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Prologo

Venezuela es un pais que tiene todas las condiciones para surgir de los multiples
problemas que la aquejan, considerando que tiene inmensas riquezas, fuentes para
producir y talento humano emprendedor que puede asumir la recuperacion cientifica,
tecnologica y productiva. Para ello se hace imprescindible investigar, innovar e inventar

para dar las respuestas que la sociedad demanda.

Es particularmente preocupante ver como la seguridad alimentaria ha estado
amenazada durante los ultimos afos, debido al aumento en los costos de produccion,
la escasez de agroquimicos, la inflacion elevada, el desestimulo a la inversion privada

y extranjera, la deficiencia de los servicios publicos e industriales, entre muchos otros.

Como resultado, hay problemas estructurales en ciertos rubros alimenticios que debe
ser atendidos, no sin antes involucrar a expertos que conduzcan a su solucién. Un caso
particular lo constituye la produccién de pulpas de frutas, que dado su caracter
perecedero urge implementar métodos de conservacion que mantengan su calidad el
mayor tiempo posible. Pero cuando se activan las soluciones, necesariamente se
recurre a las bajas temperaturas, a través de la refrigeracion y la congelacion, lo que
pone de manifiesto la dependencia de este tipo de alimento a la energia eléctrica en
una nacién donde existen problemas periédicos en este servicio. ¢Qué hacer

entonces?

La respuesta suele involucrar a los Ingenieros Agroindustriales, que con capacidad
técnica, operativa, cientifica podemos brindar alternativas a este tipo de problemas. La
conservacion a temperatura ambiente mas que una solucion, es una necesidad, dado
el contexto en el que Venezuela se encuentra hoy dia. Un ejemplo de ello, son los
mangos, que cada afio se cosechan cientos de miles de toneladas en nuestro pais y
en el mundo, y muchas veces se pierde por falta de mercado, y también por deterioro.
Ciertamente, con la pulpa se pueden fabricar muchos productos, pero hay que afrontar

su caracter perecedero durante el almacenamiento. La clave es: ¢cdmo conservarla?

En atencion a lo anterior, este libro de texto desarrolla una metodologia de

conservacion de la pulpa basada en las denominadas tecnologias de barreras,

Xi



Conservacion de pulpa de mango por métodos Combinados. Aspectos de Interés

tecnologia de obstaculos, o simplemente métodos combinados. A lo largo de esta obra
demostré que es factible controlar las principales variables quimicas y microbioldgicas
responsables de su deterioro, a través del uso de al menos tres tecnologias de control.
Dicho esto, lo invito a buscar en los préximos cuatro capitulos las razones que
sustentan mi tesis doctoral, los aportes tedricos, técnicos, practicos y metodoldgicos
qgue son de utilidad social y cuyos resultados son relevantes para la academia y la

ciencia.

William J. Zambrano Herrera
Doctor en Ingenieria Agroindustrial
Docentel/investigador UNELLEZ-VIPI
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1.1. Caracteristicas morfologicas
del fruto.

El mango es un fruto carnoso y grande
perteneciente a la familia Anarcadaseas
que incluye 14 géneros, se encuentra
clasificado como wuna drupa que
contiene un mesocarpio comestible
resinoso y altamente variable con
respecto a forma, tamafo, colores,
presencia de fibras y sabores. El rango
de sabor va desde un ligero gusto a
trementina hasta un agradable sabor

dulce. Respecto a la forma, puede ser
redondeada, ovoide u oblongada, el
tamafio y color dependen de Ila
variedad. El color puede ser verde,
amarillo-verde, amarillo, rojo, naranja o
purpura. ElI peso comprende desde
unos pocos gramos hasta mas de 5
libras (2,3 kg). El exocarpio liso rodea a
la parte comestible o pulpa de color
amarillo palido a naranja oscuro. La
fruta tarda de 100 a 120 dias, en
términos generales desde la floracion

Ir a la Tabla de Contenido




Generalidades del cultivo de mango

hasta la cosecha (Mukherjee y Litz,
2009, p.3).

La Figura 1 muestra la clasificacion

taxonomica del mango.

+Dicotiledoneas
L +Rosidae
L +Sapindales
L +Anacardiineag
L +Anacardiiaceae

L +Mangifera
L +indica

Figura 1.

Clasificacién taxon6mica del mango. La
Anacardiaceae son una familia de plantas
perteneciente al orden Sapindales conformada
por plantas lefiosas, hojas simples o
compuestas, alternas. Posee 72 géneros con
unas 500 especies propias de paises célidos y
templados.

Para Medina (2015), el mango puede
haberse originado en la zona
comprendida entre Asma (India) y la
antigua Birmania (hoy Nyanmar) donde
aun existen poblaciones silvestres.
Asimismo, el autor estima que la
mayoria de los cultivares comerciales
provienen de materiales importados de
la India, a tal punto que al dia de hoy se

tienen reportados casi mil cultivares

avanzados procedentes de la India y Sri
Lanka y 102 cruces de mango.

1.2. Produccion de mango en el

mundo.

De acuerdo a Pat-Fernandez, Caamal-
Cauich y Caamal-Pat (2017), el mango
representa el tercer fruto tropical en
cuanto a produccion e importacion a
nivel mundial, inmediatamente situado
tras el platano y la pifia tropical y el
quinto de todos los frutos. Esta fruta se
cultiva en alrededor de 100 paises, y es
una de las mas consumidas a nivel
mundial. Se encuentra ampliamente
distribuida en paises asiaticos y
latinoamericanos, y en general, en

regiones con clima calido (p.79).

Para la FAO (2020), las cifras
provisionales indican que la produccion
mundial de mango, mangostan y
guayaba, alcanzé los 52,1 millones de
toneladas métricas en 2018, un
incremento del 2,8 por ciento con
respecto a 2017. Como la cifra esta
englobada en los tres cultivos antes
mencionados, y la fuente indica que el
mango representa el 75% del total del
volumen de produccion, entonces la
cifra final del mango se calcula en poco
mas de 39 millones de TM para ese afio.



Asimismo, el autor cita que 73% de la
producciéon de mango, mangostan vy
guayaba para el afio 2018 se origin6 en
Asia, el 16%, en Africa y el 11%, en
América Latina y el Caribe. De todas
estas regiones, el principal pais
productor, la India, registrd6 un aumento
estimado de 500.000 TM en 2018. La
produccién de mango en la India se
destina principalmente al consumo en el
pais, debido a la amplia demanda
interna y los altos precios internos, que
hacen que el mercado nacional sea muy

lucrativo para los productores

Ademas de la India, Pat-Fernandez (ob
cit)) indica que los paises que siguen en
orden decreciente de produccion son
China, Tailandia, Indonesia y México,
mientras que los principales paises
exportadores son México, India,
Tailandia, y Peru. Por otra parte, en lo
que respecta a los principales
consumidores se sitda en primer lugar a
los Estados Unidos de América (EUA) y
la Unién Europea, con proporciones de
un tercio de las importaciones
mundiales cada wuno en 2018
aproximadamente. De este grupo de
productos bésicos, los principales

importadores  de mangos han

Capitulo | -

observado un aumento del interés de los
consumidores gracias a preferencias
favorables y al aumento de Ila
sensibilizacion en materia de nutricion.
Las cifras mas recientes disponibles
indican que la disponibilidad per capita
de mangos alcanzé 1,5 kg en los
Estados Unidos de América y 0,8 kg en
la  Union Europea en 2018, en
comparacién con 1 kg y 0,4 kg en 2009,
respectivamente. En volumenes de
exportaciones, el mango  siguio
representando aproximadamente el 90
por ciento de los envios mundiales
(FAO, ob. cit.)

Por otra parte, en lo que respecta a los
precios del rubro, destaca a nivel
internacional que para el afio 2018 en
los EUA los precios al por mayor del
mango respondieron a fluctuaciones
estacionales en la oferta y la demanda,
mostrando una menor volatilidad que en
afios anteriores. Los precios fluctuaron
en promedio unos 1,68 USD/kg durante
los primeros ocho meses de ese afio y
alcanzaron un maximo de 2,5 USD/kg
para septiembre de 2018, esto ultimo en
respuesta a una contraccion de los

volimenes de comercio.



Generalidades del cultivo de mango

No obstante, los precios medios al por
mayor de los mangos en los EUA,
siguieron reflejando las fluctuaciones
estacionales en la oferta y la demanda a
lo largo de 2022, pero se situaron
aproximadamente en un 7% por encima
de su media del afio anterior (Figura 2).
Los precios fluctuaron en gran medida
alrededor de 2,0 USD por kilogramo
durante el primer semestre del afo,
alcanzando un maximo de 2,88 USD por
kilogramo en junio de 2022 en respuesta
a la escasez de suministros, Yy
descendieron a 1,59 USD por kilogramo
en agosto, cuando la competencia de
las frutas de verano mas baratas ejercio

una presion a la baja

0
0B00 W07 0000 0007 om0l 20T RO 007

Media mensual Meda anua

Figura 2.

Precios medios al por mayor mensuales y
anuales, de enero de 2019 a diciembre de
2022, USD/kg. Con una media de 2,09 USD
por kilogramo en 2022, los precios al por
mayor en Estados Unidos de América
alcanzaron su nivel mas alto en mas de una
década.

1.3. El cultivo del mango en
Venezuela.

Entre los cultivares presentes en
Venezuela  se encuentran las
variedades Haden, Tommy Atkins, Keitt,
Kent, Springfels, Palmer, Irwin, Glenn,
Bocado, Hilacha, Pico e’ Loro, Hilacha,

Paleta, entre otros.

El mango clase-variedad “Bocado” es
colectado en Venezuela, de padres
desconocidos. Se trata de un fruto de
tamafio pequefio, de peso entre 132-
181 g., forma oblonga-oval, entre 7-8 cm
de largo, 6 cm de ancho y unos 5-6 cm
de espesor. La base es ligeramente
aplanada, pico ligeramente presente. La
pulpa de esta variedad es de espesor
medio y textura fina, representa las 2/6
partes del fruto, de color amarillento
fuerte, con presencia abundante de
fibras finas y largas, de sabor dulce y
aroma moderado (Fondo Nacional de

Investigaciones Agropecuarias, 1998).

En cuanto a las zonas productoras en el
pais, de acuerdo a Bricefio et al., (2005),
las plantaciones de mango estan
localizadas en los estados Aragua,
Carabobo, Cojedes, Apure, Miranda,
Guérico, Anzoategui y Monagas, aun
cuando, existen zonas con mayor o

menor potencial para su produccién
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(Figura 3). Justamente, Avilan y Rengifo

(1998),

autores con destacada

experiencia en el estudio de del mango

en Venezuela, establecen cinco areas

de produccién que van de las de mayor

potencial a las de menor produccion,

agrupadas de la siguiente manera:

a)

b)

Areas con mayor potencial para
la produccion: la componen la
Zona Sur de San Carlos
(Cojedes),

Guanare

Acarigua, Turén vy
(Portuguesa),
la ciudad de
(Lara),

oriental del lago de Maracaibo

alrededores de
Barquisimeto costa
(estado Zulia), el piedemonte

andino (estados Trujillo 'y
Mérida), alrededores del lago de
Valencia (Carabobo-Aragua) y
zonas de Barlovento (Miranda).

Areas con ligeras restricciones
para la produccién debido a la
fertilidad del suelo: Abarca parte
del piedemonte andino (noroeste
de Portuguesa hasta el suroeste
de Barinas); zona sur de san
(Cojedes) hasta El

Sombrero

Carlos
y sur de Calabozo
(Guarico); éareas localizadas al
estado

noroeste del Zulia,

comprendiendo Villa del Rosario,

C)

d)

Machiques, algunas zonas al sur
de este estado y el piedemonte

y por
ubicadas al norte del el Tigre

andino; ultimo, area
(Anzoétegui), Maturin (Monagas)

y una extensa area
correspondiente al sur del rio
Orinoco (estado Bolivar).

Areas con ligeras restricciones
debido a la topografia o relieve
del terreno: Comprende el
piedemonte de la Cordillera de la
Costa, la region central del pais 'y
se extiende hasta partes de la
zona oriental.
Areas con restricciones en
cuanto a drenaje: Aqui se
incluyen parte de los llanos
occidentales, zonas ubicadas al
norte del estado Apure y algunas
areas al noroeste del estado
Zulia.

Areas con severas restricciones
por déficit hidrico y fertilidad del
suelo: Ubicadas en la zona nor-
oriental del pais, y se extiende
desde las ciudades de valle de la
Pascua (Guarico), Pariaguan, El
Tigre (Anzoategui), Temblador

(Monagas).
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Venezuela (Avilan, 1998)

Zonas con potencial para la produccion de mango en

]‘ Zonas con gran produccion
(Bricefioy col, 2005)

Areas con mayor potencial

Areas con ligeras restricciones (fertilidad)

Areas con ligeras restricciones (topografia)

Areas con restricciones de drenaje

Areas con severas restricciones

Areas dridas y semiaridas

Areas &ridas y semiaridas, potencialmente regables

Figura 3.

Zonas productoras por excelencia y Zonas con potencial para la produccién de mango en
Venezuela. Destacan ocho zonas productoras por excelencia: Aragua, Carabobo, Cojedes, Apure,
Miranda, Guérico, Anzoategui y Monagas. Mientras que dentro de las areas con potencial para la
produccion se encuentran aquellas con gran potencial, con ligeras restricciones bien sea por
fertilidad del suelo topografia del terreno o por drenaje, y las zonas aridas y semiaridas, con poco

potencial.

Enlo que respecta a la productividad del
rubro, esto es, la cantidad de mango
cultivado por unidad de superficie, la
Tabla 1 muestra las estadisticas de este
indicador entre los afios 2014-2021, y es
visible que entre los afios 2014 y 2021

el rendimiento se ha mantenido en el
rango entre 12,3y 13,3 TM/ha (Tabla 1),
excepto en el afio 2016 que mostrd un
repunte hasta los 16,1 TM/ha, pero es
preciso recordar aqui que, debido a las
restricciones a la hora de consultar las



estadisticas oficiales de los entes
gubernamentales del pais (Ministerio
del Poder Popular para la Agricultura y
Tierras, MPPAT), justo en ese afio la
Confederacion de Asociaciones de
Productores
Venezuela (FEDEAGRO) comenzé a

tomar las cifras a partir de la

Agropecuarios de

Organizacion de las Naciones Unidades
para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), cuya metodologia pudo ser

disimil a la hora de obtener los datos.

Tabla 1.
Productividad del mango en Venezuela
entre los afios 2014-2021.

Volumen Superficie Rendimiento

Afo
(kg) (Ha) (TM/ha)

2014 59966 4844 12,38
2015 51732 4178 12,38
2016 155988 9678 16,12
2017 106877 8018 13,33
2018 105789 8682 12,18
2019 95921 7934 12,09
2020 66862 5449 12,27
2021 64935 4881 13,30

Fuente: FEDEAGRO (2024)

1.4. Cojedes: entidad productora
de mango por excelencia.

Cojedes es un estado (provincia)
ubicado en la parte centro-occidental de
Venezuela, muy cercano a los grandes

centros de consumo Yy Zonas
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industriales como valencia, Maracay,
Acarigua, Barquisimeto, Caracas Yy
Puerto Cabello. Posee un clima calido
con temperatura promedio anual entre
los 26 y 28 °C, la precipitacion media
anual ronda los 1400 mm, con periodo
lluviosos comprendido entre los meses
de mayo y octubre y un periodo seco
entre noviembre y abril. En cuanto a su
fisiografia, posee cuatro zonas:

montafa, piedemonte, planicies
intermedias y llanos bajos, posee
528.000 Has aptas para la agricultura
intensiva y cultivos anuales
mecanizables y otras 800.000 Has
aptas para la actividad pecuaria y

forestal.

El estado Cojedes tiene una gran
actividad agropecuaria y de pesca, con
condiciones favorables para los cultivos
de cereales, cafia de azucar, ajonjoli,
hortalizas, leguminosas frutales
(mango, lechosa, citricas, guayaba),
ganaderia de carne y leche, pesca
fluvial (Cachama,

Bagre, Dorado,

Palometa, Coporo, Pavoneta, Caribe).

En la regibn se producen muchas

variedades de mango, resaltan
principalmente el de Bocado, Tommy,
Haden, Haitian, Kesar, Pifia, Hilacha,

Manga, Ford, entre otros, y los frutos
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gozan de excelente calidad, tanto asi,
que su ciudad capital, San Carlos, es
considerada simbolicamente como la
“capital del mango de Venezuela”, pues
su produccion media anual supera las
700 Toneladas métricas.

En el afio 1994 la alcaldia de la ciudad
emitio el Decreto Extraordinario N° 006-
94, donde se declara el arbol de mango
como “simbolo y patrimonio publico” en
jurisdiccién de este municipio, para que
el mismo se consolide e identifique a la

region.

En este sentido, y para darle auge y
sentido de pertenencia a la region, el 16
de febrero de 1994 se erigi6 un
monumento frente a la sede de la
alcaldia, en la ciudad de San Carlos,
pero posteriormente, en el afio 1995, el
monumento fue trasladado a la redoma
ubicada en la entrada a la ciudad, donde
aun se mantiene, en clara alusion para
gue los visitantes sepan que han llegado
a la “capital nacional del mango” (Figura
4).

El monumento estd compuesto por
cuatro toneladas de concreto armado,
de mas de 1,40 metros de diametro, con
la figura de un mango asentado en un

tronco de concreto, inmerso dentro de la

rotonda que dinamiza el trafico dentro

de la ciudad capital.

Figura 4.

Monumento al Mango en San Carlos,
estado Cojedes (Venezuela). Una region
gue se destaca por la existencia de una gran
variedad de mangos Yy una enorme
produccion de los mismos. El monumento fue
creado en alusidn a esta caracteristica de la
region.

Sin duda, el estado Cojedes se destaca
no solo por la cantidad sino por la
calidad de su produccién de mango, de
hecho, Garrido y et al. (2013) analizaron
las variables fisicas y quimicas del
mango Bocado de tres localidades del
estado Cojedes (El Genarefio, Cafo
Hondo y La Palma) para indagar

diferencias sobre variables de proceso,



calidad nutricional y cumplimiento de
normativas internacionales y
nacionales.

En su investigacion, los autores tomaron
los frutos recolectados por los
productores, y los procesaron en el
Laboratorio de Ingenieria y Tecnologia
de Alimentos de la Universidad Nacional
Experimental de Los Llanos
Occidentales Ezequiel Zamora
(Cojedes, Venezuela). A los frutos se les
determind la masa total del fruto, del
epicarpio, de la semilla y del
mesocarpio, el didmetro ecuatorial y
polar, y las proporciones (%) de las
diferentes partes del fruto. Asimismo,
los investigadores realizaron analisis de
humedad, fibra dietética, cenizas,
minerales Ca, Fe, Na, K, Mg y Zn,
sélidos solubles totales (SST), acidez
titulable total (ATT), pH, acido ascérbico

y actividad de agua.

En sus resultados, Garrido y col.
Concluyeron que las caracteristicas
fisicas de los frutos de las localidades
de El Genarefio y Cafio Hondo, no
pudieron ser discriminadas entre si,
pero se diferenciaron ambas de los
frutos del sector La Palma. Los frutos de
El Genarefio presentaron porcentajes

de pulpa mayores a 65% y mayores
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concentraciones de potasio y acido
ascorbico, por lo que los mangos
Bocado de esta localidad ofrecieron
mayor beneficio para procesamiento y
mejor calidad nutricional. De forma
general, la humedad se ubico entre 76 y
79% (segun la localidad), mientras que
en las otras variables no diferencias
significativas: el pH estuvo alrededor de
4,5, la actividad acuosa en 0,98, la ATT
0.4%, los SST alrededor de 18%; en
cuanto al &cido ascorbico, marco
diferencias segun la localidad,
reportandose 30 mg en aquellos
provenientes del sector La Palma, 35
mg a los de Cafio Hondo y hasta 43 mg

a los localizados en El Genarefio.

1.5. Caracteristicas fisicas y

guimicas de los mangos.

Dado que existe una amplia variedad de
frutos de mango, Occefia-Po (2006)
ofrece rangos de valores para algunas
caracteristicas fisico-quimicas de la
mayoria de las variedades de mango
(Tabla 2). La pulpa de mango contiene
un alto contenido de humedad (hasta
85% en algunas variedades), gran parte
de ella en forma de agua libre, que es el
tipo de agua disponible para reacciones
quimicas, microbiolégicas y

enzimaticas. Ademas, resalta el rango



de proteina cruda que se sitia en 0,30%
para algunas variedades, y en otras es
de hasta 5,42%. Los SST comprende
rangos entre 17 y 24% para diversas
variedades de mango, y algo muy
importante, algunas pulpas poseen pH
inferiores a 4,5, condicién que las hace
idoneas para evitar los tratamientos
térmicos intensos (como por ejemplo la
esterilizacion), pues el pH éptimo parael
crecimiento de la mayoria de las
bacterias asociadas a alimentos esta en
el rango 6,5-7,5 (aunque algunas de
naturaleza patégenas pueden crecer a
pH 4,2).

Tabla 2.

Composicion proximal y fisico-quimica
de la pulpa de diversas variedades de

mango, y la composicion de mango cv
bocado.

Pulpa de
mango®
Rango de
valores (%
Peso Fresco)

Composicién

Humedad 72,1-85,5
Proteina cruda 0,30-5,42
Fibra cruda 0,30-2,38
Cenizas 0,29-1,13
Solidos Solubles Totales

(SST) 17,0-24,0
AzUcares Totales 10,5-18,5
pH (Adimensional) 4,0-5,6

- - 0 F4 -
Acidez Titulable (%Acido 0.327 0.2

citrico) Lipidos

a. Comprende diversas variedades

Fuente: Ocefa-Po (2006), Moreiras
(2001) y Garrido (2013)

- Generalidades del cultivo de mango

1.6. Catalogo de productos a base
de mango.

El mango tiene la particularidad de ser
una drupa, un tipo de fruta con
mesocarpio carnoso y/o fibroso, esto
permite obtener un buen rendimiento en
cuanto a pulpa, lo que unido a su sabor
dulce-acido, lo hace ideal para fabricar
una variedad de productos comestibles

con gran valor nutricional y comercial.

El mango es fuente de pectina, taninos
y acidos organicos, también contiene
antioxidantes como la vitamina C,
vitamina E, carotenoides y fenoles,
compuestos bioactivos como la vitamina
A y minerales como el hierro, fésforo,
calcio, potasio y magnesio (Sumaya-
Martinez et al., 2012). Ademas, el
mango es uno de los subproductos
agricolas aprovechables en la dieta para
rumiantes solo o mezclado con algunos
forrajes. En este sentido, entre los
potenciales productos derivados del
mango destinados a la alimentacion
humana, se encuentran los dulces,
mango en almibar, jaleas, mermeladas,
salsa para aderezos, tortas y ceviche,
mientras que los residuos se dirigen
principalmente a la alimentacién animal,
la obtencion de compuestos bioactivos y
biocombustibles.
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A

“‘. .
Dulce ¢
Postre cremoso resultante de la coccién de la pulpa afiadiendo azucar, clavos

de olor, canela y agua.
\
| \\
‘JA A

Jalea
Postre de consistencia sélida o semisélido resultante de la coccion y agitacion . gy
de la pulpa con aztcar, al final del proceso se afiade un poco de acidificante s
P/ para saborizary estabilizar el producto

‘\l,' v' }. l‘|
Mermelada

Postre semisoélido resultante de la coccion y agitacion de la pulpa de mango
(preferiblemente en madurez fisiolégica) mezclada con azucar, pectina y
eventualmente acido citrico.

LA AR
v \ \
Torta

Postre sdlido tipo bizcocho, se mezcla la pulpa de mangos maduros, con huevos,
aceite o margarina, azlcar, harina de trigo leudante.

i
Ceviche

Plato preparado a partir de mango troceado, cebolla, tomate en madurez
/ fisiolégica (verde hecho), pepino, zumo de limén, pimienta y aceite. Se
acostumbra a consumir junto a patacones.

[

Salsas para aderezos

Se prepara a partir de pulpa de mangos maduros, combinada con azlcar, agua,
un poquito de agua y vinagre. Opcionalmente se agrega mayonesa y especias.

/I
/(oA

Ensilajes para animales

Los forrajes emplean residuos del mango combinados con otras materias
primas como el suero de leche, sal, melaza de cafia, entre otros

‘ '

Figura 5.

Productos elaborados a partir de pulpa de mango. Una variedad de alimentos para consumo
humano se puede fabricar a partir de la pulpa de mango. El procesamiento ocurre desde lo artesanal,
semi-industrial hasta lo industrial, donde cada afio toneladas de mango son transformadas en
diversos productos.
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Algunas variedades de mango mas consumidas

El mango es un fruto muy apreciado en
el mundo, gracias a su valor nutritivo y
sus cualidades sensoriales. La
jugosidad, frescura y la percepcion de
distintos sabores lo hacen popular entre
los consumidores y fabricantes de
alimentos. A continuacién, algunas de
las clases y variedades mas degustadas

por la gente

‘ Bocado, se trata de

un fruto pequefio
tipico de los llanos
venezolanos, de
unos 7 a 8 cm de
largo y entre 132 y 181 g de peso, tanto
la cascara como la pulpa poseen un
color amarillo fuerte, siendo esta ultima
fibrosa, de aroma suave y de agradable

sabor dulce.

Hilacha, ligeramente mas grande que el
anterior (9-10 cm de largo), peso entre
239 y 280 g, posee un color amarillo
claro

tonalidades

verdosas,

caracteristica

distintiva es la

por la gente

abundancia de fibras gruesas y largas,
ademas de su sabor maracadamente
acido.

Haden, es una de

las variedades de

mas grandes, con

longitudes  que

oscilan entre los

10-12 cm de largo, 384 y 603 g de peso,
la céscara posee un color rojizo
mientras que la pulpa oscila entre
amarillo y anaranjado, comercialmente
es muy apreciado por su sabor dulce y

aroma caracteristico.

Tommy Atkins, es una clase muy
valorada comercialmente sobre todo
para exportacion muy parecido al

anterior, aunque el color de su cascara

es rojo-purpura con tonalidades verdes

|

y amarillas,
tiene entre 11
y 12 cm de
longitud y un
peso entre 400
y 530 g. La pulpa es de color amarilla,
posee pocas fibras gruesas y largas,

sabor dulce y aroma suave.
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2.1. Factores que influyen en el

deterioro de los frutos.

Las frutas y hortalizas poseen un
caracter perecedero, esto implica que
una vez alcanzan su madurez plena,
escalan a la etapa de senescencia muy
rapidamente y con ella sobrevienen
cambios que pueden limitar su
aprovechamiento, bien sea para el
consumo humano o para procesarlos y

obtener de ellos un producto alimenticio.

Estos cambios conducen a alteraciones
fisicas, quimicas y organolépticas. La
Figura 5, resume los principales factores
de deterioro en las frutas y hortalizas
(Elika, 2017).

Ir a la Tabla de Contenido

Factores Quimicos Factores Fisicos

* Rancidezoxidativa
.

Reacciones no

Factores Biologicos

* Rancidez hidrolica o
lipolitica
*  Pardeamiento enzimatico
* Parasitos
*  Microorganismos
' Roedores.

Figura 6.

Principales factores que intervienen en el
deterioro de los frutos. El deterioro de los
frutos obedece a tres factores primordiales: a)
los quimicos, que incluye la rancidez oxidativa
y el pardeamiento no enzimatico; b) los
fisicos, determinados por cortes, contusiones,
golpes y amoratamiento; y c) los biolégicos,
siendo estos los mas numerosos, donde se
incluyen la rancidez  hidrolitica, el
pardeamiento enzimatico, los parasitos,
microorganismos, aves y roedores.
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Factores Quimicos:

En este caso, el deterioro se genera por
la rancidez 'y reacciones de
pardeamiento no enzimatico, que son
propiciadas por el oxigeno del aire, la
luz y la misma composicion quimica del
fruto (proteinas, azucares reductores,
lipidos).

Epka, Folake y Adeoye (2017) definen la
rancidez como la descomposicién
guimica o microbiana de grasas, aceites
y  otros lipidos. Cuando se
desencadenan en el fruto, generan
olores y sabores indeseables, ademas
de la reduccion de su valor nutritivo. De
acuerdo a las autoras, hay dos tipos de
rancidez: la oxidativa y la hidrolitica, la
primera tiene un origen netamente
quimico, y la segunda, mas que
qguimico, tiene su origen biologico y es
tratado sera tratado dentro de esa
seccion en este capitulo.

La rancidez oxidativa, conocida como
autooxidacion, ocurre cuando el
oxigeno es absorbido del ambiente
circundante y es fijjado en los acidos
grasos adyacentes a la insaturacion. En
presencia de oxigeno y/o radiaciéon
ultravioleta (UV), la mayoria de los

lipidos se descomponen y degradan,

formando varios compuestos (Epka et.
al., 2017).

En el caso de mango, solo un 0,5% de
su porcién comestible esta formado por
lipidos y basicamente comprenden los
fosfolipidos de membrana de Ia
membrana celular y los glucolipidos, lo
gue indica que la rancidez de la pulpa es
generalmente incipiente. EI mango es
un fruto climatérico, y en estos hay un
aumento en los niveles de fosfatilcolina
y acido fosfatidico, pero a su vez una
disminucion apreciable en el contenido
de lipidos totales durante esta etapa

(Damodaran, Parkin y Fennema, 2010).

Finalmente, las reacciones de tipo no
enzimatico en frutas y hortalizas
también pueden ocasionar la pérdida de
la calidad en ellas. En la Tabla 3 se
presentan algunos ejemplos de
reacciones que tienen lugar durante el
procesado y almacenamiento de frutas
y hortalizas. Resulta dificil predecir los
efectos del tratamiento y de las
condiciones de conservacion sobre las
reacciones quimicas que determinan la
calidad, fundamentalmente debido a la
complejidad de los tejidos vegetales

(Demodaran et. al., 2010).
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Tabla 3.

Capitulo Il

Algunas reacciones guimicas que inciden en el deterioro de las frutas y hortalizas.

Compuestos Producto/ Importancia Incidencia en los frutos de mango

que resultado

reaccionan

Clorofila Carotenoidesy  Los pHs bajos y las altas  Alta. A medida que avanza la

Antocianinas temperaturas, favorecen madurez, se produce una

esta reaccién que degradacién de la clorofila en el
produce una fruto vy se sintetizan los
decoloracién  en la carotenoides y antocianinas
cascara del fruto.

Trans- cis,trans- El calor, laluz o laacidez Hay factores que aceleran o

carotenoides Carotenoides

Tiamina Pirimidina y

tiazol
Aminoacidos, Pardeamiento
azlcares Maillard
reductores
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producen la
isomerizacion de todos
los carotenoides trans en
distintos isémeros cis.
Esta reaccion origina
pérdidas en la actividad
de la vitamina A vy
cambios en el color.

El calentamiento a pH<6
produce la rotura del
puente de metileno de la
vitamina B1 con la
formacion de los
productos mencionados.

La concentracién de los
sustratos de la reaccion,
las temperaturas
elevadas y el pH alcalino

favorecen el desarrollo
de esta reaccion de
pardeamiento no

enzimatico que modifica
los aspectos nutritivos
color, flavor y garantia de
inocuidad de las frutas y
hortalizas procesadas.

retardan este proceso de la
degradacion de la clorofila y
sintesis de carotenoides. Uno de
los principales factores es la
temperatura. La temperatura
Optima para la degradacion de la
clorofila en el fruto es de 28 °C, y
de la sintesis de carotenoides es
de 18 °C. A 30 °C se paraliza la
sintesis de carotenoides y a 40°C
se paraliza la degradacion de la
clorofila. Las mayores diferencias
entre temperatura diurna y
nocturna también favorecen el
proceso de conversion.

Baja. En el fruto fresco, se
mantienen los niveles de tiamina
siempre que no sobrepasen los
50 °C de temperatura.

Baja. Pese a que el mango es rico
en azlcares reductores (glucosa
y fructosa), mientras no exista
calentamiento de la pulpa no se
desencadenaran las reacciones
de Maillard, ademas el contenido
de proteinas en los mangos (=1%)
no es decisivo para propiciar las
reacciones de oscurecimiento,
aunado a la alta actividad
acusosa de sus tejidos que
provoca dilucién de los
reactantes.
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Tabla 3 (continuacion)

Acido
ascorbico

Azlcares
reductores y

no reductores

Oxidacion La presencia de un
entorno ligeramente
acido aunado a la
presencia de oxigeno y
calor, el acido ascérbico
se oxida féacilmente a
acido deshidroascorbico,
estableciendo un
sistema de oxidacién-
reduccion; a su vez, este
acido se sigue oxidando
y se transforma en acido
2,3-dicetogulénico  que
no tiene actividad
biolégica.

Caramelizacion Se lleva a cabo a pH's
tanto  acidos como

alcalinos, y basicamente

En los tejidos frescos para
consumo directo esta
degradacion suele ser baja, no
obstante, para el procesamiento
se recomienda que la
transformacién ocurra a baja
temperatura y en lo posible al
vacio o en recipientes no
expuestos al aire.

La mayoria de las variedades de
mangos poseen un pH
ligeramente acido, no obstante,

(sacarosa) ocurre cuando los tejidos  tecnolégicamente los frutos no
son expuestos son expuestos a tratamientos
térmicamente de manera térmicos tan intensos, por lo cual
intensa. la incidencia es baja.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Demodaran et. al. (2010) y Badui (2006)

Factores fisicos:

Los factores fisicos, es decir, aquellos
que se aprecian con los sentidos,
involucra dafios causados por una
manipulacion inadecuada durante la
cosecha, recoleccion, embalaje,
transporte y almacenamiento. De esta
manera, las lesiones mecanicas como
hematomas y grietas de frutas vy
verduras las hacen mas propensas a ser
atacadas por organismos Yy esto
aumenta la tasa de pérdida de agua e
intercambio de gases. Estos productos

se degradan mas rapidamente durante

el proceso de envejecimiento natural
(Yahaya y Mardiyya, 2019).

El mango al ser una drupa, tienen una
piel exterior propensa a sufrir dafios
mecanicos. Una vez causada la lesion
en su exocarpio, conduce a ataques
patologicos que los llevan a pudrirse.
Ademas, las operaciones de
procesamiento como la abrasion, el
pulido excesivo, el pelado y el recorte se
suman a la pérdida de calidad del

producto (Yahaya y Mardiyya, ob. cit.).

Los dafios fisicos mas prominentes se

dan por cortes, magulladuras,
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rajaduras, roturas, aplastamientos,
abrasaduras, raspaduras de la piel,
contusiones y mezclas de ellos (Figura
7). Esto ocurre cuando los mangos se
desprenden de la planta madre y caen
al suelo donde su exocarpio sufre uno o
varios efectos descritos anteriormente.
Justamente, a partir de ese momento su
pulpa queda expuesta al ataque de
microorganismos, aves, insectos y
animales propios del suelo que al hacer
contacto con ellos generan
contaminacion y proliferacion

microbiana.

Raspaduras

’ ‘ *-L?e p

Figura 7.

Principales dafilos mecanicos en los
frutos. Cuando los mangos se precipitan al
suelo el impacto genera contusiones, cortes,
raspaduras, aplastamientos, amoratamiento
que constituyen la entrada de
microorganismos deteriorativos, ademas, al
ser comidos por los animales, se hacen
inaptos para el consumo humano.
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Es importante recalcar que el hecho de
gue los frutos se desprendan desde la
planta, ya indica un proceso avanzado
de madurez plena, etapa que es
seguida de cerca por la senescencia.
Esta se caracteriza por la pérdida de
estabilidad termodinamica de las
membranas, aumentando su
permeabilidad, ocasionando asi una
descompartamentalizacion  de  los
sistemas enzimas-sustratos, lo cual
produce metabolitos indeseados y una
autointoxicacion que conlleva a la

muerte del tejido.

Para evitar este tipo de dafios, muchos
productores cosechan los mangos en
madurez fisiolégica (verde hecho), que
se define como como aquella etapa del
desarrollo 'y crecimiento  donde

cualquier o6rgano vegetal, podra
continuar su ontogenia aun siendo
separado de la planta madre, esto tiene
la ventaja de que se controlan
adecuadamente las condiciones de

cosecha y postcosecha de los frutos.

Factores bioldgicos:

En este caso intervienen enzimas,
parasitos, microorganismos e incluso
roedores. Un ejemplo donde actlan
enzimas y bacterias de manera conjunta

y en las que pueden generar deterioro,
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es la rancidez microbiana (también
llamada rancidez hidrolitica o lipolitica),
en la que microorganismos como
bacterias, mohos y levaduras usan sus
enzimas (lipasas) para descomponerse,
en este caso, el agua debe estar
presente para que ocurra el crecimiento
microbiano (Epka et. al., 2017). En este
sentido, es preciso aclarar, que las
lipasas son producidas por bacterias
gue crecen en la regién limite que rodea
a las gotas de agua que constituyen las
emulsiones. De manera que la rancidez
lipolitica 0 hidrolitica como
generalmente se le llama incluso en la
actualidad, es realmente un tipo de
bacterias

deterioro causado por

(Nickerson y Rosinvalli, 1978).

Por otra parte, el pardeamiento
enzimatico suele ser otro foco de
deterioro de la porcién comestible de la
pulpa. Esto se da cuando cuando la
integridad del tejido se dafa, y se
activan las enzimas como
polifenoloxidasas (PPO), peroxidasas,
glicolasas y estearasas, que actian
sobre los compuestos fendlicos,
transformando a los substratos
incoloros en pigmentos de color que van
desde el amarillo (imperceptible en

mangos) hasta un tono negruzco. Vela

et. al. (2001) realizaron un estudio del
estrés por frio y actividad de la
polifenoloxidasa en mango de Ila
variedad manila y concluyeron que uno
de los sintomas mas importantes de
deterioro es el pardeamiento enzimético
debido a la actividad de la PPO, en la
gue compuestos terpindlicos y otros
volétiles presentes en la savia y cascara
del mango entran en contacto con esta
enzima y producen las melanoidinas

(compuesto de color pardo).

En lo que respecta a la infestacién por
parasitos, alrededor de 60 especies de
moscas de las frutas (Tephitidae)
producen dafios en el mango y especies
afines (Pefa et al.,, 2009), siendo los
mas importantes los  géneros
Anastrepha, Bactrocera y Ceratitits.
Estas especies no solo se alimentan de
los mangos maduros, sino que causa
dafios fisicos directos en la pulpa al
depositar en esta sus huevos de los que
posteriormente emergeran las larvas,
ademas causan dafios secundarios
debido a la entrada de microorganismos
patogenos (Figura 8). En contraste, el
mango no es muy susceptible a los
insectos taladradores de semilla y
pulpa, excepto para unas pocas
especies (Reddy et al., 2018).
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Figura 8.

Infestaciéon de larvas de mosca de las
frutas en mangos. La Drosophila
melanogaster, cominmente conocida como
la “mosca de las frutas” utilizan los frutos para
alimentarse y depositar sus huevos, en las
cuales las larvas emergen ocasionando
dafios. Es comin que estos insectos
proliferen en la estacion lluviosa, ya que en
estas condiciones les es mas facil las etapas
de reproduccién y crecimiento. En Venezuela,
el final de la cosecha de la mayoria de las
variedades de mango coincide con el inicio de
las lluvias, y es habitual observar frutos
podridos e infestados volviéndose
inutilizables para su uso y consumo.

Por dltimo, uno de los factores
biolégicos que también ejerce dafio en
los mangos es el llevado a cabo por
animales, especificamente por aves,
roedores, animales domésticos vy
silvestres, quienes son atraidos por los
componentes de aroma Yy sabor
caracteristicos en la etapa de madurez
plena, trayendo consigo una
combinacion de dafios fisicos y

microbiolégicos a los frutos.

2.2. Microflora caracteristica

presente en los frutos.

En frutos frescos (Figura 9):
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* Pseudomonas
* Erwinia

* Lactobacillus

* Staphylococcus
Bacterias « Enterobacter
* Shigella

* Salmonella
 E.coli

* Bacillus cereus

* Rhizopius
* Aspergillus
* Penicilium
 Eurotium
* Wallemia

* Saccharocmyces

* Zygosaccharomyces
* Hanseniospora

e Candida

* Debaryomyces

* Pichia spp.

Levaduras

Figura 9.

Microflora caracteristica en frutos frescos.
Estos microorganismos estan restringidos
para permanecer en la superficie externa de
las frutas siempre que la piel esté sana o
intacta. El deterioro comienza cuando los
microorganismos ingresan al tejido blando por
cualquier corte o contusién durante las
operaciones del procesamiento postcosecha

Las frutas y hortalizas frescas contienen
una flora microbiana tipica, que incluye
a bacterias y hongos, que en
condiciones normales no constituyen
riesgo de deterioro.
(2007),

microorganismos se adhieren a la

Kalia y Gupta

explican que los

superficie de los frutos a través de
contacto con el aire y el suelo, tal es el
caso de las moscas de la fruta que
inocula la piel o superficie externa con
una variedad de bacterias

gramnegativas (Pseudomonas, Erwinia,
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Lactobacillus), ademas de sus huevos
gue posteriormente eclosionan y dafian

la totalidad de la pulpa.

De igual forma, la recolecciéon manual
de los productos frescos infecta las
superficies de las frutas con
Staphylococcus. Asimismo, el contacto
con el suelo, especialmente el compost
parcialmente procesado o el estiércol
agrega diversos  microorganismos
patdgenos aerobios, especificamente
del género fecal-oral, incluyendo
Enterobacter, Shigella, Salmonella,
E.coli 0157:H7, Bacillus cereus, asi
como ciertos virus como la hepatitis A,
el rotavirus, el de la enfermedad de
Norwalk, todos transmitidos por el

consumo de frutas frescas.

En lo referente a la flora fungica, en las
frutas normalmente se encuentran
mohos del tipo Rhizopius, Aspergillus,
Penicilium, Eurotium, Wallemia, vy
levaduras como  Saccharocmyces,
Zygosaccharomyces, Hanseniospora,

Candida, Debaryomyces y Pichia sp.

En frutas procesadas:

Por otra parte, cuando las frutas y
hortalizas han sido procesadas, los
microorganismos pueden ingresar a

ellas antes, durante o después del

procesamiento. De  hecho, las
operaciones preliminares como el
lavado con agua no potable, acarrea el
0157:H7,

Enterobacter, Shigella, Salmonella sp.,

contacto con E. coli
Vibrio chloreae, Cryptosporidium
parvum, Giardia lamblia, Cyclospora
caytanensis, Toxiplasma gondii y otros
agentes causantes de enfermedades
transmitidas por alimentos en humanos,
aumentando asi la carga microbiana de
los productos frescos, y por ende, seran
transmitidos al producto resultante del
procesamiento de tales frutas.

Kalia y Gupta (ob. cit.) afirman que los
productos derivados de frutas como
concentrados, jaleas, mermeladas,
conservas Yy jarabes reducen su
actividad de agua (aw) por la adicion de
azucar y calentamiento a 60-82 °C, y
esto elimina la mayor parte de los
hongos xerotolerantes, ademéas de
inhibir el crecimiento de bacterias. Sin
embargo, la microflora de estos
productos puede incluir levaduras
altamente  osmofilicas y  ciertos
formadores de endosporas como el
Clostridium, Bacillus sp. que resisten los
procedimientos de enlatado. Asimismo,
en zumos de frutas y néctares

pasteurizados se da el caso donde se
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suprimen la mayoria de las bacterias,
levaduras y mohos vegetativos pero
pueden permanecer aguellos
termorresistentes como ascosporas o0
esclerocios que producen Paecilomyces

sp., Aspergillus sp. y Penicillum sp.

2.3. Generalidades del metabolismo
microbiano.

El metabolismo se refiere a todas las
reacciones bioquimicas que ocurren en
una célula u organismo con el fin dltimo
de obtener energia para cumplir con
todas sus funciones biolégicas. El
estudio del metabolismo microbiano se
centra en la diversidad quimica de las
oxidaciones de sustrato y las reacciones
de disimilacion (reacciones mediante
las cuales se descomponen las
moléculas de sustrato), que
normalmente funcionan en las bacterias
para generar energia. También dentro
del alcance del metabolismo bacteriano
se encuentra el estudio de la captacion
y utilizacion de los compuestos
inorganicos u organicos necesarios
para el crecimiento y mantenimiento de
un  estado  estacionario  celular
(reacciones de asimilacion). Estas
reacciones exergonicas (que producen
energia) y endergonicas (que requieren

energia) son catalizadas dentro de la
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célula microbiana viva por sistemas
enziméaticos integrados, y el resultado
final es la autorreplicacion de la célula.
La capacidad de las células microbianas
para vivir, funcionar y replicarse en un
medio quimico apropiado (como un
medio de cultivo bacteriano) y los
cambios quimicos que resultan durante
esta transformacion constituyen el
alcance del metabolismo bacteriano
(Jurtshuk, 1996).

El metabolismo comprende dos etapas
que son complementarias entre si: el

anabolismo y el catabolismo (Figura 10)

CATABOLISMO ANABCLISMO
Nivel Polimeros:
Proteinas
(1] Acidos nucleicos
Polisacaridos
Upidos
Mondmeros:
Aminoécios
Nucledtidos
e Az Gcares
Acidos grasos
Glicerol
Intermedianos
metabdélicos:
Piruvato
e Acetil-CoA
Imermed arios del ciclo
del &cido citrico
Produccion Incorporacion
neta neta
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Figura 10.

Etapas del metabolismo. El catabolismo
(flecha roja en la imagen) implica la
degradacion de moléculas complejas a
moléculas mas simples, comienza
inicialmente con los polimeros del tipo
proteinas, polisacéaridos, acidos nucleicos y
lipidos (nivel 1), siendo transformados a sus
respectivos mondmeros: aminoacidos,
monosacaridos, nucleoétidos, acidos grasos y
glicerol (nivel 2), los cuales a través de varias
rutas son simplificados a los Illamados
intermediarios metabdlicos (nivel 3): acido
piravico, acetil-coenzima A e intermediarios
del &cido citrico, que finalizan en moléculas
simples como el amoniaco, el diéxido de
carbono y el agua. El objetivo de todo el
proceso catabdlico es producir energia en
forma de ATP generado por diversos
mecanismos como la fotosintesis y a partir de
compuestos inorganicos y organicos que el
microorganismo utilizar4 para realizar sus
funciones biol6gicas. El proceso
aparentemente inverso es el anabolismo, que
se refiere a la biosintesis de moléculas
complejas a partir de aquellas mas simples.
Justamente el microorganismo utiliza la
energia producida durante el catabolismo
para emprender la formacion de aquellas
moléculas que les serviran de soporte:
carbohidratos, lipidos y proteinas para
reparar sumembranay otras partes celulares,
y &cidos nucleicos para preservar y replicar su
informacion genética.

Fuente: Mathews et. al. (2002)

2.4. Factores que afectan a la
actividad microbiana.

Todos los microorganismos, necesitan
un conjunto de factores que les permita
crecer/vivir  en un  determinado
ambiente. Estos factores pueden ser
diferentes para cada microorganismo.
Asi, las bacterias requieren ambientes
diferentes que las levaduras y estas

requieren ambientes diferentes que los

hongos. Y dentro de cada uno de estos

grupos existen mas diferencias

dependiendo de cada especie.
Torrealba (2020) explica que existen
factores intrinsecos, extrinsecos e
implicitos que influyen en el crecimiento

de los microorganismos (Figura 11).

Factores

Factores «
extrinsecos

intrinsecos

Temperatura

Nutrientes. ambiental

Potencial de

hidrogeno Presion de

vapor.
(PH). 2

Presencia y
Actividad de concentracion
agua (aw). de gases en el

entorno.
Potencial
6xido- Radiaciones
reduccién ultravioletas.
(POR).

Agentes
Otros factores. quimicos.

Figura 11.

Factores que afectan el crecimiento
microbiano. Los factores intrinsecos son
aquellos propios del medio, en los que al estar
presentes van a influir en el crecimiento de los
microorganismos presentes en el ecosistema.
Por su parte, los extrinsecos son aquellos que
dependen del entorno que rodea al ecosistema
microbiano.

Factores intrinsecos:

» Nutrientes: En cuanto a los
nutrientes, el mayor o menor

contenido en proteinas, azlcares
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y otros nutrientes va a determinar
cual es el tipo de
microorganismos capaz de
crecer en el alimento. La
presencia de vitaminas,
aminoécidos, entre otros, va a
permitir el crecimiento de
algunos microorganismos mas
exigentes a nivel nutricional. De
manera general los hongos
constituyen el grupo de
microorganismos
nutricionalmente menos
exigentes, seguido de las
levaduras y estas de las
bacterias.

pH: Por su parte, el pH, es una
medida del nivel de acidez o
alcalinidad de una solucién que
indica la concentracion de iones
de hidronios[H3O*] presentes en
determinadas sustancias. Se
define también como el logaritmo
negativo de base 10 de la
actividad de los iones hidrégeno.
El pH se mide en una escalade 0
a 14. La Tabla 4 clasifica los
rangos de pH donde los
microrganismos son mas activos,
abarca desde pH’s muy acidos
(microorganismos acidofilos)

hasta pH’s moderadamente

alcalinos.

Tabla 4.
Rangos de pH para el crecimiento de la
mayoria de microorganismos.
Rangos de pH para el
Microorganismo crecimiento

minimo  6ptimo  maximo

Mohos 15-35 4,5-6,8 8-11
Levaduras 1,5-3,5 4-6,5 8-8,5
Bacterias 4555 6,5-7,5 8,5-9

Bacterias lacticas 3-5 5,5-7,5 6,5-8

Fuente: InFoodQuality (2020).

» La actividad de agua: Definida
como un parametro fisico-
quimico que mide la cantidad de
agua libre o disponible presente
en el medio. De esta manera, la
disponibilidad de agua de un
alimento es, uno de los
principales factores que
determina la facilidad con la que
un determinado microorganismo
puede crecer en él 'y
consecuentemente deteriorarlo.
La aw se mide en valores entre 0
y 1, y mientras mas cercano es a
1, mayor agua libre tendran los
microrganismos para cumplir sus
funciones biol6gicas, esto se
hace patente sobre todo en
alimentos frescos (carnes, leche
cruda, frutas y hortalizas), que a
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Su vez tienen una corta vida util
durante el almacenamiento.

El potencial 6xido-reduccion
(P.O.R.): es una forma de medir
la energia quimica de oxidacion-
reduccibn en un sistema,
empleandose un electrodo para
ello, quien la convierte en energia
eléctrica y refleja su valor
(conocido como ORP) en
milivoltios. Para Frazier vy
Westhoff (2017), es un sistema
denominado Eh, que se mide y
expresa en milivoltios (mV),
donde un sustrato fuertemente
oxidado tendra un Eh positivo,
mientras que si estd reducido
sera Eh negativo. EI P.O.R.
indica las relaciones de oxigeno
entre los mismos y es utilizado
para especificar el ambiente en
gue un microorganismo es capaz
de generar energia y sintetizar
nuevas ceélulas. En esta
perspectiva, los
microorganismos aerobios
precisan valores positivos y los
anaerobios, por el contrario,
negativos.

Presencia de oxigeno: La
presencia de oxigeno en el

ambiente influye en el tipo de
microorganismos que pueden
crecer en un determinado
alimento y en la velocidad a la
que se multiplicaran. El uso de
embalajes impermeables al aire
tiene como consecuencia la
disminucién del oxigeno
disponible de los alimentos.

Otros factores: Ademas de los
factores intrinsecos
mencionados anteriormente,
existen otros factores que, de
una manera u otra, influyen en el
crecimiento de los
microrganismos en los alimentos
tal es el caso de la presencia de
estructuras  biolégicas  (piel,
tegumentos) no impide
generalmente la entrada de
microorganismos a ellos, sino
mas bien que ejercen como
barrera que dificulta su entrada.
Esta claro que la situacién
cambia cuando durante la
recoleccion, trasporte,
almacenaje o procesado, estas
estructuras sufren dafios, como
el caso de los frutos frescos. Por
otra parte, la estabilidad
microbiolégica  de algunos

26



Capitulo Il

alimentos depende de |la
presencia de algunas sustancias
naturales que se encuentran en
ellos. Es bien conocida la accion
que la presencia del ajo tiene en
el crecimiento microbiano. Este
posee una sustancia (alicina)
capaz de inhibir el crecimiento de
algunas bacterias deterioradas
(utilizacibn de ajo en la
conservacion de la carne). Lo
mismo  ocurre con  otros
productos (lisozima en la clara
del huevo, lactoferrina en la

leche, etc.)

Factores extrinsecos:
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» Temperatura ambiental: Influye

en las velocidades de todas las
reacciones quimicas ligadas a
los procesos de crecimiento; es
por ello que la temperatura de un
ambiente  especifico, puede
determinar la celeridad del
incremento microbiano. A
medida que disminuye, se
reduce su cinética de desarrollo,
aunque no  necesariamente
ocurre la muerte del
microrganismo; mientras que, al
aumentar, puede favorecer,

hasta determinados rangos, el

impulso de la progresion o
crecimiento. Como es sabido, los
microorganismos necesitan de
una determinada temperatura
para desarrollarse a su velocidad
méaxima. Esta temperatura se
designa temperatura Optima o
ideal. Segun esto, los
microorganismos se clasifican
segun la temperatura 6ptima de
crecimiento (Tabla 5):

Tabla 5.
Clasificacion de los microorganismos de
acuerdo a las temperaturas de
incubacion o ambiental.

Grupo Temperatura

minima Optima maxima
C) (°C) (°C)

Hipertermdfilos 60—-70 90-100 105 - 110

Termdfilos 35-45 45-70 60-80
Mesobfilos 15-20 35-37 40-50
Psicréfilos/ 0-5 15-20 25-30

Psicrotrofos

Fuente: Forsythe y Hayes (2007)

» Presion de vapor del agua: Este
factor da cuenta del equilibrio que
debe existir entre un sistemay su
entorno, por lo que define la
relacion de presién osmética que
hay entre el microorganismo y el
ambiente, para favorecer o no la
turgencia entre ambos. Para el

microorganismo el intercambio
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osmotico con el medio se da por
la permeabilidad selectiva de la
membrana citoplasmatica en
funciébn a la disponibilidad de
agua del ambiente donde se
encuentre en ese momento. Es
importante destacar que en
funcion a ello se busca un
equilibrio entre el producto con el
medio ambiente y viceversa. En
este patrticular, el alimento busca
nivelarse con la aw del ambiente
y el ambiente con la aw del
alimento, creando asi gradientes
de presion osmdtica.

Presencia y concentracion de
gases en el entorno: Tiene que
ver con la concentracion de
oxigeno e hidrégeno presente en
el ambiente; siendo el nivel de
oxigeno disponible el que
prevalece en la presencia de
gases. Es por esta razén que la
presencia de oxigeno en el
ambiente tiene mucha influencia
en el tipo de microorganismos
que pueden crecer en un
determinado alimento y en la
velocidad a la que se
multiplicaran. Los gases

principales que influyen en el

desarrollo de estos seres vivos
son el oxigeno y el dioxido de
carbono, dando respuestas en
funcién a la presencia o no de
alguno de ellos; dividiéndose en
cuatro grupos: aerobios estrictos
(solo crecen si hay oxigeno
disponible), aerobios facultativos
(pueden crecer en presencia o
ausencia de oxigeno),
anaerobios estrictos (no pueden
crecer en presencia de oxigeno)
y los microaerofilos (crecen en
atmosferas infimas de oxigeno,
cercanas al 5%).

Radiaciones: El uso de ondas
electromagnéticas afecta el
crecimiento de los
microrganismos segun sea el tipo
y laintensidad de la radiacion. De
esta manera, las radiaciones
ionizantes de alta energia son
capaces de arrancar electrones
de los atomos con los que entran
en contacto, generando efectos
letales tanto directos como
indirectos; asi como
mutagénicos. Los directos se
logran a altas dosis de radiacién
(como rayos X); los indirectos y

mutagénicos a menores dosis
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(como rayos gama y cOsmicos).
En todos estos casos suceden
dafos al ADN de la célula, con
roturas en sus cadenas
helicoidales, incapaces  de
repararse (letal directo), cambios
en el ADN capaz de repararse
(mutagénicos) y autooxidacion
en el letal indirecto. Por su parte,
las radiaciones no ionizantes no
poseen suficiente energia para
arrancar un electron del atomo;
es decir, no son capaces de
producir ionizaciones. Son de
baja energia por lo que no son
capaces de ionizar la materia con
la que interaccionan. la
ultravioleta tiene una importancia
significativa para la industria de
alimentos, debido a que fomenta
esterilizaciones bacterianas de
amplio espectro, con una dosis
letal para células vegetativas
entre 1800 y 6500 pwatt/cm?,
aunque sobrevivirian las
endoesporas, quienes necesitan
una dosis diez veces superior. Es
una radiacién de poco poder de
penetracion que no entra en
objetos sdlidos, penetra poco en
los liquidos y pierde poder en el

cristal. Se aplica mucho en el
control microbiolégico de la
calidad del aire en ambientes
cerrados como quiréfanos, por
ejemplo; en salas de hospitales,
en areas de preparacion de
medios de cultivo para el andlisis
microbiolégico de productos a
nivel de laboratorios, en
laboratorios de investigacion, en
industrias de beneficio de carnes
para disminuir y controlar la
poblacion de aerdbios que llegan
a la superficie de los cortes, entre
otras aplicaciones. Para que
tenga efecto en el ADN y ARN
celular, la longitud de onda debe
estar alrededor de 260 nm.

Agentes quimicos 0
sustancias inhibidoras:
Torrealba (ob. cit.) citando a
Forsythe y Hayes (ob. cit),
explica que los alimentos
contienen una  serie de
sustancias que afectan el
crecimiento  microbiano, las

cuales pueden presentarse

naturalmente en ellos
(intrinseco), tener origen
microbiano o anadirse

artificialmente (extrinseco).



Dentro de estos compuestos
pueden estar acidos nucleicos,
acidos organicos, solutos,
enzimas, entre otros, que van a
influir sobre la accion microbiana.
Por otro lado, es posible que las
sustancias hayan sido
elaboradas por otros grupos
microbianos, producto de la
conversion biolégica de los
componentes del alimento. En
ellos se pueden presentar
fermentaciones tipicas de
levaduras y bacterias, que
modifican las condiciones de
potencial hidrégeno del medio,
que limitarian la continuacién del
desarrollo microbiano existente o
que lleguen otras especies al
alimento.

Cabe sefialar, que estas
sustancias pueden ser afiadidas
en el producto, bien sea como
conservante, aromatizante,
espesante 0 como nutriente con
la intencién de modificar las
caracteristicas sensoriales del
producto, ademas de
incrementar o disminuir niveles
de soluto, o de ejercer efecto
sobre el pH y asi contribuir a

- Aspectos claves en el deterioro de los frutos

prolongar su vida atil.
Actualmente existe una variedad
de agentes antimicrobianos
autorizados por los entes
competentes de uso comun en
distintos productos alimenticios,
muchos de estos se estudian en

el capitulo Il de este libro.
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3.1. Tecnologias de Conservacién a

través de Métodos Combinados.

Desde el punto de vista microbiolégico,
la conservacion de alimentos persigue
como objetivo exponer a los
microorganismos a un medio hostil (por

ejemplo, a uno o mas factores adversos)

Ir a la Tabla de Contenido

para prevenir o retardar su crecimiento,
disminuir su supervivencia o causar su
muerte (Figura 12). Tales factores
pueden ser la acidez, la limitacion del
agua disponible para el crecimiento, uso
de conservadores, temperaturas altas o
bajas, la limitaciéon de nutrientes, etc.
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Microorganismos

Tecnologias de Obstaculos

Alimentos

Figura 12.

Empleo de las tecnologias de obstaculos en la conservacién de alimentos. En la figura se ilustra
el uso de las tecnologias de obstaculos (hurdles technology) en la conservacion de alimentos. En
primera instancia, los tratamientos térmicos suelen ser muy eficientes en el control microbiologico pero
a su vez afectan otras propiedades del alimentos (degradacion de vitaminas, componentes bioactivos,
atributos sensoriales), por lo que es posible utilizarla en menor intensidad combinada con otros
métodos como las temperaturas de refrigeracion, la limitacién del agua libre (aw), la acidez (bajo pH),
el potencial 6xido-reduccién y el agregado de agentes conservadores, e incluso puede acudirse a
tecnologias mas emergentes como el empleo de radiacion UV en dosis controladas, uso de altas
presiones hidrostaticas, entre otros. La eleccién o combinacién de tratamientos dependera del tipo de
alimentos a conservar, el costo y por supuesto el acceso y disponibilidad de tales tecnologias.

Barbosa-Cénovas (2003) indica que, si
se utilizan varios obstaculos
simultdneamente, se podria obtener
una conservacion suave, que asegura
alimentos estables y seguros con altas
propiedades sensoriales y nutricionales.
Esto es porque diferentes barreras en
un alimento a menudo tienen un efecto
sinérgico (potenciador) o aditivo. De
esta manera, los alimentos asi
conservados pueden disefiarse para
que no requieran refrigeracion y en
consecuencia se ahorre energia.

La tecnologia de obstaculos se usa
ampliamente para el disefio de nuevos
productos de acuerdo con las

necesidades de los procesadores y
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consumidores. En el caso de
microorganismos  vegetativos, los
mecanismos homeostaticos son
energético-dependientes, pues la célula
debe consumir energia para resistir a
los factores de estrés para reparar los
componentes daflados y sintetizar
nuevos componentes celulares.

En el caso de las esporas, los
mecanismos homeostaticos no
consumen energia, ya que los mismos
estan incluidos en la estructura de la
célula aun antes de que ésta sea
expuesta a los niveles de estrés
ambiental. En este sentido, los factores
mas importantes que controlan la

velocidad de las reacciones de deterioro
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y la proliferacion de microorganismos en
los alimentos son la disponibilidad de
agua (aw), el pH y la temperatura
(Alzamora, et al, 2004, p. 4).

3.2. Avances en el wuso de
Tecnologias de barreras en la

conservacion de pulpa de mango.

Putnik et. al. (2020) explica que, para
conservar los alimentos mediante
tecnologias de obstaculos, es necesario
crear un entorno hostil para los
microorganismos. Este entorno puede
causar la muerte de microorganismos o
ralentizar su crecimiento, dependiendo
en gran medida de cédmo reaccionan los
microorganismos al tratamiento. Estas
reacciones estan siendo investigadas
como métodos de proteccion de los
alimentos, junto con los efectos de la
tecnologia de obstaculos en la
homeostasis, reacciones de estrés,
agotamiento metabdlico de
microorganismos y preservacion de
objetivos  mudltiples, todos ellos
esenciales para la seguridad
alimentaria. Muchos de ellos aun son

objeto de arduas investigaciones.

En este orden de ideas, para preservar
productos alimenticios a base de frutas,

el enfoque de la tecnologia de barreras

a menudo utiliza métodos térmicos de
poca intensidad que a menudo se
combinan con diferentes obstaculos,
como los antimicrobianos, aditivos,
tratamiento térmico suave y luz
ultravioleta o pulsada, para lograr
efectos sinérgicos y mejoras generales

de calidad.

Por su parte, Mir et. al. (2019) realizaron
una investigacion para preservar la
calidad de rodajas de mango inmersas
en solucion azucarada afiadiendo
diferentes  conservantes  quimicos
(Metabisulfito de potasio, sorbato de
potasio y benzoato de sodio). Para ello,
las rodajas de mango fueron
sumergidas en una solucibn de
sacarosa hasta un 40% con los
diferentes conservantes a una misma
concentracion y luego fueron
almacenadas en frascos de vidrio en
refrigeracion y a temperatura ambiente.
Los investigadores concluyeron que las
rodajas de mango almacenadas en
condiciones de refrigeracion tenian
mayor calidad en comparacién con la
temperatura ambiente durante tres
meses de almacenamiento, y el
metabisulfito de potasio resulté ser mas
eficaz manteniendo la maxima calidad

seguida de benzoato de sodio y potasio.

34



Asi mismo, Arampath y Dekker (2019)
evaluaron los efectos de la extraccion
de pulpa, el tratamiento térmico y el
almacenamiento a granel de mango
(Mangifera indica L.) y pifia (Ananas
comosus L.) durante 20 semanas a
temperatura ambiente (28 = 2 °C) y bajo
refrigeracion (4 °C) sobre los
fitoquimicos bioactivos e investigaron la
actividad antioxidante. Los autores
encontraron que el almacenamiento a
granel de pulpas a 4 °C proporcion6 una
mejor retencion de los compuestos
comparado con el almacenamiento a
temperatura ambiente hasta por 20
semanas. En ese sentido, los autores
recomendaron el almacenamiento a
granel de pulpa de mango y pifia en
condiciones de almacenamiento en frio
como un mejor método de conservaciéon
de pulpa que el almacenamiento a

temperatura ambiente.

Por otra parte, Ahmed (2017) estudié el
efecto de los tratamientos con
metabisulfito de potasio (6%) y sorbato
de potasio (350 ppm) sobre la calidad
nutricional de rodajas de mango secas
deshidratadas osmoticamente,
escaldadas por infrarrojos y microondas
(cultivares locales “Chaunsa” y “Fajri”)

almacenados durante un periodo de 6
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meses en condiciones ambientales. Los

parametros  estudiados incluyeron
caracteristicas fisicas como actividad
del agua, pardeamiento no enzimatico y
valores de color, parametros quimicos
como humedad, ceniza, fibra, acidez,
contenido de proteinas, azlcares,
vitamina C, carotenoides totales vy
atributos sensoriales como apariencia,
sabor 'y textura. El investigador
comprobd el efecto conservante del
sorbato de potasio en las rodajas de
mango al no detectarse crecimiento de

levadura ni mohos.

Del mismo modo, Singh et. al (2017)
estudiaron los pardmetros de calidad de
la pulpa de mango almacenada en
diferentes contenedores a varias
temperaturas. Para ello, trataron la
pulpa de mango con 1000 ppm de SO:2
y la almacenaron durante un afio en un
barril de madera, al cabo de ese periodo
de tiempo no observaron ningun tipo de

deterioro de la calidad.

En forma similar, Guiamba y Svanberg
(2016) realizaron un estudio sobre el
impacto de la acidificacion con acido
adicion de  acido
(EDTA) 0
escaldado con agua a alta temperatura-
tiempo corto (HTST) realizado a 90 °C

citrico, la

etildiaminotetracético



durante 4 min, sobre la retencion de
vitamina C (L-AA y DHAA) y B-caroteno
en un puré de mango a los 30 minutos
después de despulpado. El escaldado
con HTST antes de la ruptura de la
matriz en puré dio como resultado la
inactivacion completa de la polifenol
oxidasa (PPO) y una actividad residual
menor (8%) de la oxidasa del acido
ascorbico (AAO).

De igual manera, Garcia-Garcia, et. al.
(2015) publicaron un estudio en el que
realizaron alteraciones combinadas en
pH, conservantes, y tratamiento con
campos eléctricos pulsantes (PEF, por
sus siglas en inglés) para inactivar
Saccharomyces cerevisiae y
Escherichia coli en jugos de tuna. Estos
investigadores encontraron que la S.
cerevisiae era mas resistente a la
reduccion del pH y la adicion de
conservantes que la E. coli. Lo mas
resaltante en su investigacion es que el
pH no solo se usé para inactivar
microorganismos, sino también para
aumentar su sensibilidad al tratamiento
con PEF. La mayor reducciéon de
actividad se logré con parametros de
tratamiento de 15 Is, 50 Hz, 36 kV cm™

Para finalizar, Zambrano (2008), estudi6

el efecto del escaldado al vapor con

- Capitulo 1l

adicibn de conservante sobre las
propiedades quimicas (acidez, solidos
solubles totales (TSS), azlcares totales
y  reductores, acido  ascorbico,
carotenoides totales), reolbgicas vy
sensoriales (a los 0, 30, 60, 90 y 120
dias de almacenamiento) de la pulpa de
mango tipo 'Bocado’, almacenada a
0£0,5 °C. Para ello, emplearon frutos de
mango completamente maduros y sin
dafios. La mitad de los frutos (N=100) se
trataron con escaldado al vapor durante
6 minutos, la otra mitad se dejé sin
escaldar de modo de utilizarla como
testigp. Como conservantes se
afiadieron &cido citrico al 0,3% vy
benzoato de sodio al 0,1% a la mitad de
la pulpa. Luego, la pulpa se empaquetd
en bolsas de polietileno (150 g por

bolsa), se sellé al vacio y se almacend.

Los autores observaron un efecto
significativo de los tratamientos
combinados sobre los parametros
guimicos con evidentes diferencias en la
pulpa escaldada respecto a la no
escaldada, asi como la adicién o no de

conservantes.

3.3. La actividad de agua (aw).
La actividad de agua (Activity water, aw)
o actividad acuosa es un parametro

fisicoquimico que hace referencia a la
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cantidad de agua libre presente en un forma libre o disponible, para crecer y
alimento y que es util para el crecimiento llevar a cabo sus funciones metabolicas
microbiano y diversas reacciones y la obtienen a través del intercambio
quimicas y enzimaticas, siendo este un natural de la membrana celular (Badui,
factor intrinseco importante para 2006).

predecir la vida util de los alimentos
(Damodaran et al, 2010).

La Figura 13 da cuenta de cémo se lleva

a cabo este proceso en la membrana
En este sentido, los microorganismos celular de los organismos.

necesitan la presencia de agua, en una

Solutos
extracslulares Solutos
P 4 intracelulares
- C/ - = >
- Sl S SR -
- - . @ Célula en solucién
‘j" - - b, i N = isotomica. en equilibrio
. ™ = )

) Célula en una =solucidn <) Ceélula en solucicon
hipertonica. el agua sale w Ia hipotonica. el agua entra creando
célula se encoge presion hacia afuera, la célula se

hincha. eventualmente puede estallar

Figura 13.

Representacién esquematica de los procesos de diferencial de aw inter y extramembrana
celular en distintos medios. En un medio de equilibrio en ambos lados de la membrana celular, el
agua libre puede atravesarla sin que se altere la homeostasis del organismo, estableciéndose una
condicién de equilibro (Figura 10a). Sin embargo, cuando afuera de la membrana existe una alta
presion osmatica generada por solutos (medio hipertonico), el agua libre que se encuentra dentro
tiende a salir hacia afuera para tratar de equilibrar ambos medios, para lo cual el organismo gasta
energia y afecta su homeostasis, con la consecuente deshidratacién (Figura 10b). Por ultimo, si es
dentro de la membrana que ocurre la alta concentracion de solutos, el agua libre de afuera (medio
hipoténico) va a ingresar a la célula para tratar de regular su equilibrio y reparar su homeostasis, lo
que acarreara hinchado de la célula y eventualmente la lisis celular (Figura 10c).

Fuente: Adaptacion propia a partir de Nelson y Cox (2014).

De acuerdo a la anterior, cuando se generada por solutos, el contenido de
habla de alta presion osmatica agua libre se reduce, por tanto, la aw
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disminuye. La reduccién de la actividad
del agua genera estrés y ejerce efectos
adversos que influyen en todas las
actividades metabdlicas vitales de la
célula microbiana, ya que el equilibrio
interno del microorganismo se perturba
por la alta presidon osmoética externa,
impidiendo asi su reproduccion. Si la
reduccion de la aw por agregado de
solutos o deshidratacion se vuelve mas
extrema, la célula microbiana es
incapaz de reparar la homeostasis y no
puede proliferar, llevandola a la muerte
(Zambrano-Herrera, 2020).

La tabla 6 muestra valores de actividad
de agua minimos para el crecimiento de
Tabla 6.

- Capitulo 1l

algunos microorganismos
deteriorativos. En general, las bacterias
comunes se inhiben a
aproximadamente 0,95; los clostridios
patégenos a 0,91, y la mayor parte de la
especie Bacillus a 0,93. Mientras que el
Staphylococcus aureus es el patégeno
gue posee mayor tolerancia a la
actividad acuosa y pueden crecer en
aerobiosis a valores de 0,87. Muchos
hongos y levaduras son capaces de
proliferar a aw debajo de 0,86; algunas
levaduras  osmofilicas 'y hongos
xerofilos pueden crecer lentamente a aw
ligeramente mayores a 0,60 (Tapia,

Alzamora y Chiripe, 2007).

Rangos de Actividad de agua para el crecimiento de microorganismos.

Rangodeaw  Microrganismos inhibidos a aw mas baja de este rango.
Pseudomonas, Escherichia, Proteus, Shigella, Klebsiella, Bacillus, Clostridium
1-0,95 . .
perfringens, C. botulinum E, G, algunas levaduras
0.95-091 Salmonella, Vibrio parahaemolyticus, Clostridium botulinum A, B, Listeria
’ ’ monocytogenes, Bacillus cereus
0,91-0,87 Staphylococcus aureus (aerobico), muchas levaduras (Candida, Torulopsis)
La mayoria de los hongos (Penicillia mycotoxigenica), Staphyloccocus aureus, la
0,87-0,80 " .
mayoria de Saccharomyces (bailii) spp., Debaryomyces
0,80-0,75 La mayoria de bacterias halofilicas, Aspergillus micotoxigenico
Levaduras Xerofilicas (Aspergillus chevalieri, A. candidus, Wallemia sebi),
0,75-0,65 .
Saccharomyces bisporus
Hongos osmofilicos (Sacharomyces rouxii), pocos hongos (Aspergillus
0,65-0,61 . :
echinulatus, Monascus bisporus)
<0,61 Sin proliferacién microbiana

Fuente: Tapia et. al. (2007).
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Tipos de reacciones en alimentos
segun la actividad de agua

La Figura 14 muestra el comportamiento
de la velocidad de diferentes reacciones
frente a los valores de actividad de

Fundamentos de conservacién por métodos combinados

agua. Es evidente que cada tipo de
reaccion tiene un comportamiento
caracteristico segun la aw, lo cual
resulta atil para estimar la conservacion

y vida util de los alimentos.

Oxidacion lipidica
— Pardeamiento no enzimatico
— Imactivacion de vitaminas
— Actividad enzimditica
Actividad microblana:
== Hanaos
== Llevaduras

- Bacterias

Velocidad relativa de reaccion

aw

Figura 14.

Reacciones que ocurren en los alimentos en funcion de la actividad de agua. En la ilustracion se
presenta el comportamiento de algunas reacciones que ocurren habitualmente en los alimentos:
Oxidacion lipidica, pardeamiento no enzimético, inactivacion de vitaminas, actividad enzimatica y
actividad microbiana. Es preciso decir que en los alimentos pueden presentarse una o varias de
manera simultanea, e incluso se dan casos en los que modificando las condiciones se pueden inhibir
unas pero se pueden inducir otras, por lo que la actividad de agua debe combinarse con otros factores
para lograr un efecto sinérgico conservador.
Fuente: Adaptacién propia a partir de Badui (2006) y Sandulachi (2016).

Caso Actividad microbiana: La curva 1,0, sin embargo, en la curva general de

azul de la Figura anterior representa la crecimiento se evidencia un

actividad microbiana, que comprende
bacterias, levaduras y hongos. Como se
sabe, la vida d(til de un alimento
depende en parte del crecimiento,
desarrollo y supervivencia de estos
seres de tamafio microscopico. La
mayoria de ellos crecen

adecuadamente en un intervalo de 0,70-
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comportamiento creciente a partir de
valores de ay de 0,61 (en
correspondencia con Tapia et al, ob cit,
Tabla 6), esto supone las excepciones
de microorganismos como el caso de
algunas levaduras osmofilicas y hongos
xerdfilos. Las bacterias en particular

inician su crecimiento a valores de ay de
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0,80 (6ptima a 0,90), incrementandose
en forma proporcional a la humedad
total. Similar comportamiento muestra la
mayoria de las levaduras y hongos,
iniciando el crecimiento a valores 0,75y
0,70, respectivamente, lo que indica que
requieren menor cantidad de agua
disponible para su proliferacién, pero se
inhiben totalmente a valores inferiores a
los precitados (excepto los osmofilicos y

xerofilos).

Caso Actividad enziméatica: La
actividad enzimatica, por su parte, inicia
en la figura con una baja velocidad de
reaccion y muy poca humedad a una
actividad de agua de aproximadamente
0,40, lo que indica que estos
biocatalizadores llegan a actuar con un
minimo de agua libre, como ocurre con
las lipasas que contienen los aceites
puros (Badui, 2006). A valores de aw
cercanos a 0,80 en adelante, la
actividad enzimatica se incrementa
desmesuradamente, pues las enzimas
como agentes cataliticos requieren de
un medio acuoso para acelerar las
reacciones que desencadenan. El
estudio de la actividad enzimatica en el
campo de los alimentos es de primordial
interés debido a que las enzimas son

responsables de algunos cambios

quimicos, que pueden resultar
beneficiosos (maduracién de frutas) o
dafinos (oxidacion de acidos grasos y

oscurecimiento enzimatico).

Caso pardeamiento no enzimético:
Las reacciones de pardeamiento no
enzimatico (P.N.E.), evidentemente son
aguellas que no precisan de la actividad
de enzimas para propiciar reacciones
gque generan compuestos de color
(browning) sino mas bien otros
compuestos o reactantes de naturaleza
quimica. De acuerdo a la figura 11,
estas reacciones son minimas a valores
de aw menores a 0,25 ya que el sistema
no contiene la suficiente agua libre para
posibilitar que los reactantes entren en
estado de reaccion, luego, la tendencia
creciente se manifiesta cuanto mayor aw
disponga el sistema hasta valores
cercanos a 0,70, por encima de este
valor se observa un decaimiento de la
velocidad de reaccion del P.N.E., por
cuanto en ese punto los reactantes se
encuentran lo suficientemente diluidos y
se tornan incapaces de generar
compuestos de color. Son reacciones
de P.N.E. las reacciones de Maillard
(entre azucares reductores y proteinas)
y las reacciones de caramelizacion de

azucares.

40



Caso Oxidacién de los lipidos: Este
tipo de reaccibn merece particular
atencion. En la figura 11 se aprecia una
alta velocidad de reaccion a valores muy
bajos de aw, esto debido a la existencia
de zonas predominantemente apolares
gue no crean una barrera contra el Oz
del aire, favoreciendo las reacciones de
rancidez por incorporacion de oxigenos
en los acidos grasos insaturados de los
lipidos (Damodaran et al, ob. cit). Este
comportamiento decae (no se inhibe del
todo) hasta valores de aw cercanos a
0,40 debido a que la concentracién de
agua genera una especie de capa
protectora contra el oxigeno del aire,
pero a valores superiores hay
nuevamente una alza en la curva en
correspondencia con el inicio de la zona
favorable para la actividad enzimatica,
en este caso, la reaccion de auto-
oxidaciébn se incrementa porque la
excesiva agua disponible le es util a las
enzimas del grupo lipooxigenasa para
activarse y catalizar nuevamente el
oxigeno a los &cidos grasos

insaturados.

Caso Inactivacion de vitaminas: Por
ultimo, se encuentra la inactivacion de
vitaminas, donde se puede observar en

la figura que la inactivaciéon de éstas
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posee una baja tasa de velocidad de
reaccion a bajos valores de aw, luego
muestra un aumento en la inactivacion a
medida que esta se incrementa, para
finalmente aumentar excesivamente a
valores por encima de 0,40-1,0. En este
sentido, Damodaran et al (ob cit.) aclara
que las pérdidas de vitaminas se
producen, en primer lugar, por oxidacion
y extraccion acuosa (lixiviacion). Los
cambios oxidativos causados por la
accion de las lipooxigenasas pueden
reducir la concentracion de muchas
vitaminas y la &cido ascorbico-oxidasa
puede reducir especificamente el
contenido de &cido ascorbico (Vitamina
C). De modo que la gréfica evidencia
una relacion entre la curva de oxidacion
lipidica y la de actividad enzimética,
puede evidenciarse que justo a una aw
de 0,40 se genera una inflexiébn y es
dado por la actividad oxidativa que hace
que las vitaminas liposolubles
reaccionen y se oxiden por efecto de la
autooxidacion. Por otra parte, cualquier
exposicion al agua (aw = 1) o0 a
disoluciones acuosas de cortes, o trozos
de tejidos procedentes de productos
vegetales o animales ocasiona pérdidas
de vitaminas  hidrosolubles  por

extraccion (lixiviacion).



3.4. El potencial de hidrégeno y la
acidez.

Las células microbianas carecen de la
capacidad de ajustar su potencial de
Hidrogeno (pH) interno, por lo tanto, se
ven afectadas por cambios en el pH, por
lo que podrian crecer mejor a pH’s
cercanos a la neutralidad. Las bacterias
exhiben un rango de pH estrecho, sin
embargo, las levaduras y mohos son
mas tolerantes a los acidos que las

bacterias (Damodaran et al., 2010).

Las frutas poseen pH mas acido (<4,4)
favoreciendo asi el crecimiento de
levaduras y mohos. ElI pH adverso
afecta el funcionamiento de Ila
respiracion, las enzimas microbianas y
el transporte de nutrientes hacia la

célula.

En consecuencia, disminuir el pH
debajo de 4,2 es una forma efectiva de
lograr la inocuidad de algunos alimentos
debido a la alta sensibilidad al pH de las
bacterias patégenas. Sin embargo, para
controlar el crecimiento de todos los
microorganismos por este factor, el pH
requerido en ausencia de otros factores
de conservacion seria muy bajo (<1,8) y
ello causaria el rechazo de los
productos por consideraciones

sensoriales (Kalia y Gupta, 2007).

- Capitulo Il

Si se utilizan acidos organicos débiles
como conservadores (por ejemplo,
acidos  sorbico, propidnico  ylo
benzoico), la acidez debe ser Ilo
suficientemente alta para asegurar que
una gran proporcion del 4cido esté en
forma no disociada. Tal es el caso del
acido benzoico no disociado que tiene
actividad antimicrobiana, presentando
su méxima actividad en el margen de pH
2,5-4,0, por lo que resulta muy

adecuado su uso en alimentos acidos.

3.5. El Potencial oOxido-reduccion
(POR) / Capacidad de equilibrio
REDOX

El tipo de crecimiento microbiano
depende del poder de oxidacion y
reduccion del sustrato. De acuerdo a
Prévost y Brillet-Viel (2014), el potencial
o redox (P.O.R.)

describe las diferencias en unidades

de oxido-reduccion

eléctricas medidas en milivoltios (mV) o
voltios (V) generadas por un sistema en
el que una sustancia se oxida y otra se
reduce. En los sistemas biol6gicos,
la oxidacion-reduccion de sustancias es
el principio basico de la generacion de

energia.

Siguiendo este orden de ideas, el autor
seflala que los compuestos ricos en

energia se oxidan gradualmente en
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el catabolismo celular. En presencia de
suficiente oxigeno, la mayoria de los
microorganismos realizan la
fosforilacidon oxidativa (Mathews, Van
Holde 2002). Aqui, los

electrones de varios donantes de

y Ahern,
electrones oxidados se  movilizan a
través de una cadena de
transporte de electrones al oxigeno
aceptor, que finalmente se reduce a

agua. (Figura 15).

De lo anterior, se establece la relacion
entre el oxigeno que se encuentra en la
atmosfera como agente oxidante y el
potencial redox. Cuando un
microorganismo Sse encuentra en un
medio aerdbico (que contiene oxigeno
disuelto) significa que este medio es
favorable para el crecimiento de
microorganismos aerdbicos que pueden
utilizar el oxigeno como aceptor final de
electrones producidos a partir del
sustrato a través del metabolismo

(Alwazeer, 2019).

El proceso estda acoplado ala
translocaciéon de protones a través de la
membrana citoplasmatica en las
bacterias o la membrana mitocondrial

interna en los hongos.
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Glucolisis

Piruvato

“Cadena de Transporte
, de electrones oxidados

NS FAD)

Figura 15.

Proceso catabdlico desde la oxidacién de
la glucosa hasta la cadena de transporte
de electrones. Casi toda la energia que se
libera durante la oxidacién de carbohidratos,
acidos grasos y aminodcidos queda
disponible dentro de las mitocondrias como
equivalentes reductores (—H o electrones).
La cadena respiratoria, que reune y
transporta equivalentes reductores, los dirige
hacia su reaccién final con oxigeno para
formar agua, y la maquinaria para la
fosforilacion oxidativa, el proceso mediante el
cual la energia libre liberada se atrapa como
fosfato de alta energia (ATP).
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Por su parte, Alwazeer (ob. cit) resume
el mecanismo del efecto del potencial
redox sobre el crecimiento de
microorganismos de la siguiente

manera:

a) Su efecto sobre la composicion
estructural de algunos componentes o
moléculas sensibles que se encuentran
en la superficie de la célula. Estos
componentes 0 moléculas sensibles a
redox podrian ser enzimas ubicadas en
la superficie de la célula, cuya parte
proteica (apoenzima) podria estar
compuesta de aminoacidos que
contienen azufre, haciéndola sensible al
potencial redox del medio. Ademas, los
cofactores de estas enzimas como Fe,
Zn, Mg y Cu podrian encontrarse en
forma oxidada o reducida, lo que
significa la susceptibilidad de estos
iones metalicos al potencial redox del
sustrato y / o del medio. De la misma
manera esta el efecto del potencial
redox sobre varias moléculas sensibles
a redox ubicadas en la superficie de la
célula como proteinas, fosfolipidos,
acidos grasos saturados e insaturados,
que podrian verse afectados
directamente por el potencial redox del
medio. La modificacion en la estructura

o0 la composicion de estas moléculas

afecta a diferentes sistemas celulares
como el de transporte y el energético.
b) Si el sistema energético de la
célula (fuerza motriz del protdn) cambia,
el contenido de ATP de la célula
cambiara, lo que puede afectar muchas
funciones esenciales de la célula.

Los microorganismos aerobicos
requieren sustratos oxidados (P.O.R.
positivo, hasta 300 mV) para el
crecimiento mientras que los
anaerobicos los requieren reducidos
(P.O.R. negativo, <420 mV) (Waldeny
Hentges, 1975; citado por Avila, S/F).
Las frutas contienen azlcares y acido
ascorbico para mantener las
condiciones reductoras, aunque la
mayoria de los vegetales tienden a tener

valores positivos (300—400 mV).

3.6. Los aditivos antimicrobianos.

3.6.1. Aditivos

Un aditivo alimentario es una sustancia
(o una mezcla de sustancias) que se
aflade a los alimentos y esta implicada
en su produccion, procesamiento,
envasado y/o almacenamiento sin ser
un ingrediente principal. Por lo general,
los aditivos 0 sus productos de
degradacion permanecen en los
alimentos, pero en algunos casos

pueden ser eliminados durante el
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procesamiento
Schieberle, 2009).

(Belitz, Grosch vy

Se entiende implicitamente que los
aditivos alimentarios y sus productos de
degradacion no deben ser toxicos en
sus niveles recomendados de uso. esto
se aplica tanto a la toxicidad aguda
como a la cronica, particularmente el
potencial efecto cancerigeno,
teratogénico  (causando un feto
malformado) y mutagénico. EIl uso de
aditivos estd regulado por las
administraciones de Alimentos vy

Medicamentos o de Salud y Bienestar

en la mayoria de los paises. Las
regulaciones difieren parcialmente de
un pais a otro, pero se estan realizando
esfuerzos para armonizarlos en la base
de los conocimientos toxicoldgicos
actuales y los requisitos de la tecnologia

alimentaria moderna.

3.6.2. Consideraciones parael uso de
aditivos en alimentos.

La FAO y OMS (1995) establecieron
una serie de requisitos para el uso de
aditivos en alimentos, reflejados en la
Norma Stand N° 192 del Codex

Alimentarius. (Figura 16).

Identidad

y pureza

Inocuidad

Necesidad
tecnoldgica

justificacion

Figura 16.

Requisitos para el empleo de aditivos en alimento. Entre los requisitos se encuentran la inocuidad,
la necesidad tecnolégica que justifigue su uso, mantener en todo momento las buenas practicas de
fabricacion (BPF) y que gocen de reconocida identidad y pureza .
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3.6.3 Inocuidad.

Unicamente se aprobaran aquellos
aditivos alimentarios que, en la medida
en que puede juzgarse por las pruebas
de que dispone el Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios (JECFA), no presentan
riesgos apreciables para la salud de los
consumidores en las dosis de uso
propuestas. Respecto a la dosificacion,
la cantidad de aditivo que se afiada a un
alimento sera igual o inferior a la dosis
méaxima de uso y constituira la dosis
minima necesaria para lograr el efecto

técnico previsto.

3.6.4. Justificacion del uso de
aditivos.

El uso de aditivos alimentarios esta
justificado Unicamente si este ofrece
alguna ventaja, no presenta riesgos
apreciables para la salud de los
consumidores, no induce a error a
éstos, y cumple una o méas de las
funciones tecnolégicas establecidas
por el Codex, especificamente en lo
concerniente a mejorar el valor
nutritivo, el valor sensorial, la vida atil y

el valor practico del alimento.

3.6.5. Buenas
fabricacion (BPF)

practicas de

Todos los aditivos alimentarios
regulados por las disposiciones del
Codex Alimentarius se emplearan
conforme a las condiciones de buenas
practicas de fabricacion, que incluyen lo

siguiente:

a) La cantidad de aditivo que se afiada
al alimento se limitarad a la dosis
minima necesaria para obtener el
efecto deseado.

b) La cantidad de aditivo que pase a
formar parte del alimento como
consecuencia de su uso en la
fabricacion, elaboracion o envasado
y que no tenga por objeto obtener
ningun efecto fisico o técnico en el
alimento mismo, se reducira en la
mayor medida que sea
razonablemente posible.

c) El aditivo serd de una calidad
alimentaria  apropiada y se

preparara y manipulara de la misma

forma que un ingrediente

alimentario.

3.6.6. Especificaciones de identidad y

pureza de los aditivos.

Los aditivos alimentarios empleados de
acuerdo la Norma Codex-Stand- N° 192
deberan ser de calidad alimentaria
apropiada y satisfacer en todo momento
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las especificaciones de identidad y
pureza aplicables recomendadas por la
Comision del Codex Alimentarius, o
bien, en ausencia de  tales
especificaciones, las especificaciones
apropiadas  elaboradas por los
organismos nacionales e
internacionales competentes. Por lo que
respecta a la inocuidad, la calidad
alimentaria se logra ajustando los
aditivos a sus especificaciones en
conjunto y mediante su produccion,
almacenamiento, transporte y

manipulacion en armonia con las BPF.

3.6.7. Grupos de aditivos aprobados
por el Comité Mixto FAO/OMS de
Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA)

Actualmente se utilizan cientos de miles
de aditivos con funciones especificas
Tabla 7.

Fundamentos de conservacién por métodos combinados

que permiten que los alimentos sean
MA&s inocuos o tengan un mejor aspecto.
La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), en
Organizacion de las Naciones Unidas

cooperacion con la

para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), evalua los riesgos para la salud
humana de los aditivos alimentarios y
han creado el Comité Mixto FAO/OMS
de Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA), un grupo internacional e
independiente de expertos cientificos
(OMS, 2018).

Badui (ob cit) los ha clasificado en 20
grandes grupos, cada uno de ellos con
decenas de compuestos quimicos con
diferentes funcionalidades y
efectividades para el propédsito en que
son concebidos. La tabla 7 muestra los

aditivos de uso comun en alimentos.

Grupos de aditivos empleados comunmente en alimentos.

Grupo Propiedad funcional Ejemplos Alimentos en los
gue se emplean
Acentuadores de Realzan los aromas Glutamato de sodio, Caldos, sopas
sabor de los alimentos maltol, etilmaltol deshidratadas,
aderezos
Acidulantes, Modifican Acido citrico, &cido Mermeladas,
alcalinizantes y mantienen la acidez o acético, acido mayonesas,
reguladores de pH alcalinidad de los fosfarico, gaseosas
productos
Acondicionadores de Mejora las cualidades Bicarbonato de sodio o Panificados
masa de la masa de de amonio
panificacion.
Antiaglomerantes 0o Evita la cohesion del Diéxido de silicio y Huevo, azUcar,
antiapelmazantes producto todos sus derivados; sal, harinas,
silicato de aluminio. vegetales, quesos,

sopas.
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Tabla 7 (continuacién)

Antiespumantes

Disminuye la
formacion de espuma

Dimetil-polisiloxano,
los acidos grasos
ladrico, oleico,
estearico y palmitico,
los estearatos de
aluminio

y de amonio y la
oxiestearina

Jugos de frutas

Antihumectantes Disminuye la Almidon, celulosa Leche en polvo,
capacidad microcristalina, silicato queso rallado,
higroscépica de los de calcio, carbonato azlcar glass,
productos de magenesio sopas

instantaneas,
chocolate en
polvo, mezclas
para elaborar
bizcochos

Antioxidantes Retarda o evita la BHA, BHT, galatos. Aceite,
oxidacion y margarinas,
enranciamiento  de aderezos.
los productos,
especialmente los
gue contienen lipidos

Antisalpicantes Evitan que las grasas Lecitina y los grasas

emulsionadas se
esparzan al
calentarlas

citroglicéridos

emulsionadas
(margarinas)

Clarificantes

Elimina la turbidez de

enzimas pécticas y

Jugos de frutas

alimentos liquidos proteoliticas, las
proteinas  (gelatina),
acido tanico, bentonita

Colorantes y Imparte  color al Tartrazina, amarillo Bebidas,

pigmentos producto ocaso, golosinas,

caramelo, azul patente yogures, flanes,
V. helados.

Conservadores Previene, retarda o Acido benzoico y sus Mayonesas,
detiene la actividad sales, acido sorbico y mermeladas,
microbiolégica sus  sales, acido salsas, productos
responsable del propidnico y sus sales, de panaderia.
deterioro. dioxido de azufre,

entre otros.

Humectantes Previene la pérdida Propilenglicos, Productos secos,
de humedad del sorbitol, xilitol, manitol, productos de
producto glicerol, gomas, panaderia

dextrinas y gelatinas

Edulcorantes no Imparte sabor dulce Ciclamato de sodio, Bebidas,

nutritivos al producto sacarina, productos de

aspartame, pasteleria,
acelsulfame. lacteos,

Humectantes Previene la pérdida Propilenglicos, Productos secos,
de humedad del sorbitol, xilitol, manitol, productos de
producto. glicerol, gomas, panaderia.

dextrinas y gelatinas.
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Tabla 7 (continuacién)

Emulsificantes, Impide la separacion Lecitina, mono vy Chocolates,
emulsivos, de fases en diglicéridos, embutidos,
estabilizadores, productos polisorbatos. margarinas,
espesantes y emulsionados. helados.
gelificantes
Saboratizantes, Imparten sabor vy Glutamano sddico, sal Diversos
saboreadores y aroma al producto comun, picantes alimentos
aromatizantes (capsaicina),
amargantes (quinina)
Enzimas Catalizan reacciones Renina, Quesos, bebidas,
especificas durante pectinmetilesterasa,
el procesamiento
Espumantes Modifica la tension Proteinas de la clara Postres, productos
superficial y de huevo y confiteria
estabiliza las
burbujas o favorece
la  formacién de
espuma
Gasificantes para Favorece el Fosfatos, tartratos Productos de
panificacion y polvos desprendimiento de acidos, glucono-6- panaderia
de hornear, leudantes diéxido de carbono lactona, bicarbonato
quimicos de sodio, carbonato de
amonio
Sustitutos de grasas Aporta propiedades Maltodextrinas, Simplesse®,
de textura, polidextrosa, inulina, Litesse®
viscosidad, celulosa
lubricacion similares microcristalina, acidos
a la de las grasas en grasos de cadena
los alimentos media, gomas
Secuestradores o} Evitan la accién acidos citrico, Aceites
guelantes dafiina de iones tartérico, malico, insaturados,
metalicos en los oxalico, succinico y vegetales
alimentos fosfarico, los enlatados,
gluconatos, los bebidas
hexametafosfatos, refrescantes,
los fosfatos, los derivados marinos
tartratos, los

tripolifosfatos vy el
etilendiamintetracetato
de sodio (EDTA)

Fuente: Tomado de Badui (2008); Rembado y Sceni (2009).

3.6.8. Ingesta diaria admisible (IDA)
Es una estimacion efectuada de la

cantidad de

aditivos

alimentarios,

expresada respecto al peso corporal,
gque una persona puede ingerir

diariamente durante toda la vida, sin
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riesgos apreciables para su salud (se
refieren normalmente a una persona de
60 kg). Se expresa en miligramos de
aditivos sobre kilogramos de peso
corporal (mg/kg de peso) (COVENIN-
910, 2016). La Tabla 8 muestra la IDA



de algunos aditivos de uso comudn en la

industria de alimentos:

3.6.9 Ingesta diaria admisible no
especificada (NE)

De acuerdo a OMS y FAO (1995), se
trata de una expresion que se aplica a

las sustancias alimentarias de muy baja

- Capitulo 1l

riesgo para la salud, teniendo en cuenta
los datos quimicos, bioquimicos,

toxicoldgicos y de otro tipo disponibles.

Por tal motivo la JECFA no considera
necesario asignar un valor numérico a la
ingestion diaria admisible.

Consecuentemente, su empleo queda

toxicidad cuya ingestion alimentaria supeditado a las buenas practicas de

total, derivada de su uso en las dosis fabricacion (BPF).
necesarias para conseguir el efecto , ,

. En la Tabla 8 se puede evidenciar que
deseado y de su concentracion o . o .

los acidos maélico, ascoérbico y citrico
admisible anterior en los alimentos, no o
o cumplen con esta condicion.

representa, en opinion del JECFA, un

Tabla 8.
Valores de IDA de algunos aditivos de interés.
Ne° Nombre del Funciones IDA Dosis
INS/CODEX aditivo tecnoldgicas (mg/kg maximade
peso uso
N°ECC corporal) (mg/kg
alimento)*
200/E200 Acido sorbico Conservador, 25 1000
preservante guimico,
antimicrobiano,
estabilizante .
202/E202 Potasio Conservador, 25 1000
sorbato, estabilizante
Sorbato de
Potasio
211/E211 Sodio Conservador 5 1000
benzoato,
Benzoato de
Sodio.
222/E222 Sodio Conservador, 0.7 100
bisulfito, sodio antioxidante
sulfito  acido,
Bisulfito de
Sodio y de
Potasio.
296/E296 Acido malico Secuestrante, regulador SE BPF
(D-, L-) de la acidez
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Tabla 8 (Continuacion)

334/E334

Acido tartarico

(L (+))

Acidulante, secuestrante,
antioxidante,
emulsionante,
estabilizante,
antiaglutinante /
antihumectante, agente
de masa, mejoradores de
la harina, humectante.
conservador, leudante
quimico, espesante,
acentuadores del sabor

30

4000

300/E300

Acido
ascorbico (L-)

Estabilizante de color,
antioxidante, mejorador
de las harinas, regulador
de la acidez

SE

BPF

330/E330

Acido citrico

Acidulante, agente de
retencion de color,
antioxidante,
secuestrante

SE

3000

338/E338

Acido
fosférico,
acido orto-
fosférico

Acidulante, secuestrante,
antioxidante,
emulsionante,
estabilizante de color,
resaltador de sabor,
antiaglutinante /
antihumectante,
mejoradores de la harina,
conservador, leudantes
quimico, estabilizante,
espesante, humectante,
agente de firmeza

70

1000

385/E385

Sodio (di)
EDTA calcico,
calcio disodio
etilendiamino
tetraacetato

Agente de retencion del
color, antioxidante,
secuestrante,
conservador

2.5

130

(*): Dosis en pulpas de frutas segun el Codex Alimentarius

Fuente: COVENIN-910 (2016); OMS y FAO (1995).
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3.6.10. Dosis maxima de uso

Es la concentracion mas alta de éste
respecto de la cual la Comision del
Codex Alimentarius ha determinado que
es funcionalmente eficaz en un alimento
o categoria de alimentos y ha acordado
que es inocua. Por lo general se
expresa como mg de aditivo por kg de
alimento (Tabla 8). La dosis de uso
maxima no suele corresponder a la
dosis de uso 6ptima, recomendada o
normal. Conforme a las buenas
practicas de fabricacion, la dosis de uso
Optima, recomendada o normal, difiere
para cada aplicacion de un aditivo y
depende del efecto técnico previsto y
del alimento especifico en el cual se
utilizaria dicho aditivo, teniendo en
cuenta el tipo de materia prima, la
elaboracion de los alimentos y su
almacenamiento, transporte y
manipulacion  posteriores por los
distribuidores, los vendedores al por
menor y los consumidores (OMSy FAO,

1995).

3.7 Algunos conservantes de uso
comun en Alimentos.

Los conservantes son sustancias que
prolongan la vida util de los alimentos,
ya que impiden o retardan la alteracion
mismos

de los provocada por

microorganismos, como  bacterias,
hongos y levaduras (Rembado y Sceni,

ob. cit.).

De acuerdo a Badui (ob. cit) Ia
efectividad de los agentes conservantes
esta en funcion de:

» La Especificidad de accion: algunos
tienen un espectro muy amplio de
accion, mientras que otros son
especificamente efectivos contra un
determinado tipo de
microorganismo, por lo cual son
versétiles en su uso en alimentos.

» La Composicién del alimento: el pH,
la fuerza io6nica, la actividad del
agua Yy la disponibilidad de
nutrimentos disponibles para los
microorganismos.

» El Nivel inicial de la contaminacion:
Cuando el producto viene con una
alta carga microbiana, el efecto
conservador no se lograra con el
uso del conservante.

> El Manejo y distribucién del

producto terminado: para lograr el

efecto conservador se debe realizar un
adecuado manejo integral del producto

y no solo enfocarse en el conservante.

Algunos de estos compuestos se tratan

a continuacion:
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3.7.1. Sulfitos y diéxido de azufre.

Se afiaden a los alimentos para inhibir
el pardeamiento no enzimatico, inhibir
las reacciones catalizadas por enzimas,
inhibir y controlar a los microorganismos
y ademas para que puedan actuar como
un antioxidante y un agente reductor.
Las formas mas comunmente utilizadas
comprenden el dioxido de azufre
gaseoso Y los sulfitos (SO3?), bisulfitos
(HSO®) o metabisulfitos (S20s52) de
sodio, potasio o calcio. En las
concentraciones empleadas (200-300
ppm) no generan olores indeseables ni
son toxicos para la mayoria de los
individuos; mediante la enzima sulfito
oxidasa se metabolizan y se eliminan en
la orina como sulfato sin ningun efecto
dafino. Sin embargo, hay individuos,
sobre todo aquellos que padecen de
asma, que son sensibles a los sulfitos y
sufren  de broncoespasmos  al
consumirlos; aun las personas sanas,
cuando los ingieren en exceso, pueden
padecer constricciones bronquiales
(Badui, ob. cit).

Los sulfitos son muy utilizados en
derivados de frutas ya que ademas de
inhibir el crecimiento de bacterias,
hongos y levaduras, inhiben el

oscurecimiento enzimatico y actuan
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como antioxidante. Por lo tanto, son
utilizados en la conservacion de jugos
de uva, mostos y vinos, asi como para

la de la sidra y vinagre.

3.7.2. Los nitratos y nitritos

Son compuestos quimicos inorganicos
derivados del nitrégeno, que se
encuentran naturalmente en alimentos
vegetales y de manera adicionada en
algunos productos carnicos procesados
(Londofio y Gomez, 2021). El uso de
estos compuestos en alimentos ha sido
controversial, ya que pueden
transformarse en nitrosaminas
carcinogénicas, por lo que se ha
sugerido precauciébn en su consumo
(Kalaycioglu, 2019). Sin embargo, se ha
manifestado que los procesados
carnicos no son las Unicas fuentes
alimentarias que pueden aportar estos
compuestos nitrosos sino que también
los alimentos de origen vegetal como las
verduras, frutas y legumbres contienen
compuestos nitrogenados como los
nitratos, que a nivel organico pueden
seguir diferentes rutas metabdlicas,
algunas de ellas con impacto favorable
para la salud (Hord, Tang y Bryan, 2009,

citados por Londofio y Gomez, ob. cit.).

Por su parte, Damodaran (ob cit) explica

gue las sales sodicas y potasicas de los
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nitritos y  nitratos se  utilizan
comunmente en el curado de las carnes
para desarrollar y fijar el color, para
inhibir los microorganismos y para
desarrollar sabores caracteristicos,
siendo el nitrito el constituyente
funcional. Los nitritos forman en la carne
oxido nitrico que reacciona con los
compuestos hemo para dar
nitrosomioglobina, que es el pigmento
responsable del color rosa de las carnes
curadas. Los nitritos (150-200 ppm)
inhiben el crecimiento del género
Clostridia en las carnes curadas y en las
picadas enlatadas. Como inhibidor de
este tipo de microorganismos, el nitrito
es mas eficaz a pH 5,0-5,5 que a valores
de pH mas elevados, y su efecto
antimicrobiano es més eficiente cuando
se usa sinérgicamente con cloruro de

sodio (NacCl).

Los nitritos forman sustancias toxicas
para los microorganismos, al reaccionar
con los grupos sulthidrilo de las
proteinas o con algunos monofenoles
como la tirosina. Las concentraciones
empleadas no causan problemas de
toxicidad en humanos; sin embargo, un
consumo excesivo produce cianosis en
los nifios debido a la metahemoglobina

sintetizada en la sangre, que es el

producto de la oxidacion de la
hemoglobina y que no tiene la
capacidad de combinarse y transportar

el oxigeno.

3.7.3. Acido sorbico y sus sales de
sodio y potasio.

Este acido y sus sales, tienen la ventaja
de ser activos en medios poco &cidos y
de carecer practicamente de sabor. Su
principal inconveniente es que son
comparativamente caros y se pierden,
en parte, cuando el producto se somete
a ebullicibn. Son especialmente
eficaces contra hongos y levaduras, y
menos contra las bacterias.
Particularmente, la actividad del acido
sorbico aumenta al disminuir el pH, lo
gue indica que la forma indisociada es
mas inhibidora que la disociada. En
general, el acido soérbico es efectivo
hasta pH 6,5, y se ha utlizado en
guesos, jugos de frutas, pan, vino y
mermeladas, entre otros (Badui, 2006,

Rembado y Sceni, 2009).

El acido sorbico resulta muy eficaz para
controlar el crecimiento de mohos con la
ventaja de que no imparte sabor
apreciable en el producto a las
concentraciones a las que se emplea
(hasta el 0,3% en peso). EI
procedimiento de aplicacion puede ser
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por incorporacion directa, recubriendo
las superficies o impregnando los
materiales de envoltura (Damodaran, ob
cit).

El sorbato de potasio es la sal mas
usada para controlar hongos, aun
cuando hay investigaciones que
muestran  su  efectividad contra
Salmonella, S. aureus, Vibrio
parahaemoliticus y C. botulinun. En
algunas aplicaciones, genera mejor
accion anitmicrobiana cuando se
combina con otros acidos, como el
férmico, el citrico o el lactico. Su efecto
antimicrobiano se logra al unirse a la
superficie de las células microbianas,
modificando la permeabilidad de la
membrana y el metabolismo, aunque
también se ha sugerido que su
estructura de dieno interfiere con el
sistema enziméatico de las
deshidrogenasas de los

microorganismos.

3.7.4. Acido benzoico y sus sales de
sodio y potasio

En el caso del acido benzoico, la forma
no disociada del acido es la que
presenta actividad antimicrobiana, por
lo que el pH tiene un efecto decisivo en
su efectividad, estudios han demostrado

que, a un pH, 4.0 existe una proporcion
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alta sin disociar y esto hace que actue
Optimamente a valores de pH de 2,5-
4,0, esta condicion lo  hace
especialmente util en alimentos muy
acidos como jugos de frutas, postres y

mermeladas.

Este conservante controla el
crecimiento de bacterias y levaduras vy,
en menor grado, el de hongos. Tanto el
acido benzoico como sus sales no son
toxicos si se los ingiere en las
concentraciones permitidas en los
alimentos, pero, un exceso de este
aditivo, puede provocar convulsiones
del tipo epiléptico (Rembado y Sceni,
2009).

Los benzoatos llegan a inhibir el
crecimiento de algunas especies con
concentraciones de solamente 0,01%,
pero generalmente son necesarias
concentraciones  superiores.  Actua
inhibiendo el metabolismo del acetato y
la fosforilacion oxidativa. Es un
conservante economico. Su principal
inconveniente es que presenta una
cierta toxicidad, por lo que se utiliza
cada vez menos, y solamente en
productos de consumo ocasional. El
acido benzoico se elimina en la orina en
forma de acido hipurico, conjugado con

glicina (Salcedo, 2012).
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3.7.5. Acidulantes.

Los &cidos se afiaden a los alimentos
naturales 0 procesados para
beneficiarse de muchas de sus
funciones naturales, pues ademas de
reducir el pH, cumplen un gran numero
de funciones: amortiguador de pH;
conservador; saborizante; promotor de
reacciones de curado en los carnicos;
secuestrador; modificador de la
viscosidad; coagulante de la leche;
inhibidor de las reacciones de
oscurecimiento; hidrolizante de la
sacarosa y del almidon; promotor de la
gelificacion de las pectinas; inhibidor de

la cristalizaciéon de la sacarosa.

El grupo de los &cidos suele ser amplio,
e incluso algunos de ellos pueden
cumplir funciones sinérgicas con otros
aditivos. Dentro de ellos se incluyen
varios compuestos, entre los que
destacan los &cidos organicos: acético,
adipico, benzoico, citrico, fumaérico,
lactico, malico, propidnico, sbrbico,

succinico y tartarico.

Si se utilizan acidos organicos débiles
(por ejemplo acidos sorbico, propiénico
y/o benzoico) como conservadores, la
acidez debe ser lo suficientemente alta
(y por tanto el pH debe ser Io

suficientemente bajo) para asegurar

que una gran proporcién del acido esté

en forma no disociada.

Vale decir que el acido benzoico no
disociado posee actividad
antimicrobiana en un rango de pH 2,5-
4,0, por lo que resulta muy adecuado en
alimentos como zumos de fruta, bebidas
carbonicas, encurtidos y col &acida

(Damodaran et. al., 2010).

La forma no disociada del &cido actua
como transportadora de protones a
través de Ila membrana celular,
aumentando la velocidad de entrada de
los mismos a la célula. El
microorganismo necesita energia extra
para mantener el pH constante y
expulsar los protones (Zambrano-

Herrera, ob. cit).

En este sentido, como los acidos tienen
caracteristicas lipofilicas, tienen la
capacidad de atravesar la membrana
celular por difusion y una vez dentro de
la célula microbiana, debido al pH
citoplasmatico cercano a la neutralidad
(=7), el acido comienza a disociarse y
liberar protones de H* provocando la
reduccion del pH intracelular.

Como la célula microbiana requiere
mantener su pH interno cercano a la

neutralidad, comienza a bombear esos
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protones hacia el medio externo, lo que
genera un desgaste energético que el
microorganismo no puede suplir en lo
inmediato y conlleva a la muerte celular
(Figura 17).

R-CHZ-COO-o

Acido orgénico no
disociado
(Alta acidez, bajo pH)

R-CH,-COO

Acido orgénico disociado
(baja acidez, alto pH)

Citoplasma de la célula
microbiana en equilibrio a
pH=7

Citoplasma de célula
microbiana en estrés por
disociacion del &cido

Figura 17.

llustracion de cémo actGia un &cido no
disociado en el pH intracelular de una
célula microbiana. A la izquierda se
representa una célula microbiana en equilibrio
con sus protones de H* y OH- a un pH neutro.
A la derecha, un &cido organico con su
estructura completa (no disociada) al penetrar
al interior de la célula microbana el H* se
disocia. en estas condiciones, en
consecuencia el microorganismo rompe su
equilibrio interno e intenta reparar su
homeostasis bombeando dichos protones
fuera de sumembrana, para ello invierte mas
energia de la que puede reponer, quedando
comprometida su actividad a causa de este
estrés.

Dadas estas circunstancias, existe una
manera de evaluar el lugar y el potencial
de accion del acido a través de su pK

(capacidad que tienen las moléculas a
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disociarse a un determinado pH).
Cuanto mas bajo es el pH (4cidos), mas
eficaz seré la accion del acido organico,
porque estd mas intacto (0 menos
disociado). Cuando el valor pK de un
acido organico es alto, sera disociado a

un pH mas elevado.

La Tabla 9

constantes de disociacion de &acidos

recoge algunas las
organicos que son utilizados
normalmente como conservantes.
Tabla 9.

Constantes de disociaciéon de algunos
acidos organicos.

Férmula Nombre pKa
molecular

CH20: Acido Férmico 3,75
C2H204 Acido oxalico 1,25
C4H404 Acido malico 1,92
C4H404 Acido fumarico 3,02
C4HeOs Acido malico 3,40
C4HeOs Acido tartarico 3,03
CeHsO~ Acido citrico 3,13

Fuente: Lide (2007).

De la tabla anterior, se infiere que para
acidos sélo la parte no disociada tiene
capacidad antimicrobiana, por lo tanto,
a valores de pH elevados, superiores al
pK, cualquier accion antimicrobiana
sera débil. Entonces, se hace necesario

acondicionar el medio a pH bajo para
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que la forma no disociada del &cido
penetre la membrana celular, y una vez
dentro, a un pH superior, se disocie
generando la carga protonica que afecte
la homeostasis del microorganismo por
inhibicibn de la glucolisis y del

transporte activo.

La mayoria de los acidos se encuentran
de manera natural en diversos
vegetales como parte de su
metabolismo aportando la acidez y el
sabor caracteristico. Las manzanas, los
platanos, las peras, las papas y las
zanahorias  contienen una  alta
proporcion de &cido malico, mientras
que el tartarico se localiza en
aguacates, uvas y toronjas y el &cido
citrico estd presente practicamente en

todos los vegetales.

El 4&cido citrico.

El acido citrico (acido 2-hidroxi-1,2,3-
propanotricarboxilico), es un &cido
organico de origen natural, aunque
también  puede ser sintetizado
guimicamente, es un acido organico que
se encuentra en casi todos los tejidos
animales y vegetales, se encuentra en
frutos citricos como el limon, mandarina,
lima, toronja, naranja, pifia, ciruela,

guisantes, melocotén, asi como en los

huesos, musculos y sangre de animales
(Mufioz-Villa et. al., 2014).

Os_ _OH
O 0

HO OH
OH

Figura 18.

Estructura del acido citrico. Se trata de un
triacido carboxilico, cristalino, encontrado en
la forma anhidra o como monohidrato, muy
soluble en agua.

El &cido citrico es empleado como
secuestrador, para acelerar el curado de
los derivados carnicos y también como
saborizante. Particularmente, este 4cido
se afiade a ciertas frutas y verduras
ligeramente acidas para reducir su pH
por debajo de 4,5.

En alimentos enlatados esta reduccion
del pH permite la esterilizacibn en
condiciones térmicas menos intensas
gue las que se utilizan en productos
menos 4acidos y ademas, evita el

crecimiento de Clostiidium botulinum.

El acido malico.

Se trata de un acido carboxilico que se
encuentra principalmente en las frutas,
de sabor suave que se usa como agente
saborizante y conservante en los

alimentos, aunque no se usa tanto como
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el &cido citrico (Marqués et. al., 2020).
Actla
amortiguador (Merck, 2015).

como agente quelante vy

El uso de las formas D y racémicas
menos comunes esté restringido en los
alimentos infantiles, porque los nifios
pequefios carecen de la capacidad de
metabolizar la forma D (Baker y Grant,
2018).

Figura 19.
Estructura del &cido mélico. Contiene en
su molécula un carbono asimétrico y esto le
confiere actividad Optica, es decir, posee un
isdbmero enantiomero con propiedades
diferentes.

El &cido succinico.

El acido succinico es wun acido
dicarboxilico de cuatro &tomos de
carbono (Figura 20), cristalino, incoloro
con punto de fusién comprendido entre
185187 °C; es soluble en agua y poco
soluble en etanol, éter, acetona y
glicerina. En alimentos se emplea como
saborizante en la fabricacion de
numerosos productos alimenticios y
bebidas, incluido el vino, salsa de soja,

harina de soja, zumo de frutas y
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productos lacteos (por ejemplo, queso)
(Megazyme, 2020).

HO
\rl/\)l\OH

(&

Figura 20.

Estructura del acido succinico. Tambien
llamado &cido butanodioico es un A&cido
dicarboxilico de formula C4HeO4. Se trata de
un soélido cristalino de color blanco, que en
disolucion acuosa se ioniza produciendo
iones succinato.

El Acido tartarico.
El A&cido

dicarboxilico (Figura 21) que se emplea

tartarico es un acido

como un acidulante natural. Tanto él
como algunas de sus sales, se obtienen
como subproductos de la fermentacién

del vino.

-

< i
O T

(@] OH

Figura 21.

Estructura del Acido tartarico. Como se
observa, contiene dos grupos carboxilicos y
dos grupos alcohol en una cadena de
hidrocarburo lineal de longitud cuatro. Su
férmula es: HOOC-CHOH-CHOH-COOH, con
férmula molecular Cs4HeOs. Segun la
nomenclatura IUPAC, su nombre es &cido
2,3-dihidroxibutanodioico.




El &cido tartarico y sus sales son solidos
incoloros facilmente solubles en agua.
Posee gran importancia en la industria
alimenticia y puede ser clasificado como
agente inactivador de metales. Ademas,
se usa como antioxidante, gelificante en
las pectinas, aromatizante y potenciador
de los antioxidantes presentes en las
uvas, por lo tanto es comun emplearlo
en jaleas, compotas, mermeladas,
alimentos a base cacao, chocolates,
bebidas y sopas enlatadas (Gomez,
2018).

Por otra parte, COVENIN-910 (2016)
amplia los usos del acido tartarico como
acidulante, secuestrante, antioxidante,

emulsionante, estabilizante, entre otros.
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métodos combinados.

4.7 Estabilidad de la pulpa en un

periodo de tres meses. Foto Cortésia de Alexander Mils en Unsplash

4.1. Pulpa de mango: metodologia de los frutos provenientes de cualquier
obtencion. clase o variedad de la especie
Se denomina pulpa a la porcién carnosa Mangifera indica L. Para su obtencion,
y comestible de la fruta sana y madura, se sigue la siguiente metodologia:

procesada bajo condiciones sanitarias
adecuadas (COVENIN-977,1983). En el
caso del mango, la pulpa se deriva de

A. Seleccién y clasificacién de los
frutos: Se seleccionan los frutos
que estén en buen estado,

Ir a la Tabla de Contenido 64
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preferiblemente en madurez

fisiologica.

. Almacenamiento: Tal como indica

COVENIN citada

anteriormente, para obtener Ia

la  Norma
pulpa se requiere de frutos
maduros, por ende, los frutos
recolectados en la etapa anterior se
almacenan hasta alcanzar madurez
plena uniforme. Esto ocurre
aproximadamente  después de
cuatro dias a temperatura ambiente.
Lavado: Por inmersion en agua
potable, retirando toda la suciedad
remanente.

Escaldado o blanching. El
escaldado cumple tres funciones
elementales: proveer, a través de
agua caliente o en forma de vapor,
el ablandamiento del pericarpio de
modo que sea mas facil la
extraccion de la pulpa, eliminar el
exceso de oxigeno del tejido que
pueda ser utilizado por
microorganismos  aerdbicos vy
reacciones de oxidacion, y, por
altimo, inhibir la actividad
enzimatica, sobre todo la
responsable del oscurecimiento de

la pulpa. Para lograr esto, los

mangos se sumergen en agua a 85

°C por unos 15 minutos.

. Enfriamiento: Esta etapa es

obligatoria para preservar
pigmentos deseados y evitar la
deshidratacion excesiva de la pulpa
por la temperatura de escaldado. En
este caso, se realiza con agua a
temperatura ambiente.

Despulpado: Esta es una etapa
clave del proceso, donde se separa
las semillas y epicarpio de la porcion
carnosa (drupa) del fruto. En
procesos altamente industrializados
se emplea una despulpadora
mecanica, con todas las bondades
gue acarrea un proceso de este tipo
(mejor  control  microbioldgico,
rapidez del proceso, control de
variables, etc.). Si se hace a nivel
semi-industrial, puede utilizarse una
licuadora industrial o doméstica,
pasando luego por un tamiz de luz
de malla fina. Por otra parte, si es a
nivel artesanal, lo adecuado es
someter los frutos contra un colador
domeéstico y recoger la pulpa que
atraviese a dicho utensilio. En estos
altimos casos deben maximizarse
las medidas higiénicas del operador

para asegurar la calidad
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microbiolégica de la pulpa. La pulpa

obtenida va a procesamiento.

A continuacién, se presenta el esquema

tecnolégico:

Seleccion/Clasificacion

) 2

Almacenamiento

—

Lavado

—

Escaldado o Blanching

—

Enfriamiento

—

Semillas,
Epicarpio,
Fibras

Despulpado

Pulpa de mango

Figura 22.

Proceso tecnoldgico para la obtencién de
la pulpa de mango. Inicia con la seleccion y
clasificacion de los frutos en madurez
fisiologica, seguido por el lavado, escaldado,
enfriamiento y despulpado, etapas estas que
pueden llevarse a cabo de forma mecanica o
manual segln sea industrial, semi-industrial o
artesanal.

4.2.  Caracteristicas  fisicas vy

quimicas de la pulpa.

La caracterizacion fisica y quimica hace
referencia a componentes estructurales
intrinsecos presente en la materia
prima. En la Tabla 10 se muestran
algunas caracteristicas quimicas vy
fisicas encontradas en la pulpa de
mango de la clase variedad bocado
previamente escaldados. En lineas
generales, la caracterizacion fisica y
guimica tiene como objetivo ofrecer
informacion sobre el estado de la pulpa
de mango (PM) a fin de ajustar y/o
corregir factores clave inherentes a su
composicion 'y asi aplicar los
tratamientos combinados que aseguren

Su conservacion.

Tabla 10.
Caracteristicas fisicas y quimicas de la
pulpa de mango (PM).
Pardmetro Valor
Acidez titulable 0,124 + 0,006
(% ac. citrico)
Solidos Solubles 14,85 + 0,07

(°Brix)
Relacién 120,15+ 6,43
(%2} . .
< °Brix/acidez
= pHa?25°C 5,56 + 0,13
8 Potencial 77,83 £5,66
6xido.reduccion
(mV)
Humedad 74,07 £ 2,38
Acido ascorbico 27,80+ 0,32
(mg/100 g)
Fisica Densidad (g/ml) 1,10 + 0,03
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4.2.1. Acidez
El contenido de acidez titulable de la PM

arrojo un valor de 0,124%, ligeramente
menor al encontrado por Aular y
Rodriguez (2005). Por otra parte,
Garrido et. al. (2013) obtuvieron en su
caracterizacion un valor de 0,42%, sin
embargo, el rango de acidez para
pulpas de mango se extiende desde
0,11 hasta 0,48% dependiendo de la
variedad y el grado de madurez del fruto
(Occefa-Po, 2012). Como se trata de
una pulpa que ha sido escaldada, es
decir, que los frutos han sido objeto de
un tratamiento térmico con agua
caliente, una parte del acido natural ha
sido solubilizado, por lo que el resultado
en cuanto a este parametro debe ser
regulado al implementar el método

combinado.

4..2.2. Soélidos solubles y relacion
°Brix/Acidez.

Seguidamente, el contenido de solidos
solubles (SS) de la PM fue de 14 °Brix,
un valor menor al reportado por Aular y
Rodriguez (ob cit) y Garrido et al (ob cit)
quienes encontraron en sus respectivas
investigaciones  hasta 18%  SS.
Nuevamente, se recalca que se trata de
una pulpa escaldada, donde los SS han

sido diluidos como parte de la aplicacion
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de dicho tratamiento. Con todo, resalta
la relacion de °Brix/acidez que en este
caso fue de 120,15, un valor muy similar
al 121,4 encontrado por Aular y

Rodriguez (ob cit).

4.2.3. Potencial de hidrégeno (pH).

Por otra parte, el pH de la PM fue de
5,56 (baja acidez), valor que esta en el
limite del rango de valores (4-5,6)
seflalados por Occeia-Po (ob cit),
siendo este uno de los factores que es
necesario controlar cuando se aplican
métodos combinados, ya que la mayoria
de los microorganismos deteriorativos
en los alimentos se situa entre 6,5y 7,5,
sin  embargo, existen bacterias
patdbgenas que pueden desarrollarse
favorablemente a pH de 4,5, e incluso,
de acuerdo a Torrealba (2020), hay
hongos y levaduras que también lo
hacen a pH’s menores a 3,7, de modo
gue es necesario ajustar el pH hasta
valores seguros que inhiban su
crecimiento. Nuevamente, el hecho de
someter los frutos a escaldado hace que
se incorpore agua y se solubilicen los
acidos y el pH tienda hacia un valor
neutro (cercano a 7) producto de la

interaccion con el agua.

424. Potencial o6xido-reduccién

(P.O.R.).



El potencial 6xido-reduccién de la pulpa
se ubica en 77,83 mV. Aunque no se
encontraron referencias de
investigaciones  relacionadas para
comparar este valor, se puede decir que
de acuerdo a Walden y Hentges, 1975;
citado por Avila (S/F), los
microorganismos aerébicos requieren
sustratos oxidados (P.O.R. positivo,
hasta 300 mV) para el crecimiento
mientras que los anaerdbicos los
requieren reducidos (P.O.R. negativo,
<420 mV), indicando entonces que la
pulpa es proclive solo al crecimiento de
microorganismos aerobios, y como tal,
deben implementarse métodos que los

controlen eficientemente.

4.2.5. Humedad y actividad de agua.

Asi mismo, se encontr6 74,07% de
humedad en la PM, consistente con el
rango (72,1-85,5%) publicado por
Occefa-Po (ob cit). Es preciso acotar
que los alimentos son sistemas
heterogéneos donde el agua se puede
encontrar en tres posibles estados: (1)
agua estructural, comunmente conocida
como agua ligada, (2) agua multicapa o
agua superficial o de hidratacion y (3)
agua libre (Hills, 1998, citado por
Schmidt, 2007), y de acuerdo a Garrido
et al (2013), el mango tiene una
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actividad acuosa de 0,981, es decir, que
en términos de humedad, gran parte
estdA en la forma de agua libre,
caracterizada entre otras cosas por

tener alta volatilidad y movilidad.

El hecho de haber implementado un
tratamiento térmico previo (escaldado)
provoca dos efectos: por un lado,
solubiliza componentes hidrosolubles
propios de la pulpa (lixiviacion) y por
otro, parte del contenido de agua
intrinseco migra o se mueve hacia ese
medio acuoso durante la retencion
permitiendo una concentracion

incipiente de la pulpa en esta etapa.

4.2.6. Acido ascorbico.

El contenido de &cido ascorbico
(Vitamina C) presente en la PM, se
encuentra en 27,8+0,32 mg/100g, un
valor intermedio entre los publicados por
Occefia-Po y Po (2012) y Garrido et al
(ob cit), quienes reportaron 20 mg/100g
y 35,23 mg/100g, respectivamente.
Damodaran et. al. (ob cit) aclara que las
pérdidas de vitaminas se producen, en
primer lugar, por oxidacion y extraccion

acuosa (lixiviacion).

Por otra parte, los cambios oxidativos
causados por la accion de las

lipooxigenasas pueden reducir la
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concentracion de muchas vitaminas y la
acido ascorbico-oxidasa puede reducir
especificamente el contenido de
Vitamina C. Esto marca un hito, puesto
que, pese al tratamiento de escaldado,
todavia persiste una cantidad de esta
vitamina que no fue lixiviada en el
tratamiento, y mas bien este surtio
efecto: inactivd la &cido ascoérbico-

oxidasa responsable de la oxidacion.

4.2.7. Densidad.

Finalmente, la PM de la variedad
bocado posee una densidad de 1,10
g/ml, lo que permite deducir que se trata
de un material mas denso que el agua,
algo evidente en productos de esta
naturaleza, en los que se hace
necesario implementar sistemas de
agitaciéon mecanica para diluir o mezclar

correctamente con el agua.

4.3. Caracteristicas microbioldgicas
de la pulpa.
Para el procesamiento y
almacenamiento de la pulpa, es
necesario contar con la debida
caracterizacion, esto persigue como
objetivo demostrar el empleo adecuado
de las BPF, y ademas que el proceso
térmico fue efectivo para prevenir el
aumento del crecimiento microbiano o

recontaminacion. A continuacion, el
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contaje microbiolégico de la pulpa
obtenida de acuerdo al apartado 4.1.
Tabla 11.

Caracterizacion microbiolégica de la
pulpa de mango.

Parametro Valor Minimo Maximo
Aerobios 3,9x103 5x10% 1x104
totales

(UFC/ml)*

Mohos 4.8x101 5x 108 1x 104
(UFC/ml)*

Levaduras 5,5x101 5x10% 1x104
(UFC/ml)*

Coliformes 8 - <10
totales

(UFC/g)**

(*): Referencia: COVENIN 2395 (1986).
(**): Referencia: Reglamento técnico sanitario
colombiano, Diario Oficial N° 48.933(2013).

4.3.1. Aerobios totales (AT).
Aerobios mesofilos
Son todos los microorganismos,
capaces de desarrollarse en presencia
de oxigeno a una temperatura
comprendida entre 20 °C y 45°C con
una 6ptima entre 30 °C y 40 °C. Un
recuento bajo de aerobios mesdfilos no
implica o no asegura la ausencia de
patbgenos o sus toxinas, de la misma
manera un recuento elevado no significa
presencia de flora

(RENALOA, 2014).

patdgena

Tal como se puede visualizar en la
Tabla 10, el contaje de AT se sitda en

3,9 x 10%® unidades formadoras de
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colonias (UFC) por gramo (g), valor por
debajo del minimo establecido por la
Norma COVENIN 2395 (1986). De
acuerdo a Torrealba (2020), este tipo de
microorganismos se desarrollan segun
la disponibilidad de oxigeno e hidrégeno
presente en el ambiente; siendo el nivel
de oxigeno disponible el que prevalece

en la presencia de gases.

Los mangos, pese a haber sido pre-
tratados con blanching, este no es
suficiente para inactivar este bacterias,
hongos y levaduras. Es por esta razon
que la presencia de oxigeno en el
ambiente tiene mucha influencia en el
tipo de microorganismos que pueden
crecer en un determinado alimento y en
la velocidad a la que se multiplican. De
la misma manera, el P.O.R. positivo es
responsable del crecimiento de este tipo

de microrganismos.

4.3.2. Mohos y Levaduras.

Son microorganismos eucariotas, uni y
pluricelulares, que pueden tener
morfologia bien sea filamentosa
(mohos) o no filamentosa (levaduras)

(Torrealba, 2020).

Los mohos, por su parte, son ciertos
hongos multicelulares filamentosos,

dotados de un micelio verdadero,

microscopicos, y cuyo crecimiento en
los alimentos se conoce facilmente por
su aspecto aterciopelado o algodonoso
(RENALOA, ob. cit).

En cuanto a las levaduras, son hongos
gue crecen generalmente en forma de
células

agregados sueltos de

independientes, que pueden ser

globosas, ovoides, piriformes,

alargadas o casi cilindricas.

En algunos casos, forman cadenas de
células alargadas, adheridas de modo
suelto, semejantes a un micelio, por lo
que se las denomina seudomicelio.
Cuando las levaduras crecen sobre
medios solidos, forman colonias de
aspecto caracteristico que recuerdan a

las colonias bacterianas.

En casi todas las especies de interés
industrial, el modo habitual de
reproduccion  vegetativa es  por
gemacion. Muchas de ellas presentan
reproduccion sexual por medio de
ascosporas y, a diferencia de los
mohos, las levaduras no pueden
identificarse  solamente  por  sus
caracteres morfologicos; se precisa la
ayuda de pruebas bioquimicas para la
identificacion especifica (RENALOA,

2014).
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En lo que respecta a la poblacion

fungica presente en la pulpa de mango,
el contaje dio como resultados 4,8 x 10*
UFC/g para mohos y 5,5 x10!' UFC/g
para levaduras, valores situados dentro
del limite minimo permitido por la Norma
COVENIN 2395 (1986). Este tipo de
microorganismos  generan  efectos
perjudiciales como adhesividad y
barbas (superficie algodonosa por
mohos), putrefaccibn y coloraciones

anormales (Torrealba, ob. cit).

4.3.3. Enterobacterias (Coliformes
totales)

Por otra parte, la PM posee un contaje
de coliformes totales alrededor de 8
UFC/g, valor menor al establecido por el
Reglamento técnico-sanitario
colombiano para pulpas de frutas con
tratamiento térmico congeladas o no
(Diario Oficial N° 48.933, 2013), el cual

es de maximo 10 UFC/g.

4.4. Metodologia de aplicacion de
metodos combinados via disefio
experimental.

La  conservacion por  métodos
combinados implica el uso de algunos
factores (variables independientes) que
ejercen efecto sobre una o mas
variables dependientes. En este caso,

se tiene como factores experimentales
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cantidades de un acidulante X1 (acido
tartarico), y dos agentes
antimicrobianos o] conservantes
(bisulfito de sodio y sorbato de potasio)
con el fin de modificar sustancialmente
los parametros quimicos (pH, P.O.R. y
ATT) examinandos previamente en la

pulpa de mango.

La metodologia para aplicar una
evaluacion de este tipo consistié en
realizar una formulacion bajo un disefio
compuesto central (DCC) en el que

siguieron las siguientes etapas:

A. Mezclado: La pulpa de mango se
mezcla con el acidulante (4cido
tartarico) y los conservantes
(bisulfito de sodio y sorbato de
potasio). Previo a esto se realiza la
pesada de cada uno de los
componentes  utilizando  una
balanza analitica.

B. Envasado: Una vez realizado el
mezclado, se procede a envasar la
pulpa en envases apropiados.
Estos pueden ser desde bolsas
plasticas de polietileno, envases
plasticOs con tapa o incluso de
vidrio. En la investigacion llevada a
cabo por el autor, se emplearon las
bolsas plasticas, para asegurar el

control local de la
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experimentacién, tal como se reduccion y acidez titulable, segun

ilustra en la figura 23. disefo.

Eleccion del disefio

Para determinar la influencia de las
concentraciones de acido tartarico,
bisulfito de sodio y sorbato de potasio

sobre tales respuestas se aplicd un

Disefio Compuesto Central, empleando

Figura 23. .

: : los tres factores experimentales y las
Vista de los 16 tratamientos
experimentales segln disefio optimal. La respuestas, en consecuencia, el
pulpa correspondiente de cada tratamiento se ) . .
envasa asépticamente en bolsas de software Stagraphlcs arroja una matriz

olietileno termoselladas. . .
P con 16 tratamientos experimentales

C. Medicion de variables: potencial cuyos resultados se muestran en la
de Hidrégeno, potencial o6xido- tabla 12.
Tabla 12.
Disefio de tratamiento D-optimal para las respuestas ATT, pH, POR.
Factores experimentales Respuestas
X1: Acido tartarico X.: Bisulfito de sodio Xs3: Sorbato de K Y1 Y2 Y3
BLOQUE C\ég:?i::. Valor Natural c\ég:;i){:. Valor Natural co?j/i‘rfjlilcoe: do Valor Natural ATT y POR
(%p/p) gr mg | (%p/p) gr mg (%p/p) ar mg oo | ° mV)
1 0,4 0,4 400 0,005 0,005 5 0,05 0,05 50 | 0,421 | 4,28 | 148,8
2 0,2 0,2 200 0,01 0,01 10 0,05 0,05 50 | 0,300 | 4,76 | 1255
3 0,3 0,3 300 | 0,0107 0,0107 10,7 0,075 0,075 75 | 0,353 | 46 | 1344
4 0,4 0,4 400 0,01 0,01 10 0,05 0,05 50 | 0,431 | 4,43 | 1434
5 0,3 0,3 300 0,007  0,0075 7,5 0,10718  0,1071 107,1 | 0,376 | 4,37 | 148,1
6 0,3 0,3 300 0,004  0,0042 42 0,075 0,075 75 | 0,331 | 4,51 | 139,7
7 0,3 0,3 300 | 0,0075 0,005 7,5 0,0428 0,0428 42,8 | 0,338 | 4,49 | 140,5
8 0,2 0,2 200 0,01 0,01 10 0,1 0,1 100 | 0,265 | 4,8 | 1229
9 0,2 0,2 200 0,005 0,005 5 0,1 0,1 100 | 0,286 | 4,73 | 127,3
10 0,3 0,3 300 | 0,0075 0,0075 7,5 0,075 0,075 75 | 0,334 | 4,62 | 1333
11 0,3 0,3 300 | 0,0075 0,0075 7,5 0,075 0,075 75 | 0,349 | 4,54 | 137,7
12 0,1712 0,1712 171,2 | 0,0075  0,0075 7.5 0,075 0,075 75 0,268 | 4,97 | 113,5
13 0,4 0,4 400 0,01 0,01 10 0,1 0,1 100 | 0,405 | 4,46 | 1425
14 0,4 0,4 400 0,005 0,005 5 0,1 0,1 100 | 0,405 | 4,35 | 148,7
15 0,2 0,2 200 0,005 0,005 5 0,05 0,05 50 0,396 | 4,46 | 142,1
16 0,4287 0,4287 428,7 | 0,0075  0,0075 7,5 0,075 0,075 75 0,397 | 434 | 149
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Resultados de la aplicacién del

Disefio experimental

De acuerdo a los datos obtenidos de la
aplicacion del disefio experimental, se
puede evidenciar que cuando se
agregan apropiadamente el acidulante y
la mezcla de conservantes los valores
de ATT se incrementan desde 0,124%
obtenidos en la caracterizacion hasta un
minimo de 0,265% (tratamiento 8: 0,2%
X1, 0,01% X2y 0,1% de Xs) y un maximo
de 0,431% (tratamiento 4: 0,4% Xa,
0,01% X2y 0,05% X3), evidenciando que
el acido afiadido es determinante en
esta respuesta. Por su parte, los valores
de pH fluctian entre 4,28 y 4,97, es
decir, hay un descenso desde 5,56 de la
pulpa no tratada, en concordancia con
el aumento de la acidez (relacion mayor
acidez, menor pH). El P.O.R. también
experimenta un incremento desde 77,83
mV en la pulpa no tratada hasta valores
113,5 mV y 149 mV en los diferentes

tratamientos del disefio.

Ahora bien, en la aplicacion del disefio
se puede observar que algunos
tratamientos surtieron mejor efecto en
cuanto a la preservacion del color de la
pulpa, tal es el caso de los tratamientos
1, 3y 16 (resaltados en la Tabla 12).
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4.5. Optimizaciéon y perfil de
deseabilidad de la pulpa.

En la figura 24 se \visualiza Ila
optimizacibn y deseabilidad de los
factores experimentales, de las
variables multirrespuesta ATT, pH y
P.O.R. de la pulpa de mango evaluada
segun disefio optimal (Tabla 11). Alli se
observa un patron de deseabilidad
consistente en la  maximizacion
controlada de la acidezy el P.O.R., y la
correspondiente reduccion del pH, esto
es lo que se conoce como perfil de

deseabilidad.

0,45
0,4
0,35

Y1:ATT
0,39364
+0,050948

o
Bl
® 0o w

Y2: pH

4,359479

+0,154772
>

» P
[N

IR W R A A I B R B

Y3: POR
148,5088
13328
SR2EH

48,929318

1

Desirability
0,996324

0025 0,751
L1

200
250 |
= 2300
350
400

389,6 6,546

Figura 24.

Optimizacion y perfil de deseabilidad de la
pulpa de mango. Con una deseabilidad del
99,66% el software JPM recomienda una
formulacién optimizada tomando en cuenta
todos los datos experimentales presentados
en la Tabla 11. En este punto, fue posible
predecir que, al utilizar 389,6 mg de &cido
tartarico (AcT), 6,546 mg de bisulfito de sodio
(BS) y 100 mg de sorbato de sodio (SP), se
obtiene una pulpa de mango Optima con
aproximadamente 0,39% de ATT, 4,36 de pH
y 148,5 mV de P.O.R.
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4.5. Optimizacion tecnologica de la
pulpa.

A los fines de evaluar la estabilidad, se
selecciond6 el tratamiento Optimo
determinado por el software JMP
(Figura 24), y ademas otros tres
tratamientos del disefio optimal de la
Tabla 11, esto con el fin de estandarizar
el producto basado en esas
proporciones de  acidulantes vy

conservantes.

En este sentido, para establecer la
estandarizacion del proceso, se formul6
una pulpa proveniente de mangos
enteros escaldados a 85 °C por 15
minutos, a la que se le agregd el
acidulante (afecta ATT, POR y pH), la
mezcla de conservantes o]
antimicrobianos (controla la poblacién
microbiana) y un edulcorante (controla

los grados °Brix de la pulpa).

La pulpa debe concentrarse a
temperatura ambiente para lograr la
estabilizacion, en consecuencia, se
hace necesario regular la acidez a
valores alrededor del 1% y los soélidos
solubles en minimo 30%, esto para
asegurar la estabilidad microbiolégica.
Tales valores se tomaron como
referencia a partir de lo que indica la
Norma COVENIN 2395 (1986) para

varios concentrados de frutas. La figura
25 muestra el proceso y el balance
materia para preparar 100 g de pulpa de

mango optimizada.

Tratamiento 0

PpH= 5,56
Acidez= 0,124%
POR= 77,83

“Brixz14%

Pulpa de mango: 100g

Acidulante: 0,389¢
emsesstucasd o

Conservantes: 0,1065¢ Mezclado
——
Edulcorante: 18,7g

Pulpa de mango estabilizada= 120 g

Tratamiento 1

pH= 5,56

Acidez= 0,124%

POR= 77,83

*Brix=14%

N
Acidulante: 0,400%

Pulpa de mango: 100 ¢

Pulpa de mango estabilizada= 120 g
Conservantes: 0,055% Mezclado
e ——————

Edulcorante: 18,7%

Tratamiento 3

PH= 5,56
Acidez= 0,124%

Pulpa de mango:100¢ |  poR= 77,83
“Brix=14%

Acidulante: 0,300%
B

—_Comservantes: 008S7% Mezclado

Edulcorante: 18,7%

Pulpa de mango estabilizada= 120 g

Tratamiento 16

PH=5,56

Acidez= 0,124%
Pulpa de mango: 100g| POR=77,83

“Brix=14%

Acidulante: 0,428%

Pulpa de mango estabilizada =120 g

Conservantes: 0,0825% Mezclado
T

Edulcorante: 18,7%

Figura 25.

Optimizacion tecnolégica de la pulpa. Se
seleccionaron cuatro tratamientos: el éptimo
arrojado de acuerdo al perfil de deseabilidad
(tratamiento 0), y tres seleccionados de la
matriz D-optimal (tratamientos 1, 3 y 16).
Todos los tratamientos siguieron la misma
metodologia de preparacion, variando las
cantidades de acidulante y mezclas de
conservantes. Las cantidades de pulpa y
edulcorante (azucar invertido) se consideran
condiciones fijas. Las respuestas medidas
son: ATT, pH, P.O.R. y °Brix.
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Lo anterior, genera una formulacion con potasio y bisulfito de sodio). Aplicando
la pulpa de mango, acidulante (4cido los balances de materiales para cada
tartarico), conservantes (sorbato de tratamiento se obtiene (Tabla 13):
Tabla 13.
Formulacién de los cuatro tratamientos éptimos basado en tecnologias combinadas.
Materia prima Tecnologias combinadas
Fija Fija Variables Fija
Tratamiento Pulpa de Acidulante Conservantes Edulcorante
Tratamiento Térmico mango
Escaldado (9) Ac. Tartarico (BS+SP) AzUlcar
del fruto (%p/p) (%p/p) Invertido
() (%p/p)
0 (6ptimo) 0,389 0,1065
1 85°Cx 15 0,400 0,0550
3 min 100 0,300 0,0857 18,7
16 0,428 0,0825

Fuente: Elaboracién propia (2022)

De esta manera, los métodos conservantes, los cuales actuaron como
combinados incluyen: el blanching o barreras para el crecimiento de
escaldado a los frutos (85 °C x 157), microorganismos. La figura 26 muestra
empleo de un acidulante, un la tecnologia de obstaculos disefiada
edulcorante 'y una mezcla de para tal fin.

Mot en la
rmembrans celular

RV
Genera un meadia abarctanda =
hiperidriog gue afecta rnetabalismo deal
Ia hamaosiasis de los AT ONANI S
microorganismas. Aol
e — ooma saborizane y
Regula la acides, crea humctante I

un medio hestd en los Conservantes

MiCrEOnJansEmos gor I

Constituye la primera pratones de HY
Biarrera. Remiseve Edulcorante
gases, destnne
anzimas y ablanda el ' -
Acidulante

Blanching

Figura 26.

Tecnologia de barreras aplicada ala pulpa de mango. Se disefiaron cuatro barreras para el control:
una fisica tomando en cuenta la temperatura de escaldado y tres quimicas empleando acidulante,
edulcorante y conservante.
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4.6. Metodologia estandarizada de
conservacion empleando los
metodos combinados.

En la Figura 27 se observa el disefio de
la metodologia de conservacién de
pulpa de mango optimizada. Los puntos
criticos que fueron detectados durante
la aplicacion del disefio y que fueron
mejorados para optimizar la
metodologia y escalarla a nivel industrial

son:

1. Lavado: En la metodologia inicial
contemplaba el lavado de los frutos
con agua, sin embargo, se observo
que recolectarlos, estos caen al
suelo 'y alli ocurre una
contaminacion con la flora patégena
del suelo que incluye E. coli, CI.
Botulinum, entre otros que no se
inhiben con agua pura. Se
recomienda agregar cloro al agua al
0,05%.

2. Enjuagado: No se contemplaba en
la metodologia inicial, pero como
fueron tratados con agua clorada,
es conveniente lavarlos con agua
potable a fin de eliminar el cloro
residual.

3. Caracterizacion fisica: Se

incluyen:

a. Viscosidad: para conocer los
parametros reologicos de la
pulpa, de modo que sea
escalable a nivel industrial.

b. Organolépticos: Color, olor,
sabor y apariencia para cumplir
con la Norma COVENIN-977
(1983)

4. Formulacién: Se incluye un
edulcorante multifuncional como el
azucar invertido. Este tiene un
poder edulcorante de 130%, es
decir, un 30% mas dulce que la
sacarosa comercial, se agrega en
menos cantidad y por su estado
liquido y al preparar el producto se
requeriria una minima cantidad de
azucar. Ademas, el azucar invertido
actta como humectante, aporta
color brillante y no deshidrata al
producto, cuestion que si ocurre con
otros edulcorantes granulados.

5. Envasado: La metodologia inicial
contemplaba envasado en bolsas
de polietileno termoselladas de
diferente capacidad, a las cuales se
les puede implementar vacio para
eliminar el oxigeno activo en la
pulpa. También pueden emplearse
envases plasticos y de vidrio de 5

kg, aunque este Ultimo puede
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resultar riesgoso para su transporte
y almacenamiento, por el peligro de
quiebre y fracturas durante el

traslado y manipulacion.

Se seleccionan los frutos que estén en
en es! adurez fisiologica

Hasta alcanzar madurez  plena
uniforme. roximadamente  cuatro
dias a temperatura ambiente.

Por inmersion en agua clorada
(0.05% viv) durante 5 minutos.

Se retiran del agua y se enjuagan con
abundante agua limpia

n I 8§, ATT, pH, POR, relacién SS/ATT,
quimica y Humedad, Densidad, acido ascorbico,

viscosidad, solidos totales, aerobios
totales,  enterobacterias, mohos  y
levaduras

Formulacién éptima: De acuerdo a los balances de
acidulante, mezcla de materiales para oblener una pulpa con
conservantes y 1% de ATT. pH=3.5 y minima 30% S8

Envases pldsticos o de vidrio

Durante el tiempo
Temperatura determinado para su vida util
mbiente

Figura 27.

Proceso tecnologico optimizado de la
pulpa de mango. Las principales etapas
comprenden la recoleccion de los frutos en
madurez fisioldgica hasta el almacenamiento
de la pulpa a temperatura ambiente.
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4.7. Evaluacion la estabilidad quimica
y microbioldgica de la pulpa de
mango optimizada durante un

periodo de 3 meses.

4.7.1. Estabilidad y vida util de
alimentos.

La vida util es el periodo de tiempo que
transcurre desde el momento de la
produccion del alimento hasta que la
calidad del producto se vuelva
inaceptable para ser consumido
(Robertson, 2010). Se habla de un

alimento estable cuando sus
caracteristicas fisicas, guimicas,
microbiolégicas y sensoriales

permanecen dentro de los limites
considerados normales durante el
tiempo en gque se ha estimado su vida
atil (Cardello, 1998).

Lo anterior permite establecer una ligera
diferencia entre cuantificar vida util y la
estabilidad de un alimento. Esta ultima
implica que todas las caracteristicas e
indicadores de calidad del producto
permanecen estables dentro de los
limites considerados normales durante

un tiempo determinado.

Es asi como las cuatro muestras de
pulpa de mango optimizadas
tecnolégicamente fueron almacenadas

a temperatura ambiente y se evaluaron
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algunos parametros quimicos Yy contaje de aerobios totales, flora fingica
microbiolégicos que actuaron como (mohos y levaduras) y enterobacterias
indicadores de estabilidad. En este (coliformes totales). El cuadro 1 muestra
caso, se consideraron los parametros los resultados del estudio de estabilidad
quimicos ATT, pH, P.O.R., Sdlidos medidos en un periodo de tres meses.

solubles, y como microbioldgicos el

Cuadro 1.
Resultados de los indicadores de estabilidad de la pulpa de mango en el lapso de 0-12
semanas.
Acidez Titulable Total (%Acido citrico) pH
Semana
Tto O Tto 1 Tto 3 Tto 16 Tto O Tto 1 Tto 3 Tto 16
0 0,909 0,803 0,85 0,719 3,41 3,39 3,37 3,41
3 0,914 0,811 0,886 0,728 3,31 3,34 3,37 3,38
6 1,015 0,825 1,005 0,775 3,18 3,29 3,3 3,35
9 1,073 0,813 0,904 0,825 3,12 3,26 3,26 3,27
- 12 0,947 0,903 0,924 0,857 3,08 3,15 3,17 3,18
g R?=27,6% | R?=60,7% | R?=20,6% | R>=96,6% | R?>=95,8% | R?=95,3% | R?=92,5% | R?=93,7%
g Potencial Oxido-Reduccion (mV) Solidos Solubles (%)
0 189,4 186 189 183 30 30 31 31
3 189,5 190,1 192,5 186,1 30 30 31 31
6 209 206 204 204 30 30 31 31
9 209 207 206 205 30 30 31 31
12 213 207 206 203 30 30 31 31
R?=83,3% | R?=81,6% | R?=85,5% | R>=75,3%
Aerobios Totales (UFC/g) Flora fangica (UFC/gr)
0 2,50X10* | 1,50 X10* | 3,80 X10* | 1,30 X10* | 1,10 X10* | 1,50 X10* | 0O X10% 0,5 X10?
g 3 3,3 X10! | 2,2 X10! | 4,4 X10' | 2,2 X10' | 1,10 X10* | 2,20 X10* | 0O X10' | 1,10 X10!
g 6 5,5 X10t | 3,3 X10! | 6,6 X10! | 3,3 X10' | 2,20 X10! | 4,40 X10? | 1,10 X10? | 2,20 X10*
g 9 7,7 X10* | 7,7 X10* | 8,8 X10! | 5,5 X10' | 3,30 X10! | 4,40 X10?! | 2,20 X10? | 3,30 X10*
% 12 15 X10* | 12 X10! | 8,8 X10! | 7,7 X10? | 4,40 X10* | 12,1 X10* | 3,30 X10* | 3,30 X10!
= R?=85,1% | R?=89% | R?=93% | R?=96,2% | R?>=94,1% | R?>=76,9% | R?=94,1% | R?=94,4%

Enterobacterias
0 UFCl/g en todos los tratamientos durante las 12 semanas.
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4.7.2. Estabilidad de la pulpa en
relacion a la ATT y el pH durante las

12 semanas.

En el estudio de estabilidad de la pulpa
de mango, la ATT mostr6 un
comportamiento ascendente en todos
los tratamientos desde la semana 1
hasta la semana 12, mientras que el pH
fue descendente en todos los
tratamientos durante el mismo periodo
(Figura 28).

Comportamiento de la ATT de los tratamientos
estandarizados en el periodo 0-12 semanas

ATT (3Ac. citrico)
b oo =2 S W s o
o

=)

i 2 3 4 5 6 7 B 89 10 1m1 12 13

Semanas

Comportamiento del pH de los tratamientos
estandarizados en el periodo 0-12 semanas

39

38

37 Tratamientos|

36
pH 35

34

55 —_— :
32 1"‘*—-.;__ 15
31

o 1 2 3 4 5 6 7 B a 1w 11 1z

Semanas

Figura 28.

Comportamiento de la ATT y el pH durante
12 semanas a Temperatura ambiente.
Existe una relacion inversamente
proporcional entre las dos respuestas, puesto
gue mientras la ATT se incrementa, el pH
disminuye debido a que mas acidez significa
mayor concentracion de protones de H* en el
sistema, que es la base quimica del pH.
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En este sentido, de los cuatro

tratamientos estudiados, resalta el
namero 16 que en la respuesta ATT
obtuvo un R? de 96,6%, lo cual indica
gue ese modelo presenta buen ajuste
(Chacin, 2000). En la variable pH todos
los tratamientos  obtuvieron R?

superiores al 90%.

Por su parte, para la semana 12, el valor
de pH alcanzado por las cuatro
muestras en estudio se mantuvo inferior
a 3,5 que indica la norma COVENIN
2395 (1986). Respecto a la ATT las
cuatro muestras se mantuvieron
estables aproximadamente en 1% de
acidez, tal como fue formulado en la

optimizacion tecnolégica.

Asimismo, contrastando estos
resultados con otras investigaciones
similares, se encontr6 que concuerdan
con el patron creciente de acidez
titulable de wuna pulpa de mango
desarrollada por Herath, Kumara,
Jayathunge y Thiruchchelvan (2020)
durante un periodo de almacenamiento

de tres meses.

De igual modo, Datey y Raut (2009)
informaron en su estudio que el pH de la
pulpa de mango a temperatura
ambiente se redujo constantemente
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mientras aumentaba la acidez titulable
con el avance del periodo de

almacenamiento.

Lo anterior tiene su explicacion en el
hecho de que los microorganismos
aerdbicos presentes en las pulpas de
frutas realizan sus funciones
metabdlicas en un medio aerdbico (que
contiene oxigeno disuelto), por lo que
utilizan el oxigeno como aceptor final de
electrones producidos a partir del
sustrato a través del metabolismo
(Alwazeer, 2019). Este estd acoplado
a la translocacion de protones a través
de la membrana citoplasmica en las
bacterias (Figura 29) o la membrana
mitocondrial internaen los hongos

(Figuras 30).

Espacio extracelular

Espacio periplasmético

Bombas de
protones

Citoplasma celular

Membrana

/ citoplasmtica

Pared celular bacteriana

, S Membrana

externa
bacteriana

Figura 29.

Flujo de protones H+ hacia el espacio
extracelular. La imagen muestra el bombeo
de protones de hidrogeno hacia fuera del
citoplasma celular. Esta accion la realizan los
microorganismos para preservar el equilibrio
interno.

En este orden de ideas, en el caso de
las bacterias aerObicas no poseen
mitocondrias,  entonces  bombean
directamente el exceso de protones de
H* hacia afuera del citoplasma celular

(Figura 29).

Ll
MEMERANE

INTERMEMBRANE
SPACE

Figura 30.

Flujo de protones de H" desde las
mitocondrias hacia el citoplasma celular.
Se muestra como los protones de H+ son
bombeados desde la matriz mitoncondrial
interna hacia la externa.

Fuente: Mathews et. al. (2002)

Por su parte, los mohos y levaduras, a
diferencia de las bacterias, si poseen
mitocondrias (Figura 24), por lo tanto,
pueden utilizar el flujo de electrones
(poder reductor) en el interior de la

matriz mitoncondriana y expulsar los
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protones de H* hacia el citoplasma,
donde a su vez serdn bombeados al
exterior de la célula (hacia la pulpa)
incrementando ligeramente la
concentracion de protones de H* en

esta.

De ahi que esa es la razén bioquimica
del porqué aumenta la acidez vy
disminuye el pH en la pulpa, respaldada
ademas por los hallazgos de Herath et.
al. (ob cit) y Datey y Raut (ob cit), y

confirmada en esta investigacion.

4.7.3. Estabilidad de la pulpa en
relacion al P.O.R. y los grados Brix
durante las 12 semanas.

En la Figura 31 se puede observar el
comportamiento del potencial Oxido-
reduccion y los sélidos solubles (o
°Brix). Queda demostrado que en
cuanto a estas variables la pulpa asi
conservada se mantuvo practicamente
contante durante todo el periodo de
almacenamiento, evidenciando una alta
estabilidad.

En la referida gréafica se evidencia que
los valores de P.O.R. de todos los
tratamientos  son  positivos, en
consecuencia, los microorganismos que
pueden desarrollarse en este medio son

de tipo aerdbicos (Avila, S/F), situacion
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que ve reflejada en el contaje de
aerobios totales, aunque en una

proporcidon minima.

Comportamiento del P.O.R. de los tratamientos
estandarizados en el periodo 0-12 semanas
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Figura 31.
Comportamiento del P.O.R. y los SS
durante las 12 semanas de
almacenamiento de la pulpa

estandarizada. El potencial éxido-reduccién
mantiene un comportamiento casi
estacionario durante las 12 semanas de
almacenamiento, y los sdlidos solubles
permanecen invariables durante el mismo
periodo, esto refleja la estabilidad de la pulpa.

Por lo tanto, al existir poder reductor en
el medio (potencial 6xido reduccion), la
poblacién microbiana inicial
aprovechara esta condicion para crecer.
Sin embargo, se genera un efecto

inverso porque producto de este



proceso se genera estrés metabolico,
en el que los microorganismos invierten
MAas energia para conservar Ssu
homeostasis interna (bombear protones
de H* fuera de la célula), ralentizando su

crecimiento.

Por otro lado, en lo que respecta al
contenido de solidos solubles, se
observa que los valores se mantuvieron
constantes en los distintos tratamientos
durante las 12 semanas de
almacenamiento, resultados que
contrastan con los obtenidos por Herath
et al (ob cit) quienes reportaron un
ligero aumento de 16,1 °Brix a 16,87
OBrix durante el almacenamiento de tres

meses.

Cabe destacar que, en el presente
estudio, el azucar invertido jugd un
papel importante, no solo como
edulcorante  sino  también  como
preservante al incrementar la presion
osmotica en el sistema creando un
medio hiperténico hostil que afecta la
homeostasis de los microorganismos

(Nelson y Cox, 2014).

4.7.4. Estabilidad de la pulpa en
relacion a la poblacién de aerobios
totales (AT) y flora fungica (FF).

Capitulo IV

La figura 32 muestra el comportamiento
de los diferentes tratamientos en cuanto
al contaje microbiano. Este recuento es
uno de los mas importantes de la
presente investigacién, ya que abarca
las diferentes poblaciones de
microorganismos (MO) que se

desarrollaron en las pulpas optimizadas.

Comportamiento de la poblacion de Aerobios Totales de los
tratamientos estandarizados en el periodo 0-12 semanas
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Comportamiento de la flora fingica de los tratamientos
estandarizados en el periodo 3-12 semanas
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Figura 32.
Crecimiento de microorganismos AT y FF
durante las 12 semanas de
almacenamiento de la pulpa

estandarizada. En todos los tratamientos la
poblacién de aerobios totales se incrementé
durante el almacenamiento, no obstante, tal
crecimiento se mantuvo inferior al permitido
por la normativa correspondiente. La
situacion fue la misma con la flora fangica,
siempre manteniéndose por debajo de lo
permitido por la normativa colombiana.
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En primer lugar, se observa que durante

las 12 semanas de almacenamiento
hubo crecimiento de MO, sin embargo,
por analogia con los requisitos
microbiologicos de la Norma COVENIN
2395 (1986), se observa que el contaje
en este estudio fue menor al limite de 5
X103 UFC/g para distintos concentrados
de pulpas.

En particular, para la semana 12, el
tratamiento O arrojo el mayor contaje de
AT del estudio (15 X10' UFC/g)
significativamente menor a ese valor
referencial. En este sentido, Herath et.
al. (ob cit) obtuvieron recuentos
similares en su investigacion (3,3x10°
UFC/ml), y destacaron que, aunque
dicho conteo aumento con el tiempo de
almacenamiento, nunca excedio del
nivel aceptable de la normativa de ese

pais.

En cuanto a la FF que incluye los mohos
y levaduras, resalta el tratamiento 1 con
12,1 X10' UFC/g para la semana 12,
encontrdndose por debajo del limite
minimo establecido por la precitada
norma (5 X103 UFC/g).

En el caso de las enterobacterias, los
analisis muestran que no hubo

crecimiento de este tipo de
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microorganismos (Coliformes fecales y
totales), lo cual es indicativo de las
buenas practicas de fabricacion a la
hora de formular el producto, lo que

garantiza su inocuidad.

Finalmente, es preciso resaltar que al
término de las 12 semanas (3 meses) de
investigacion, la pulpa de mango
almacenada a temperatura ambiente
mantuvo sus indicadores quimicos y
microbioldgicos estables, por debajo de
lo reportado por la norma analoga mas
cercana (COVENIN 2395, 1986), ya que
no existe en el pais una norma
especifica para pulpas de frutas

conservada a temperatura ambiente.
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CONCLUSIONES

1. La pulpa procedente de mangos escaldados de la clase-variedad bocado presenta

las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas: acidez titulable 0,124%, 14,85%
de solidos solubles (grados Brix), pH=5,56, POR=77,83 mV, 74,07% de humedad,
27,80 mg de acido ascoérbico/100g y densidad de 1,10 g/ml. Se trata de una pulpa
ligeramente acida, con un nivel aceptable de solidos solubles, pero con una alta
humedad y un POR positivo que la hacen susceptible al ataque microbiano, sobre
todo de tipo aerdbico. Justamente el contenido de humedad y de azUcares generan
un caldo de cultivo ideal para el desarrollo de microorganismos que pueden
deteriorarla en cuestion de horas a temperatura ambiente. Por fortuna, los
pardmetros quimicos pueden modificarse por la implemntacibn de uno o mas
métodos combinados de conservacion.

. La carga microbiana de la pulpa examinada estuvo compuesta por 3,9 x103 UFC/g
de aerobios totales, 8 UFC de coliformes totales (incluye E. coli), 4,8 x10* UFC/g
de mohos y 5,5 x101 UFC/g de levaduras, todos por debajo del minimo establecido
por las normas nacionales e internacionales consultadas. No obstante, se trata de
una poblacion inicial de microorganismos que aun sobreviven después del
escaldado y que pueden multiplicarse exponencialmente si la pulpa no es tratada
por algiin método de conservacion.

. El Disefio compuesto central adoptado es Util para predecir el comportamiento de
las variables estudiadas y definidas en él. Es asi como la ATT obtuvo un R2=85,6%,
siendo el factor X1: acido tartarico (AT) estadisticamente significativo en la
variabilidad de esta variable. El pH, por su parte, obtuvo un R? de 90,1%, con el
efecto del factor X1 altamente significativo en la variabilidad del pH de la pulpa. Con
respecto al POR, se obtuvo un R2 de 89,1% también con incidencia altamente
significativo de X1 en la variabilidad de esta respuesta. A la luz de estos resultados,
el modelo presenta buen ajuste, al ser los coeficientes de regresién superiores al
80%. Llama la atencidn que, de los tres factores estudiados, solo el acido tartarico
tuvo efecto significativo y altamente significativo en la variabilidad de las

respuestas, cuestién que es explicada por el hecho de que es un acidulante que
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modifica sustancialmente la acidez, el pH y el POR del medio de acuerdo a la dosis
en que se use. Precisamente, la dosis empleada de este factor fue superior a la
suma de las dosis de los factores X2:bisulfito de sodio y X3: sorbato de potasio, lo
gue explica en parte su funcionalidad y efecto.

4. Mediante simulacion con el software JMP se pudo determinar un tratamiento 6ptimo
con el 99,66% de deseabilidad, empleando cantidades 389,6 mg de &cido tartarico
(AT), 6,546 mg de bisulfito de sodio (BS) y 100 mg de sorbato de sodio (SP), se
obtiene una pulpa de mango 6ptima con aproximadamente 0,39% de ATT, 4,36 de
pHy 148,5 mV de POR.

5. La ejecucién del disefio y la optimizacidbn multirrespuesta permitié formular cuatro
tratamientos 6ptimos en los que se subsanaron puntos criticos del proceso,
generando una metodologia de utilidad técnica y social que sienta las bases de la
conservacion de pulpa de mango por métodos combinados. Es asi como se
optimizo el proceso tecnoldgico, identificando y ajustando los procesos de lavado
y enjuagado del fruto, ampliacion de la caracterizacion fisica de la pulpa, inclusién
de un edulcorante multifuncional en la formulacién como el azucar invertido, y la
factibilidad de usar otros de materiales de envasado.

6. Se pudo evidenciar la alta estabilidad de la pulpa gracias a los métodos combinados
aplicados. Hubo relacion lineal inversa entre la ATT y el pH, y lineal directa entre la
ATT y el POR. Durante los tres meses de almacenamiento la pulpa mantuvo estable
estos tres parametros, y en el caso del contenido de grados Brix, se mantuvo
constante durante todo el periodo en las diversas muestras examinadas. Este
comportamiento es consecuencia de las reacciones bioquimicas propias de los
microorganismos a nivel de la membrana citoplasmatica y mitocondrias y del medio
(la pulpa) en el que estan dispersos.

7. La carga microbiana evaluada durante el periodo de almacenamiento mostré la
presencia de aerobios mesofilos, mohos y levaduras, con un crecimiento lento y, al
término del estudio (semana 12) por debajo de los minimos establecidos en la
normativa analoga correspondiente.

8. Finalmente, este libro de texto cumplié su objetivo al difundir una metodologia de

conservacion de pulpa de mango mediante métodos combinados, empleando
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sustancias quimicas legalmente autorizadas en uso y dosis por el Codex
Alimentarius y la norma nacional, con cantidades muy inferiores a la ingesta diaria
admisible (IDA) en humanos establecida para tal fin, y no menos importante, sin
acudir al uso de tratamientos térmicos intensos y destructivos ni al empleo de bajas
temperaturas ni cadenas de frio, obteniéndose asi una inventiva atil para la

sociedad y la agroindustria procesadora de frutas y hortalizas.
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Este libro de texto es el resultado de una amplia investigacién en métodos de conservacién
alternativos y emergentes en la Industria de Alimentos, poniendo particular interés en el desa-
rrollo de una metodologia de conservacion de pulpa de mango basada en las denominadas
tecnologias de barreras, tecnologia de obstaculos o métodos combinados.

Como es sabido, la pulpa de mango resulta versatil para formular diversos productos de gran
aceptacion por los consumidores, no obstante, dadas sus caracteristicas, también es altamente
perecedera. Porello, a lo largo de esta obra se demostrd que es factible controlar las principales
variables quimicas y microbioldgicas responsables de su deterioro empleando este tipo de
tecnologfas.

Con inmenso placer se le invita cordialmente a examinar los aportes tedricos, técnicos, practi-
cos y metodoldgicos que sustentan esta obra bibliografica, cuyo contenido es relevante para la
academiay la ciencia.
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