,39 + 0,02
Carbohidratos (%) 11,72 + 0,05

Elaboracién propia.
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3.4.2 Anadlisis de la capacidad antioxidante lipofilica en el producto final

En la tabla 8 podemos observar la capacidad antioxidante determinada
por el método ABTS. En términos generales, podemos apreciar que la
pulpa obtenida tuvo una disminucién de su capacidad antioxidante li-
pofilica en funcién de las materias primas de la tabla 3. La mencionada
disminucion de la capacidad antioxidante de las pulpas no solo resulta
de las variables tecnolégicas aplicadas para la obtencién de una pulpa
pasteurizada, como son la temperatura de tratamiento térmico o la es-
tandarizacion del pH y los grados Brix.

Tabla 8
Analisis de la capacidad antioxidante lipofilica de la pulpa de mango:carambola
como producto final

Capacidad antioxidante lipofilica

Pulpa (umol eq Trolox/g)

Mango:carambola 0,331 £ 0,002

Elaboracién propia.

La disminucién de los compuestos bioactivos en las pulpas pasteu-
rizadas se puede deber al efecto que tuvo el tratamiento térmico sobre
los compuestos lipofilicos (carotenoides) presentes en el producto, los
cuales siguen actuando sinérgicamente, pero con una disminucién de
su capacidad antioxidante respecto a la materia prima sin procesar.
Existe un estudio como el de Encina y Carpio (2009), en el cual la deter-
minacion de la capacidad antioxidante en el néctar de tumbo, mediante
la metodologia del ABTS, permitié la obtencién de valores en general
que disminuyeron al realizarse el procesamiento de las frutas para ob-
tener dicha bebida, que fue sometida también a tratamiento térmico
durante su elaboracién, referencias que fueron mencionadas en el es-
tudio realizado por Murillo (2005), citado por (Encina 2006).

3.4.3 Anadlisis microbioldgico

En la tabla 9 se muestran los resultados del andlisis microbiolégico de
la mezcla binaria de pulpa de mango y carambola que hace maxima
su capacidad antioxidante lipofilica. Como resultado no se detectaron
colonias de microorganismos aerobios mesoéfilos viables ni de hongos
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ni levaduras. De acuerdo con los valores reportados por el Ministerio
de Salud (Resoluciéon N° 7992 1991), se podria concluir que la mezcla
binaria de pulpa de mango y carambola pasteurizada que maximiza
la capacidad antioxidante lipofilica elaborada cuenta con condiciones
microbiolégicas apropiadas para su consumo.

Tabla 9

Carga microbiana de la mezcla binaria de pulpa de mango y carambola pasteurizada

que hace maxima su capacidad antioxidante lipofilica

Indicador umai.f.c./ml
Recuento de aerobios mesofilos viables <10
Recuento de hongos y levaduras <10

Elaboracién propia.

4. CONCLUSIONES

El efecto tipo parabola de los factores temperatura de pasteurizacion
(valor p =0,0126) y de la proporcion de mezclas (valor p =0,0110) bi-
narias de pulpa de carambola (Averrhoa carambola) y mango (Man-
gifera indica L.) sobre la capacidad antioxidante lipofilica fueron es-
tadisticamente significativos (ambos valor p menores de 0,05) para
ambos casos, obteniéndose un modelo de Superficie de Respuesta de
segundo orden tipo montana.

La maximizacion de la capacidad antioxidante lipofilica aplicando
la metodologia de Superficie de Respuesta resulté en mezclas bina-
rias de mango:carambola en proporcién de 51:49, y para el factor
temperatura de pasteurizacion, el valor de 91 °C, obteniéndose un
valor de 0,333 pmol eq Trolox/g, dato que se validd con el que se
obtuvo en forma experimental (0,331 + 0,002 umol eq Trolox/g), no
existiendo diferencias significativas entre ambos valores.
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Anexo 1

Calculos para la determinaciéon del tiempo de pasteurizacién
para las temperaturas de 85, 90 y 95 °C

Para la determinacion del tiempo de pasteurizacion se determinaron las variables de
la siguiente ecuacion:

UP,=P,=D,x (Log a—Log b)
Donde:

a: la Poblacion inicial se determind por triplicado en la mezcla binaria que presento
mayor pH. Siendo de 1,6x10* ufc/ml

b: la Poblacion final debia ser menor a 10 ufc/ml

El tiempo de reduccion decimal (D) se obtuvo de la literatura, a la temperatura de

referencia de 85 °C: D, = 5 minutos

La constante de resistencia térmica (Z) establecida por la literatura: Z = 5,5 °C

Se determind que el tiempo requerido para destruir un nimero especifico de microor-
ganismos a 85 °C (P,) fue de 16,02 min.

Para el célculo del tiempo de tratamiento térmico equivalente para las temperaturas
de 85, 90 y 95 °C se uso la siguiente ecuacion:

P = Po X 10(T0-Tx)2)
X

Donde:

P, = tiempo requerido para destruir un nimero especifico de microorganismos a 85
°C
T, =temperatura de referencia, 85 °C

T, = temperatura a evaluar en el medio de calentamiento para realizar la pas-
teurizacion

Z =5,5°C; parametro cinético del Bysosschlamys fulva
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Analisis de varianza para la capacidad antioxidante lipofilica

Temperatura Tiempo de muerte térmica
(min)
85°C 16,02
90 °C 1,98
95 °C 0,24
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Anexo 2

Analisis de varianza para la capacidad antioxidante lipofilica

Fuente Suma de Gl Cuadrado medio Razén-F  Valor-P
cuadrados

A: Proporcion 0.00919368 1 0.00919368 7.93 0.0110

mango:carambola

B: Temperatura de 0.00879138 1 0.00879138 7.58 0.0126

pasteurizacion

AA 0.03460535185 1 0.03460535185 29.84 0.0000

AB 0.02076672 1 0.02076672 17.91 0.0005

BB 0.01365810074 1 0.01365810074 11.78 0.0028

bloques 0.00002225851852 2 0.00001112925926  0.01 0.9905

Error total 0.02203494519 19 0.001159733957

Total (corr.) 0.1090724363 26

R-cuadrada = 79.79787934 por ciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 72.35499278 por ciento
Error estandar del est. = 0.03405486686

Error absoluto medio = 0.02420576132

Estadistico Durbin-Watson = 3.413462402 (P=0.9996)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.7270257974

El StatAdvisor

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de capacidad antioxidante lipofilica en pie-
zas separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba la significancia esta-
distica de cada efecto comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental. En este caso, 5 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando
gue son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
79.79787934% de la variabilidad en capacidad antioxidante lipofilica. El estadistico
R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nu-
mero de variables independientes, es 72.35499278%. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0.03405486686. El error medio
absoluto (MAE) de 0.02420576132 es el valor promedio de los residuos. El estadistico
de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna correlacion
significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo. Puesto
que el valor-P es mayor que 5.0%, no hay indicacién de autocorrelacion serial en los
residuos con un nivel de significancia del 5.0%.
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