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Resumen

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos tropicales mds conocidos y
ampliamente cultivados, nativo de la region Indo-Burmana. Es una drupa de tamafio y forma
y peso variable. La piel es fina y de color verde en los frutos jévenes, y cuando estd maduro
toma otras tonalidades ademas del verde. La pulpa es amarilla o naranja-amarilla y jugosa y
la semilla dura, con fibras que pueden extenderse a la pulpa segln la variedad.

La FAO estimé que en 2014 se produjeron en el mundo alrededor de 28,8 millones de
toneladas de mango, representando el 35% de las frutas tropicales. El 90% de esa cantidad
proviene de paises en vias de desarrollo, mayoritariamente asidticos y en cantidades
menores de América Latina, el Caribe y Africa.

En el NOA se esta promoviendo la plantacién de mangos como una alternativa a los
frutos tradicionales, aunque en la regién del NEA, se encuentran numerosas plantaciones
silvestres de mango que producen el mango “criollo”. Esta produccion en épocas estivales es
desaprovechada casi en su totalidad debido al alto contenido en fibra que poseen, por lo
tanto, y dadas sus caracteristicas organolépticas, estos frutos minimamente procesados
podrian ser ofrecidos como ingredientes para la elaboracion de bebidas, postres, etc.

El puré o pulpa de mango triturada es el subproducto mas comun utilizado en la
elaboracién de otros productos derivados y es preservada aplicando diversos métodos. El
néctar de mango es una bebida elaborada a partir del fruto fresco, afiadiendo agua, con o sin
la adicién de azucares, miel y/o jarabes, y/o edulcorantes.

Uno de los objetivos del procesamiento de los alimentos es incrementar su vida util,
previniendo el desarrollo microbiano y las reacciones enzimaticas responsables de su
deterioro. Los tratamientos por calor son los mas comunes, pero suelen tener efectos
adversos en la calidad nutricional y sensorial, siendo mas notorios cuanto mayor es la
intensidad del tratamiento. En el procesamiento industrial del mango, se utilizan los
tratamientos por calor durante la elaboracién del puré o néctar, ya sea para pelar el fruto,
inactivar enzimas enddgenas oxidativas o pasteurizarlo.

En la actualidad los consumidores demandan alimentos que, ademas de ser sabrosos,
saludables y microbiolégicamente seguros, sean “naturales” y producidos de modo amigable

con el ambiente, siendo cada vez mayor el rechazo de alimentos adicionados de aditivos.



La irradiacion con luz ultravioleta es un método fisico de preservacién, de buena
aceptaciéon entre los consumidores, no aumenta excesivamente la temperatura del
producto, no provoca pérdidas de agua ni genera sustancias tdxicas y es de bajo costo. La
energia requerida para lograr la inactivacion microbiana y enzimatica depende del producto
y de la sensibilidad a la luz UV-C de los microorganismos. Los parametros fisicoquimicos,
absortividad, pH, sdlidos solubles, otros componentes y la carga microbiana pueden afectar
la tasa de destruccién de microorganismos o la inactivacion de las enzimas.

Por otra parte con el uso de tratamientos de preservacién combinados se busca
minimizar la rigurosidad de los tratamientos aplicados, proponiéndose la combinacion de
tratamientos no térmicos (altas presiones, ultrasonido, luz UV-C) con tratamientos térmicos
menos rigurosos. De esta forma se busca potenciar los efectos y obtener un producto inocuo,
estable microbioldgicamente y con caracteristicas organolépticas aceptables.

En este trabajo de Tesis se realizd la caracterizacidén del fruto del arbol de mango
silvestre que crece en la Provincia de Corrientes, mango “criollo”, entre los afios 2008 a 2015.
Es un fruto pequeiio con alto contenido de azlcares totales, acidez, fenoles totales y fibra,
ademas de tener una buena capacidad antioxidante. Adicionalmente se realizaron
determinaciones fisico-quimicas al mango denominado “brasilefio”, encontrandose menores
tenores de azucares y fibra.

A continuacién se aplicaron los siguientes tratamientos de conservacién a
subproductos del mango: tratamientos térmicos a 90 °C, de irradiacion con luz UV-C y una
combinacidn de luz UV-Cy tratamiento térmico (UV-C+TT). Ademas se evaluaron los cambios
en el color y la calidad sensorial y microbioldgica de los productos durante el
almacenamiento a temperaturas de refrigeracion.

Inicialmente se seleccionaron las condiciones de los tratamientos térmicos
(temperatura-tiempo) a aplicar al puré de mango teniendo en cuenta las variaciones del color
total y observaciones organolépticas. Asimismo, se determind el tiempo de vida util.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos preliminares se efectuaron tratamientos
térmicos a 90 °C durante 1 y 15 minutos al puré de mango envasado en bolsas de polietileno
y en frascos de vidrio con tapa de hojalata a rosca y almacenaron a 10 y 4 °C. Se determind

la influencia de la temperatura de almacenamiento en los atributos sensoriales y la vida util



del producto, aumentando en 40 dias el tiempo a almacenamiento a 4 °C para ambos tipos
de envases.

Los pardmetros de color analizados L*, a* y b* en los purés envasados en bolsas de
polietileno, tratados térmicamente y almacenados a las dos temperaturas, presentaron una
evolucién similar entre si, disminuyendo por el tratamiento y durante el almacenamiento. En
los purés envasados en frascos de vidrio el parametro a* fue el mas afectado tras la aplicacién
del tratamiento, mientras durante el almacenamiento la disminucién mas marcada fue de L*
y b*. El parametro L* puede utilizarse como indicador del oscurecimiento del puré de mango
criollo, mientras que b* indicaria cambios en el color amarillo.

El tratamiento térmico no afectd el pH, la acidez y el contenido de azucares totales y
reductores en los purés de mango, pero si produjo una disminucién en el contenido de
pigmentos carotenoides y de B-caroteno, fenoles totales, acido ascdrbico y en la actividad
antioxidante.

Las enzimas oxidativas peroxidasa y polifenoloxidasa fueron inhibidas tras la aplicacion
del tratamiento a 90 °C, tanto de 1 como de 15 minutos, y se mantuvieron inactivas durante
los 60 dias de almacenamiento a 10 y 4 °C para ambos tipos de envases. Sin embargo, el AE*
mantuvo su tendencia a aumentar durante el almacenamiento, tanto a 10 como a 4 °C,
siendo en este ultimo de menor magnitud. Del mismo modo, también fueron inhibidos el
desarrollo de aerobios meséfilos totales y de mohos y levaduras, asegurando la calidad
microbioldgica del puré de mango.

En los purés tratados con luz UV-C, las mediciones instrumentales de color arrojaron
importantes variaciones en el valor de AE*. Durante el almacenamiento refrigerado la
luminosidad L* y el pardmetro b* disminuyeron, mientras que a* experimentd un ligero
aumento, indicando una tendencia hacia la tonalidad roja, lo cual influyd en la saturacién del
color (chroma) sin afectar de modo significativo el tono (amarillo-anaranjado). La luz UV-C,
en las condiciones ensayadas, redujo parcialmente la actividad de la PPO y no fue efectiva en
el control microbiano de la E. coli ATCC 25922.

Durante el almacenamiento del néctar de mango tratado con luz UV-C, no fueron
afectados L* y b*, sin embargo a* incrementd, modificando la saturacién del color, no
afectando significativamente el tono (amarillo). Se observaron menores cambios de color en

comparacion con el puré, lo cual podria deberse a una menor actividad de las enzimas PPO



y POD. El néctar presentd una tendencia al blanqueamiento, mientras que el puré lo hizo
hacia el oscurecimiento. Se verifico la efectividad de las dosis de UV-C superiores a 75 kJ/m?
para el control de la E. coli ATCC 25922, microorganismo subrogante de la E. coli patdégena
en el néctar de mango.

Dado que los tratamientos individuales de luz UV-C no fueron lo suficientemente
efectivos para controlar los cambios de color en el néctar, se llevd a cabo un ensayo
combinado de tratamiento térmico con luz UV-C. Se aplicé un disefio de Box-Behnken y
utilizando la metodologia de superficie de respuesta, se determinaron las condiciones
Optimas de procesamiento del néctar de mango, las cuales fueron: Dosis de luz UV-Cde 73,36
kJ/m? y tratamiento térmico a 75 °C durante 10 minutos.

El néctar asi tratado presentd caracteristicas organolépticas aceptables durante 50 dias
de almacenamiento a 10 °C, siendo rechazados los productos por el atributo color. Se
determinaron cambios de color respecto del néctar recientemente preparado, aunque
durante el almacenamiento el AE* fue inferior a 4. La actividad residual de PPO se mantuvo
por debajo del 22% mientras la POD fue inactivada y no se determind actividad durante el
almacenamiento, lo cual permitié reducidos cambios de color total, prolongando su vida util.
Por otra parte, el tratamiento combinado fue efectivo para controlar el desarrollo
microbiano, no detectdndose a los 50 dias de almacenamiento desarrollo de
microorganismos aerobios meséfilos ni mohos y levaduras, pudiendo considerarse un
tratamiento de pasteurizacion segun la FDA.

La aplicacion de luz UV-C seguida de tratamientos térmicos a menos de 90 °C
representa una alternativa promisoria para el néctar de mango, capaz de retener su calidad

organoléptica y microbioldgica.
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Capitulo 1

Introduccion






1. Introduccion

1.1. Generalidades

El mango (Mangifera indica L.) también conocido como manga (Tamil), mangga
(Filipinas, Malasia, Indonesia) y manguier (Francia) es uno de los frutos tropicales mas
conocidos y ampliamente cultivado, siendo producido en la mayor parte de los paises
tropicales y subtropicales (Paull y col., 2011, Wu y col., 2005).

Pertenece a la familia Anarcadiaceae, nativo del sur y de la regidon sudeste de Asia
conocida como regién Indo-Burmana y fue cultivado en India desde hace mas de 4000 afos.
Esta profundamente asociado a la religion hindu, y los comerciantes indios y sacerdotes
budistas probablemente introdujeron el mango en Malasia y otros paises del este de Asia
durante los siglos 4 y 5 a.C. y en Filipinas entre 1400 y 1450 d.C. Los portugueses lo
transportaron desde India hacia el este de Africa y Brasil, en tanto los espafioles lo hicieron
desde Filipinas hasta la costa oeste de México antes de que los ingleses llegaran a las Islas de
Hawaii en 1778. Aparentemente desde Brasil se extendié hacia Barbados y otras islas del
Caribe (Paull y col. 2011).

La FAO estimd que en 2016 se produjeron en el mundo alrededor de 46,5 millones de
toneladas de mango, representando el 41,8% de las frutas tropicales denominadas
“principales” (mango, anana, palta y mamon). El 90% de esa cantidad proviene de paises en
vias de desarrollo, Asia y el Pacifico (India, China, Pakistan, Filipinas y Tailandia) en su gran
mayoria, y en cantidades menores de los paises de América Latina y el Caribe (Brasil y
México) y del continente africano.

La India es el mayor productor de mango mundial, con el 40% de la cosecha total (11,6
millones de toneladas), siendo los Estados Unidos de América y la Unidn Europea los
principales importadores de estos frutos, absorbiendo los paises desarrollados el 80% del
comercio mundial. Su popularidad en el mercado internacional se debe al excelente sabor
del fruto, atractiva fragancia, hermoso color y propiedades nutricionales. Son una buena
fuente de acido ascdrbico, carotenoides y compuestos fendlicos y otros antioxidantes
(Sivakumary col., 2011). El mango se consume como fruta fresca o procesada, mango fresco

cortado, jugo, puré, néctar, etc.



En el Noroeste de Argentina se estd promoviendo la plantacion de mangos como una
alternativa a los frutos tradicionales, habiéndose alcanzado en las provincias de Salta y Jujuy
una produccion de 7500 toneladas en el afio 2012 (INTA, 2015). En la regién del NEA, se
encuentran numerosas plantaciones silvestres de mango, cuya produccion en los meses de
verano es desaprovechada casi en su totalidad debido al alto contenido en fibra que poseen
estos frutos, que son conocidos como mangos “criollos”. Dadas las caracteristicas
organolépticas de los frutos producidos en esta region, se pueden utilizar para la elaboracién

de bebidas, postres, lacteos, etc.

1.2.  Cultivo del mango

La familia Anarcadiaceae posee 75 géneros y 700 especies, mayormente tropicales con
algunas especies subtropicales y de climas templados. El género Mangifera estda constituido
por 69 especies, aunque no todos dan frutos comestibles (Paull y col., 2011).

El mango es un arbol de hoja perenne, simétrico, que varia en altura desde 8 a 30 m
(figura 1.1.), con hojas simples, de 10 a 40 cm de largo, de forma eliptica o de lanza y situadas
espiraladamente. Puede ser cultivado en un amplio espectro de suelos y climas, pero no
tolera temperaturas extremas. Si bien no es exigente en cuanto a tipo de suelo, son
preferentes los suelos aluvionales con pH comprendido entre 5,5y 7,0 y una profundidad
minima de 1 metro (Paull y col., 2011). La altitud éptima para su cultivo es inferior a los 800
metros, aunque en zonas tropicales puede ser cultivado hasta los 1200 metros. La
temperatura minima para desarrollo del arbol es de 15 °C, siendo ideal entre 25y 27 °C, y
para la floracién y maduracién del fruto de 33 °C, aunque si tiene una adecuada irrigacion

tolera temperaturas de hasta 48 °C durante el desarrollo del fruto (Paull y col., 2011).

1.3. Caracteristicas del fruto

El fruto de mango es una drupa de tamafio y forma variable, variando en peso desde

unos pocos gramos a poco mas de 1 kg. Es carnoso, de forma aplanada, redondeada o

alargada (figura 1.2.) (Paull y col., 2011).



Figura 1.1. Arbol de mango (Corrientes, Argentina)

Es un fruto climatérico, tiene un patréon de crecimiento sigmoideo simple, la piel es de
color verde en los frutos jévenes, algunas veces purpura, y cuando estd maduro toma otras
tonalidades ademas del verde, como el amarillo, naranja, rojo-amarillo, purpura o rojo-
purpura. El periodo desde la fructificacion a la maduracién es de 10 a 28 semanas
dependiendo de la variedad y del clima.

La piel, cdscara o exocarpio, que representa el 11-18% del fruto, es fina; la pulpa o
mesocarpio representa el 60-75%, es amarilla o naranja-amarilla y jugosa en el fruto maduro;
y la semilla es dura, con fibras que pueden extenderse a la pulpa dependiendo de la variedad.
La piel contiene latex con un alérgeno, el urushiol, que es una toxina presente en otros
miembros de la familia Anarcadiaceae, causante de alergias por contacto en piel (Paull y col.,

2011).



Figura 1.2. Imagenes de frutos de mango “criollo” en diferentes estadios de

crecimiento y maduracion.

Entre los diferentes cultivares de mango se pueden mencionar a los cultivares indios,
que tienen un fuerte olor a trementina, variable longitud de las fibras, dulces, poco acidos y
color de piel amarillo, amarillo verdoso, amarillo-rosado, rosado o rojizo. Los cultivares
indochinos o filipinos que son muy dulces, sin fibra ni sabor a trementina y piel amarilla o
verde amarillenta y los cultivares “Haden”, “Tommy Atkins”, “Zill”, “Kensington”, “Keitt”,
etc., que tienen un color rojo atractivo en la piel y con alto contenido en acidos. Estos ultimos
son los cultivares mas producidos en las Provincias del NOA (Salta y Jujuy). Ademas, en la

mayor parte de América Latina, crecen diferentes variedades de mango “criollo”, los cuales



derivan de las variedades indochina-filipina. Estos tipos criollos han sobrevivido como tal, ya
que son poliembridnicos y se propagan casi exclusivamente por semilla (Paull y col., 2011).

La madurez para la cosecha se determina mediante el uso de criterios tales como
cambios en el color, plenitud de las mejillas y el endocarpio endurecido, siendo este ultimo
el indicador mas fiable de la madurez. El mango se cosecha a mano desde el suelo, siempre
gue sea alcanzable, o desde escaleras y con el uso de un palo largo con una cesta de metal o
una bolsa de tela para sujetar dos o tres frutos grandes (Paull y col., 2011).

Se debe evitar cualquier forma de magulladura durante la cosecha y el transporte hasta
la empacadora. Normalmente la fruta se cosecha con 3-4 cm del pedunculo, los frutos se
ponen a la sombra de los arboles, con la parte cortada del pedunculo hacia abajo durante
unos 30 minutos hasta que el flujo de la savia se detenga. En la planta de empaque, las frutas
por lo general se colocan en un bafio de agua o son lavadas a mano para quitar de la
superficie la savia del tallo, y el pedunculo se corta de acuerdo con las especificaciones. La
eliminacion del latex es esencial para evitar el deterioro de la piel del fruto y se debe hacer
dentro de las 24 horas poscosecha. Las normas de clasificacion se basan por lo general en el
tamanio, el color y ausencia de lesiones y defectos.

A temperatura ambiente, la vida util de este fruto climatérico es de 7-14 dias para
frutos maduros. Se lo puede almacenar a temperaturas de refrigeracién superiores a los 8-
10 °C, dado que es un fruto sensible al dafio por frio.

La comercializacion del mango como fruto fresco esta limitada por su alta perecibilidad
(Lizada, 1993). Los mercados importadores son cada vez mas exigentes en cuanto a calidad,
y los frutos tropicales y climatéricos resisten alrededor de 20 a 25 dias de transporte
(Camargo Neves y col., 2008). Su maduracién no puede ser suficientemente retrasada de
modo de poder ser transportado largas distancias. Es altamente susceptible a enfermedades
y al daflo mecanico (Lizada, 1993). La mayor parte de las tecnologias poscosecha aplicadas
tienen como objetivo el control de la tasa de maduracion y el desarrollo de insectos y

enfermedades, y la proteccion contra el dafilo mecanico.

1.4. Composicion del fruto



El mango es una excelente fuente de provitamina Ay se considera que realiza un aporte
razonable de vitamina C, aunque esto varia en gran medida entre las variedades, con un
rango de un minimo de 5 mg a 142 mg/100 g de material fresco. Asimismo aporta minerales
(P, Fe, Na, K, Ca), vitaminas del grupo B, carbohidratos simples y complejos, lipidos y
aminoacidos. En promedio, por cada 100g de mango aportan 69 calorias.

El mango es una muy buena fuente de carotenoides, de los cuales el B-caroteno
representa mas de la mitad (Schieber y col., 2000; Rodriguez-Amaya, 2001), seguido por
violaxantina, 9-cis-violaxantina, isdmeros de luteoxantina, neoxantina y 13-cis-violaxantina
(Rodriguez-Amaya, 2001). Entre los fenoles detectados en estos frutos se encuentran el
acido gdlico, m-di galico, 3-glucogalinas, galotaninos, quercetina, isoquercetina, kaempferol,
mangiferina, acido elagico y peonidina 3-galactosido. Entre los volatiles, eugenol, acido
ferdlico y timol (Shieber y col., 2000; Shaidiy col., 2004).

El pH de los mangos maduros es de 4,2-4,3 y la acidez titulable se encuentra en un
rango de 0,33 a 0,66% expresado en acido citrico para las variedades “Tommy Atkins” y

“Keitt” (Boynton y col., 2002).

1.5. Productos a base mango

La mayoria de los mangos producidos son comercializados en estado fresco para el
consumo como fruta de postre, simplemente pelada y trozada, o se pueden afiadir piezas
cortadas en cubos a ensaladas y cdcteles de frutas.

Sin embargo, una cantidad considerable de fruta se procesa para obtener diversos
productos como rodajas en conserva, jaleas, mermeladas, bebidas, derivados lacteos,
helados, confituras y pasteleria, etc.

El puré o pulpa de mango triturada es el subproducto mas comun que se prepara en
algunas regiones del mundo para ser utilizado en la elaboracién de otros productos
derivados, especialmente en las épocas de alta produccién. La pulpa del mango puede ser
preservada por el envasado aséptico, congelado rapido, esterilizado o la adicién de sorbato
de potasio, metabisulfito, acido citrico o utilizando una combinacidon de métodos (Moraes y

col., 2010; Younis y col., 2011).



El néctar de mango es una bebida que se elabora a partir del fruto fresco, del puré, del
jugo concentrado, etc. Es un producto formulado, definido por el Codex Alimentarius (2005)
como el producto sin fermentar, pero fermentable, que se obtiene afiadiendo agua, con o
sin la adicion de azucares, miel y/o jarabes, y/o edulcorantes. Debe tener un minimo de un
25% de puré o jugo de frutay 13,5 °Brix.

El fruto de mango de buenas caracteristicas para su procesamiento debe tener la pulpa
con buen sabor y color y sin olores a terpenos. La consistencia del puré debe ser agradable
al consumidor y generalmente se utilizan cultivares que, a pesar de no ser adecuados para el
consumo en fresco, dan productos de alta calidad por sus caracteristicas organolépticas. La
composicion de la pulpa del mango destinada a la elaboracién de puré varia
considerablemente segun el cultivar que se trate, las practicas de agricultura, el clima, el
estado de madurez al momento de la cosecha, su almacenamiento y manejo posterior. Estos
factores afectan la calidad de la fruta fresca y consecuentemente, la calidad del producto
final.

En la mayoria de las areas de produccién, los mangos alcanzan la mejor calidad de
consumo cuando se dejan madurar en el arbol. No obstante, los mangos son usualmente
cosechados en estado verde-maduro y los indices de madurez de cosecha actualmente
usados se basan en un balance entre aquellos que asegurarian la mejor calidad de consumo
y los que proveen la flexibilidad requerida durante el mercadeo.

La cosecha en las plantaciones comerciales necesita de gran cuidado en la seleccidn de
los frutos maduros; siendo el método mads seguro la observacion del color verde y la
determinacion del momento en que éste pasa al verde claroy al amarillo. También el cambio
del color de la pulpa del amarillo verdoso al amarillo o al anaranjado. Uno de los principales
problemas para el proceso es obtener una maduracion uniforme en toda la fruta.

Para la elaboracion del puré de mango se deben seleccionar los frutos, teniendo en
cuenta que la fruta esté sana, sin ataque de insectos ni dafios mecanicos, con color y textura
uniformes y caracteristicos del fruto, 10 °Brix como minimo y pH entre 3,5y 4,0. Se los debe
mantener a 12 °C y manejarlos con cuidado para evitar dafios o magulladuras.

Luego, los frutos deben ser lavados para remover suciedad, latex y cualquier elemento

extrano antes de ser pelado. Se utilizan soluciones de agua clorada a fin de reducir la carga



microbiana, eliminar impurezas y suciedades del fruto. Luego se debe enjuagar para eliminar
cualquier residuo de cloro que pudiera haber quedado.

Durante el pelado y trozado, se retira la piel, separa la pulpa de la semilla y reduce el
tamano del tejido. Es una operacién que debe realizarse con cuidado, dado que la cascara
tiene un elevado contenido en polifenoles y su incorporacion al puré puede generar sabores
extranos. Se realiza en forma manual utilizando cuchillos con filo de acero inoxidable, o por
otros métodos de pelado como el uso de lejia, congelado, agua caliente y vapor de agua,
siendo estos dos ultimos los mas utilizados.

En algunas industrias se utiliza un despulpador con paletas que deja la semilla intacta.
En este proceso, semillas, cdscaras y una gran parte de las fibras pueden ser separadas de la
pulpa semiliquida por centrifugacidén o presionando a través de una serie de mallas de 0,8 a
0,5 mm de didmetro de poro. El uso de una malla adicional para finalizar de un poro de
diametro menor a 0,5 mm remueve practicamente todas las fibras y hace que el puré sea
mas fluido y facil de ser tratado térmicamente. La cantidad de puré que se obtiene por fruto
depende del grosor de la cascara y el tamafio de la semilla y generalmente representa un
70% del peso del fruto.

Posteriormente se aplican tratamientos de preservacion a fin de evitar el deterioro del
producto. El deterioro de un alimento es toda modificacién del mismo por causas
microbioldgicas, enzimaticas o quimicas que, de acuerdo a los habitos, costumbres vy
preferencias individuales, hace que no resulte apropiado para el consumo humano.

Si bien algunos alimentos alterados pueden no representar inicialmente un riesgo para
la salud, al estar modificadas sus caracteristicas organolépticas no son apetecibles para los
consumidores. La calidad de los productos depende de la preservacion de su color, flavor,

aroma y apariencia general durante el procesamiento y distribucion.

1.5.1. Caracteristicas organolépticas

Las pérdidas de calidad sensorial de los alimentos se producen antes que su deterioro
microbioldgico. En el caso de productos a base de frutas se deben principalmente al
desarrollo de colores anormales, tales como el pardeamiento o decoloracién y la aparicidn

de “off-flavors”.
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El andlisis sensorial es muy importante durante el desarrollo de un producto y la
evaluacion de su calidad durante el almacenamiento (Giménez y col., 2012). Los estudios que
se realizan con un panel entrenado permiten determinar los cambios que afectan los
atributos sensoriales durante las diferentes etapas de produccién y el almacenamiento. Para
ello se requiere realizar varias sesiones de entrenamiento con los evaluadores para generar
los descriptores y acordar los puntajes a fin de lograr un panel capaz de evaluar al producto.

El proceso sensorial se inicia ante un estimulo que actlua sobre los receptores
sensoriales. El impulso nervioso generado por el receptor sensorial se transmite por el
sistema nervioso al cerebro que lo interpreta como sensacion y la toma de conciencia de esa
sensacion es la percepcidn.

Los atributos de un alimento se perciben en el siguiente orden: apariencia, aroma,
textura y sabor. La apariencia es el primer atributo que evalla el consumidor, en el que se
basa la decisién de compra o ingesta. El aroma de un producto se detecta cuando sus
componentes volatiles entran en la cavidad nasal y se perciben por el sistema olfatorio,
dependiendo de la temperatura y naturaleza de los componentes. El gusto es detectado por
los receptores gustativos que se distribuyen en la lengua y sus papilas, en el paladary en la
faringe. La textura es un conjunto de caracteristicas de un producto capaces de estimular los
receptores mecanicos y tactiles de la boca durante la degustacion. El sabor o flavor define
una sensacién compleja que se obtiene por la estimulacién de los érganos de varios sentidos
en la boca, que incluyen gusto, olfato y sensaciones quimicas.

Los atributos positivos del puré de mango incluyen el aroma y flavor frutal y a fresco, y
el color amarillo, mientras los atributos negativos se definen como flavor oxidado o cocido,
aroma a cocido o caramelizado y color pardo. Por otra parte, en estudios realizados por el
Grupo de Desarrollo de Productos Tropicana se encontré una correlacidon directa entre la
evaluacion de la aceptabilidad global del puré de mango y su color (Greenberg y col., 2008).

El color es considerado por algunos autores como un método real de la medida de
defectos del puré de mango, tales como el pardeamiento y los cambios de flavor, que
estarian relacionados con los cambios durante el almacenamiento (Greenberg y col.; 2008).

Para muestras de néctar de mango, Silva Cadenay col. (2013) utilizaron los descriptores

apariencia, que evaluaba en conjunto el color, la viscosidad, el brillo y la presencia de
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particulas; aroma, flavor y textura, siendo el aroma acido el descriptor limitante de la vida
util del producto almacenado en dichas experiencias.

Las mediciones instrumentales de color se pueden realizar con espectrofotometros
gue miden la luz reflejada o transmitida en muchos puntos del espectro visible, resultando
una curva caracteristica Unica para cada muestra de color. También se utilizan los
colorimetros, que son dispositivos triestimulo que usan filtros rojo, verde y azul para emular
la respuesta del ojo al color vy la luz.

Cada color tiene su propia apariencia basada en el tono, matiz o hue; luminosidad o
brillo y croma o saturacidn. Al describir un color con estos tres atributos se lo identifica con
precision y permite distinguirlo de cualquier otro. El tono es la percepcion del color del
objeto: rojo, anaranjado, verde o azul. El croma describe lo llamativo o apagado de ese color,
su proximidad del gris o del tono puro. La luminosidad o grado de claridad permite comparar
los colores en el rango de tenues a oscuros. Un observador promedio distingue primero las
diferencias de tono, luego de croma y finalmente de luminosidad.

La Comisién Internacional de la lluminacion (CIE) es la institucidon responsable de las
recomendaciones internacionales para la fotometria y colorimetria. En 1931 estandarizo los
sistemas de orden de color especificando las fuentes de luz, el observador y la metodologia
utilizada para encontrar los valores para la descripcién del color.

Los sistemas CIE utilizan tres coordenadas para ubicar un color en un espacio, que
incluyen el CIE L* a* b*. El L* define la claridad, a* el valor rojo-verde y b* el valor amarillo-
azul. El eje a* va de izquierda a derecha y una medicion de a* positivo muestra el
desplazamiento hacia el rojo. El eje b* va de arriba hacia abajo y un desplazamiento hacia b*
positivo representa un cambio hacia el amarillo. El eje L* muestra L= 0 para el negro o
absorcion total. El tono se determina como el arctang b*/a* y croma = V(a*? + b*2).

El calculo de la diferencia de color total AE* permite analizar la diferencia o igualdad
de un color al compararlo con una referencia, mide la magnitud del cambio. Se determina
mediante la férmula AE= (AL*?+Aa*2+Ab*)Y/2,

Limbo y col. (2006) lo propusieron como un método rdpido y simple para estudiar el
pardeamiento enzimatico en papas prepeladas. Una de las escalas utilizadas para cuantificar
las diferencias de color es la siguiente, si bien el ojo humano recién es capaz de notar cambios

de color para valores de AE* > 6:
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AE* < 0,2: diferencias no perceptibles

0,2 < AE* < 0,5: ligeras o muy pequefias diferencias diferencias
0,5 < AE* < 2: pequeiias diferencias

2 < AE* < 3:diferencias moderadamente perceptibles

3 < AE* < 6: diferencias perceptibles

6 < AE* < 12:fuertes diferencias

AE* > 12: colores diferentes

Si bien esta escala es valiosa en términos generales, las diferencias de color percibidas
dependeran del sistema alimentario considerado.

En rodajas de mango escaldadas con vapor, los pardmetros L*, b*, tono y croma
tuvieron mayores valores que en las rodajas sin tratamiento, mientras los valores de a* y AE*
fueron inferiores, debido al pardeamiento desarrollado por estas ultimas (Ndiaye y col.;
2009). Asimismo, en puré de mango procesado se determinaron pérdidas de L* y del tono
en los purés envasados asépticamente, con una tonalidad oscura y de color amarronado
(Greenberg y col.; 2008).

Los cambios de color por pardeamiento en el mango afectan su calidad, siendo el
espacio de color definido en las coordenadas (CIE L* a* b*) el modelo de color mas utilizado
entre los indicadores fisicos del pardeamiento, debido a la uniformidad de la distribucién de

los colores en el espacio (Yam y col.; 2004).

1.5.1.1. Alteraciones del color

El mango es un fruto que tiene un caracteristico color amarillo debido a la presencia de
los carotenoides, por lo que es deseable que los productos elaborados a base de mango
tengan una coloracion semejante. Sin embargo, el color puede ser afectado durante el
procesamiento y/o el almacenamiento del fruto desarrollando colores pardos o

disminuyendo su color amarillo por blanqueamiento.
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Las enzimas oxidativas polifenoloxidasa (PPO, EC 1.14.18.1) y peroxidasa (POD, EC
1.11.1.7) son reconocidas como las enzimas responsables de las reacciones de pardeamiento
enzimatico en mangos. Ambas enzimas se encuentran en las células en compartimientos
separados de los sustratos, pero una vez que el tejido es dafiado, pelado o se rompen las
membranas, se ponen en contacto entre si y se originan las reacciones de pardeamiento,
dando colores pardos y compuestos con flavor indeseable (figura 1.3). Asimismo, debido a la

termoestabilidad de estas enzimas se las podria utilizar como indicadores tecnoldgicos.

OH OH 0
OH 0
/
hidroxilacion oxidacion pol imerizacion polimeros melanoides
Se———————— s —_—
enzimatico enzimdtico no enzimdtica coloreados
f # l

R : R R

colores pardos .
fenoles odifencles  / o-Quincnas a
(incoloros) | (incoloros) / (coloreados) aromas extranos

POLIFENOLOXIDASAS

Figura 1.3. Accion de la PPO sobre los compuestos fendlicos.

La PPO del mango es una enzima que contiene cobre en su grupo prostético y esta
asociada a la transformacién de los compuestos fendlicos en quinonas y otros productos de
polimerizacion. Interviene en la hidroxilacion de los monofenoles y la oxidacién de los o-
difenoles a o-quinonas (Tomds-Barberan y col., 2001). Estd involucrada en los procesos de
reparacion de tejidos, defensa ante microorganismos patdégenos y muchos otros procesos
celulares, entre ellos, el control de los niveles de oxigeno en los cloroplastos (Constabel y
col., 1995; Mayer, 2006).

Cheema y col. (2015) encontraron que extractos crudos de mango cv “Ataulfo”, tienen
actividad PPO con el pirogalol, 3-metilcatecol, catecol, acido galico y protocatéquico. En la
pulpa de mango el acido gdlico presente es el sustrato de la PPO, mientras en la piel el
sustrato es el acido elagico (Prabha vy col., 1986). El rango de pH éptimo para estos sustratos
es de 5,4 a 6,4 y el ascorbato de sodio, glutatién y acido kdjico podrian ser inhibidores
efectivos del pardeamiento. Asimismo, se vio que la actividad PPO se incrementa durante la

maduracién del fruto y siempre es superior en la piel respecto de la pulpa. Se encontraron
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niveles de actividad PPO en extractos crudos de rodajas de mango de 840 UAbs.mLt.min!

(Ndiaye y col., 2009).

La POD tiene varias isoenzimas, una de ellas con alta termoestabilidad, la cual es
responsable de la oxidacién de un gran nimero de compuestos en presencia de peréxido de
hidrogeno. Esta enzima puede producir un gran numero de reacciones separadas, teniendo
un grado de versatilidad muy alto respecto de otras enzimas. Puede intervenir en reacciones
peroxidativas, utilizando un sustrato oxidante y otro reductor (figura 1.4). Ademads, esta
enzima estd relacionada con el desarrollo de off-flavor en productos congelados
(Yemenicioglu y col., 1999). En mangos se determinaron actividades de POD en un rango de
0,37 a 4,15 UAbs.mL1.min! en variedades comercializadas en China o “Chaunsa” (Ndiaye y

col., 2009; Sugai y col., 2006).

Donador de electrones Donador de electrones oxidado
(ej. Acido ascérbico) (ej. Acido dehidroascérbico)

OH

+ HO,

Figura 1.4. Accidn de la peroxidasa frente a un compuesto donador de electrones.

(Tomado de Worthington Biochemical Corporation, NJ, USA).

Por otra parte, existe entre PPO y POD una actividad sinergistica debida a la generacién
de perodxido de hidrégeno durante la oxidacion de los compuestos catalizados por la PPO
(Sugaiy col., 2006; Tomds-Barberan y col., 2001).

Otros cambios de color que pueden ocurrir se deben al pardeamiento no enzimatico,
fendmeno conocido que tiene lugar durante el procesamiento a altas temperaturas y el
almacenamiento de los alimentos. Consiste en la formacién de melaninas y otros
compuestos pardos o marrones debido a la reaccién entre los grupos carbonilos de los
azucares reductores y grupos amino de los aminoacidos o proteinas (reacciones de Maillard).
También participan los productos de degradacién del acido ascérbico o azucares, como el

furfural y el 5-hidroximetilfurfural. Es el principal problema de calidad de muchos productos
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concentrados de vegetales, se origina una pérdida de nutrientes y formacién de compuestos
indeseables. Manayay Sanchez y col. (2014) modelaron la cinética de evolucién del
hidroximetilfurfural durante el tratamiento térmico de la pulpa de mango concentrada cv.
“Haden” y “Kent”. La pulpa fue tratada a temperaturas entre 80 y 98 °C en un rango de 0 a
240 minutos, y determinaron que el contenido de HMF tiende a incrementarse a mayor
tiempo y temperatura de tratamiento térmico, y esta evolucidon es descripta de manera
indistinta por una cinética de primer orden o auto catalitica de segundo orden. Del mismo
modo, Rattanathanalerk y col. (2005) hallaron la misma tendencia de aumento lineal para el
HMF en jugo de anand tratado de 55 a 95 °C durante 80 minutos.

Ademas, los productos a base de mango pueden sufrir pérdida del color amarillo o un
blangueamiento debido a la oxidacion de los carotenoides del fruto, con lo cual el color
resultante es una mezcla de las diferentes reacciones que tuvieron lugar (Gomez, 2013;

Meléndez-Martinez y col., 2004; Ramos Parra, 2006).

1.5.2. Aspectos microbiologicos

La microbiologia de los productos derivados de frutas estd basada en los
microorganismos capaces de representar un riesgo para la estabilidad o la inocuidad de los
mismos. Los microorganismos presentes en los jugos dependeran de varios factores, siendo
algunos los métodos utilizados para su preservacion, las condiciones de almacenamiento y
el uso que le dard el consumidor o la industria, dado que puede ser utilizado como
ingrediente en una formulacién.

Los jugos de frutas pueden ser contaminados por una gran variedad de
microorganismos y por varias vias. Ademas, los microorganismos pueden presentar
diferentes caracteristicas, comportamientos y respuestas a las condiciones ambientales
encontradas en los productos, poniendo en riesgo a los consumidores o la estabilidad del
jugo. Tienen un potencial redox en el rango de 300 a 400 mV, lo cual indica la disponibilidad
de oxigeno libre para los microorganismos aerdbicos (Tapia y col., 1996). Es por ello que la
supervivencia y crecimiento de bacterias aerobias y mohos es alta, siendo los principales
grupos responsables del deterioro.

Los microorganismos de deterioro en los jugos de fruta acidos se consideran
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pertenecientes a 2 grupos: las bacterias aciduricas y los mohos y levaduras, siendo los
indicadores mas importantes de calidad de la materia prima. Al dia de hoy las bacterias
Alicyclobacillus spp son consideradas emergentes en estos productos. (Tribst y col., 2009).
Tradicionalmente las bacterias lacticas fueron consideradas como los microorganismos mas
importantes de deterioro en productos acidos, generan off-flavor, acidez, CO, y etanol en los
jugos. Pueden aparecer en jugos no pasteurizados y la carga se reduce durante el lavado de
los frutos con sanitizantes. Las levaduras son capaces de crecer en condiciones de bajo pH,
alto contenido de azucares y temperaturas de refrigeracion. Su desarrollo deteriora los jugos
produciendo CO; y alcohol, aumentando la turbidez y provocando floculacion y separacion
de fases debido a la accion de enzimas microbianas (Jay y col.; 2001). Los mohos son
generalmente aerobios, toleran acidez y desarrollan en ambientes con alto contenido de
azucares. Pueden producir gas, cambios de olor y desarrollar micelios.

En todo proceso de preservacién, es necesario establecer el microorganismo “target”
considerado como “patégeno pertinente”, el cual se define de acuerdo al tipo de alimento.
En jugo de naranja se considera a Salmonella spp. como el “patdgeno pertinente”, mientras
en jugo de manzana la E. coli y el Cryptosporidum son considerados mas apropiados. Para
otros jugos gque nunca estuvieron involucrados en brotes la Listeria es el microorganismo
“target” (Tribts y col., 2009).

En frutos o jugos de frutas los brotes de enfermedades o problemas de deterioro se
empezaron a reportar en los ultimos 25 afios. En estos episodios, estuvieron involucrados
patégenos como E. coli 0157:H7, Salmonella spp y Cryptosporidium parvum 'y
microorganismos alterantes como los Alicyclobacillus acidoterrestris (Tribts y col., 2009).
Antes de la década de 1980y la aparicion de brotes de enfermedades en jugos de frutas, se
pensaba que con jugos de bajos valores de pH (< 4,5) no se observaria desarrollo de
patdégenos y su supervivencia, aunque fuera posible, seria improbable. Sin embargo, una de
las primeras alertas se activé cuando se produjo un brote de E. coli 0157: H7 por consumo
de jugo de manzana en USA (CDC, 1996) y jugo de naranja contaminado con Salmonella (Cook
y col., 1998), dado que los jugos no sélo tienen buenas condiciones para la supervivencia de

los microorganismos sino también para su desarrollo.
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Para todos los frutos, excepto los citrus, se considera que la carga microbiana del jugo
luego de la etapa de extraccién del jugo debe ser reducida en 5 ciclos log por el tratamiento
aplicado (FDA, 2004).

En estudios realizados para evaluar la presencia de patdgenos en frutos frescos como
mangos, naranjas y duraznos (Abadias y col., 2008) o jugos de fruta como el de naranja
(Oliveira y col., 2006) se encontré una baja incidencia o ausencia de este tipo de
microorganismos. Por otra parte, en pulpa de mangos africanos almacenada a temperatura
ambiente en contenedores de plastico cerrados herméticamente se observd a los 3 dias
desarrollo de mohos, un color amarillo oscuro y la pérdida del aroma a frutal y fresco
(Benhuray col., 2012).

En jugos de mango frescos recién exprimidos, Santhirasegaram vy col. (2015)
determinaron una carga de 2,74 log UFC/mL de bacterias aerobias, 1,00 log UFC/mL de
coliformes y los recuentos de mohos y levaduras fueron de 2,42 log UFC/mL. En jugos de
mango pasteurizados a mas de 80 °C durante 3 minutos comercializados en Bangladesh, se
determinaron recuentos de bacterias aerobias totales de 1,10 a 3,10 log UFC/mL (Amin,
2015). Keyser y col. (2008) informaron recuentos iniciales de 1,4 y 2,8 log UFC/mL de
bacterias aerobias y mohos y levaduras respectivamente en néctar de mango recientemente
preparado. Por su parte, Massaguer y col. (2006) aislaron 8 cepas de Aspergillus niger en 50
muestras de néctar de mango brasilefio tratados a 100 °C durante 15 minutos, indicando la

existencia ocasional de cepas resistentes al calor.

1.6. Métodos de preservacion

1.6.1. Tratamientos térmicos

Uno de los objetivos del procesamiento de los alimentos es incrementar su vida util,
previniendo el desarrollo microbiano y las reacciones enzimaticas responsables de su
deterioro. Los tratamientos por calor son los mas comunes, pero suelen tener efectos
adversos en la calidad nutricional y sensorial (Manas y col., 2005; Raso y col., 2003; Henry,
1997), siendo mds notorios cuanto mayor es la intensidad del tratamiento. Es asi como puede

tener lugar la aparicién de aromas y sabores extrainos, modificaciones del color, pérdida de
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compuestos nutricionales o cambios de textura.

En jugos de anana tratados térmicamente entre 55 y 80 °C se determinaron pérdidas
en el contenido en carotenoides, en el caso de mamodn esterilizado a 95 °C durante 45
minutos se informaron disminuciones de carotenoides y acido ascérbico, y en jugos de
fangapiry y castafia de caju pasteurizados industrialmente la quercetina, kaempferol y
miricetina fueron afectados (Rawson y col., 2011). Es numerosa la bibliografia referida al
efecto de la aplicacién de tratamientos térmicos sobre los compuestos bioactivos presentes
en productos derivados de frutas, y a continuacion se rednen en la Tabla 1.1 y en la figura
1.5. algunos de ellos.

En el procesamiento del mango en las plantas industriales para la elaboracién del puré
o néctar se utilizan los tratamientos por calor, ya sea para realizar el pelado por vapor,
inactivar térmicamente las enzimas enddgenas y pasteurizar el producto. El pelado utilizando
vapor o agua caliente es un método que facilita la separacion del tejido externo de la pulpa
del fruto, y es elegido antes que el uso de cuchillas mecénicas o el pelado manual. Por otra
parte, la inactivacion térmica de las enzimas oxidativas después de la desintegracion de la
pulpa es indispensable para prevenir el pardeamiento en el procesamiento de los mangos
maduros. Ademas las peroxidasas tiene formas termorresistentes que eventualmente
contribuyen a la formacién de productos de oxidacidn capaces de oxidar un amplio rango de
moléculas donadoras de hidrégeno, provocando una decoloracion indeseable en los purés
de mango y sus bebidas. Por ultimo con la pasteurizacién se logra la estabilidad microbiana
del producto. (Vasquez-Caicedo y col., 2007).

El uso de las altas temperaturas produce en las poblaciones microbianas un progresivo
y ordenado descenso de su tasa de crecimiento debido a la inactivacion de las células, tanto
mas elevado cuanto mas extenso es el tiempo de exposicién. La termorresistencia de los
microorganismos es dependiente del tipo de microorganismos, numero de células
existentes, fase de crecimiento en que se encuentran y las condiciones del medio en el que
se efectla el calentamiento.

Las esporas bacterianas son muy resistentes a las temperaturas extremas y algunas
pueden sobrevivir a tratamientos de varios minutos a 120 °C y de horas a 100 °C. Sin
embargo, la mayoria de las formas vegetativas, al igual que las levaduras y mohos son

eliminadas a 70-80 °C durante unos minutos y ninguno resiste mds que algunos segundos a
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100 °C.

Por otra parte, una alta carga microbiana inicial del alimento provocara un aumento
del tiempo de proceso para alcanzar un determinado valor de reduccién de la poblacidn.
Asimismo, el tipo de microorganismo presente en un alimento depende del pH y de la
actividad de agua. En los alimentos acidos, de pH igual o inferior a 4,5, los microorganismos
capaces de crecer son eliminables por una pasteurizacién suave.

Las enzimas son catalizadores esenciales en numerosas reacciones del metabolismo de
las plantas, lo que hace que sean las principales responsables de la pérdida de calidad de los
vegetales. Para obtener alimentos de buena calidad y larga vida util deben ser inactivadas,
siendo el tratamiento térmico el método mas utilizado para ello. La efectividad del
tratamiento térmico en la inactivacion enzimatica depende de las variables de tratamiento:
tiempo de exposicion, temperatura y pH, la composicion del alimento y el tipo de enzima.
Ndiaye y col. (2009) informaron que los tratamientos de escaldado con vapor aplicados a
rodajas de mango durante 5y 7 minutos fueron capaces de inhibir totalmente la actividad
de la POD y PPO.

Aunque se realizan tratamientos térmicos para prolongar la vida Util deseada de purés
y concentrados, estos pueden afectar sus propiedades nutricionales, reduciendo el
contenido de carotenoides con actividad pro-vitamina A, particularmente el all-trans-p-
caroteno. El B-caroteno es oxidado en presencia de radicales libres, produciendo epdxidos,
y compuestos hidroxilados o carbonilos, ademas de compuestos de bajo peso molecular
como la B-ionona, la 5,6-epoxi-B-ionona y el dihidroactinodiolido, frecuentemente asociado
con notas frutales, florales o de madera (Vasquez-Caicedo y col., 2007). Aunque los
carotenoides estdn estabilizados en la matriz del tejido vegetal, su ruptura favorece la
exposicién al oxigeno y enzimas oxidativas endégenas provocando su oxidacién (Rodriguez-

Amaya, 2001).
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Tabla 1.1. Cambios en compuestos bioactivos de productos derivados de frutas exdticas

(Adaptada de Rawson y col., 2011).

Acai 80 °Cpor 1,5,
(Euterpe Puré 10,30y 60
oleracea) minutos.

Agai 80 °C por 1,5,
(Euterpe Puré 10,30y 60

precatoria) minutos.
Cacao Néctar 60-99 °C por 0-
blanco 240 minutos.
. 85y 93 °Cpor
M P
ango ure 16 minutos.
Pasteurizado a
80,90y 95 °C
por 10 minutos
Tomate de , Desgasificado
. Néctar
arbol
No
desgasificado
Anana Jugo 55_95. € por 80
minutos
Pasteurizado
sl | AR industrialmente
~ Pasteurizad
Nangapiry Jugo/Pulpa asteurizado

industrialmente

(¢>) Polifenoles no
antocianicos

(J/) Antocianinas

({') Acido ascérbico
({) Acido
dehidroascorbico

(J) Vitamina A, (1)
PPO,
(¢<>)POD residual

(¢>) Acido ascérbico,
(J)acido
dehidroascoérbico
(¢>) carotenoides
totales
({') Acido ascérbico,
(J)acido
dehidroascoérbico
(¢>) carotenoides
totales

(1) HMF,
(J) carotenoides

({) Quercetina,
(V') kaempferol

({) Quercetina,
(V') kaempferol
({) Miricetina

Pacheco-Palencia
y col., 2009.

Vieiray col.,
2000.

Vasquez-Caicedo
y col., 2007.

Mertz y col.,
2010.

Rattanathanalerk
y col., 2009.

Hoffmann-Ribani
y col., 2009.

Hoffmann-Ribani
y col., 2009.

Referencias: (4/) disminucidn del nivel, (1) aumento del nivel, (¢<>) sin cambios en el nivel.
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Quercitina Kaempferol

0

Hidroximetilfurfural

Miricetina

Figura 1.5. Compuestos bioactivos presentes en productos derivados de frutas.

Los isOmeros cis-B-caroteno estan presentes naturalmente en los mangos,
sugiriéndose que la exposicidn a la luz y el calor podria propagar la isomerizacion trans-cis,
habiéndose informado la presencia de 13-cis- y 9-cis-p-caroteno. Este ultimo compuesto se
encontré en frutos de mango secos al sol debido a la isomerizacién foto inducida a
temperaturas intermedias (60-62 °C) (Pott y col., 2003). Los carotenoides tienen diferente
estabilidad térmica y la sensibilidad del color del mesocarpio difiere entre variedades
dependiendo del patrén de carotenoides del fruto fresco. Los carotenoides estan
parcialmente disueltos en gotas de lipidos y la relativamente alta estabilidad del B-caroteno
se debe al efecto protector de la matriz, lo cual puede estar parcialmente asociado al alto
contenido en pectinas y fibra, ademas, los tratamientos térmicos incrementan la
biodisponibilidad, lo cual compensa la pérdida por calentamiento (Vasquez-Caicedo vy col.,
2007).

Vasquez-Caicedo y col. (2007) aplicaron tratamientos térmicos entre 85 y 93 °C con

tiempos de exposicidn inferiores a los 16 minutos al puré de mango (cv. “Tommy Atkins”) y
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encontraron una significativa isomerizacidn trans-cis del 3-caroteno, la pérdida de vitamina
A no superé el 15,4%, reteniendo un 93% del contenido de -caroteno inicial. Asimismo, la
actividad PPO fue totalmente inhibida luego de 1 minuto de tratamiento, pero se detectd
una actividad residual de la POD del orden del 4 al 6,3%. Godoy y col. (1987) informaron una
retencion del 87 y 62% del B-caroteno y la a-criptoxantina en puré de mango enlatado o
embotellado, calentado a 80 °C durante 10 minutos y posterior inmersion en agua caliente
de las latas en agua hirviendo durante 20 minutos.

En puré de mango tratado por pasteurizacién a 80-90 °C almacenado a 25-30 °C en
envases de plastico herméticos se mantuvo un color amarillo palido durante 4 dias, observé
desarrollo de mohos y perdid el aroma a fresco. Sin embargo, al combinar el tratamiento
térmico con la adicidn de conservantes quimicos se prolongé el periodo de almacenamiento
llegando a los 21 dias, aunque el color se volvié pardo amarillento y los productos tenian un
olor a cocido (Benhura y col., 2012).

Ledeker y col. (2014) efectuaron un analisis de los atributos sensoriales de puré de
mango tratado térmicamente a 85 °C durante 15 segundos y observaron un aumento del
sabor a caramelizado en la mayoria de los cultivares analizados, lo cual podria deberse a
compuestos aromaticos como acetilfurano y el 5-metil furfural.

Por su parte, Santhirasegaram y col. (2015) en jugo de mango cv. “Chokanan”
determinaron que el tratamiento a 90 °C durante 30 y 60 segundos modifico los caracteres
organolépticos, recibiendo puntajes por debajo del limite de aceptabilidad. En estos jugos
tanto el olor como el colory sabor recibieron calificaciones de “disgusto” en grado moderado
y ligero respectivamente. Los cambios en los atributos sensoriales pueden haberse originado
como resultado de reacciones de pardeamiento no enzimatico, las cuales producen un
incremento en el grado de oscurecimiento y contribuyen al desarrollo de off-flavors en

muchos productos (Tiwariy col., 2009).

1.6.2. Tratamientos con luz UV-C

En la actualidad los consumidores demandan alimentos que, ademas de ser sabrosos,

II’

saludables y microbioldégicamente seguros, sean lo mds “natural” posible, frescos y que sean
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producidos de modo amigable con el ambiente. Ademas, es cada vez mayor el rechazo hacia
alimentos adicionados de productos quimicos (Koutchmay col., 2009).

La irradiacioén con luz ultravioleta es un método fisico de preservacion de alimentos, de
aplicacién relativamente reciente y buena aceptacion entre los consumidores (Koutchma y
col., 2009). Tiene las ventajas de no aumentar excesivamente la temperatura del producto,
no provoca pérdidas de agua ni genera sustancias tdxicas, es de bajo costo y sus
requerimientos de seguridad son minimos (uso de anteojos, guantes y guardapolvos
protectores de la exposicion directa de la vista o piel). Ademas se ha comprobado su
capacidad para inactivar compuestos téxicos como la patulina y degradar pesticidas (Dong y
col; 2010).

Las longitudes de onda de la radiacion UV abarcan desde los 100 a 400 nm,
correspondiendo las longitudes de onda entre 200 y 280 nm a la radiacién UV-C. La luz a 254
nm de longitud de onda es germicida, efectiva contra microorganismos incluyendo a
bacterias, hongos filamentosos, levaduras, virus, protozoos y algas, dado que produce la
inhibicion de la replicacion del ADN sin utilizar compuestos quimicos (Keyser y col., 2008).
Esta radiacion es absorbida por el ADN y el ARN, induciendo el entrecruzamiento de bases
pirimidinicas vecinas en el ADN, bloqueando la transcripcién y replicacion microbiana,
causando eventualmente la muerte celular (Guerrero-Beltran y col., 2006). Asimismo, la
radiacion UV-C podria afectar las proteinas alterando sus funciones bdsicas dentro de la
célula.

La luz UV-C se utiliza en tratamientos para la desinfeccion del aire, superficies y agua
para beber. Uno de los inconvenientes que tienen estos tratamientos es la baja penetracién
de la radiacién, la cual es afectada por la presencia de solutos y particulas presentes que
disminuye la energia incidente (Koutchma y col., 2009).

En el afio 2000, la Food and Drug Administration (FDA) autorizé el uso del tratamiento
con luz UV-C como un método de pasteurizacidon de jugos. Para ello, se debe lograr una
disminucién de 5 ciclos log de los patdgenos de riesgo durante el tratamiento en un sistema
de flujo turbulento. Es considerada una tecnologia emergente de pasteurizacién (Koutchma
y col., 2009).

En jugos de frutas se estudié el efecto de la luz UV-C sobre la flora normal y la carga de

microorganismos inoculados, pero el efecto sobre las enzimas alterantes (oxidasas,
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estearasas) auin estd poco analizado (Fredericks y col., 2011; Lu y col., 2010; Koutchmay col.,
2009; Forne y col., 2004; Tran y col., 2004).

La aplicacién de radiacidon UV-C a jugos de naranja en un rango de irradiacion entre
0,230 a 1,607 kJ/L, fue efectiva para el control de la carga microbiana y eliminacion de
patégenos (Keyser y col., 2008; Oteiza y col., 2008). Por otra parte, Tran y col. (2004)
determinaron una mayor resistencia de mohos y levaduras respecto de las bacterias en jugos
de naranja tratados con UV debido a la estructura del ADN y el espesor de su pared celular.
Farid y col. (2001) observaron que el jugo de naranja tratado con dosis de 214,2 W/m? no
tenia cambios en el color y sabor y duplicé el tiempo de almacenamiento.

Los tratamientos de UV-C realizados con reactores comerciales demostraron su
efectividad en reducir 5,72 ciclos log de E. coli ATCC 25922 inoculada a jugos de naranja (Pala
y col.; 2013). Un efecto similar se reporté en una solucién de caramelo inoculada con E. coli
K12 (Koutchmay col., 2007) al igual que en jugo de manzana inoculado con E. coli ATCC 25922
(Donahue y col., 2004).

Caminiti y col. (2012) determinaron una reduccién de 4,59 log UFC/mLde E. coliK 12y
Listeria innocua en jugos de manzana tratados con UV-C con dosis de 2,66 J/cm?,
desarrollando menos pardeamiento que los jugos no tratados. Palay col. (2011) encontraron
disminuciones de 6,15 log UFC/mL de E. coli para dosis de 34,4 J/mL en jugo de granada sin
detectar cambios en el contenido en antocianinas.

Por otra parte, se encontraron reducciones en los recuentos de levaduras del orden de
2,42y 2,70 ciclos log en jugos de pomelo y néctar de mango respectivamente cuando fueron
tratados por radiacion en un sistema continuo (Guerrero-Beltran y col., 2009, 2006). Algo
similar se observé en jugos de manzana y uvas tratados con luz UV-C, en los cuales se alcanzé
una reduccién de 2 ciclos log de bacterias aerobias totales y de mohos y levaduras luego de
aplicar dosis de 100,47 kJ/L. En estos ultimos jugos, la actividad residual de la PPO se redujo
al 15,8% y 60,9% respectivamente (Miiller y col., 2014).

Keyser y col. (2008) trabajaron un sistema de flujo turbulento para el tratamiento de
néctares de mango y de frutilla y jugos de manzana y mezcla de guayaba y anana con dosis
de UV-C en un rango de 0 a 2066 J/L, y obtuvieron una reduccién de la carga microbiana a

niveles aceptables manteniendo un color y sabor similar a las bebidas tratadas
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térmicamente. Los productos mads claros como los de manzana requirieron de menores dosis
de tratamiento que los que contenian mayor cantidad de solutos en suspension.

Falgueray col. (2013, 2011) encontraron una reduccion en la actividad de PPO en jugo
de manzana y uva, la cual fue afectada por la presencia de melanina cuando se trataron
sistemas buffer modelos. Por otra parte, en estudios realizados para inactivar la PPO de
hongos, se determiné que dosis de 4,8 J/cm? provocaron pérdidas del 90% de la actividad y
gue no hubo reactivacidon durante el almacenamiento. Asimismo, el efecto inhibitorio se ve
incrementado ante la presencia de fructosa y bajos valores de pH (3,8), aunque disminuye al
aumentar el numero de particulas en suspension debido a la dispersion (scattering) de la
radiacién (Haddouche y col., 2015).

En jugos de sandia se encontrd que los tratamientos con luz UV-C reducian la actividad
de la pectinmetilestearasa, asi como también en otros frutos enteros y productos derivados
(zhang y col., 2011; Pombo y col., 2009; Manzocco y col., 2009). En bebidas a base de
zanahoria no se percibieron diferencias organolépticas entre los productos tratados con UV-
C vy sin tratamiento (Hernandez-Carranza y col., 2016), aunque la aplicacién de dosis de
radiacion superiores a 10,62 J/cm? a jugos de manzana produjeron efectos adversos en el
colory flavor (Caminiti y col., 2012).

La energia requerida para lograr la inactivacién microbiana y enzimatica depende del
producto (tipo y composicién), de la sensibilidad a la luz UV-C de los microorganismos
(estructura, composicidn y espesor de la pared celular, estructura de los acidos nucleicos,
capacidad de reparacion del dafio, cepa, estado fisioldgico, etc.) y de las enzimas presentes.
Los parametros fisicoquimicos, como la absortividad del producto, pH, sélidos solubles, otros
componentes y la carga microbiana pueden afectar la tasa de destruccion de
microorganismos o la inactivacién de las enzimas. (Keyser y col., 2008; Koutchma vy col.,
2009).

En base a lo anteriormente expuesto, la luz UV-C seria capaz de asegurar la inocuidad
del producto, controlar los microorganismos alterantes y suprimir las reacciones de
pardeamiento durante el almacenamiento refrigerado. Por lo tanto, la aplicacién de luz UV-

C es potencialmente apropiada para aumentar la vida Gtil de los productos a base de mango.

1.6.3. Tratamientos combinados
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La combinacién de tratamientos de preservacion es una alternativa al uso de métodos
tradicionales, con los cuales se busca alcanzar efectos similares pero minimizando la
rigurosidad de los tratamientos. Dado que cada tecnologia de preservacion tiene una
determinada forma de inactivacion microbiana, se podria realizar una seleccion de los
tratamientos aplicando el concepto de barreras. Leistner (2000) definié las tecnologias de
barrera como una combinacién de técnicas de preservacién que pueden actuar en forma
sinergistica en la destruccién microbiana, con el minimo impacto en la calidad del producto.

Actualmente se propone la combinacién de tratamientos no térmicos como las altas
presiones, ultrasonido, luz UV-C con tratamientos térmicos menos rigurosos, de forma de
potenciar los efectos y obtener un producto inocuo, estable microbiolégicamente y con
caracteristicas organolépticas aceptables.

En jugos de naranja, tomate, mango y manzana, inoculados con microorganismos
patégenos, se aplicaron tratamientos con luz UV-C, pulsos eléctricos, altas presiones,
ultrasonido, combinados con tratamientos térmicos a temperaturas medias (Gayan y col.,
2013, 2012; Espin y col., 2012).

En jugos de naranja inoculados con un céctel de cepas patégenas de E. coli, incluida la
0157:H7, tratados con dosis de luz UV-Cde 23,72 J/mLy combinados con calor (55 °C durante
3,6 minutos) se determind una reduccion de 5 ciclos log, inactivaciéon del 64% de la enzima
pectin metil estearasa, disminucién del 16,45% del contenido en &cido ascérbico y no se
detectaron modificaciones en el pH, acidez, °Brix ni en el color del producto (Gayan y col.,
2012). En experiencias con jugo de manzana, llevadas a cabo en iguales condiciones de
tratamiento por el mismo grupo de trabajo, se tuvieron resultados similares, duplicandose la
inactivaciéon de la polifenoloxidasa al compararla con los tratamientos individuales (Gayan y
col., 2013), observandose la accidn sinergistica de los tratamientos aplicados. En jugo de
anana se observoé una reduccién del contenido de fenoles totales luego de la aplicacion de

tratamientos combinados UV-C + tratamiento térmico (Sew y col., 2014).

1.7. Envasado

El envasado es una de las etapas mas importantes durante el proceso de la elaboracidn

de alimentos. El envase es el encargado de mantener su calidad durante la distribucion y
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almacenamiento hasta el momento del consumo, previene su deterioro frente a los factores
ambientales y contribuye con la distribucion eficiente, las ventas y el consumo (Marsh y col.,
2007).

El envase se disefia para contener y proteger al producto, proveer la informacion
requerida al consumidor y hacer manejable el producto durante el transporte y la
distribucidn. No debe ser téxico y debe tener compatibilidad con el alimento, evitar la
contaminacién y la pérdida o absorcidon de humedad, ofrecer proteccién a la accidon de la luz,
resistencia ante el impacto, etc. (Marsh y col., 2007).

Como material de envasado se utiliza el papel (36%), plasticos (34%), vidrio (10%) y
metales (20%), basando su eleccién en las propiedades y el tipo de producto a envasar.
Adicionalmente se consideran la imagen en el mercado, el costo y el impacto ambiental que
tiene su empleo.

Muchos tipos de papeles y cartones son utilizados en el envasado de alimentos, como
envases primarios y son tratados, recubiertos o laminados para aumentar sus propiedades
protectoras. Con respecto a los metales, se utilizan latas de acero estafiadas o recubiertas de
resinas, no siendo siempre totalmente resistentes a la corrosién. El vidrio es quimicamente
inerte, pero tiene el inconveniente de su fragilidad. En general, cuando se utiliza este tipo de
envases, pueden ocurrir deterioros del color, flavor y la pérdida de acido ascdérbico. Con
respecto a los pldsticos, son numerosas las opciones, entre las que se pueden mencionar al
polietileno, poliestireno, Nylon, polipropileno y cloruro de polivinilo, y son reconocidos por
la FDA como aditivos indirectos. Sus propiedades son afectadas por la composicién quimica
de la materia prima y por el estado fisico y las condiciones ambientales. Los polimeros son
desarrollados teniendo en cuenta su resistencia quimica y resistencia al calor, permeabilidad
alta, media o baja a los gases, permeabilidad al vapor de agua, resistencia a la abrasion y
comportamiento mecdnico y térmico, etc. Este tipo de envases tienen el inconveniente de
una posible migracion de componentes responsables del flavor (Rodriguez Peula, 2013;
Smith, 2005).

Las bebidas a base de mango se venden bajo diferentes tipos de envases tales como
botellas de vidrio, de polietilenterftalato y cajas de tetra-pack® (Hasan y col., 2014). En

general, el envasado de los productos a base de mango se realiza en caliente.
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Por otra parte, segun la experiencia de los productores hindules, los productos de
mango son extremadamente sensibles al pardeamiento si no son envasados en latas
recubiertas de estafio. En puré de mango hindu comercial envasado en latas de estafio, se
encontré que el contenido en B-caroteno permanecié invariable durante los primeros 3
meses de almacenamiento, aunque mostré niveles de pardeamiento significativos. Este
pardeamiento no estaria relacionado con la degradacion del acido ascérbico debido a que
los contenidos de dicho compuesto fueron muy reducidos, inferiores a 1ppm (Greenberg y
col., 2008). El puré de mango almacenado en latas a 4 y 32 °C tuvo una vida util de 9 meses
mientras que el puré envasado en bolsas asépticas no superd los 2 meses, siendo productos
de una tonalidad mds oscura y color marrén.

Vasquez-Caicedo y col. (2007) reportaron que el puré de mango envasado en botellas
de vidrio tuvo una mejor retencion de compuestos pro-vitamina A y del color al compararlo
con el producto envasado en latas laqueadas.

Finalmente, se debe tener en cuenta que, los antecedentes respecto a las
caracteristicas de los frutos de mango y los distintos los tratamientos aplicados a los mismos
a fin de ofrecer el producto como fruta fresca o derivados son muy numerosos. Sin embargo,
no se cuenta con informacién acerca de los “mangos criollos”, los cuales son producidos por
arboles silvestres en la regidon Nordeste del pais. Estos frutos son altamente perecibles, con
una vida util de entre 7 a 14 dias y son poco aprovechados debido a su alto contenido de
fibras, a pesar de ser muy dulces y tener buen sabor. A su vez, en épocas de verano se
generan toneladas de frutas en descomposiciéon, las cuales atraen moscas y roedores,
transformandose en un problema sanitario.

Ill

En base a lo anteriormente expuesto, se decidié realizar la caracterizacion del “mango
criollo” y analizar su potencial aprovechamiento como subproducto en la industria
alimenticia, aplicando tratamientos térmicos y de radiacion UV-C como métodos de

preservacion.
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1.8. Objetivos de la tesis

Objetivo general:

Estudiar el impacto de los tratamientos térmicos y la aplicacidn de la radiaciéon UV-C en
la calidad fisicoquimica, organoléptica y nutricional de los productos derivados del mango

“criollo”, a fin de ofrecer una alternativa a la produccion de interés regional.

Obijetivos particulares:

v Conocer las caracteristicas de la materia prima a utilizar.

v" Analizar el efecto de la aplicacion de los tratamientos térmicos sobre el color, la
actividad de enzimas relacionadas, compuestos bioactivos y carga microbiana del

puré de mango.

v' Estudiar los cambios en el color, actividad de enzimas oxidativas, compuestos

bioactivos luego de la exposicion a la radiacidn de luz UV-C en puré/néctar de mango.

v Establecer las modificaciones en los caracteres organolépticos, color y enzimas
oxidativas del néctar de mango tratado por una combinacién de UV-C + tratamiento

térmico
v' Determinar la calidad organoléptica, nutricional y microbiana durante el

almacenamiento refrigerado de los derivados de mango sometidos a diferentes

tratamientos de conservacion.
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Capitulo 2

Materiales y métodos






2. Materiales y métodos

2.1. Material vegetal

Se trabajé con frutos de mango (Mangifera indica L.) conocidos como “mangos
criollos”, producidos por arboles silvestres ubicados en los Departamentos Capital (27° 36'
67" S, 58°16' 07" O) y San Cosme (municipios de Paso de la Patria, San Cosme y Santa Ana)
de la Provincia de Corrientes, Argentina.

Los frutos maduros con piel de color amarillo, libres de dafio y enfermedades se
recogieron entre los meses de Enero a Marzo del 2008 a 2015. Se utilizaron frutos con un
peso en promedio de 191,51 + 33,11 g, dimensiones de los ejes mayor y menor de 7,641 +
0,504 y 6,259 £ 0,334 cm respectivamente y 10,0 £ 2,5 °Brix.

Unavez en el laboratorio, los frutos se lavaron con abundante agua corriente retirando
restos de tierra y hojas, sanitizaron con solucién de NaClO 100 ppm durante 30 segundos y
enjuagaron con agua potable. Posteriormente se retiraron manualmente las partes no
comestibles del fruto, piel y carozo, trozaron y almacenaron a -18 + 3 °C en lotes de 15 frutos

por “pool” hasta el momento de su uso.
2.2. Caracterizacion de los frutos

Para realizar los andlisis de caracterizacion, se realiz6 un muestreo del “pool” antes
mencionado y triturd el tejido utilizando un procesador doméstico de 700 Watts de potencia
(Phillips, Argentina) durante 2 minutos, obteniéndose un puré del material vegetal. Se
determinaron contenido de agua, pH y acidez titulable, fibra bruta y fibra dietaria total,
azUcares totales y reductores, actividad antioxidante, fenoles totales, flavonoides, pectinas
totales, carotenoides totales, proteinas y perfil proteico.
2.3. Tratamientos de preservacion

2.3.1. Tratamientos térmicos
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Figura 2.1. Pulpa de mango sin tratamiento, cortada en cubos y triturada con un procesador

domeéstico.

Para llevar a cabo los tratamientos térmicos se preparé el material vegetal segun se
describié en 2.2., y a fin de seleccionar las condiciones de aplicacion de los tratamientos, se

realizaron las experiencias preliminares que se detallan a continuacion.

2.3.1.a. Tratamiento térmico en bolsas de polietileno

En primera instancia se realizé un ensayo para seleccionar el material de las bolsas a
utilizar. Para ello se usaron bolsas confeccionadas en el laboratorio con polietileno de baja
densidad, cerradas con una selladora de polietileno por impulso con corte (Lipari, Argentina)
(bolsas A) y bolsas comerciales de polietileno con cierre a presidon (bolsas B). Se dispusieron
100 g de puré de mango en cada bolsa y tratd térmicamente por inmersidén en bafio de agua
caliente a 90 °C hasta que la temperatura del punto frio del puré alcanzé el valor asintético
de equilibrio, determinandose el tiempo mediante un termémetro con sonda TES 1317R RTD
data logger thermometer. Pt 385 (Taipei, Taiwan, R.0.C.).

A partir de estos ensayos se seleccionaron los envases de polietileno preparados en el
laboratorio (bolsas A) dada su mejor disponibilidad y aseguramiento de provision de la
pelicula.

Se realizé un ensayo a temperatura ambiente de los purés tratados a 75, 80, 85y 90 °C

durante 1, 5, 10 y 15 minutos evaluando los cambios de color superficial.
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2.3.1.b. Tratamiento térmico en frascos de vidrio con tapa a rosca de hojalata

Se llevd a cabo un ensayo para determinar el tiempo necesario para que el punto frio
del puré de mango alcance la temperatura de tratamiento seleccionada. Para ello, 35 g de
puré de mango se envasaron en frascos de vidrio, tratd térmicamente por inmersién en baio
de agua caliente a 90 °C hasta que la temperatura del punto frio del puré alcanzd el estado
de equilibrio, determinandose el tiempo mediante un termdémetro con sonda TES 1317R RTD

data logger thermometer. Pt 385 (Taipei, Taiwan, R.0O.C.).

A partir de los resultados obtenidos en las experiencias preliminares, los cuales se
presentan en el capitulo 4, items 4.2.1. y 4.3.1., se decidié efectuar los ensayos de
almacenamiento refrigerado utilizando bolsas de polietileno A y recipientes de vidrio con

tapa a rosca de hojalata en purés tratados a 90 °C durante 1 y 15 minutos.
2.3.2. Tratamientos con luz UV-C

Se utlizd una cdmara de tratamiento provista de 3 lamparas Phillips/TUV 36 W con un
pico de emisidn a 253,7 nm, una tensién de 103 V y una corriente de 0,44 A dispuestas de
manera horizontal y paralelas entre si (Figura 2.2.).

Las dosis se midieron con un dosimetro digital (Vilber Lourmat, Model VLX-3 WCE,
Francia) y calcularon tedricamente utilizando la siguiente férmula:

Dosis (kJ/m?) =1 (kW/m?) * t (s)

Siendo:
I: intensidad de la ldmpara (dependiente de la distancia a la fuente de radiacién).

t: tiempo de exposicion a la radiacién UV en segundos.

2.3.2.a. Puré de mango
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Figura 2.2. Esquema de la cdmara de tratamiento UV-C (adaptada de Silva Ramirez y col.,

2010).

Se realizaron ensayos preliminares de tratamiento con luz UV-C al puré de mango
dispuesto en placas de vidrio de 10 cm de diametro. Para ello se pesaron 20 g de puréy
dispusieron de manera uniforme en la placa de modo de lograr un espesor de material de
aproximadamente 3 mm. Se colocaron las placas en la camara a 30 cm de distancia y se
aplicaron 5 dosis en un rango de 9,40 a 75,19 kJ/m?. Se realizé el control microbiano del puré,
efectuando el recuento de aerobios mesdfilos totales y mohos y levaduras antes y después
de la aplicacién de los tratamientos. La descripcidn de los medios de cultivo y condiciones de
incubacion se detallan en 2.6.1.a.

En una segunda etapa se aplicaron dosis de 37,60 y 56,40 kJ/m? y almacend en bolsas
de polietileno a temperatura ambiente. Se realizd6 el control microbiano inicial y se
monitorearon los cambios organolépticos del producto.

A los fines de determinar el efecto de la luz UV-C frente a la E. coli, se llevaron a cabo
ensayos de inoculacién con una cepa de Escherichia coli ATCC 25922 a purés de mango
esterilizados, los cuales luego de inoculados fueron expuestos a dosis en un rango de 18,80
a 75,19 kJ/m?, segun se describié anteriormente.

Se continud el estudio del efecto de la luz UV-C utilizando dosis de 18,80, 37,60y 112,8
kJ/m?2. El puré se envasé en bolsas de polietileno que se almacenaron a 25, 10y 4 °C. Se

determind actividad de las enzimas PPO y POD vy el color.
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Adicionalmente se llevaron a cabo ensayos de adicidon de reguladores de acidez y
antioxidantes al puré previo a su exposicién a la luz UV-C. Se efectud el agregado de acido
ascoérbico al 0,1%, acido citrico en un rango de 0,3 a 0,5% en forma individual y de una mezcla
de ambos aditivos. Se efectud un seguimiento organoléptico del producto almacenado a

temperatura ambiente.

2.3.2.b. Néctar de mango

El producto elaborado a base del mango al que se denomina “néctar de mango”, se
preparé mezclando un 40% (p/p) del puré obtenido seglin se detalla en 2.3.1. con agua
potable previamente hervida y enfriada, con un contenido de sdlidos solubles de 6,7 + 0,3
°Brix y un pH de 4,28 + 0,02. 60 g del néctar asi preparado, se dispusieron en recipientes de
vidrio de 15 cm de didmetro formando un lecho de 3 mm de espesor para realizar los
tratamientos en el dispositivo descripto en la figura 2.1. Las lamparas se ubicaron a una
distancia de 18,6 cm y se expuso a dosis de 19,56 kJ/m? sin agitacién y con agitacién
permanente, utilizando un agitador orbital 3D (DragonlLab, Beijing, China). Se determinaron
los cambios del color superficial a lo largo del almacenamiento a temperatura ambiente.

Por otra parte, se realizaron ensayos de inoculacion con Escherichia coli ATCC 25922
como se describié en 2.3.2.a. utilizando dosis de 19,56 a 146,67 KJ/m? con y sin agitacién
permanente. Para este mismo rango de dosis, se determind la actividad de las enzimas PPO

y POD y realizé un almacenamiento a 25, 10y 4 °C, evaluandose los cambios de color.

2.3.3. Tratamientos combinados

Posteriormente y con el objetivo de mejorar la eficiencia de los tratamientos, se
llevaron a cabo tratamientos combinados de radiacién UV-C en un rango de 0 a 146.67 kJ/m?
y posterior tratamiento térmico (TT) en un rango de 55 a 85 °C de temperatura y tiempos de
tratamiento entre 0 y 15 minutos al néctar envasado en bolsas de polietileno. Se analizaron
la actividad de las enzimas PPO y POD.

A los fines de obtener las condiciones de tratamiento combinado (UV-C+TT) mas

apropiadas, se utilizé el método de superficie de respuesta (MSR) aplicando un disefio
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experimental de Box-Behnken. En este tipo de diseiio, los puntos se situaron en las
combinaciones de los niveles extremos de los factores y en sus puntos medios. Se propuso
un modelo tedrico con buen ajuste y optimizé la funcién deseabilidad. Se creé el disefio a
partir de los factores dosis de luz UV-C, temperatura de tratamiento térmico y tiempo de
exposicién al tratamiento térmico en un rango de 0 a 146,67 kJ/m?, 55a 80 °Cy 0 a 15
minutos respectivamente. Se obtuvieron 15 corridas con 3 puntos centrales para las variables

respuesta actividad de enzimas PPO y POD.

2.4. Almacenamiento

En base a los resultados preliminares obtenidos, se continud con los siguientes ensayos

de almacenamiento a los productos.

2.4.a. Puré tratado térmicamente envasado en bolsas de polietileno

Se prepararon lotes de 35 bolsas de polietileno conteniendo puré de mango tratado
térmicamente a 90 °C durante 1y 15 minutos, almacenarona 10+ 1y 4 + 1 °C durante 60
dias. En paralelo se efectud el almacenamiento de las muestras control durante 10 dias. Para
cada temperatura de almacenamiento se utilizé puré de mango proveniente de diferentes
lotes.

Atiempos prefijados se retiraron las muestras y determind pH, acidez, color, contenido
de azucares totales y reductores, actividad antioxidante, fenoles totales, pigmentos

carotenoides, acido ascérbico, analisis microbiolégico y sensorial.

2.4.b. Puré tratado térmicamente envasado en frascos de vidrio con tapa a rosca de hojalata
Un lote de 56 frascos de vidrio con tapa a rosca de puré de mango envasado tratado

térmicamente a 90 °C durante 1 y 15 minutos se almacend a 4 = 1 °C durante 60 dias.

Simultdneamente se almacenaron muestras sin tratamiento (control) envasadas en

condiciones similares durante 10 dias.
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A tiempos prefijados se retiraron las muestras y determiné pH, acidez, color, contenido
de azucares totales y reductores, actividad antioxidante, fenoles totales, pigmentos

carotenoides, acido ascérbico, analisis microbioldgico y sensorial.

2.4.c. Néctar de mango

Una vez seleccionadas las condiciones de tratamiento combinado del néctar: dosis de
73,36 kJ/m? y 75 °C de tratamiento térmico durante 10 minutos, se almacenaron lotes de 40
Bolsas de polietileno a 10 £ 1 °C durante 50 dias. Simultdaneamente se almacenaron muestras
sin tratamiento (control) envasadas en condiciones similares durante 14 dias. A tiempos
prefijados se retiraron 5 bolsas de cada condicién para realizar el andlisis sensorial,

determinaciones de color, enzimas PPO y POD y efectud el control microbiolégico.

2.5. Determinaciones

2.5.1. Contenido de agua

Se determind por secado en estufa al vacio a 60 °C. Para ello, 10 g de muestra se
colocaron en placas de vidrio previamente taradas que luego fueron llevadas a estufa hasta

pesada constante. Los resultados se expresaron porcentualmente.

2.5.2. pH

Se determiné el pH del puré/néctar de mango por medio de un Medidor de pH y

temperatura Testo 206 (Barcelona, Espafia).

2.5.3. Color de la pulpa

Se utilizé la técnica de analisis digital de imagenes (Fernandez y col., 2005; Yam y col.,
2004). Para ello, se escanearon los purés de mango por medio de un escaner HP Deskjet

F4280 All-in-one y los resultados se analizaron por medio del software Adobe Photoshop
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versiéon 8.0.1. (USA). Se registraron los pardmetros L, a y b, los cuales no son parametros de
color estandar y fueron convertidos a L*, a* y b*.

Asimismo, se efectuaron mediciones del color con un colorimetro Minolta CR-400
(Osaka, Japdn) realizando las mediciones de los pardmetros de color L*, a* y b*.

El cdlculo del valor AE* que permite establecer la diferencia de color respecto de un

valor de referencia se hizo con la féormula:

AE* = ((AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?)Y/?

tomando como referencia (Lo, ao y bo) al puré/néctar sin tratamiento (control) o tratado al

tiempo inicial.

2.5.4. Acidez titulable

Se utilizé el método propuesto por la A.O.A.C. A 10 g de puré de mango recién
preparado, se le adicionaron 50 mL de agua destilada previamente hervida y enfriada, y tituld
con NaOH 0,1 N hasta pH 8,1 utilizando un peachimetro Metrohm 692 pH/ion meter y
electrodo Metrohm 6.0228.000, pt 1000 (Herisau, Suiza). Los resultados se expresaron en

mg acido citrico/100 g muestra.

2.5.5. Fibra bruta

Se determind por el método 962.09 de la A.0.A.C. (1990) modificado. Paraello5 g de
puré de mango se dispusieron en un erlenmeyer de 500 mL y agregaron 200 mL de H;SO4
0,255 N. Se hirvid a reflujo 30 minutos exactos a partir de la ebullicién. Se filtré en caliente
al vacio y lavé con 50mL de agua destilada, adicionada sucesivamente en porciones y hasta
obtener una reaccidon neutra al tornasol. Posteriormente se colocé el residuo en un
erlenmeyer de 500 mL y afiadieron 200 mL de NaOH 0,313 N e hirvio a reflujo 30 minutos
exactos nuevamente. Se filtré en caliente y lavé con 50 mL de H,SO4 0,255 N previamente
calentado. Se continuaron los lavados con iguales cantidades de agua destilada vy

posteriormente con etanol.
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El residuo obtenido luego de las hidrélisis acida y alcalina se llevé a 60 °C por 24 horas,
enfrié en desecador y peso.

Los resultados se expresaron como % fibra bruta sobre materia seca.

2.5.6. Determinacion de fibra dietética total

Se pesaron 0,5 g de muestra, afiadieron 25 mL de tampdn fosfato (pH 6,0) y 0,05 mL
de enzima a-amilasa, mezcld y colocé en un bafio de agua hirviente. Se incubd durante 15
minutos después de que la temperatura de la mezcla alcanzara 95 °C, agitando suavemente
a intervalos de 5 minutos. Se enfriaron las soluciones a temperatura ambiente, ajusté el pH
de las soluciones a 7,5 + 0,2 mediante la adicion de 5 mL de NaOH 0,275 N. Se colocaron 0,05
mL de una solucion recientemente preparada de enzima proteasa de 50 mg/mL en tampon
fosfato y llevd a bafio de agua a 60 °C e incubd durante 30 minutos después de que la
temperatura de la mezcla alcanzara 60 °C. Se agitd continuamente y luego enfrié a
temperatura ambiente. Se ajusto el pH de las soluciones entre 4,0 y 4,6 mediante la adicion
de 5 mL de HCI 0,325 M. Se repitié el procedimiento para la enzima amiloglucosidasa.
Posteriormente se afiadieron 4 voliumenes de etanol de 95%. Se dejaron las soluciones toda
la noche a temperatura ambiente para permitir la precipitacion total, filtré y lavo el residuo
con tres porciones de 10 mL de etanol de 78%, dos porciones de 5 mL de etanol de 95%, y
dos porciones de 5 mL de acetona. Se secé el residuoa 70 ° Cal vacio. Se determiné proteinas
en el residuo mediante el andlisis de nitrégeno Kjeldahl, tal como se especifica en el
procedimiento AOAC.

El resultado se expresé en porcentaje de fibra dietaria.

2.5.7. Azucares totales y reductores

Los azucares se determinaron por el método de Somogyi-Nelson (Southgate, 1974),
basado en la reaccidn redox entre el reactivo cupricoalcalino y los azucares reductores
glucosa y fructosa. El 6xido cuproso generado en la reaccién anterior, frente a una solucion
de arsenomolibdato de amonio, forma un complejo de color azul de éxido de molibdeno,

cuya intensidad es cuantificada espectrofotométricamente.
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Para la medicién de azlcares totales se realiza previamente una hidrélisis acida en
caliente de los disacdridos presentes y luego se determina el contenido de azucares en la
mezcla.

Para cuantificar los azUcares reductores se preparé un extracto etanolico triturando 10
g de muestra con 30 mL de etanol 96°, dejando reposar 15 min. Posteriormente se centrifugd
15 min, se filtré el sobrenadante a través de tela filtrante doble y midid el volumen final. Se
hizo reaccionar una alicuota de 20 pL de una dilucién 1:10 del extracto etanolico, con
solucién de cobre y de arsenomolibdato, dejando la mezcla 30 minutos en oscuridad antes
de leer el producto de reaccién a 520 nm.

Para azucares totales se tomé una alicuota de 20 pL de una dilucién 1:20 del extracto
etandlicoy traté con HCI 0.1 N calentando en bafio de agua. Se adicionaron las soluciones de
cobre y de arsenomolibdato, dejando reaccionar 30 minutos en oscuridad antes de leer el
producto de reaccion a 520 nm.

Se realizé la curva de calibracion con patron de glucosa a partir de una solucién madre

de 0,1011 g/100 mL. Los resultados se expresaron en g glucosa/100 g de tejido.

2.5.8. Actividad antioxidante

Se determind la actividad antioxidante utilizando el radical cromégeno 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH’) por el método de Brand-Williams y col. (1995) modificado. 100 uL de
extracto etanolico preparado segun 2.5.7. (diluido 1:5) se adicionaron a 6 mL de solucion de
DPPH" (0,03 mg/mL) registrando las absorbancias a 517 nm en un espectrofotometro
Metrolab 1700 (Buenos Aires, Argentina) a los 15 minutos, tiempo en el cual la reaccién
alcanz6 el estado estacionario. Se realizéd una curva de calibracién utilizando acido
clorogénico 0,041 g/100 mL como patrdn, y expreso el resultado en mg acido clorogénico

equivalente/g tejido fresco.

2.5.9. Fenoles totales

Se determind por el método de Folin-Ciocalteu (Singleton y col., 1965) sobre un

extracto etandlico obtenido segun 2.5.7. Se tomd una alicuota de 0,6 mL de extracto
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etandlicoy diluyd con 4,5 mL de agua, adicioné 0,3 mL de reactivo de Folin y dejo reaccionar
5 minutos. Se agregaron 0,6 mL de solucién saturada de carbonato de sodio, agitd, dejo
reaccionar 1 hora y leyd la absorbancia del producto de reaccién a 670 nm, expresando el
resultado en pg acido clorogénico/g tejido fresco. Se construyd la curva de calibracién

utilizando patrén de acido clorogénico 0,02%.

2.5.10. Flavonoides

Se determind por el método utilizado por Kim y col. (2003), sobre una alicuota de 0,5
mL de extracto etandlico con 1,5 mL de agua destilada. Al tiempo cero se adicionaron 0,15
mL de NaNO; 5%. Luego de 5 min se adicionaron 0,15 mL de AIClz 10%. 6 minutos después
se adicionaron a la mezcla 0,5 mL de NaOH 1 M vy se realizé la lectura de absorbancia a 510
nm contra un blanco de reaccion. Se realizd una curva de calibracion usando catequina como
patron a partir de una solucién madre de 0,0058 g/100 mL. El resultado fue expresado en ug

catequina/g tejido fresco.

2.5.11. Pectinas totales

Se determinaron por el método del carbazol (Southgate, 1974) sobre el residuo
insoluble en alcohol (RIA). Para ello se tomaron 10 g de puré y 40 mL de etanol 96° y
mantuvieron a 80 °C 30 minutos a reflujo con agitacion suave. Se enfrio, filtré y lavo el residuo
3 veces con etanol alcanzando un volumen final de 50 mL. Una vez seco el RIA, se pes6 0,1 g
e hidrolizé con 30 mL de NaOH 0,05 Ny filtré.

1 mL del filtrado se hizo reaccionar con 5 mL de solucién acida de tetraborato de sodio
0,0125 M. Se calentd 10 minutos a bafio maria y enfrié antes de agregar 200 uL de una
solucion alcalina de carbazol 0,15% dejando reaccionar 1 hora en bafio de hielo. La lectura
se realizé a 530 nm y expreso el resultado en mg acido D-galacturdnico/g tejido fresco. Para
la curva de calibracién se utilizé acido D-galacturdnico, a partir de una solucién madre de

0,0114 g/10 mL en buffer acido acético/acetato de sodio.

2.5.12. Carotenoides totales

45



Se determinaron por lectura espectrofotométrica a 450 nm del extracto etéreo (Davies,
1970). Para ello se realizé la extraccion a 10 g de puré de mango con 20 mL acetona
preenfriada dejando 20 minutos en contacto con agitacion magnética y protegido de la luz.
Los pigmentos se extrajeron utilizando partes iguales de extracto acetdnico y éter de

petrdleo 40-60 bp. Se expresé el resultado en pg B-caroteno/g tejido fresco.

2.5.13. B8-Caroteno

La separacion del B-caroteno se realizd preparando un extracto hexanico siguiendo la
metodologia propuesta por Liu y col. (2013). 15g de puré de mango se pusieron en contacto
con 30 mL de acetona pre-enfriada, sonicd 15 minutos en un lavador ultrasdnico Testlab
(Buenos Aires, Argentina) de 80 Watts de potencia y centrifugd a 4 °C durante 15 minutos a
10000 rpm. El procedimiento se repitié 2 veces para asegurar el maximo de extraccion. Se
reunieron los extractos obtenidos y llevaron a 100 mL de volumen final en matraz, luego se
saponificaron adicionando 50 mL de KOH metandlico al 10% y colocando en bafio de agua a
45 °C durante 1 hora. Una vez saponificados, se extrajo el f-caroteno con 100 mL de éter de
petréleo 40-60 bp, secd la capa organica con sulfato de sodio y evaporé a sequedad. El
residuo seco fue disuelto con hexano y conservado a -18 °C hasta el momento del analisis. La
cuantificacion se hizo por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC), utilizando un
cromatégrafo Shimadzu LC-10 A (Tokio, Japdn) provisto de una columna Thermo Scientific
Hypersil ODS C18, tamafio de poro 120 A, 250 x 4,6 mm, (Walthman, MA, USA) y detector
Shimadzu SPD-M20A UV-Vis DAD. Se fijé la A a 454 nm y trabajé con solvente de corrida
acetonitrilo: metanol: cloruro de metileno (6:2:2, v/v/v), con un flujo de 1,2 mL/minuto. Se
utilizé como patrén una solucién de B-caroteno (All-trans-B-caroteno tipo I, HPLC > 95%,

Sigma, St. Louis, MO) y los resultados se expresaron en mg B-caroteno/g de tejido fresco.

CHs CHs Chs
WWWMCHB
Q:CH\/\ CHs CHs CHs CHa
Chly BETACAROTENO

Figura 2.3. Férmula quimica del B-caroteno.
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2.5.14. Acido ascorbico

El extracto se obtuvo mediante la técnica utilizada por Sgroppo y col. (2009), triturando
10 g de tejido vegetal con 30 mL de una solucidn de acido fosférico 0,05 M. Inmediatamente
se centrifugd y filtré a través de membrana de celulosa a baja temperatura. El extracto
obtenido se filtrd utilizando filtros para jeringa con membrana de nylon no estéril de 0,45
pum de poro.

La determinacién del contenido de acido ascérbico se realizd por medio de
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC). Se inyectaron manualmente 20 uL del filtrado
en un equipo de HPLC (Shimadzu LC-10 A, Tokio, Japdn) provisto de una columna Thermo
Scientific Hypersil ODS C18, tamafio de poro 120 A, 250 x 4,6 mm (Waltham, MA, USA) y
detector Shimadzu SPD-M20A UV-Vis DAD. Se fij6o la A a 254 nm y utilizé como solvente de
corrida agua tridestilada acidificada con acido sulfdrico (pH=2,5), con un flujo de 1
mL/minuto. El contenido de acido ascorbico fue calculado en mg/100 g de tejido fresco,

utilizando una solucién patron de 0,0296 g de acido ascdrbico en 100 mL de agua destilada.

2.5.15. Proteinas

2.5.15.a. Cuantificacion de proteinas

Las proteinas fueron determinadas por el método de Lowry y col. (1951) a partir del
extracto obtenido en la determinacion de actividad enzimdtica o del polvo acetdnico
preparado para realizar la separacion electroforética. Las muestras se diluyeron con agua o
buffer hasta 0,8 mL de volumen final y trataron con 2 mL de reactivo de tartrato de sodio y
potasio y sulfato cuprico en medio basico. Luego de 10 minutos en oscuridad se adicionaron
0,2 mL de reactivo de Folin (1+1 en agua), dejé reaccionar 30 minutos en oscuridad y realizé
la lectura de absorbancia a 750 nm. Se expresé el resultado en mg albimina/g tejido fresco.
Se realizd una curva de calibracién usando albimina bovina como patrén a partir de una

solucién madre de 1 mg/mL de agua destilada.

2.5.15.b. Perfil proteico
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Se hicieron electroforesis desnaturalizantes en placa, utilizando geles separadores de
poliacrilamida al 14% conteniendo SDS de acuerdo al sistema de buffer discontinuo de
Laemmli (1970). El gel de “stacking” fue del 4%. Se utilizé una minicuba Bio-Rad Mini Protean
Il Dual Slab Cell (California, USA) con placas de 10 x 10 cm y espesor de geles de 0,7 mm. Las
electroforesis se hicieron con buffer Tris-base 0,025 M de pH = 8,3, conteniendo 0,192M de
glicinay 0,1% de SDS, manteniendo condiciones de intensidad constante (15 mAmp/placa en
gel de “stacking” y 30 mAmp/placa en los geles separadores).

Se utilizd un kit con marcadores de peso molecular Sigma (St. Louis, MO, EUA) entre

70.000 y 14.000 Da, y Coomasie Brilliant Blue R-250 como agente de tincidn de los geles.

2.5.16. Actividad de enzimas oxidativas

Se realizd la extracciéon de las enzimas segun Vasquez-Caicedo y col. (2007). Para el
puré de mango se trabajé a partir de 6 g de tejido, utilizando 1,2 g de polivinilpolipirrolidona
(PVPP) y 20 mL de buffer Mcllvaine citrico-fosfato (pH 6,5). Se homogeneizd la mezcla
durante 1 hora a 4 °C, centrifugd y filtré por papel de filtro. En el caso del néctar de mango,
se utilizaron 5 g del néctar, 0,4 g de PVPP y 5 mL de buffer Mcllvaine.

Las actividades de Polifenoloxidasa (PPO) y Peroxidasa (POD) en puré y néctar se
determinaron segun Ndiaye y col. (2009) siguiendo el procedimiento que se describe a
continuacion.

Actividad de PPO: se preparé la mezcla de reaccién con 0,75 mL del extractoy 1,5 mL
de catecol 0,175 M como sustrato llevando a volumen con 3 mL de buffer Mcllvaine (pH 6,5).
Se incubd la mezcla de reaccion 20 segundos a 30 °C antes de leer la absorbancia cada 10
segundos a 420 nm.

Actividad de POD: 0,4 mL del extracto se hicieron reaccionar con 0,12 mL de guayacol
0,1 My 0,03 mL de perdéxido de hidrégeno 0,05 M llevando a volumen con 3,95 mL de buffer
fosfato 0,2 M (pH 6). Se incubd la mezcla de reaccion 20 segundos a 30 °C antes de leer la

absorbancia cada 10 segundos a 420 nm.

2.6. Anadlisis microbioldgico
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2.6.a. Calidad microbioldgica

Se efectud el recuento de microorganismos aerobios meséfilos totales y recuento de
mohos y levaduras al inicio, a tiempos intermedios y al final de los ensayos de
almacenamiento, segun las normas de la International Commission on Microbiological
Specifications for Foods (ICMSF, 1982).

A partir de 5 g de puré se realizé una dilucién 1:10 y diluciones sucesivas 1:100y 1:1000
con agua de peptona preparada a partir de peptona de carne (Laboratorios Britania S.A.,
Argentina) y NaCl (Laboratorios Cicarelli, Argentina). Se realizé la siembra por inoculacion y
vertido utilizando 1 mL de dilucidn y medios agar recuento en placa y agar papa glucosado
(Laboratorios Britania S.A., Argentina).

Las placas de aerobios mesdfilos totales y de mohos y levaduras se incubaron a 35 °Cy
los recuentos se realizaron a las 48 horas y 7 dias respectivamente. Los resultados se

expresaron como log UFC/g de tejido.

2.6.b. Ensayos de inoculacion

Se efectud la inoculacién y el recuento de Escherichia coli ATCC 25922 en puré y néctar
de mango tratados con luz UV-C, utilizando las normas de la International Commission on
Microbiological Specifications for Foods (ICMSF, 1982).

Para ello, se preparé un inéculo al 0,5 de McFarland en solucién fisioldgica estéril a
partir de colonias aisladas de E. coli. Se inocularon alicuotas de la mencionada preparacién
al puré/néctar, previamente esterilizado, resultando una carga microbiana inicial del orden
de 7 log UFC/g de puré/néctar y se expuso a la dosis de UV-C en un rango de 18,80 a 146,67
kJ/m?.

A partir de 5 g de puré/néctar se realizé una dilucién 1:10 y diluciones sucesivas 1:100
y 1:1000 con agua de peptona preparada a partir de peptona de carne (Laboratorios Britania
S.A., Argentina) y NaCl (Laboratorios Cicarelli, Argentina). Se realizé6 la siembra por
inoculaciéon y vertido utilizando 1 mL de dilucion en medio agar recuento en placa
(Laboratorios Britania S.A., Argentina). Las placas se incubaron a 35 °C, los recuentos se

realizaron a las 48 horas y los resultados se expresaron como log UFC/g de tejido.
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2.7. Analisis sensorial

El analisis sensorial descriptivo de los productos se realizd con un panel de 8
evaluadores entrenados, presentando a cada evaluador la muestra en pequefios potes
codificados con tres digitos y ordenados aleatoriamente en bandejas a cada tiempo de
muestreo (Santa Cruz y col., 2005).

Cada evaluador se ubicé en forma separada de los demads y las sesiones se realizaron
en ambientes con buena iluminacién y aireacion. Se les presentd una planilla donde debian
consignar nombre, fecha, nimero de muestra a analizar y resultado de la evaluacién.

Para el puré, se consideraron los descriptores color, brillo, consistencia, aspecto y
aroma, en tanto que para el néctar los descriptores fueron color, brillo, consistencia y aroma.
Se utilizaron escalas estructuradas del 1 al 5, siendo 1: nada caracteristico y 5: muy
caracteristico. En todos los casos el limite de aceptabilidad establecido fue mayor o igual a 3

(23).

2.8. Analisis estadistico

Se utilizé disefio factorial para las experiencias. Los resultados obtenidos fueron
analizados por medio de un ANOVA aplicando el test LSD para establecer las diferencias
estadisticas significativas (p< 005) utilizando el software INFOSTAT version estudiantil
versién 2011 (Di Rienzo y col., 2011).

Los tratamientos y ensayos de almacenamiento se efectuaron al menos por duplicado
(réplicas). Los extractos se prepararon por duplicado y las determinaciones a su vez se

hicieron por duplicado.

50



Capitulo 3

Caracterizacion de frutos de
mango “criollo”

(Mangifera indica L.)






3. Caracterizacion de frutos de mango “criollo” (Mangifera indica L.)

3.1. Introduccion

Los mangos (Mangifera indica, L.) son arboles de la familia de las Anacardiaceae y se
los cree originarios de la region de Asia tropical (Indo-Burma). Su cultivo es uno de los mas
antiguos del mundo dado que producen frutos muy apreciados por su sabory se los consume
como frutos frescos o en bebidas, mermeladas, helados, productos deshidratados, etc.

El fruto es climatérico y en su punto éptimo para el consumo tiene una muy corta vida
post-cosecha, pueden medir entre 2 y 30 cm de largo, tener forma ovalada o redonda y
cuentan con una semilla de tamafio significativo. El color depende de la variedad y region de

produccion, y puede resultar de una mezcla de colores verde, amarillo, naranja y rojo.

KENT HADEN TOMMY ATKINS

KEITT CRIOLLO

Figura 3.1. Frutos de mango de las variedades “Kent”, “Haden”, “Tommy Atkins”, “Keitt”,

“Ataulfo” y “criollo” (tomado de Tumi Fresh, mangos de Peru).
Las variedades comerciales son numerosas y entre las mas comunes figuran “Haden”,
“Tommy Atkins”, “Kent”, “Keitt”, “Ataulfo”, etc. las cuales se producen principalmente en la

region saltefia de la Republica Argentina (figura 1). En la region del Nordeste de Argentina,
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provincias de Chaco, Corrientes, Misiones y Formosa, se encuentran arboles silvestres de
mango y que se los conoce como mangos “criollos”.

Se efectud la caracterizacidén de los mangos (Mangifera indica L.) “criollos”, producidos
por los arboles autéctonos de la regidn, y durante el afio 2008 se analizaron los componentes
de una segunda variedad introducida en la region hace pocos afios, proveniente de Brasil,

denominada a partir de ahora “mango brasilefio”.

Figura 3.2. Mangos “criollos” (a) Fisiolégicamente maduro, (b) Maduro

Los mangos “criollos” utilizados durante esta etapa, tuvieron pesos comprendidos en
un rango de 140 a 260 g, y sus ejes mayores y menores valores promedio de 7,641 + 0,504 y
6,259 * 0,334 cm respectivamente (figura 3.2). Estos frutos se clasifican entre los frutos de
mango de tamafio chico, dado que los frutos de mango pueden tener un peso entre 90y 900
g.

Los frutos fueron acondicionados segun se describié en el capitulo de Materiales y
Métodos, items 2.1.y 2.2., y se llevaron a cabo las determinaciones del contenido de agua,
acidez y pH, azucares totales y reductores, fibra, actividad antioxidante, fenoles totales,
flavonoides, pectinas y pigmentos carotenoides. Ademas se realizé el perfil electroforético

del mango “criollo” dosando previamente el contenido en proteinas por el método de Lowry.
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3.2. Resultados y discusion

3.2.1. Contenido de agua

El agua es el componente mayoritario de los mangos. En los frutos “criollos”, se
determinaron valores promedio de 75,80 + 0,03%, los cuales son ligeramente inferiores a los
cuantificados en los mangos “brasilefios” producidos en el mismo periodo, cuyos contenidos
fueron en promedio de 78,67 + 0,04. En mangos producidos en la India se informaron

contenidos de agua en un rango de 74,1% a 90,3% (Rumulo y Rao, 2003).

3.2.2. Acidez y pH

La acidez de los frutos se debe a la presencia de acidos organicos, y en conjunto con
los azucares, influyen fuertemente en el sabor de los mangos. Asimismo, durante el
desarrollo de los frutos la acidez disminuye hasta alcanzar valores constantes en el estadio
maduro.

En mangos, los principales acidos encontrados son el acido citrico y en menor medida
los acidos malico, tartarico, féormico, succinico, oxalico, lactico, salicilico y algunos acidos
fendlicos (Gil y col., 2000). Sin embargo, para ciertos cultivares se determind la
preponderancia del dcido malico (Liu y col., 2013).

En los mangos “criollos”, los valores de acidez se encontraron en el rango de 256,72 +
2,06 a 517,39 + 2,88 mg 4cido citrico/100 g de tejido fresco con un pH entre 4,10 + 0,02 a
5,28 + 0,28. Estos valores de acidez son préximos a los informados por Liu y col. (2013) en 4
variedades de mangos cultivados en China, asi como para los determinados en los mangos
“brasilefios”, cuyos niveles en el afio 2008 fueron de 353,26 + 7,79 mg acido citrico/100 g de

tejido fresco.

3.2.3. Contenido de azucares

El mango es un fruto muy apreciado por su sabor, especialmente debido al alto

contenido en azlcares, lo cual le otorga caracteristicas muy apreciadas por los consumidores.
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Los principales azucares son glucosa, fructosa y sacarosa, cuyos contenidos varian a medida
que el fruto madura.

Entre los afos 2008 y 2015, los contenidos de azucares reductores (glucosa y fructosa)
y azucares totales cuantificados espectrofotométricamente estuvieron en un rango de 2,085
+ 0,139 a 3,352 + 0,170 g glucosa/100 g de tejido frescoy 8,776 + 0,150 a 15,126 + 2,489 g
glucosa/100 g de tejido fresco respectivamente. Estos resultados se encuentran en el orden
de lo informado por Liu y col. (2013) para mangos “Keitt” cultivados en China, quienes
determinaron un contenido de azucares totales de 15,35 g/100 g, de los cuales los niveles de
glucosa y fructosa fueron de 2,58 y 2,43 g/100 g en promedio respectivamente. En el resto
de los cultivares chinos estudiados, los contenidos de sacarosa fueron inferiores a los
anteriores, entre 2,57y 5,23 g/100 g; y los azucares reductores glucosa 1,02 a 1,66 g/100 g y
fructosa 2,69 a 4,68 g/100 g. En pulpa de frutos de mango cv. “Tommy Atkins” se informaron
porcentajes del 12,9; 34,1 y 53,0% para glucosa, fructosa y sacarosa respectivamente (Gil y
col., 2000), habiéndose encontrado perfiles de azlcares similares en otras variedades
cultivadas en China (Liu y col., 2013).

Por otra parte, el valor promedio de azucares reductores de los frutos “criollos” de la
cosecha 2008 fue de 3,352 £ 0,170y de los azlcares totales de 15,126 + 2,489 g glucosa/100
g de tejido fresco, mientras en los mangos “brasilefios” analizados ese afio, los contenidos
fueron de 4,480 + 0,110 y 15,750 #+ 0,530 g glucosa/100 g de tejido fresco para ambos
azucares respectivamente. A partir del analisis estadistico realizado, se establecié que no
hubo diferencias significativas para los contenidos de azlcares totales entre ambas
variedades (p > 0,05), aunque, se encontraron diferencias significativas entre los niveles de

azucares reductores (p < 0,05).

3.2.4. Fibra bruta y pectinas

La fibra dietaria tiene un rol muy importante en la disminucion del riesgo de padecer

algunos desérdenes de salud, tales como las enfermedades cardiovasculares, diabetes,

diverticulitis, constipacidn u obesidad. Las fracciones que constituyen la fibra dietaria son

celulosa, lignina, hemicelulosa, pectinas, gomas y mucilagos, siendo los principales
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componentes de la pared celular. La definicion de fibra dietaria incluye a todos los
polisacdridos y ligninas no digeridos por enzimas digestivas.

Uno de los aspectos diferenciales en los frutos de mango, es el contenido y las
caracteristicas de la fibra presente, lo cual en gran medida impacta en la decisién de destino
de los frutos. Es asi como algunos frutos son destinados a la comercializacién para su
consumo en fresco, en tanto otros frutos al no ser apetecibles para su consumo directo
podrian ser industrializados. Los mangos “criollos” se encuentran dentro del ultimo grupo,
habiéndose encontrado tenores de fibra bruta determinados luego de una hidrdlisis acida y
alcalina de 0,72 £ 0,39%. Estos valores practicamente duplican a los determinados en la
variedad “brasilefia” para el mismo afio de cosecha, que en promedio fueron de 0,39 +
0,01%. En ensayos posteriores se utilizé el método enzimatico, siendo los valores de fibra
dietaria total en mangos criollos de 1,965 *+ 0,065%. Rumulu y Rao (2003) cuantificaron la
fibra dietaria total e insoluble en 11 variedades de mango producidos en la India utilizando
métodos enzimaticos y gravimétricos. Los niveles mas bajos para fibra total e insoluble
fueron de 1,3y 0,5% y los mas altos en de 3,0 y 1,5% respectivamente. La fibra soluble fue
de 0,7 a 1,6% y en la mayoria de las variedades analizadas representé un 50% de la fibra
dietaria total.

Por otra parte, los niveles de pectinas determinados por el método del carbazol en
extractos fueron de 0,0170 + 0,0001 y 0,0100 = 0,0004 expresados en mg dacido D-
galacturdnico/g de tejido fresco para los mangos “criollos” y “brasilefios” respectivamente,

los cuales fueron significativamente diferentes (p < 0,05).

3.2.5. Polifenoles, flavonoides y actividad antioxidante

Los polifenoles encontrados en las diferentes variedades de mangos son el dcido galico,
p-hidroxibenzoico, p-cumarico, sindpico, elagico, quercetina y catequina (Liu y col., 2013). De
todos ellos el acido gdlico y la quercetina son los acidos fendlicos y flavonoides mas
representativos del total de los polifenoles (Robles-Sanchez y col., 2009).

Se prepararon extracto etandlicos y el contenido de fenoles totales se determind con
el reactivo de Folin-Ciocalteu. El rango de valores encontrados para los frutos “criollos” fue

de 912,541 +17,795a1322,370+ 19,229 ug acido clorogénico/g de tejido fresco. Los mangos
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“brasilefios” presentaron un nivel de polifenoles totales significativamente inferior (p <0,05),
habiéndose detectado niveles de 633,156 + 9,958 ug acido clorogénico/g de tejido fresco en
el afio 2008, mientras para los mangos criollos el contenido de fenoles totales en ese afio fue
de 975,291 + 49,993 g acido clorogénico/g de tejido fresco. En otros cultivares, se informd
de una gran variacién del contenido de fenoles totales, en un rango de 32,06 a 139,71 mg
acido gélico/100 g de tejido fresco (Liu y col., 2013; Kim y col., 2010).

De la misma forma, los contenidos de flavonoides fueron superiores en los mangos
“criollos”, del orden de 197,050 + 7,190 pug catequina/g de tejido fresco, a diferencia de lo
encontrado en los “brasilefios” que sélo tuvieron un promedio de 151,308 + 0,178 ug
catequina/g de tejido fresco. En estudios realizados en Corea, los valores de flavonoides en
la pulpa de los mangos maduros fueron de 3,30 mg de rutina/g tejido seco (Kimy col., 2010).

La actividad antioxidante de estos frutos se debe a la presencia de los polifenoles,
carotenoides y acido ascérbico, y uno de los métodos in vitro mas utilizados por su facilidad,
rapidez y sensibilidad es el que utiliza el reactivo DPPH.

En los mangos “criollos”, la actividad antioxidante presentd un rango de 0,417 + 0,026
a 1,550 * 0,039 mg acido clorogénico/g de tejido fresco. En el afio 2008 los mangos criollos
presentaron 1,550 + 0,039 mg acido clorogénico/g de tejido fresco, significativamente
diferente (p < 0,05) a la determinada en los mangos brasilefios que no superd el valor de
1,143 + 0,045 mg acido clorogénico/g tejido fresco. La actividad antioxidante de 4 cultivares
chinos determinada por el mismo método fue significativamente diferente entre ellos (28,01
a 269,69 mg equivalentes de acido ascorbico/100 g de tejido fresco) (Liu y col., 2013), al igual
gue en un estudio previo llevado a cabo por Ribeiro y col. (2007). Asimismo, estos autores
informaron una correlacion directa entre el contenido de fenoles y la actividad antioxidante,
a diferencia de lo encontrado por Ribeiro y col. (2007) en otras variedades de mango,
atribuido a un posible efecto de enmascaramiento, ya que el contenido de fenoles totales

era mucho mas alto que el de acido L-ascérbico en ese estudio.

3.2.6. Carotenoides

Los pigmentos presentes en mangos son principalmente carotenoides, los cuales le

otorgan el color amarillo anaranjado caracteristico. Son compuestos liposolubles con efectos
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protectores ante enfermedades como el cancer, degeneracién macular, y problemas
cardiovasculares. Asimismo, algunos de estos carotenoides actian como precursores de la
vitamina A. En diferentes cultivares analizados, se identificaron numerosos carotenoides,
aungue solo algunos estan presentes en cantidades significativas (Ornelas-Paz y col., 2007).

Los contenidos de carotenoides totales determinados por lectura espectrofotométrica
a 450 nm de los mangos “criollos” estuvieron en el rango de 38,720+ 4,070a 47,453 + 2,881
ug B-caroteno/g tejido fresco. En el afio 2008 los mangos criollos presentaron un contenido
de pigmentos carotenoides promedio de 44,144 + 0,496 ug B-caroteno/g tejido fresco, muy
proximos a los valores encontrados ese mismo afio para los frutos brasilefos, cuyo promedio
fue de 45,470 + 0,505 pg B-caroteno/g tejido fresco.

En mangos cultivados en Brasil, se encontraron niveles de carotenoides totales entre
38y 51,2 ug/g para los cultivares “Keitt” y “Tommy Atkins” respectivamente (Mercadante y
col., 1998) cuando fueron determinados por cromatografia liquida. En la variedad “Keitt” se
detectd principalmente -caroteno (all-trans) (27%) y violaxantina (all-trans y cis) (56%) y en
menor grado B-criptoxantina (all-trans y cis), zeaxantina (all-trans), isomeros de luteoxantina,
y neoxanthin (all-trans y cis) (Mercadante y col., 1997). Perfiles similares de carotenoides
fueron informados para otras variedades (Cano y col., 1994; Rodriguez-Amaya, 2005). En 4
cultivares de mangos cultivados en China, “Keitt”, “Tainong”, “lIrwin”, “JinHwang”, se

encontraron niveles de 3-caroteno entre 6,14 y 2,57 mg/100 g peso fresco (Liu y col., 2013).

3.2.7. Proteinas y Perfil proteico

Alos fines de determinar el perfil proteico de los mangos “criollos”, se efectud el dosaje
de proteinas utilizando el método de Lowry, habiéndose encontrado contenidos de 0,777
+0,047 a 5,119 £ 0,244 mg albumina/g tejido fresco. Para los mangos “brasilefios” los
contenidos de proteinas fueron de 1,020 * 0,010 mg albumina/g tejido fresco,
significativamente inferiores a los determinados en “criollos” cosechados el mismo afio.
Al efectuar las corridas electroforéticas en el sistema discontinuo de Laemmli, SDS-
PAGE, junto a los extractos acetdnicos de la pulpa del mango “criollo” se corridé un kit con
marcadores de peso molecular Sigma (St. Louis, MO, USA) entre 70.000 y 14.000 Da, y se

encontré que, las bandas mas intensas correspondieron a pesos moleculares aparentes de
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79,151; 63,807; 53,947; 29,372; 17,041 y una banda definida a 27,069 kDa (figura 3.3).
Asimismo se observaron grupos de bandas mas débiles a 57,094; entre 46,657 y 40,078 y en
el rango de 23,095y 19,974 kDa.

En estudios de caracterizacidn de la polifenoloxidasa (PPO) de la piel y pulpa del fruto
de mango “Ataulfo” realizados por Cheema y col. (2015) utilizando electroforesis en geles
SDS-PAGE, se encontraron multiples bandas siendo las mds prominentes las de pesos

moleculares aparentes de 53, 112 y 144 kDa.

66000
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Patron Mango “criollo”

Figura 3.3. Electroforesis en gel de poliacrilamida de proteinas del mango “criollo”.

3.3. Conclusiones parciales
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B El fruto del drbol de mango silvestre que crece en la Provincia de Corrientes (27° 36'

67" S, 58° 16' 07" 0), conocido como mango “criollo”, reune las caracteristicas

resumidas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas del mango “criollo” de la Provincia de Corrientes

Contenido de agua
(%)

Mangos Criollos

75,80+ 0,03

Acidez
(mg acido citrico/100 g muestra)

256,72+ 2,06 a 517,39 + 2,88

pH

4,10+0,02a5,28+0,28

Azlcares totales
(g glucosa/100 g de tejido fresco)

8,776 + 0,150 a 15,126 + 2,489

Azucares reductores
(g glucosa/100 g de tejido fresco)

2,085+0,139a3,352+0,170

Fibra

(%) 0,72+£0,39
Pectinas
(mg acido D-galacturdnico/g tejido 0,0170 £+ 0,0001
fresco)

Carotenoides
(ug B-caroteno/g tejido fresco)

38,720+ 4,070 a 47,453 £ 2,881

Fenoles
(ug acido clorogénico/g tejido fresco)

912,541+ 17,795 a 1322,370 £ 19,229

Flavonoides
(ug catequina/g tejido fresco)

197,050 £ 7,190

Actividad antioxidante
(mg de acido clorogénico/g tejido
fresco)

0,417 + 0,026 a 1,550 + 0,039

Proteinas
(mg albumina/g tejido fresco)

[0,777 - 5,119] + 0,146
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El perfil electroforético de estos frutos indica que las principales bandas
corresponden a polipéptidos de pesos moleculares aparentes de 79,151; 63,807;
53,947; 29,372; 17,041 y una banda definida a 27,069 kDa.

Las caracteristicas del fruto del mango “criollo” son diferentes a las del mango
“brasilefio” producido en la misma regién y analizadas durante el mismo afio de
cosecha, dado que los valores de acidez y azlcares totales son superiores, al igual que
el contenido en fibra, polifenoles, capacidad antioxidante y proteinas determinadas

por el método de Lowry.
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Capitulo 4

Aplicacion de tratamientos
térmicos a puré de mango






4. Aplicacion de tratamientos térmicos a puré del mango

4.1. Introduccion

Los tratamientos térmicos son aplicados con el objetivo de extender la vida util de los
alimentos, asegurando su inocuidad. Entre estos tratamientos se incluyen a la pasteurizacién
y esterilizacidn, los cuales tradicionalmente son utilizados en la industria por su eficiencia y
sencillez (Diels y col., 2005; Bahceci y col., 1999; Bower y col., 1999; van Asselt y col., 2006).
Sin embargo, estos tratamientos generan una serie de cambios indeseables en los alimentos,
incluyendo pérdidas de color, flavour, textura y funcionalidad, por lo que es necesario
seleccionar las condiciones mas apropiadas que logren las respuestas buscadas con el
minimo deterioro.

Los procesos de esterilizacion tienen como objetivo la destruccion de los
microorganismos presentes en los alimentos y la inactivacion total de las enzimas. Aplicando
temperaturas que superan los 100 °C se obtienen productos comercialmente estériles que
deben ser mantenidos en condiciones de envasado aséptico.

La pasteurizacion se utiliza para destruir la mayoria de las formas vegetativas de los
microorganismos capaces de provocar alteraciones, eliminar patégenos y reducir la actividad
de enzimas deteriorantes. Las temperaturas que se emplean en estos tratamientos estan en
el rango de 55 a 90 °C, con diferentes tiempos de exposicion segun el objetivo perseguido,
modificando minimamente la composicidn y caracteristicas organolépticas del producto. Los
tratamientos de pasteurizacidn requieren de un tratamiento de preservacién adicional tales
como el envasado y la refrigeracion.

Otro tratamiento térmico utilizado como un tratamiento previo es el escaldado, que
utiliza temperaturas inferiores a los 90 °C y cortos tiempos de exposicién. Tiene como
propdsito la inactivacidn de enzimas, aunque de acuerdo a la rigurosidad de las condiciones
va acompafiado de una disminuciéon de la calidad nutricional y sensorial del producto,
principalmente debido a las reacciones de pardeamiento enzimatico, no enzimatico y de
caramelizacion que tienen lugar (Baron y col., 2006; Deliza y col., 2005; Silva y col., 2005;
Hoover, 1997; Nicoli y col., 1991).

Las actividades enzimaticas residuales en jugos o purés de frutas tratados
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térmicamente pueden producir pardeamiento, clarificacién, decoloracidon y aparicién de
sabores y aromas extrafios. El pardeamiento enzimdtico provoca el oscurecimiento de
algunos productos vegetales naturales ricos en compuestos fendlicos durante su elaboracion
o almacenamiento, y se debe a la actuacion de las polifenoloxidasas. Una alta concentracion
de polifenoles en el tejido vegetal puede dar lugar a pardeamientos mas intensos, pero los
polifenoles por sus propiedades antioxidantes son muy beneficiosos para la salud, y el
pardeamiento enzimatico puede evitarse o reducirse aplicando tratamientos adecuados (Luh
y col., 1967).

Los productos a base de mango como el puré, a ser utilizados en la elaboracion de
bebidas, productos lacteos o confituras, deben ser sometidos a métodos de preservacion
capaces de evitar el deterioro enzimatico y microbiano.

Tanto la polifenoloxidasa (PPO) como la peroxidasa (POD) son enzimas termoestables
y responsables del pardeamiento (Tomas-Barberan y col., 2001). En rodajas de mango,
Ndiaye y col. (2009) determinaron que los tratamientos de escaldado con vapor con una
duracion mayor a los 5 minutos, fueron eficaces en la inhibicion de ambas enzimas. A su vez,
la actividad residual de las enzimas fue del 2,85% y 8,33% para PPO y POD alcanzada con
tratamientos de 3 minutos; el cambio de color fue mas reducido cuanto mayor fue el tiempo
de exposicion, a la vez que el indice de pardeamiento Bl disminuy®.

Vasquez-Caicedo y col. (2007) estudiaron el efecto de los tratamientos térmicos sobre
la estabilidad del B-caroteno y la inactivacion de las enzimas PPO y POD en puré y néctar de
mango “Tommy Atkins”. El puré de mango fue pasteurizado a temperaturas de 85, 88, 90,5
y 93 °C durante 1, 4, y 16 minutos. Demostraron que la disrupcién celular con la consiguiente
liberacidon de las enzimas incrementd los procesos de degradacidn, con activacién de enzimas
oxidativas y descomposicion quimica del B-caroteno. El tratamiento a 90,5 °C aplicado
durante 1 y 16 minutos produjo una reduccién del B-caroteno total del 5 y 7%
respectivamente, y la actividad residual de POD fue de 6,3% en ambos casos. La preparacion
del néctar de mango conllevé a una pérdida de sélo un 7% de B-caroteno total y buena
retencidn de vitamina A, detectdndose disminuciones en el croma y ligeros incrementos en
el tono (hue) a mayor tiempo y temperatura de proceso.

En jugo de mango “Chonakan” filtrado, tratado a 90 °C durante 60 segundos,

Santhirasegaramy col. (2014) encontraron disminuciones del L*, a* y b*, con un AE > 4, con
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lo que las diferencias serian perceptibles segun Limbo y col., 2006. Asimismo, los
tratamientos afectaron los contenidos de carotenoides totales y otros bioactivos presentes
como el acido ascorbico. Las bacterias aerdbicas, coliformes y mohos y levaduras presentes
en los jugos fueron inactivadas luego de los tratamientos térmicos.

Por otro lado, el uso de temperaturas elevadas favorece las reacciones de
pardeamiento no enzimatico (Anese y col.,, 2002) dando lugar a compuestos altamente
reactivos que pueden reaccionar con algunas vitaminas, oxidandolas, y producir complejos
oscuros que modifican el color, aroma y sabor del producto.

Ademads, durante el almacenamiento pueden ocurrir cambios indeseables en el color
del producto por efecto de la actividad polifenoloxidasa o peroxidasa residual (Chisariy col.,
2007) que serdn funcion de la temperatura de almacenamiento. De todos los factores
estudiados, el control de la temperatura de almacenamiento es el que incrementa en forma
significativa la estabilidad del color.

El objetivo de este capitulo fue analizar el efecto de la aplicacion de tratamientos
térmicos a puré de mango envasado en dos recipientes diferentes. Se estudié la influencia
de las temperaturas de tratamiento y de almacenamiento refrigerado sobre los compuestos

bioactivos, color, actividad de enzimas oxidativas y calidad microbioldgica.

4.2. Tratamientos térmicos aplicados a puré de mango envasado en bolsas de

polietileno
4.2.1 Ensayos preliminares

Para llevar a cabo los tratamientos térmicos se acondiciond el material vegetal segun
se describié en 2.2. y se efectuaron tratamientos preliminares cuyos resultados se describen

a continuacion.

4.2.1.a. Determinacion del perfil de temperatura
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Se registro el perfil de temperatura durante el tratamiento térmico del puré de mango,
y a partir de dicho perfil se determiné el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de
tratamiento en el punto frio del puré segun se explicé en 2.3.1.a.

En la figura 4.1. se muestra el perfil de temperatura del puré en la bolsa A en funcién
del tiempo de tratamiento, a 90 °C, habiéndose obtenido una evolucion similar para las
bolsas tipo B. El punto frio del puré de mango en ambos tipos de bolsas (A y B) alcanzod la
temperatura de tratamiento seleccionada al mismo tiempo, motivo por el cual se continué

trabajando con las bolsas confeccionadas en el laboratorio (A).
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40
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Tiempo (segundos)

Figura 4.1. Curva de temperatura de tratamiento a 90 °C en funcidn del tiempo para el puré

de mango envasado en bolsas de polietileno.

4.2.1.b. Efecto sobre el color del puré de mango tratado térmicamente a diferentes

temperaturas y tiempo de tratamiento.

El color del puré de mango es uno de sus principales atributos de calidad y algunos
autores observaron que durante el procesamiento térmico y el almacenamiento se
producian cambios en el mismo. Ahmed y col. (2002) encontraron variaciones en el
parametro b* por cambios en el color amarilloy en a* y L* como resultado del pardeamiento.

El puré de mango recientemente preparado, se tratd térmicamente a 75, 80, 85y 90
°C durante 1, 5, 10 y 15 minutos de exposicion, para lo cual se colocaron 100 g en bolsas de

polietileno previo a su tratamiento y posterior almacenamiento a 25 °C (figura 4.2.).
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Se determind la evolucion del color del puré durante 17 dias, utilizando el analisis
digital de imagenes y calculando el valor de AE* tomando como referencia las mediciones

realizadas en el producto al inicio del ensayo.

Figura 4.2. Puré de mango tratado térmicamente entre 75y 90 °C, durante 1 a 15 minutos y

almacenado a 25 °C.

En las figuras 4.4. a 4.7. se muestran los cambios observados en el AE* luego de la
aplicacion de los tratamientos térmicos a las diferentes temperaturas y durante el
almacenamiento. En las mismas se observa un aumento gradual y significativo (p < 0,05) en
el cambio de color durante el almacenamiento a 25 °C. Asimismo, al transcurrir el tiempo de
almacenamiento, para cada combinacion temperatura/tiempo de tratamiento, se observa
una disminucién en los cambios de color al aumentar la rigurosidad de los mismos. El
tratamiento térmico a 90 °C durante 15 minutos presentd los menores valores de AE* al final
del almacenamiento.

En la figura 4.3. se observan purés de mango control y tratados térmicamente entre
75y 90 °C, durante 1 minuto, a los 4 dias y luego de una semana de almacenamiento a 25 °C.
En la figura b) se aprecia la descomposiciéon del puré control, evidenciada por el

hinchamiento de la bolsa de polietileno.
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Figura 4.3. Purés de mango control y tratados térmicamente entre 75y 90 °C durante 1

minuto, almacenados a 25 °C: a) luego de 4 dias y b) luego de 7 dias.

La cinética de degradacién del color en alimentos es un fendmeno muy complejo y
varios investigadores se dedicaron al estudio del efecto de los tratamientos térmicos sobre
la degradacién de pigmentos y el cambio de color (Polydera y col., 2005; Loong y col., 2004;
Ahmed y col., 2000), dado que permite predecir los cambios en la calidad del producto que
tendran lugar durante el proceso. Desde el punto de vista ingenieril el cdlculo de la constante

de velocidad y la energia de activacion son muy utiles.
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Figura 4.4. Evolucion del parametro AE* en puré de mango tratado térmicamentea 75 °Ca

diversos tiempos (1, 5, 10 y 15 minutos) durante el almacenamiento a 25 °C.
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Figura 4.5. Evolucidon del pardmetro AE* en puré de mango tratado térmicamente a 80 °C a

diversos tiempos (1, 5, 10 y 15 minutos) durante el almacenamiento a 25 °C.
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Figura 4.6. Evolucién del pardmetro AE* en puré de mango tratado térmicamente a 85 °C a

diversos tiempos (1, 5, 10 y 15 minutos) durante el almacenamiento a 25 °C.
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Figura 4.7. Evolucién del pardmetro AE* en puré de mango tratado térmicamente a 90 °C a

diversos tiempos (1, 5, 10 y 15 minutos) durante el almacenamiento a 25 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.
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Por este motivo, y en base a los resultados anteriores, se estudid la cinética del cambio
de color (AE*) en funcidén del tiempo de almacenamiento para cada condicidon de
temperatura-tiempo (T-t) de tratamiento.

Se propuso que la cinética de cambio de color en funcién del tiempo es de orden cero,

por lo tanto:
d AE* = k * dt
La condiciodn inicial es parat =0 AE*= AE*g
Luego: AE* - AEo = k* t

Al efectuar la representacion grafica de AE* f=(t) (fig. 4.8.) para los purés tratados en
un rango de 75 a 90 °C y distintos tiempos de exposicién, almacenados a 25 °C, se obtuvo un
valor medio de k = 0,8441 (dias ") con un R? = 0,8555, con un intervalo de confianza del 95%.

Dado que el tratamiento térmico a 90 °C aplicado durante 15 minutos presento los
menores valores de cambios de color al final del almacenamiento, se continud con el
estudio de la vida util de los purés de mango tratados a 90 °C durante el almacenamiento

refrigeradoa 10y 4 °C.

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 4.8. Cambio de color AE en funcién del tiempo de almacenamiento a 25 °C para

los purés tratados térmicamente de 75 a 90 °C.
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4.2.1.c. Determinacidn del tiempo de vida atil a 10 °C del puré tratado a 90 °C.

Para determinar el tiempo de vida util a 10 °C del puré de mango envasado en bolsas
de polietileno tratados a 90 °C, se realizaron los tratamientos durante 1, 5, 10 y 15 minutos
segun se describié anteriormente, se estudié el color y evalud sensorialmente.

Los tratamientos no modificaron significativamente (p < 0,05) los tres pardmetros de
color analizados, los cuales fueron medidos inmediatamente luego de ser aplicados.

En cuanto al AE* (figura 4.9.), los purés tratados a los 4 tiempos de exposicidon
presentaron una evoluciéon similar durante el almacenamiento, no encontrandose
diferencias significativas (p > 0,05) entre ellos. Al final del almacenamiento a 10 °C todos los
purés presentaron un AE* mayor a 6.

El andlisis sensorial evidencié que los 4 tratamientos tuvieron un comportamiento
similar, siendo el aroma el atributo determinante de la aceptacién al final del
almacenamiento. Greenberg y col. (2008) determinaron que el flavor fue el determinante de
la aceptabilidad del puré de mango esterilizado y envasado en bolsas asépticas, siendo la

vida util de 2 meses.
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Figura 4.9. Evolucién durante el almacenamiento a 10 °C del pardmetro de color AE* de

purés de mango tratados térmicamente a 90 °C durante 1, 5, 10 y 15 minutos.

*LSDyr: comparacion de medias de los diferentes tratamientos.

**| SDr: comparacion de medias entre tratamientos a cada tiempo de almacenamiento.

4.2.1.d. Determinacién del tiempo de vida atil a 4 °C del puré tratado a 90 °C
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Para determinar el tiempo de vida util a 4 °C del puré de mango envasado en bolsas de
polietileno tratados a 90 °C, se realizaron los tratamientos durante 1, 5, 10 y 15 minutos
segun se describié anteriormente, y se estudid el color y evalud sensorialmente.

Los 3 parametros de color evaluados tuvieron un comportamiento similar para los 4
tiempos de tratamiento disminuyendo durante los 60 dias de almacenamiento.

Los purés tratados a los 4 tiempos presentaron un incremento del AE* (figura 4.10.)
durante el almacenamiento, encontrandose diferencias significativas (p < 0,05) entre los
tratamientos durante los 60 dias.

Sin embargo, mediante el andlisis sensorial, los evaluadores no encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Para los 4 tiempos de tratamiento los 5 pardmetros
evaluados (color, brillo, aspecto, consistencia y aroma) obtuvieron puntajes por encima del
limite de aceptabilidad establecido (=3).

Una vez realizados los ensayos preliminares, y en base a los resultados obtenidos en
estos, se decidid continuar con los tratamientos térmicos a 90 °C de modo de asegurar la

maxima inactivacion de las enzimas oxidativas PPO y POD.
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Figura 4.10. Evolucién durante el almacenamiento a 4 °C del parametro de color AE* de

purés de mango tratados térmicamente a 90 °C durante 1, 5, 10 y 15 minutos.

*LSDtr: comparacion de medias de los diferentes tratamientos.

**| SDr: comparacion de medias entre tratamientos a cada tiempo de almacenamiento.

4.2.2. Ensayos de almacenamiento del puré envasado en bolsas de polietileno tratado

térmicamente a 90 °C durante 1 y 15 minutos, almacenado a 10y 4 °C
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Se realizaron estudios de almacenamiento a 10 y 4 °C, efectuandose determinaciones
de acidez y pH, color, azlcares totales y reductores, actividad antioxidante, fenoles totales,
carotenoides totales, contenido de B-caroteno, acido ascérbico, actividad de las enzimas
POD y PPQ, andlisis microbiolégico y andlisis sensorial.

Se eligié una temperatura relativamente alta de refrigeracion (10 °C) para simular
condiciones de almacenamiento que se presentan en la mayoria de los puntos de
distribucién y venta de productos refrigerados. Se realizaron los tratamientos térmicos a 90
°C durante 1 y 15 minutos.

Los purés tratados térmicamente se almacenaron durante 60 dias y los controles
durante 10 dias (figura 4.11.). A tiempos prefijados se retiraron las muestras y guardaron en

freezer a -18 °C hasta el momento de su analisis.

SALO

/L1

W

Figura 4.11. Puré de mango tratado térmicamente durante 1y 15 minutos, almacenado a

10y 4°C.

Acidez y pH

El puré de mango tuvo inicialmente valores de acidez en un rango de 270,41 + 1,92 a
437,58 + 29,98 mg acido citrico/100 g y los tratamientos térmicos no tuvieron efecto
significativo inmediato (p > 0,05). De la misma forma, Camargo Neves y col. (2007) no
encontraron diferencias significativas en la acidez titulable de la pulpa de mango “Tommy
Atkins” luego de aplicar un tratamiento de pasteurizacién (95 = 5 °C) al igual que
Santhirasegaram y col. (2015) para el jugo de mango “Chokanan” pasteurizadoa 90 + 1 °C

durante 60 segundos y Ledeker (2014) en puré de mango tratado a 85 °C.
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Durante el almacenamiento a 10 y 4 °C del puré control (Tablas 4.1.y 4.2.) y del puré
tratado a 90 °C durante 1 y 15 minutos (Tablas 4.3. y 4.4.), la acidez no mostré cambios
significativos (p > 0,05). Asimismo, el pH de los purés control y tratados se mantuvo sin
cambios significativos durante los 10 y 60 dias de almacenamiento refrigerado
respectivamente, asi como tampoco se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre

los tratamientos aplicados.
Color

Los parametros de color obtenidos mediante andlisis digital de imagenes se presentan
en las Tabla 4.5. y 4.6. El puré fresco presentd valores iniciales de L*, a* y b* en un rango de
55,76 + 0,14 a 61,13 + 0,01; 10,71 + 0,02 a 10,89 + 0,03 y 51,96 + 0,10 a 55,89 + 0,16
respectivamente. En las mencionadas Tablas se distingue que los tres parametros de color
disminuyeron inmediatamente luego de la aplicacidn de los tratamientos térmicos y durante
el almacenamiento refrigerado, aunque los descensos de los parametros a 4 °C fueron menos
notorios, especialmente en L* y b*. Las disminuciones mds marcadas se presentaron en los

purés control durante los 10 dias de almacenamiento.

Tabla 4.1. Cambios en el pH y la acidez titulable (mg acido citrico/100 g tejido) en purés de

mango control almacenados a 10 °C.

4,93 +0,36 284,93 + 24,75

4,77 £ 0,02 254,94 + 3,73

4,60 + 0,01 246,91 % 1,39

4,40+ 0,16 252,64 £ 12,52

4,35+0,03 262,79 £ 0,02

4,54 +£ 0,04 259,46 + 14,19
*LSD 0,53 37,70
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Tabla 4.2. Cambios en el pH y la acidez titulable (mg acido citrico/100 g tejido) en purés de

mango control almacenados a 4 °C.

4,35 0,00 437,58 + 29,98

4,63 £ 0,08 432,19 + 8,09
4,3+0,12 490,39+ 1,03
*LSD 0,27 57,08

*LSDyr: comparacion de medias de durante el almacenamiento.

En la figura 4.12. se pueden observar purés de mango control y tratados térmicamente
90 °C durante 1 y 15 minutos, envasados en bolsas de polietileno, a diferentes tiempos de
almacenamiento refrigerado. Como se mencionaba anteriormente, en la figura puede
observarse el notorio cambio de color experimentado por el puré control almacenado a 10
°C. Y, si bien los parametros de color L*, a* y b* disminuyeron inmediatamente luego de la
aplicacién de los tratamientos térmicos y durante el almacenamiento refrigerado, puede
apreciarse que los cambios en el color fueron menos perceptibles.

El color del puré de mango control se modificd durante el almacenamiento a 10 °C,
alcanzando al dia 2 un valor de AE* de 15,59 * 1,30, el cual no presentd variacion significativa
(p>0,05) a lo largo de los 10 dias de almacenamiento (figuras 4.12. y 4.13.) Sin embargo, a
4 °Cse encontré un incremento superior a 8 recién a los 4 dias (figura 4.13.). Estas diferencias
de color continuaron acentudandose a medida que el tiempo de almacenamiento a 4 °C
transcurrio, alcanzando a los 10 dias un valor de 14,95 + 0,22.

En los purés tratados térmicamente y almacenados a 10 °C, el cambio de color AE* tuvo un
incremento inferior a las 2 unidades al inicio del almacenamiento, manteniéndose los valores
practicamente constantes durante los primeros 20 dias. Posteriormente, se distinguié un
incremento en AE* superando el valor de 6 luego de aproximadamente 50 dias de
almacenamiento (figura 4.14.). Los mayores cambios de color al final del almacenamiento los
tuvo el tratamiento térmico mas prolongado. En los purés almacenados a 4 °C (figura 4.15.),

el pardmetro AE* aumenté significativamente (p < 0,05) a lo largo del almacenamiento.
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Las diferencias fueron moderadamente perceptibles (2 < AE* < 3) hasta el dia 40 para
los purés tratados 1 minuto y hasta el dia 20 para los tratados 15 minutos. Sin embargo, al
final del almacenamiento el AE* fue significativamente menor para los purés tratados 15

minutos. Los cambios de color fueron menos notorios que en los purés almacenados a 10 °C.

Tabla 4.3. Cambios en el pH y la acidez titulable (mg acido citrico/100 g tejido) en purés de

mango tratados durante 1y 15 minutos almacenados a 10 °C.

I
- pH Acidez pH Acidez
- 4,80 + 0,04 285,87 £ 0,41 4,85 + 0,05 270,41 +£1,92
- 4,56 + 0,04 303,60 t 3,37 4,38 + 0,01 302,87 £ 5,55
- 4,62 +0,01 287,29+ 0,81 4,45+ 0,01 300,91 £ 2,35
- 4,65 + 0,00 285,30+ 2,41 458+0,04  299,84+0,42
- 4,65 +0,01 288,72 £ 3,23 4,64 + 0,03 305,14 + 3,64
- 4,62 +0,01 299,27 £ 4,45 453+0,04 308,16 + 6,63
- 4,44 + 0,06 277,09 £ 2,13 452+0,06 311,37+0,44
- 4,57 +0,01 272,59 £ 0,39 443+0,04  293,34+0,62
- 4,56 + 0,06 286,50 £ 3,86 4,44+0,04  293,71+0,32
- 4,67+0,01 287,006+2,328 4,46+0,04 303,812+8,455
- 4,75+0,05 281,044+0,397 4,49+0,03 293,411+0,100

*LSD 0,08 5,68 0,08 8,64

**ISD Tr ph 0,18 — acidez 5,98
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Tabla 4.4. Cambios en el pH y la acidez titulable (mg acido citrico/100 g tejido) en purés de

mango tratados térmicamente almacenados a 4 °C.

Acidez pH

4,50 £ 0,36 435,31+ 7,19 4,61+0,17
4,02 + 0,06 418,88 £ 0,00 4,41 + 0,00
4,33 £0,02 414,21 + 11,35 4,41 +0,01

*LSD 0,67 27,70 0,31
**ISD Tr pH 0,73 — acidez 64,91

*LSDy: comparacion de medias durante el almacenamiento.

**| SDy: comparacion de medias entre tratamientos.

Contro

Acidez
447,51+ 17,24
427,11+ 2,68
409,76 + 2,76

32,46

Figura 4.12. Puré de mango control al tiempo inicial y luego de 4 dias de almacenamiento a

10 °C; purés tratados durante 1y 15 minutos al tiempo inicial, luego de 4 dias de

almacenamiento a 10 °Cy luego de 60 dias de almacenamiento a 4 °C.
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Figura 4.14. Evolucién del pardmetro AE* en purés de mango tratados a 90 °C durante 1y

15 minutos y almacenados a 10 °C.
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Figura 4.15. Evolucidn del parametro AE* en purés de tratados térmicamente y

almacenados a 4 °C en bolsas de polietileno.
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Tabla 4.5. Evolucién de los pardametros de color de purés de mango control y tratados a 90

°C durante 1 y 15 minutos y almacenados a 10 °C.

0
2
6
10

10
15
20
35
50
60

10
15
20
35
50
60

61,13 +0,01
52,57 £ 0,06
49,89 + 0,04
50,06 + 0,12
54,89 + 0,07
54,70+ 0,10
53,49+ 0,08
53,60 £ 0,04
53,61+0,04
51,31+0,32
51,12+ 0,17
49,90+0,13
53,60+ 0,03
54,10 £ 0,06
53,54 +0,10
53,94 +0,19
53,77+ 0,13
52,14 + 0,02
49,34 £ 0,04
48,49 £ 0,17

*LSD control
*LSD 1 minuto

10,71+ 0,02
9,12+ 0,38
10,05+ 0,09
10,26 £ 0,08
10,63 £ 0,10
10,20 £ 0,08
10,45+ 0,09
10,79+ 0,07
10,22 + 0,03
9,86 +0,19
9,36 £ 0,02
9,43 +0,06
9,49 + 0,02
10,04 £ 0,01
10,26 + 0,03
10,55+ 0,09
10,53 + 0,03
10,37 £ 0,04
8,78 £ 0,05
8,74 £ 0,05

55,89+0,16
42,99 + 1,58
45,49+ 0,16
45,67 +0,11
51,19+0,11
49,19+ 0,17
49,29+0,11
49,70+ 0,11
49,43+0,11
46,60 + 0,98
46,02+0,14
44,69 £ 0,16
49,73 +£0,04
49,89 + 0,04
49,51+0,03
50,23 +£0,28
49,96 £ 0,04
48,43+ 0,03
43,19+0,18
39,68+ 0,51

L*0,13-a*0,38-b* 1,15
L* 0,26 —a* 0,16 —b* 0,64

*LSD 15 minutos L* 0,19 —a* 0,08 —b* 0,37
L* 0,09 -a* 0,13 -b* 0,24

**LSD Tr

81



Tabla 4.6. Evolucién de los parametros de color de purés de mango control y tratados a 90

°C durante 1 y 15 minutos y almacenados a 4 °C.

10

10
20
30
40
50
60

10
20
30
40
50
60

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥SD: comparacion de medias entre tratamientos.

Azucares totales y reductores

55,76 +0,14 10,89+0,03 51,96+%0,10
49,57 £ 0,10 8,77 £0,02 44,90+ 0,25
48,71+0,23 7,65 +0,04 41,93 +0,17
48,58 £ 0,16 6,93 + 0,03 39,47 +0,16
53,85+0,17 9,25+0,03 50,07+ 0,18
53,12 + 0,07 8,57+0,01 49,14 + 0,07
53,25+ 0,03 8,67 £ 0,04 49,13 £ 0,06
52,75+ 0,04 8,52 +0,08 48,31+0,25
52,38+ 0,02 8,35+0,02 47,89 £ 0,02
50,68 + 0,06 7,93 £0,04 45,96 +£0,13
50,14 + 0,01 8,40 £ 0,02 43,67 £0,16
53,06 £ 0,04 8,80+ 0,05 48,86 + 0,06
52,33+ 0,07 8,04 +0,03 48,02 £ 0,06
51,45+0,14 8,40+0,13 47,17 £ 0,26
51,09+ 0,04 7,60+0,01 46,65 + 0,02
50,84 + 0,06 8,28 £ 0,02 46,12 £ 0,10
50,84 + 0,06 7,75 0,02 45,50 + 0,08
50,55 + 0,05 7,55 +0,02 44,10+ 0,20

*LSD control
*LSD 1 minuto

L*0,31-a* 0,06 —b* 0,33

L* 0,13 -a* 0,07 —b* 0,25

*LSD 15 minutos L* 0,13 -3a* 0,10—b* 0,24
L* 0,26 —a* 0,08 — b* 0,25

**LSD Tr

Los azucares presentes en el fruto de mango, son principalmente glucosa, fructosa y

sacarosa, siendo la sacarosa el principal entre ellos. Inicialmente, el contenido de azucares
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totales fue de 10,062 + 0,444 a 10,146 + 0,844 g glucosa/100 g de tejido en los purés control
y no fueron afectados por la aplicacion de los tratamientos térmicos.

El contenido de azucares totales en el puré control almacenado a 10 °C disminuyé
gradualmente a partir del dia 4 de almacenamiento, reduciéndose un 29% a los 10 dias de
almacenamiento (figura. 4.16.), mientras en el almacenado a 4 °C no se evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) a lo largo del almacenamiento (figura
4.16.). Sin embargo, los niveles de azlcares reductores, que inicialmente fueron de 2,098 +
0,079 a 2,228 + 0,108 g glc/100 g de tejido, se mantuvieron invariables a lo largo del
almacenamiento refrigerado (figura 4.16.).

En el puré de mango sometido a tratamientos térmicos no se detectaron cambios en
el contenido de azucares totales durante los 60 dias de almacenamiento a ambas
temperaturas de refrigeracion, tal como puede observarse en las figuras 4.17.y 4.18., al igual
gue en los azucares reductores.

En concordancia con lo hallado, Zambrano y col. (2008) reportaron valores de
azucares totales y reductores de 10,650y 2,1 g/100 g para el mango frescoy de 10,596y 2,1
g/100 g luego de aplicado el tratamiento de escaldado de los frutos por medio de vapor de
agua, no encontrando diferencias significativas en el contenido de azucares totales y
reductores luego de aplicado el tratamiento térmico. Benhura y col. (2012) determinaron
una tendencia similar en pulpa de mango sudafricano adicionado con preservativos y

pasteurizado en un rango de 80 a 90 °C almacenado a 25 °C.

14
EMAT4°C mAT10°C mAR4°C mAR10°C
12

1
0
0 2 4 6 8 10

Tiempo (dias)

~ OO0 00 O

g glc/ 100 g tejido

N

LSD 10 °"CAT 0,78 - AR 0,16
4°CAT1,03-AR0,13

Figura 4.16. Evolucién del contenido de azlcares totales y reductores en purés de mango

control durante su almacenamientoa 10y 4 °C.
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Figura 4.17. Evolucién del contenido de azucares totales y reductores en purés de mango

tratados térmicamente durante su almacenamiento a 10 °C.
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Figura 4.18. Evolucién del contenido de azlcares totales (AT) y reductores (AR) en purés de

mango tratados térmicamente, durante su almacenamiento a 4 °C.

Actividad Antioxidante

La capacidad o actividad antioxidante se utiliza para valorar el potencial antioxidante

de un tejido, el cual es dependiente de los diferentes compuestos bioactivos presentes en el

fruto (Robles-Sanchez y col., 2009).
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En los purés de mango utilizados para los ensayos de almacenamiento a 10y 4 °C, la
capacidad antioxidante inicial determinada por el método del DPPH, fue de 0,417 + 0,050 mg
acido clorogénico/g de tejido, y luego del tratamiento térmico a 90 °C durante 1y 15 minutos
no se modificd, en coincidencia con lo encontrado por Santhirasegaramy col. (2015) en jugo
de mango “Chokanan”.

En los purés control almacenados a 10 °C (figura 4.19.) la actividad antioxidante tuvo
una disminucion, principalmente durante los primeros dias de almacenamiento, siendo del
25,5% a los 10 dias. En los purés control almacenados a 4 °C, la actividad antioxidante tuvo
un descenso del 19% a los 10 dias de almacenamiento, siendo estas pérdidas
significativamente inferiores a las observadas durante el almacenamiento a 10 °C (figura
4.19.).

Por su parte, en los purés tratados a 90 °C durante 1 y 15 minutos, se observd una
disminucién gradual durante los primeros 40 dias de almacenamiento a 10 °C, alcanzando
pérdidas superiores al 20 % para cada condicion ensayada respectivamente al final del
almacenamiento (figura 4.20.). Durante el almacenamiento a 4 °C, la actividad antioxidante
tuvo los descensos mds notorios durante los primeros 10 dias (figura 4.21.), siendo las
pérdidas al finalizar el almacenamiento superiores al 30% para 1 y 15 minutos de
tratamiento. No se distinguieron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos aplicados (p > 0,05) para ambas temperaturas de almacenamiento.

Liuy col. (2014) determinaron para néctar de mango, tratado a 110°C por 8,6 segundos
y almacenado a 4 y 25 °C, una reduccién de la capacidad antioxidante (utilizando ¢DPPH)
del 27,36% y 28,64% respectivamente. Sin embargo, en puré de frutilla tratado
térmicamente (90 °C, de 20 seg. a 2 min.) no se detectaron cambios en la actividad antiradical
a pesar de las disminuciones observadas en el contenido de acido ascdérbico y antocianinas

(Osorio Mora, 2008).

Fenoles totales

Entre los fenoles presentes en el mango se incluyen a los acidos galicos, galotaninos,

quercetina, isoquercetina, kaempferol, mangiferina, acido eldgico y peonidina 3-galactosido,
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Figura 4.19. Variacion de la capacidad antioxidante durante el almacenamiento a 4 °C de

puré de mango sin tratamiento.
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Figura 4.20. Variacion de la capacidad antioxidante durante el almacenamiento a 10 °C de

puré de mango tratado durante 1y 15 minutos a 90 °C.

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dias)

*LSD 1 minuto 0,02 — *LSD 15 minutos 0,03 —** LSD Tr 0,03

—&— 1 minuto —ill—15 minutos

mg ac. clorogénico/g
tejido

Figura 4.21. Variacion de la capacidad antioxidante durante el almacenamiento a 4 °C de

puré de mango tratado durante 1y 15 minutos a 90 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥LSD: comparacidon de medias entre tratamientos.
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eugenol, acido ferulico y timol (Schieber y col, 2000; Shaidi y col., 2004). Se determin¢ el
contenido de fenoles totales utilizando el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu.

El contenido inicial de fenoles totales en purés control fue de 1027,086 + 31,286 a
1225,164 + 45,680 ug acido clorogénico/g tejido, el cual fue afectado por los tratamientos
térmicos, en mayor medida cuanto mayor fue la duracion del tratamiento, siendo del 1,4 a
6% vy 15 a 34% luego de 1 y 15 minutos respectivamente.

El contenido de fenoles totales en los purés control disminuy® significativamente al dia
2 de almacenamiento a 10 °C en un 13% (p < 0,05) mientras que a 4 °C la pérdida fue del
25%. En ambos casos el contenido luego permanecid invariable hasta el dia 10 de
almacenamiento (figura 4.22.).

Una evolucion similar se observé en los fenoles totales de los puré tratados
térmicamente, aunque las pérdidas luego de 60 dias de almacenamiento alcanzaron niveles
superiores al 32% para los purés almacenados a ambas temperaturas (figuras 4.23.vy 4.24.).

Liuy col. (2014) informaron en néctar de mango un contenido inicial de fenoles totales
de 92,00 * 2,35 mg equivalentes de acido galico/100 mL y no se produjeron diferencias
significativas luego de aplicado el tratamiento térmico (110 °C/8,6 segundos); y durante el
almacenamiento a 4 y 25 °C, luego de 16 semanas, el contenido disminuyd 17,03 y 25,23%

respectivamente.
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Figura 4.22. Evolucidn del contenido de fenoles totales durante el almacenamientoa 10y 4

°C de puré de mango control.
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Figura 4.23. Evolucién del contenido de fenoles totales durante el almacenamiento a 10 °C

de purés de mango tratados a 90 °C durante 1y 15 minutos.
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Figura 4.24. Evolucién de fenoles totales durante el almacenamiento a 4 °C en bolsas de

polietileno de puré de mango tratado térmicamente.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**SD: comparacion de medias entre tratamientos.

Carotenoides totales

Los pigmentos presentes en mango, compuestos que le otorgan el color anaranjado
caracteristico, son principalmente el B-caroteno y la a-criptoxantina y su estabilidad es de
importancia en la calidad organoléptica y nutricional del puré.

En el puré de mango “criollo”, los contenidos de carotenoides totales determinados
espectrofotométricamente fueron de 38,72 + 4,07 a 47,45 * 2,88 ug B-caroteno/g tejido.
Estos niveles fueron afectados por la duracion de los tratamientos térmicos a 90 °C, dado

gue, inmediatamente luego de su aplicacién durante 15 minutos, el contenido de
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carotenoides disminuyd un 13,6 a 17,2%, mientras que no tuvo cambios significativos (p >
0,05) en los purés tratados durante 1 minuto.

En la figura 4.25. se muestra el comportamiento de los carotenoides durante los 10
dias de almacenamiento a 10 °C de los purés control, donde se puede observar que no hubo
cambios significativos (p > 0,05); un comportamiento similar se determind para los
almacenados a 4 °C (datos no mostrados).

Sin embargo, en los purés tratados durante 1y 15 minutos a 90 °C y almacenados a 10
y 4 °C (figuras 4.26. y 4.27.) se distingue una disminucidn gradual durante los 60 dias de
almacenamiento, llegando a pérdidas del 34% a 35,7% y 46,7% a 50,4% respectivamente al
final del mismo.

Godoy y col. (1987) analizaron el contenido de carotenoides en puré de mango
“Golden”, determinando para el puré fresco un contenido inicial de 23,90 + 0,12 pg/g
mientras en el puré tratado a 80°C por 10 minutos, el contenido fue de 22,55 + 0,06 pug/g. En
néctar de mango “Tainong N° 1” analizado por Liu y col. (2014) el contenido inicial de
carotenoides totales fue de 4,04 + 0,06 mg/100 mL, y no presentd cambios significativos
luego de aplicado un tratamiento de alta temperatura y corto tiempo (110 °C/8,6 segundos).
Luego de 16 semanas de almacenamiento a 4 °C, la retencién de carotenoides totales fue del

69,20%.
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Figura 4.25. Evolucién del contenido de pigmentos carotenoides en purés de mango control

durante su almacenamiento a 10°C.
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Figura 4.26. Evolucién del contenido de pigmentos carotenoides en purés de mango

tratados térmicamente durante su almacenamiento a 10 °C.
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Figura 4.27. Evolucién del contenido de carotenoides en purés tratados a 90 °C,

almacenados a 4 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥SD: comparacion de medias entre tratamientos.

B-caroteno

El B-caroteno comprende mas del 50% del contenido total de carotenoides en la
mayoria de los cultivares de mango. Es por ello que este fruto contribuye a proveer de
provitamina A a los paises tropicales y subtropicales (Vasquez-Caicedo y col., 2005). Para los
ensayos de almacenamiento a 4 °C se efectud su B por HPLC. El contenido de inicial de B-

caroteno en el puré fresco fue de 7,566 + 0,097 mg B-caroteno/g de tejido.
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Durraniy col. (2012) informaron para mango “Chaunsa” un contendido de 24,19 ppm
y da Silva Oliveira y col. (2011) reportaron valores medios de 1557,1 + 180,2 mg/100 g de
materia fresca. Los tratamientos térmicos a 90 °C afectaron su contenido en el puré de
mango “criollo”. Las mayores pérdidas se encontraron cuanto mas prolongado fue el
tratamiento térmico.

Durante el almacenamiento refrigerado del puré control no se determinaron
variaciones significativas en el contenido de B-caroteno. Del mismo modo, en los purés
tratados a 90 °C, no se evidenciaron diferencias significativas en los 60 dias de
almacenamiento a 4 °C respecto del valor inicial (figura 4.28.). Vasquez-Caicedo y col. (2007)
determinaron la maxima pérdida de B-caroteno al aplicar un tratamiento de pasteurizacién
a 90,5 °C durante 16 minutos a puré de mango, la cual fue del 7,2%.

Estudios realizados en puré de mango reportaron pérdidas del 15,4% del contenido de
vitamina A, retencion del 93% del contenido de [B-caroteno inicial e isomerizacién del
caroteno luego de tratamientos a temperaturas de pasteurizacién (Vasquez-Caicedo y col.,
2007). Anteriormente, Godoy y col. (1987) informaron una retencién del 87 y 62% del -
caroteno y la a-criptoxantina en puré de mango enlatado o embotellado tratados

térmicamente (80 °C/10minutos y 100 °C/20 minutos).

S 10 . _

=, B 1 minuto M 15 minutos
2 8

e

s

w 6

\

(@)

c 4

Q

s

e 2

@ 0

g 0 10 20 30 60

Tiempo (dias)
*LSD 1 minuto 0,24 - *LSD 15 minutos 0,37 - **LSDTr 0,29

Figura 4.28. Contenido de B-caroteno en purés de mango tratados térmicamente a 90 °C

durante 1y 15 minutos, almacenados a 4 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥LSD: comparacion de medias entre tratamientos.
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Acido ascérbico

Se realizé la determinacién del contenido de acido ascdrbico en el puré de mango por
cromatografia de alta eficiencia (HPLC) a los purés control y tratados térmicamente vy
almacenados a 4 °C. El tenor encontrado en mangos varia segun diversos factores, como ser
la variedad, las condiciones climaticas, condiciones de cultivo, estado de maduracién y
manejo poscosecha (Machado Rocha Ribeiro, 2007).

El puré de mango fresco, sin tratamiento, presentd un contenido de acido ascérbico
inicial comprendido entre 2,190 + 0,226 y 18,172 + 0,801 mg de acido ascorbico/100 g de
tejido. Liu y col. (2013) analizaron el contenido de acido ascorbico de cuatro de los principales
cultivares de mango del sur de China (Tainong N° 1, Irwin, JinHwang and Keitt), los cuales
tuvieron contenidos en el rango de 3,20 a 23,80 mg/100 g de tejido.

Durante el almacenamiento a 4 °C, como puede apreciarse en la figura 4.29., los purés
control evidenciaron una pérdida significativa de acido ascérbico del orden del 21%,
probablemente debido al oxigeno disuelto entre los tejidos. Asimismo, los purés tratados
mostraron una pérdida gradual del contenido a lo largo de los 60 dias (figura 4.30.),
resultando la retencion de acido ascérbico del orden del 64 y 60% para los purés tratados

durante 1y 15 minutos respectivamente al final del almacenamiento.
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Figura 4.29. Evolucién durante el almacenamiento a 4 °C del contenido relativo (A/Ao) de

acido ascérbico en purés de mango control.
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Figura 4.30. Evolucién durante el almacenamiento a 4 °C del contenido relativo (A/Ao) de

acido ascérbico en purés de mango tratados térmicamente.

Actividad de enzimas POD y PPO

Los cambios de color en el puré de mango podrian tener lugar debido a la actividad de
las enzimas oxidativas PPO y POD, las cuales dan origen a la formacion de compuestos
pardos. Los tratamientos térmicos son uno de los métodos aplicados para controlar la
actividad de las enzimas y su efectividad es dependiente de las condiciones del mismo
(temperatura, tiempo, pH), la composicién del alimento y el tipo de enzima.

Los purés de mango control presentaron una actividad inicial de PPO en un rango de
0,160 + 0,003 a 0,164 + 0,009 AAbs/seg.g de proteina; y de 0,210 + 0,002 a 0,250 + 0,003
AAbs/seg.g de proteina para POD. En la tabla 4.7. se presenta la evolucién de la actividad de
PPO y POD en los purés control durante el almacenamiento a 10 y 4 °C observandose que a
10 °C la PPO mantuvo un 94% de su actividad al dia 10 mientras que POD lo hizo en un 78%.
Sin embargo, a 4 °C, la POD fue capaz de retener un 86% de su actividad, y la PPO cerca de
un 64 %, luego de 10 dias.

En el puré de mango “criollo” tratado térmicamente a 90 °C se inhibid la actividad de
ambas enzimas inmediatamente luego de aplicarlo. Asimismo, durante los 60 dias de
almacenamiento a 10 y 4 °C no se detectd actividad de dichas enzimas.

Askar y col. (2001) informaron que la PPO es la enzima mas termoestable en mangos,
aungque estos resultados no son concordantes con lo encontrado por Vasquez-Caicedo y col.

(2007), quienes determinaron una mayor termorresistencia de la POD. Estudios demostraron
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gue los tratamientos a temperaturas superiores a los 80 °C durante algunos minutos son
efectivos en reducir cerca del 50% de actividad enzimatica PPO en el mango (Park y col.,
1980) y que a 90 °C durante 3 y 5 minutos son capaces de reducir el 50 y 90% de la actividad
enzimatica de la piel de mango (Arogba, 2000). Asimismo, los tratamientos en extractos de
mango en un rango de temperatura entre 85 y 93 °C durante 1 minuto inactivaron la PPO
(Arogbay col., 1998; Vasquez-Caicedo y col., 2007). Sin embargo, la POD del puré de mango
cv. “Tommy Atkins” retiene entre un 4 y 6,3% de su actividad aun a 93 °C y 16 minutos de
tratamiento. Huang y col. (2013) informaron que el tratamiento de 110 °C aplicado a néctar

de damasco por 8,6 segundos produjo la inactivacién de PPO y POD.

Tabla 4.7. Actividad residual de las enzimas PPO y POD (Aabs/seg.g de proteina) en puré de

mango control almacenadoa 10y 4 °C.

0,228 £ 0,005 0,160+ 0,003 0,247 +0,003

0,279+0,019 0,195+0,015 0,112+0,003 0,228 + 0,004
0,284+0,021 0,170+0,004 0,090+ 0,004 0,211 +0,003
0,246 +£0,018 0,172+0,004 0,112+0,002 0,221 + 0,009
0,269+0,023 0,178+0,007 0,103 +0,005 0,212+ 0,006

*LSD 0,009 0,011 0,014 0,008

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento

Andlisis microbioldgico

La pérdida de calidad en frutas frescas cortadas y jugos sin tratamiento de
pasteurizaciéon se deben principalmente a la accién de microorganismos, actividad de
enzimas presentes o cambios quimicos o fisicos. Esta pérdida de calidad y la presencia de los
microorganismos son muy importantes debido, en primer lugar, al peligro que constituye la

posible presencia de microorganismos patdégenos o toxinas microbianas para los
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consumidores; y por otra parte, las pérdidas econdmicas debido al deterioro que ocasionan
(Raybaudi-Massiliay col., 2009). El tipo de microorganismo presente en un alimento depende
principalmente del pH y de la actividad del agua.

En los alimentos acidos, (pH < 4,5) los microorganismos capaces de crecer son
controlables por una pasteurizacién, aunque se deben tener en cuenta algunos
microorganismos alterantes que pueden desarrollar.

Se realizé el analisis microbioldgico de las muestras de puré de mango control y
tratados térmicamente durante el almacenamiento refrigerado segun se describido en 2.6.1.a.

En los purés control, los recuentos iniciales de microorganismos aerdbios mesodfilos
totales fueron de 2,27 a 4,96 UFC/g de tejido y de 2,41 a 4,99 log UFC/g de tejido para los
recuentos de mohos y levaduras. Por su parte, los tratamientos a 90 °C durante 1y 15
minutos fueron eficaces en el control microbiano, no detectandose UFC de microorganismos
aerobios mesodfilos en agar recuento en placa, o de mohos y levaduras en agar papa
glucosado, luego de su aplicacion al puré de mango. Los purés controles almacenados
tuvieron una carga superior a 5 log UFC/g de tejido al dia 10 de almacenamiento refrigerado,
mientras que los purés tratados 1 y 15 minutos no tuvieron desarrollo microbiano hasta el
final del almacenamiento.

Huangy col. (2013) no detectaron desarrollo de aerobios totales y mohos y levaduras
en néctar de damasco luego de aplicar un tratamiento de 100 °C por 8,6 segundos, con una

carga inicial de 5,31y 4,68 log UFC/mL respectivamente.

Andlisis sensorial

El andlisis sensorial es una herramienta que mide, analiza e interpreta la percepcién de
las caracteristicas organolépticas de un alimento (color, sabor, aroma y textura).

El color es apreciado por la vista y resulta de la interaccién de la luz con la materia, el
sabor por el sentido del gusto, el aroma es captado por el olfato que detecta las sustancias
volatiles liberadas y la textura es un atributo mas complejo que resulta de la accién
simultdnea de estimulos de diferente naturaleza. La cuantificacién de estos atributos permite

establecer la calidad organoléptica del producto.
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Durante los tratamientos térmicos se producen cambios organolépticos los cuales, en
general, no son buenos aliados de las caracteristicas sensoriales de los alimentos. Es por ello
gue la seleccion de las condiciones de tratamiento térmico resulta de un compromiso entre
la inactivacién enzimatica y microbioldgica, y la calidad sensorial y nutritiva del mismo. De la
misma forma, durante el almacenamiento se producen una serie de cambios los cuales
pueden llevar a un deterioro del producto.

Para efectuar el andlisis sensorial del puré de mango, los evaluadores entrenados
seleccionaron los atributos color, aroma, brillo, consistencia y aspecto general durante las
sesiones de entrenamiento previas. Se utilizd una escala estructurada del 1 al 5, donde el
mayor puntaje (5) fue asignado al puré considerado con los mejores atributos.

El puré de mango sin tratamiento inicialmente obtuvo puntajes cercanos al maximo (5)
para la mayoria de los atributos evaluados (figuras 4.31. y 4.32.). Una vez aplicado el
tratamiento, los evaluadores asignaron puntajes que en todos los casos superaron el limite
de aceptabilidad establecido (>3) (figuras 4.33. a 4.36.). Los atributos evaluados de los purés
recientemente tratados térmicamente y del puré fresco no presentaron diferencias
significativas (p < 0,05).

Los purés control fueron rechazados luego de 4 y 5 dias de almacenamientoa 10y 4 °C
respectivamente, siendo el color y el aspecto los principales determinantes de la vida util
sensorial. Sin embargo, para las muestras almacenadas a 10 °C, tratadas durante 1 minuto
(figura 4.33.), la vida util sensorial fue de 20 dias, siendo el aroma el atributo determinante
del rechazo. Por otra parte, las muestras tratadas durante 15 minutos fueron valoradas por
encima del limite de aceptabilidad durante los primeros 40 dias de almacenamiento, tal
como puede observarse en la figura 4.35. En este caso la evaluacién del color fue el atributo
limitante.

Por su parte, los purés almacenados a 4 °C obtuvieron puntajes mayores a 3 durante
los 60 dias de almacenamiento (figura 4.34.y 4.36.), sin distinguirse diferencias significativas
(p <0,05) entre los purés tratados durante 1y 15 minutos.

Los purés de mango envasados en bolsas de polietileno y tratados térmicamente a 90 °C
durante 1 y 15 minutos no presentaron cambios en la acidez y el pH y en el contenido de
azUcares totales y reductores inmediatamente luego de aplicados los tratamientos y durante

el almacenamiento refrigerado. La actividad antioxidante no experimentd variaciones por el
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tratamiento, pero si se redujo durante el almacenamiento. El contenido de fenoles totales,

pigmentos carotenoides y acido ascdrbico, asi como los pardmetros de color L*, a* y b*

disminuyeron con el tratamiento térmico y durante el almacenamiento. En todos los casos,

los purés control tuvieron mayores pérdidas que los purés tratados.
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Puntaje

Tiempo (dias)
LSD Color 0,92 - Brillo 1,40 - Aspecto 1,22 - Consistencia 1,26 - Aroma 0,60

Figura 4.31. Andlisis sensorial de purés de mango control almacenados a 10 °C.
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LSD Color 0,65 - Brillo 0,96 - Aspecto 1,12 - Consistencia 1,11 - Aroma 0,99

Figura 4.32. Analisis sensorial de purés de mango control almacenados a 4 °C.
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*LSD 1 minuto: Color 1,12 - Brillo 1,00 - Aspecto 1,02 - Consistencia 1,04 - Aroma 0,95
**L.SD Tr: Color 0,77 - Brillo 1,05 - Aspecto 0,95 - Consistencia 1,27 - Aroma 1,40

Figura 4.33. Analisis sensorial de purés de mango tratados 1 minuto a 90 °C y almacenados

alo°C.
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*LSD 1 minuto: Color 0,94 - Brillo 0,67 - Aspecto 0,82 - Consistencia 0,83 - Aroma 0,99
**1.SD Tr: Color 0.45 - Brillo 0.51 - Aspecto 0.72 - Consistencia 0.79 - Aroma 0.92

Figura 4.34. Analisis sensorial de purés de mango tratados 1 minuto a 90 °C y almacenados

a4°C.
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*LSD 15 minutos: Color 0,82 - Brillo 0,95 - Aspecto 0,99 - Consistencia 1,10 - Aroma 1,27
**L.SD Tr: Color 0,77 - Brillo 1,05 - Aspecto 0,95 - Consistencia 1,27 - Aroma 1,40

Figura 4.35. Analisis sensorial de purés de mango tratados 15 minutos a90° Cy
almacenados a 10 °C.
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*LSD 15 minutos: Color 0,85 - Brillo 0,66 - Aspecto 0,95 - Consistencia 0,81 - Aroma 0,93
**LSD Tr: Color 0.45 - Brillo 0.51 - Aspecto 0.72 - Consistencia 0.79 - Aroma 0.92

Figura 4.36. Andlisis sensorial de purés de mango tratados 15 minutos a 90 °Cy

almacenados a 4 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**LSD comparacion de medias entre tratamientos.

Los tratamientos fueron eficaces en inhibir las enzimas oxidativas PPO y POD y el
desarrollo microbiano hasta el final del almacenamiento refrigerado.

Teniendo en cuenta lo estudiado hasta aqui, se determind que la temperatura de
almacenamiento tuvo influencia en prolongar la vida util del puré. El almacenamiento a 4°C
fue el de mayor eficacia en conservar los atributos sensoriales, obteniendo los purés tratados
térmicamente puntajes por encima del limite de aceptabilidad (>3) hasta el final del
almacenamiento; ademas, y en concordancia con lo antes dicho, se observaron los menores

cambios de color.

4.3. Tratamientos térmicos aplicados a puré de mango envasado en frascos de

vidrio

4.3.1 Ensayos preliminares

4.3.1.a. Determinacion del perfil de temperatura durante el tratamiento
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Se registro el perfil de temperatura durante el tratamiento térmico del puré de mango
envasado en bolsas de polietileno, y a partir de dicho perfil se determind el tiempo necesario
para alcanzar la temperatura de tratamiento en el punto frio del puré segun se describié en

2.3.1.b.

En la figura 4.37. se presenta a el perfil de temperatura del puré de mango envasado

en frascos de vidrio durante el tratamiento a 90 °C.

4.3.1.b. Determinacién del tiempo de vida util a 4 °C del puré de mango tratado

térmicamente a 90 °C
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Figura 4.37. Perfil de temperatura del puré de mango envasado en frascos de vidriotapa a

rosca de hojalata tratado a 90 °C.

Para determinar el tiempo a ser aplicado el tratamiento térmico a 90 °C a los purés de
mango envasados en frascos de vidrio se llevd a cabo un ensayo con 4 tiempos de exposicidn:
1,5,10y 15 minutos.

Los tratamientos a 90 °C en un rango de 1 a 15 minutos aplicados al puré envasado en
frascos de vidrio, no afectaron significativamente los pardmetros de color, L*, a* y b*, luego
de los tratamientos (p < 0,05).

Los purés expuestos a los 4 tiempos de exposicidon presentaron un aumento del

parametro AE* durante el almacenamiento (figura 4.38.), siendo significativamente
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diferentes al final del mismo. Los purés envasados en bolsa de polietileno presentaron
valores mas reducidos de AE* que los calculados para los envasados en frascos de vidrio.

Al igual que lo mencionado anteriormente para los purés envasados en bolsas de
polietileno, los evaluadores no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
obteniendo todos los atributos evaluados (color, brillo, aspecto, consistencia y aroma)
puntajes por encima del limite de aceptabilidad (>3).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y en base a los estudios realizados en el
puré envasado en bolsas de polietileno, se decidié realizar un ensayo de almacenamiento de
los purés tratados térmicamente a 90 °C durante 1 y 15 minutos envasados en frascos de

vidrio y posterior almacenamiento a 4 °C.
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1 minuto 5 minutos 10 minutos 15 minutos
Tiempo de tratamiento
LSD 1minuto 0,66 — 5 minutos 0,70 — 10 minutos 0,96 — 15 minutos 0,74 — Tr 0,73
Figura 4.38. Evolucién durante el almacenamiento a 4 °C del parametro de color AE* de

purés de mango envasados en frascos de vidrio y tratados térmicamente a 90 °C durante 1,

5,10y 15 minutos.
4.3.2. Ensayos de almacenamiento del puré envasado en frascos de vidrio con tapa a rosca
de hojalata tratado a 90 °C durante 1 y 15 minutos y almacenado a 4 °C
Se realizé el almacenamiento refrigerado a 4 °C de puré de mango envasado en frascos

de vidrio con tapa a rosca de hojalata y tratado térmicamente a 90 °C durante 1y 15 minutos

(figura 4.39.). Los purés tratados se almacenaron durante 60 dias y los controles durante 10
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dias, y se procedio a realizar los andlisis segun se explicd anteriormente para los ensayos del

puré envasado en bolsas de polietileno.

T i

rmnam——

Figura 4.39. Puré de mango tratado térmicamente a 90 °C durante 1y 15 minutos y

almacenado a 4 °C.

Acidez y pH

Se determind la acidez y el pH de los purés de mango control y tratados al inicio, a
tiempo intermedio y al final del ensayo de almacenamiento.

El puré de mango sin tratamiento tuvo inicialmente valores de acidez de 437,58 + 29,98
mg acido citrico/100 g de tejido y los tratamientos térmicos no tuvieron efecto significativo
inmediato (p > 0,05).

Durante el almacenamiento, en el puré control (Tabla 4.8.), asi como también en los
purés tratados a 90 °C (Tabla 4.9.), la acidez no tuvo cambios significativos. El pH de los purés
control presentd un aumento significativo (p < 0,05), mientras que los purés tratados durante
1y 15 minutos no mostraron cambios significativos (p > 0,05) durante el almacenamiento,

como tampoco se evidenciaron diferencias entre los tratamientos aplicados.
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Tabla 4.8. Cambios en el pH y la acidez titulable (mg acido citrico/100 g tejido) en purés de

mango control.

*LSD 0.14 66,84

4,35+ 0,00 437,58 + 29,98
4,55+ 0,03 440,11 + 0,62

4,52 + 0,07 441,48 + 20,60

Gil y col. (2006) encontraron en cubos de mango “Ataulfo” que no hubo cambios

significativos en la acidez titulable y el pH hasta por 9 dias a 5 °C. Sin embargo, Hernandez y

col. (2005) observaron que el pH y la acidez titulable de trozos de mango del cultivar

“Lippens” se mantuvieron constantes durante los 12 dias de almacenamiento a 5 °C mientras

gue las variedades “Tommy Atkins”, “Keitt” y “Osteen” experimentaron aumento del pH a

los 8, 6 y 2 dias de almacenamiento y disminucién de la acidez a los 8, 10 y 6 dias

respectivamente.

Tabla 4.9. Cambios en el pH y la acidez titulable (mg acido citrico/100 g tejido) en purés de

mango tratados a 90 °C.

pH Acidez pH
4,51 +0,36 463,82 + 7,20 4,61+0,17
4,47 £ 0,05 439,70 £ 11,50 4,29 + 0,04

4,28 +0,01 432,88 + 27,62 4,33 +0,00

*LSD 0,67 56,54 0,32
**LSD Tr pH 0,73 — Acidez 64,91

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥LSD: comparacidon de medias entre tratamientos.

Acidez
447,51+ 17,24
421,37 £5,44

423,28 + 10,51

38,44
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Color

Las mediciones de los parametros de color de los purés control y tratados, se presentan
en la Tabla 4.10. Estos resultados se obtuvieron a través del andlisis digital de imagenes
efectuado luego del escaneo del puré de mango.

El puré recientemente preparado tuvo valores iniciales de L*, a* y b* de 56,98 + 0,14;
12,62 + 0,04y 54,20 + 0,15 respectivamente. En la mencionada Tabla puede observarse que
a* es el pardmetro mds afectado luego de aplicados los tratamientos térmicos,
produciéndose un descenso del mismo, mientras los valores de L* y b* no se modificaron.
Esto difiere de lo observado en los 3 parametros de color de los purés almacenados en bolsas
de polietileno a la misma temperatura. Liu y col. (2014) determinaron en néctar de mango
tratado térmicamente una disminucidn significativa de L* luego de aplicado el tratamiento.

Durante el almacenamiento refrigerado a 4 °C del puré control los parametros de color
L*, a* y b* disminuyeron, mientras en los purés tratados térmicamente sdlo lo hicieron L* y
b* durante los 60 dias, siguiendo la misma tendencia que los purés envasados en bolsas y
almacenados a 4 °C.

A partir de estos datos se calcularon los cambios de color con la fdormula
correspondiente a AE*. En la figura 4.40. se muestran los cambios en el color en funcién del
tiempo para el puré control, distinguiéndose a los 8 dias fuertes diferencias de color respecto
del puré fresco, segun la escala de Limbo y col., (2006).

Para los purés tratados a 90 °C, el AE* aumentd significativamente (p < 0,05) a lo largo
del almacenamiento (figura 4.41). A los 10 dias el AE* fue superior a 5 y continud
incrementandose a lo largo del periodo de almacenamiento, siendo estas diferencias entre
perceptibles y fuertemente perceptibles segin Limbo y col. (2006). Asimismo, los purés
tratados durante 15 minutos tuvieron un AE* significativamente inferior (p < 0,05) a los

tratados durante 1 minuto.
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Tabla 4.10. Evolucién de los parametros de color de purés de mango control y

tratados a 90 °C.

0 56,98 +0,14 12,62+0,04 54,20+0,15
2 57,17+0,14 12,14+0,08 54,32+0,15
4 56,18 +0,03 11,61+0,03 53,13 +0,02
6 56,23+0,10 11,48+0,06 53,09+0,06
8 50,63+0,06 9,96+0,02 46,48 +0,05
10 48,69+0,11 9,76+0,62 44,05+ 0,10
- 0 58,22 +0,08 10,42+0,05 54,90+0,11
10 54,70+0,16 9,70+0,03 51,15+0,17
20 53,94+0,06 9,61+0,07 50,17 +0,08
30 53,92+0,04 9,51+0,08 50,34 +0,05
40 53,44+0,03 9,57+0,04 49,82+0,05
50 53,45+0,05 9,61+0,05 49,69 +0,08
60 53,28+0,06 9,47+0,07 49,46+0,13
_ 0 57,76+ 0,04 10,27+0,04 54,24 +0,07
10 54,06+0,09 9,45+0,03 50,30+0,10
20 53,83+0,06 9,49+0,08 49,96 +0,09
30 53,63+0,07 9,50+0,03 49,91+0,05
40 53,68+0,02 9,66+0,01 49,98 +0,02
50 53,91+0,14 9,34+0,07 49,18+0,18
60 53,42+0,07 9,32+0,02 49,26 +0,08
LSD Control L*0,14-a*0,10—b* 0,18
1 minuto L*0,18-2a*0,46—-b* 0,18

15 minutos L* 0,14 —a* 0,08 —b* 0,17
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Figura 4.40. Evolucién del pardmetro AE* en purés de control.
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Figura 4.41. Evolucién del pardmetro AE* en purés de tratados térmicamente.

Azucares totales y reductores

El puré de mango presentd valores iniciales de azucares totales y reductores de 8,776
+0,150y 2,982+ 0,151 g glc/100 g tejido respectivamente (figura 4.42.) y no fueron afectados
por los tratamientos térmicos.

Los purés control y tratados 1y 15 minutos (figura 4.43.) no evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05) a lo largo del almacenamiento tanto para los
azucares totales como los reductores, del mismo modo que fuera informado para los purés

envasados en bolsas de polietileno y almacenados a 4 °C.
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Figura 4.42. Contenido de azucares totales y reductores en purés de mango control.
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Figura 4.43. Contenido de azlcares totales y reductores en purés de mango tratados a 90
°C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥SD: comparacion de medias entre tratamientos.

Actividad antioxidante

Inicialmente la actividad antioxidante del puré de mango fue de 0,435 + 0,022 mg acido
clorogénico/g de tejido fresco y para los tratados 1 y 15 minutos fue de 0,582 + 0,042 y 0,606
+ 0,043 mg 4acido clorogénico/g de tejido fresco respectivamente.

La capacidad antioxidante del puré de mango control disminuyé un 25% durante los 10
dias de almacenamiento, evidenciandose los principales cambios durante los primeros 2 dias

(figura 4.44.). En los purés tratados, también se produjeron descensos significativos, siendo
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las pérdidas mayores para el tratamiento mas riguroso (65%, p < 0,05) y menores para el
tratado 1 minuto (58%), (figura 4.45.). En purés envasados en bolsas de polietileno sometidos
al mismo tratamiento y almacenados a igual temperatura de refrigeracion se observo la
misma tendencia, aunque las pérdidas fueron de menor magnitud.

Santhirasegaram y col. (2015) determinaron la capacidad antioxidante de jugo de
mango “Chokanan”, la cual inicialmente fue de 8,29 + 0,18 equivalentes de &acido
ascorbico/mL de jugo. Luego de aplicado un tratamiento de pasteurizacion al jugo
recientemente preparado y envasado en tubos de vidrio, en bafio de aguaa 90+ 1 °C por 60

segundos, la actividad antioxidante fue de 8,09 + 0,15 EAA/mL.

Fenoles totales

El contenido inicial de fenoles totales en purés control fue de 1322,370 + 19,229 ug
acido clorogénico/g tejido fresco, el cual no fue afectado por la aplicacion de los tratamientos
térmicos.

En los purés control, los fenoles totales disminuyeron significativamente un 48% al
cuarto dia de almacenamiento permaneciendo luego practicamente constantes hasta el dia
10 del almacenamiento (figura 4.46.). Con respecto a los fenoles presentes en los purés
tratados, se observé una evolucién similar a los purés almacenados en bolsas, los principales
cambios ocurrieron en los primeros 10 dias, llegando al finalizar el ensayo a tener una pérdida

superior al 30% (figura 4.47.) para ambos tratamientos.
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Figura 4.44. Variacion de la capacidad antioxidante de puré de mango sin tratamiento.
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Figura 4.45. Variacion de la capacidad antioxidante de puré de mango tratado a 90 °C.
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Figura 4.46. Evolucién del contenido de fenoles totales en puré de mango control.
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Figura 4.47. Evolucién del contenido de fenoles totales en purés de mango tratados

térmicamente.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento. **LSD: comparacion de medias entre tratamientos.
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Contenido de pigmentos carotenoides

El contenido en pigmentos carotenoides en el puré de mango fresco fue de 38,72 +
4,07 ug B-caroteno/g tejido fresco. El tratamiento térmico a 90 °C durante 1 minuto no afecté
dicho contenido, mientras que el tratamiento de 15 minutos produjo una disminucién
significativa (p < 0,05), siendo la pérdida menor al 20%.

Durante el almacenamiento a 4 °C el puré control (figura 4.48.) tuvo una reduccién
significativa del contenido de los pigmentos, siendo del 28,2% al dia 10. Los purés tratados
experimentaron una evolucién similar, siendo el puré tratado 15 minutos el de mayor
disminucién del contenido, encontrandose pérdidas del 27,5% y 41,8% al dia 60 (figura 4.49.)
para 1y 15 minutos respectivamente. Estas pérdidas fueron menores a las observadas en los
purés envasados en bolsas de polietileno en iguales condiciones de almacenamiento.

Santhirasegaram y col. (2015) determinaron para jugo de mango Chokanan un
contenido inicial de 82,03 + 1,29 pg de B-caroteno/100mL. Luego de aplicar un tratamiento
de pasteurizacion a 90 + 1 °C al jugo contenido en tubos de vidrio, el contenido disminuyd a
48,92 +1,32 ug/100mL. Liu y col. (2014) luego de 16 semanas de almacenamiento en botellas
de vidrio determinaron una retencion del 69,20% de B-caroteno en néctar de mango tratado

a 110 °C durante 8,6 segundos.
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Figura 4.48. Evolucién del contenido de pigmentos carotenoides en purés de mango

control.
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Figura 4.49. Evolucién del contenido de pigmentos carotenoides en purés tratados a 90 °C.

B-caroteno

El contenido de inicial de B-caroteno en el puré fresco fue de 7,566 + 0,097 mg B-
caroteno/g tejido y los tratamientos térmicos no lo afectaron significativamente una vez
aplicados.

Durante el almacenamiento se observé en el puré control una disminucién en el
contenido, siendo al dia 10 cercana al 46%. En los purés tratados se evidenciaron diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,05) a lo largo del almacenamiento refrigerado (figura

4.50.).
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Figura 4.50. Contenido de B-caroteno en purés de mango tratados térmicamente a 90 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento. **LSD: comparacién de medias entre tratamientos.
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Acido ascérbico

En el puré fresco se cuantificd un contenido inicial de 2,252 + 0,056 mg de &acido

ascoérbico en 100 g de tejido. Una vez aplicado el tratamiento térmico durante 1y 15 minutos,

se cuantificd una pérdida del 49 y 51% respectivamente.

El control presentd una disminucion significativa (p < 0,05) del 40% del contenido de

acido ascorbico

al dia 2 de almacenamiento y luego se mantuvo practicamente constante

hasta el dia 10 (figura 4.51.).

En los purés tratados 1 minuto, el descenso fue significativo hasta el dia 20 perdiendo

un 63%, para luego permanecer constante, mientras que el tratado 15 minutos hizo lo propio

a partir del dia 10 de almacenamiento reteniendo un 29% del contenido original al final del

almacenamiento (figura 4.52.).
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Figura 4.51.
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Figura 4.52. Evolucién del contenido de acido ascorbico en purés de mango tratados a 90

°C.
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Actividad enzimdtica

El puré fresco utilizado en los ensayos de almacenamiento en frascos de vidrio,
presento una actividad de las enzimas PPOy POD de 0,139 + 0,007 y 0,280 + 0,010 Aabs/seg g
respectivamente. Los purés control presentaron disminuciéon de la actividad de ambas
enzimas durante el almacenamiento, siendo la actividad residual a los 10 dias del 71 y 66,9%
para PPO y POD respectivamente, tal como se puede observar en la Tabla 4.11.

Por su parte, y coincidentemente con lo observado anteriormente, los tratamientos
térmicos inhibieron la actividad de las enzimas oxidativas, las cuales se mantuvieron inactivas
durante los 60 dias de almacenamiento.

Vasquez-Caicedo y col. (2007) determinaron la actividad de POD en puré de mango
pasteurizado, siendo la actividad residual de 0,4% luego de 98 dias de almacenamiento en
botellas de vidrio a 25 °C. Y previamente, determinaron la inactivacion de PPO luego de 1

minuto de tratamiento a temperaturas entre 85y 93 °C.
Andlisis microbioldgico

Inicialmente el puré de mango tuvo un recuento de microorganismos aerébios mesdfilos
totales y de mohos y levaduras de 4,28 y 4,07 log UFC/g de tejido respectivamente. Los purés
sin tratamiento almacenados en envases de vidrio tuvieron al dia 10 de almacenamiento una

carga superior a 4,5 log UFC/g de tejido fresco para ambos tipos de microorganismos.

Tabla 4.11. Actividad residual de las enzimas PPO y POD (Aabs/seg.g de proteina) en puré

de mango control almacenado a 4 °C.

0,138 £0,007 0,280+0,010

0,118 £+0,008 0,216 +0,018
0,109+0,011 0,235+0,013
0,112 £+0,007 0,195+0,013
0,098 £+ 0,006 0,187 + 0,009

LSD 0,013 0,019
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Luego de los tratamientos térmicos, no se detectaron microorganismos en el puré asi

como tampoco no hubo desarrollo durante los 60 dias de almacenamiento a 4 °C.

Andlisis sensorial

En la figura 4.53. se muestran los resultados del andlisis sensorial efectuado al puré sin
tratamiento térmico, donde se distingue que hasta el dia 8 de almacenamiento los atributos
color, brillo, aspecto general, consistencia y aroma tuvieron puntajes asignados superiores al
limite de aceptabilidad establecido (23). El envase de vidrio retuvo las caracteristicas
organolépticas del producto aceptables por un periodo mayor al del envase de polietileno.

Sin embargo, los purés tratados térmicamente y envasados en recipientes de vidrio
mantuvieron los puntajes de sus atributos sensoriales en valores mayores a 3 durante los 60
dias de almacenamiento (figuras 4.54. y 4.55.), al igual que lo observado con el envase de
polietileno a la misma temperatura de almacenamiento.

Los purés de mango envasados en frascos de vidrio y tratados térmicamente a 90 °C
durante 1y 15 minutos, al igual que los envasados en bolsas de polietileno, no presentaron
cambios en la acidez y el pH y en el contenido de azlcares totales y reductores
inmediatamente luego de aplicados los tratamientos y durante el almacenamiento
refrigerado. Sin embargo, en estos envases, la actividad antioxidante disminuyd al ser
aplicado el tratamiento. El contenido de fenoles totales, pigmentos carotenoides y acido
ascorbico, la actividad antioxidante y los parametros de color L*, a* y b* disminuyeron

durante el almacenamiento.

B Color Brillo M Aspecto M Consistencia B Aroma

|

0 2 4 8 10
Tiempo (dias)
*LSD Color 0,91 - Brillo 1,01 - Aspecto 0,79 —Consistencia 1,09 - Aroma 1,07

Figura 4.53. Analisis sensorial de puré de mango control.
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Figura 4.54. Andlisis sensorial de puré de mango tratado 1 minuto a 90 °C.
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*LSD: Color 0,86 - Brillo 0,87 - Aspecto 0,92 - Consistencia 0,90 - Aroma 1,20
**L.SD Tr: Color 1,12 - Brillo 1,14 - Aspecto 1,01 - Consistencia 1,18 - Aroma 1,51

Figura 4.55. Analisis sensorial de puré de mango tratado 15 minutos a 90 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥LSD: comparacion de medias entre tratamientos.

Del mismo modo que los purés envasados en bolsas de polietileno, las enzimas
oxidativas PPO y POD y el desarrollo microbiano fueron inhibidos hasta el final del
almacenamiento refrigerado y los atributos sensoriales obtuvieron puntajes por encima del
limite de aceptabilidad (23) hasta el final del almacenamiento; como asi también los purés
control tuvieron mayores pérdidas de todos compuestos bioactivos y pardmetros de color

analizados.
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4.4. Conclusiones parciales

B Los tratamientos térmicos aplicados al puré de mango, sumados al almacenamiento
refrigerado, fueron eficaces para prolongar su vida util.

B Los purés envasados en bolsas de polietileno y almacenados a 10 y 4 °C presentaron
una evolucién similar de L*, a* y b*, disminuyendo los 3 pardmetros luego de aplicado
el tratamiento y durante el almacenamiento. En los purés envasados en frascos de
vidrio el parametro que mayor disminucién presentd luego de aplicado el tratamiento
fue el a*, mientras que durante el almacenamiento la disminucidon mdas marcada fue
de L*y b*,

B Los purés tratados y almacenados a 4 °C fueron aceptados por los evaluadores
durante 60 dias, independientemente del envase utilizado. Si bien se determinaron
cambios de color, los mismos fueron aceptables. La temperatura de almacenamiento
influyd sobre los atributos sensoriales evaluados, siendo la menor temperatura de
refrigeracion la de mayor eficacia en conservar dichos atributos, teniendo puntajes
por encima del limite aceptado (23) hasta el final del almacenamiento.

B La acidez, el pHy el contenido de azlcares totales y reductores no fueron afectados
por el tratamiento térmico, pero éste si provocé una disminucion en el contenido de
pigmentos carotenoides, B-caroteno, fenoles totales, acido ascérbicoy en la actividad
antioxidante.

B Los tratamientos térmicos aplicados inhibieron la actividad de las enzimas oxidativas
PPO y POD durante los 60 dias de almacenamiento a 10 y 4 °C y en ambos tipos de
envases.

B Los tratamientos a 90 °C aplicados durante 1y 15 minutos fueron capaces de inhibir

el desarrollo microbiano por 60 dias en el puré de mango en ambos tipos de envase.
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5. Aplicacion de luz UV-C a productos derivados del mango

5.1. Introduccion

La luz UV-C puede ser utilizada como método de preservacion de jugos de frutas en
razon de su efecto germicida y que no produce cambios organolépticos intensos a diferencia
de lo que ocurre con los tratamientos térmicos. Es una alternativa ante los métodos
tradicionales, tales como los tratamientos térmicos ya mencionados o la adicion de
sustancias antimicrobianas, y puede ser utilizado en la industria para el control de
microorganismos alterantes o bacterias patdgenas. Tiene la ventaja de ser una tecnologia
fisica facil de utilizar, no generar sustancias téxicas, remover contaminantes y requerir menor
energia que otros tratamientos de preservacion. Se trata de una radiacidon no ionizante y con
bajo poder de penetracién (Oteiza y col., 2010; Gayan y col., 2016).

La efectividad de los tratamientos con luz UV-C es dependiente de la capacidad de
penetracion de la radiacidn a través del medio fisico, siendo reducida en los liquidos. La luz
UV-C penetra en los jugos casi 1 mm absorbiéndose el 90% de la radiacion. Cuanto mayor es
la cantidad de sdlidos solubles, es menor la intensidad de la radiacion que penetra en el
liquido (Guerrero-Beltran y col., 2005; Koutchma y col., 2009).

La luz es parte del espectro de ondas electromagnéticas y las longitudes de onda del
rango de luz UV se subdividen en UV-A (315-400 nm) responsable del bronceado de la piel,
UV-B (280 a 315 nm) daiina para el ser humano, UV-C (200-280 nm) germicida y UV-vacio
(100-200 nm) que es absorbida por casi todas las sustancias (Koutchmay col., 2009).

La luz UV-C es totalmente absorbida en cortas distancias por el aire, formando ozono
al colisionar con atomos de O por lo que no se la observa en la naturaleza (Ribeiro y col.,
2012). Su accién como agente antimicrobiano se debe a que el rango de longitud de onda
entre 250 y 280 nm altera el material genético de células de diferentes microorganismos,
evitando su reproduccion siendo considerados por ello como microorganismos inactivos. Las
[dmparas comerciales de luz UV-C generalmente tienen su pico de emisién a 253,7 nm,
conteniendo un gas inerte en su interior que emite los atomos e iones que interaccionan con
el material que encuentra a su paso por absorcion, reflexion, refraccidon y dispersién

(Koutchmay col., 2009; Gayany col., 2016).
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Las longitudes de onda inferiores a 320 nm producen suficiente energia como para
provocar reacciones fotoquimicas (Koutchma y col., 2009), las cuales ocurren por una
interaccion directa entre fotones y moléculas.

Las reacciones fotoquimicas pueden tener lugar por absorcién del fotén de luz y
afectarian los enlaces O-H, C-C, C-H, C-N, H-N y S-S. También pueden ocurrir por
fotosensibilidad, donde un componente del sistema reacciona en respuesta a la incidencia
de la luz con algun otro componente y estas reacciones son principalmente de fotooxidacion
(Koutchmay col., 2009), generdndose perodxido de hidrégeno o aniones superoxido.

Los acidos nucleicos son compuestos fuertemente absorbedores de luz a 253,7 nm,
siendo las bases purinicas y pirimidinicas las que absorben, asi como los compuestos con
enlaces conjugados, anillos aromaticos y moléculas de doble anillo y enlaces disulfuro. En
general se considera que varios nutrientes son sensibles, entre ellos las vitaminas A, B3, Bz,
D, K, acido fdlico, carotenos, tocoferoles, triptdfano, acidos grasos insaturados y fosfolipidos,
aungue tienen una sensibilidad diferenciada segun la longitud de onda y el medio en que se
encuentran. A 254 nm el 4cido ascérbico es un fuerte absorbedor de la luz UV.

El uso de la radiacion UV-C esta aprobado como un tratamiento alternativo a la
pasteurizacion térmica por la Food and Drug Administration (USDA-FDA, 2002) y se requiere
una reduccién de 5 ciclos log del microorganismo mas resistente, de significancia para la
salud publica. Una fuente de radiacion usada para tratar un alimento se define como un
aditivo alimentario, aunque literalmente no sea adicionada al alimento.

Oteiza y col. (2005) determinaron la eficacia de la luz UV-C para inactivar cepas de E.
Coli ATCC 25922 y 0157:H7 (EDL 933) en jugos de frutas (naranja, manzana y multifrutal).
Evaluaron el efecto de la presencia de sélidos en suspension sobre la inactivacion de dichos
microorganismos por acciéon de la luz UV-C debido a los diferentes coeficientes de
absortividad. Los jugos fueron irradiados con dosis de 0 a 6 J/cm? y bajo diferentes
condiciones operativas, como ser diferente espesor del jugo expuesto a la radiacion y el
efecto de la agitacién en un rango de 0 a 220 rpm. Tanto el menor espesor de material como
la agitacion fueron efectivos para producir el mayor efecto bactericida, y la radiacién UV
logrd el control de la cepa estudiada de E. coli 0157:H7.

Tran y col. (2004) estudiaron el efecto de la aplicacién de luz UV a jugo de naranja,

determinando que dosis de 73,8 mJ/cm? fueron capaces de controlar la carga microbiana, asi
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como también La Cava y col. (2015) determinaron lo propio para jugos de pomelo recién
exprimidos reteniendo sus caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales durante el
almacenamiento refrigerado. Miiller y col. (2014) trataron jugo de uva y manzana en un
reactor enfriado continuo de 25 ciclos, determinando una alta reduccion de la PPO, lo cual
previno el desarrollo de pardeamiento durante el almacenamiento refrigerado ademas de
reducir la carga microbiana. Pala y col. (2013, 2011) para jugos de naranja y granada
determinaron la efectividad de la luz UV-C en disminuir mds de 5 ciclos log de E. Coli ATCC
25922 mientras el cambio en el contenido de sustancias bioactivas fue reducido,
extendiéndose el periodo de almacenamiento. Guerrero-Beltran y col. (2009) determinaron
la cinética de inactivacién de Saccharomyces cerevisiae y encontraron que el cambio de color
fue mads pronunciado a mayores dosis UV-C en jugos de uva, arandanos y pomelos. En jugo
de carambola tratado con UV-C los contenidos de compuestos polifendlicos y la capacidad
antioxidante se incrementaron, y se redujo en 2 ciclos log la carga microbiana (Bath y col.,
2011).

En néctar de mango, Guerrero-Beltran y col. (2006) informaron acerca de la
inactivacion de Saccharomyces cerevisiae (ATCC 10274) y de la actividad de la
polifenoloxidasa. Realizaron el tratamiento al néctar inoculado con una carga de 5,56 log
UFC/mL a diferentes tiempos, los cuales correspondieron a dosis en un rango de 75 a 450
kJ/m?. El néctar sin inocular fue tratado a una dosis de 225 kJ/m? y se almacend durante 30
dias. La mdxima reduccién alcanzada fue de 2,94 y 2,71 ciclos log de aerobios meséfilos
totales y levaduras respectivamente a la maxima dosis de radiacién (450 kJ/m?). La luz UV
logré una reduccion de hasta un 60% de la actividad de PPO y no se produjeron cambios
significativos en el color durante el almacenamiento. Por otra parte, Keyser y col. (2008)
utilizando un sistema continuo de flujo turbulento determinaron la eficiencia en el control
de la carga microbiana en un producto similar.

El objetivo de este capitulo fue analizar el efecto de la aplicacién de la radiacién UV-C
a productos a base de mango criollo, variedad diferente a la estudiada en los trabajos antes
mencionados. Se efectuaron tratamientos con luz UV-C a puré y néctar de mango,
determinando su efectividad en el control del desarrollo de la Escherichia coli ATCC 25922

(microorganismo indicador) y su efecto sobre el color y la actividad de las enzimas oxidativas
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durante el almacenamiento a temperatura ambiente y de refrigeracion, aspectos que no

fueran analizados previamente.

5.2. Aplicacion de luz UV-C

5.2.1. Puré de mango

5.2.1.a. Control de microorganismos patdgenos

A los fines de determinar el efecto de la luz UV-C frente a microorganismos patégenos
presentes en el puré de mango, se llevaron a cabo ensayos de inoculacidén con una cepa de
Escherichia coli ATCC 25922 al producto previamente esterilizado segun se detallé en 2.6.1.b.

Para ello se dispusieron de manera uniforme 20 g de puré inoculado en placas de vidrio
de 10 cm de didmetro, de modo de lograr un espesor de material de aproximadamente 3
mm. Se colocaron las placas en la camara de luz UV-C descripta en 2.3.2. y aplicaron dosis de
18,80; 37,60; 56,40 y 75,20 ki/m?2. Una vez realizado el tratamiento se prosiguid con el
analisis microbioldgico, efectuando el recuento de E. coli en agar de recuento en placa segun
se explicé en 2.6.1.a.

En la figura 5.1. se puede observar que los tratamientos con luz UV-C provocaron una
disminucién gradual de la carga microbiana de Escherichia coli ATCC 25922 en el puré, siendo
del orden de 1,4 ciclos log para la dosis de 56,40 kJ/m?, no distinguiéndose un mayor efecto
en el control microbiano a una dosis superior. Asi mismo, Oteiza y col. (2010) determinaron
dosis de UV-C de 2,09 J/cm?a 20 °C para reducir 5 ciclos log de un cocktail de cepas de E. Coli
0157:H7 en jugo de naranja conteniendo una carga de levaduras de hasta 6,3 log UFC/mL.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el tratamiento con luz UV-C en las condiciones
aplicadas, no fue efectivo para asegurar la pasteurizacidn del puré segun lo establecido por
la FDA, que requiere una reduccidn de 5 ciclos log de patdgenos de riesgo. La baja efectividad
de la radiacién UV-C estd relacionada con la absortividad del puré, dado que la composicidn,
contenido de sélidos y el color tienen influencia tanto en la absorcién de la radiacién como

en la efectividad de la misma (Koutchma y col., 2009; Oteiza y col., 2005). El puré del mango
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“criollo” tiene un importante contenido de fibras, lo cual podria tener un efecto protector
sobre microorganismos ante la radiacion.

En néctar de mango, Keyser y col. (2008) encontraron una reduccién de 0,4 ciclos log
de bacterias aerobias mesdfilas totales a dosis de 689 J/L de luz UV-C en un sistema continuo,
llegando a no ser detectadas para dosis de 1377 J/L; mientras en jugos mezcla de guayabay
anand, fueron necesarias dosis superiores para eliminar todas las bacterias debido a la mayor
turbidez ocasionada por presencia de células vegetales o fibras, que actian como barrera

frente a la radiacion.

N W s U1 O

o [
|

log UFC/g tejido

0 18.8 37.6 56.4 75.2
H _ 2
Dosis UV-C (kJ/m?) LSD 0,206

Figura 5.1. Reduccién de Escherichia coli ATCC 25922 en puré de mango tratado con luz UV-
C en un rango de 0a 75,20 kJ/m?2.

5.2.1.b. Ensayos de almacenamiento

El almacenamiento del puré de mango se hizo luego de exponerlo a dosis de luz UV-C
de 18,80; 37,60 y 112,80 kJ/m?. Para ello, se realizaron los tratamientos segun se describid
en 5.2.1.a. y envasaron en bolsas de polietileno antes de almacenarlos a 25, 10y 4 °C. A

tiempos prefijados se evalud el color y actividad de la enzima PPO.

Color

El color es el primer atributo evaluado por el consumidor, determinante de su

apariencia e indicador de su calidad. En los productos a base de frutas puede deberse a la

123



presencia de pigmentos naturales como clorofilas, carotenoides, antocianinas, y otros
pigmentos que resultan de reacciones de pardeamiento, siendo el desarrollo de estos
ultimos uno de los mayores problemas en la industria alimentaria (Piagentiniy col., 2012).

Los tratamientos con luz UV-C pueden modificar el color original del producto
provocando alteraciones en sus componentes o interviniendo en la actividad de las enzimas
relacionadas con el color del producto.

La vida util del puré de mango envasado y almacenado a 25 °C, fue de 2 dias para el
control y el tratado a 18,8 kJ/m? y de 3 dias para mayores dosis, debido a los cambios de
color e hinchamiento de las bolsas. A temperatura de refrigeracion la vida util alcanzé los 12
dias. En la figura 5.2 se observa el puré de mango control y los tratados con dosis de 18,8 y
37,6 kJ/m? recientemente preparados (inicial) y luego de 3 dias de almacenamiento a 25, 10
y 4 °C, donde puede apreciarse que la vida dutil del puré fue prolongada por el
almacenamiento refrigerado, presentdandose hinchamiento de las bolsas a 25 °Cy desarrollo

de color inaceptable en el producto.

Figura 5.2. Puré de mango control (sin tratamiento) y tratado con luz UV-C recientemente

preparado y a los 3 dias de almacenamiento a 4, 10y 25 °C.
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El pardmetro de color L* no fue afectado por los tratamientos UV pero disminuyé en
todos los casos a las 24 horas de almacenamiento a 25 °C (figura 5.3.). El pardmetro b*
presentd una evolucidn similar, aunque el tratamiento a dosis de 112,28 kJ/m? provocaron
una disminucion del mismo inmediatamente luego de aplicado. Durante el almacenamiento
refrigerado a 10y 4 °C, se encontrd una disminucion continua de ambos parametros, siendo
de mayor magnitud a mayor temperatura de almacenamiento (figuras 5.4. y 5.5.). Estos
cambios en L* y b* indican un desplazamiento del amarillo hacia los colores azules y menor

luminosidad.

70
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HDia0 MDial WDia2 HEDia3

L* L* L* L* b* b* b* b*

0 18.8 37.6 112.8 0 18.8 37.6 112.8

O O O o o o

Dosis (kJ/m?) LSD Control L*0,74-b* 1,61
18,8 kJ/m? L*0,85 — b* 1,05
37,6 ki/m? L* 0,41 —-b* 0,37

Figura 5.3. Evolucién de L* y b* en purés de mango control y tratados con luz UV-C

almacenados a 25 °C.

Zg BMDia0_MDial MWDia2 MDia3 ®mDia5 MDiab6 Dia7 ®mDia9 mDial2
50 M ! !
40 - = -
30
20
10
0
L* L* L* b* b* b*
0 18,8 37,6 0 18,8 37,6
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LSD  Control L* 0,74 —b* 1,61
18,8 kJ/m? L* 0,44 —b* 0,78
37,6 kl/m? L* 0,31 -b* 0,36
Figura 5.4.Evolucion de L* y b* en purés de mango control y tratados con luz UV-C

almacenados 4 °C.
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Figura 5.5. Evolucion de L* y b* en purés de mango control y tratados con luz UV-C (112,8

kJ/m?) almacenados a 10y 4 °C.

Durante el almacenamiento a 25 °C, el parametro a* aumentd en los purés control y
tratado a 18,8 kJ/m? de 5,41 a 6,41, mientras que en el producto sometido a mayor dosis se
mantuvo practicamente sin cambios significativos (p < 0,05). En los purés almacenados a 10
y 4 °C se distinguidé una tendencia similar durante los 12 dias, indicando un corrimiento hacia
los tonos rojizos.

Al calcular los valores del tono (hue) se encontré que inicialmente los purés tenian un
valor de 84°, el cual corresponde a un tono amarillo-anaranjado. A las 48 horas a 25 °C
descendié a 81° 07’ en los purés controles mostrando un desplazamiento hacia las
tonalidades mas rojas u oscuras. El resto de las determinaciones efectuadas para los
diferentes tratamientos con luz UV-C, tiempos y temperaturas de almacenamiento tuvieron
valores comprendidos en el mismo rango (datos no mostrados), correspondiendo en todos
los casos a los mismos colores.

Diferencias mds notorias se encontraron en la saturacidn, seglin puede observarse en
las figuras 5.6., 5.7. y 5.8. que muestran los cambios durante el almacenamientoa 25°Cy a
temperaturas de refrigeracion. En estos purés las disminuciones de la saturaciéon fueron
superiores al 18,6% al finalizar el almacenamiento a 25, 10 (datos no mostrados) y 4°C.

Con respecto a los cambios de color, se observéd que inmediatamente luego de
aplicados los tratamientos el puré tratado con dosis de 18,80 kJ/m? presentd un AE* de 0,55

+0,29, el tratado con 37,60 kJ/m?un AE* de 0,89 + 0,18, mientras que el tratado con la mayor
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Figura 5.6. Evolucion de la saturacién del color en purés almacenados a 25 °C.
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Figura 5.7. Evolucién de la saturacién del color en purés almacenados a 4 °C.
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Figura 5.8. Evolucidn de la saturacién del color en purés tratados con dosis de 112,8 kJ/m?

almacenados a 25, 10 y 4°C.

dosis (112,80 kJ/m?) tuvo una mayor variacién de color respecto al puré control, siendo el

AE* 2,68 + 0,36. De acuerdo a la escala de Limbo y col. (2006), AE superiores a 6 indican
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fuertes diferencias de color, siendo perceptibles por el observador. Para estos purés el AE
calculado muestra desde pequeiias diferencias a diferencias moderadamente perceptibles,
segun la escala antes mencionada.

A las 24 horas los purés almacenados a 25 °C (figuras 5.9. y 5.12.) tuvieron un AE*
superior a 12,26 + 0,50 para el control y mayor a de 14,08 + 0,38 para los purés tratados,
siendo significativamente diferentes en todos los casos (p < 0,05).

Los valores encontrados de AE* a las 24 horas de almacenamiento a 10 °C estuvieron
en un rango de 3,12 + 0,18 a 5,90 * 0,55 para el control y los purés tratados (figura 5.10. y
5.12.), siendo significativamente diferentes a dosis superiores a 18,8 kl/m?2. Los valores de
AE* se incrementaron alcanzando valores superiores a 12 a partir de los 5 dias de
almacenamiento para los purés tratados con dosis de 18,80 y 37,6 kJ/m?, mientras que los

purés tratados a mayor dosis hicieron los propio a los 3 dias.

18

16 H Control W 18,8 klJ/m2 37,6 kl/m2
14 = = I
12
* 10
=
6
4
2
0
1 2 3
Tiempo (dias) LSD Control 1,96

18,8 ki/m? 1,54
37,6 ki/m? 0,53

Figura 5.9. Cambio de color en purés control y tratados almacenados a 25 °C.

En el caso de los purés almacenados a 4 °C, se observd que a las 24 horas de
almacenamiento no hubo diferencias significativas (p > 0,05) entre el control y los purés
tratados, siendo los valores de AE* determinados entre 2,54 + 0,89 y 4,23 + 0,70 para el
control y los tratados (figura 5.11. y 5.12.). Durante el almacenamiento se incremento la
diferencia de color, superando al dia 7 el valor de 12 y siendo el control significativamente

diferente (p < 0,05) a los purés tratados.

128



20
18
16

I
] : !
= =

14

12 -
&y 10
< I

6 II II

1 2 3 5 6 7 9 12

Tiempo (dias) LSD Control 0,40
18,8 kJ/m? 0,64
37,6 kl/m? 0,63

Figura 5.10. Cambio de color en purés control y tratados, almacenados a 10 °C.

W Control M 18,8 kJ/m2 37,6 ki/m2

~ o]

o N

N
(@]

M Control m 18,8 ki/m2 37,6 ki/m2

I
I
==
I
i ii
1 2 3 5 6 7 9 12

Tiempo (dias)

AE*
[ R G
0O NDO

oNn B~ O

LSD Control 0,68
18,8 kJ/m? 0,78
37,6 k)/m? 0,63

Figura 5.11. Cambio de color en purés control y tratados, almacenados a 4 °C.

La medicion de color instrumental y el calculo del AE*, nos demuestran que los purés
tratados con UV C y control tuvieron cambios de color perceptibles dentro de los primeros
dias de almacenamiento, por lo que resultaron rechazados organolépticamente.

El color del mango tiene un tono caracteristico anaranjado amarillento debido
principalmente a los carotenoides presentes. Los tratamientos con luz UV-C pueden
modificar el color original del producto provocando alteraciones en sus componentes o
interviniendo en la actividad de las enzimas relacionadas con el color del producto. Si bien
los carotenoides son sensibles a la luz UV-C, diversos estudios realizados en sistemas de flujo

turbulento para el tratamiento de varios jugos de frutas, entre ellos néctares de mangoy
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Figura 5.12. Cambio de color en purés control y tratado con dosis de 112,8 kJ/m?,

almacenados a 25,10y 4 °C.

frutilla, demostraron la ausencia de cambios en el color al compararlos con los tratamientos
térmicos (Keyser y col., 2008).

Dado que los tratamientos no fueron efectivos en el control del cambio de color, se
prosiguio con el estudio de la actividad de polifenoloxidasa para determinar el grado de

inactivacion alcanzado a las diferentes dosis de UV-C aplicadas.

Actividad de PPO

La enzima polifenoloxidasa PPO puede producir cambios en el color de los productos
elaborados con frutas. El pardeamiento enzimatico se observa en frutas luego que sus tejidos
son cortados y expuestos al aire, la PPO reacciona con monofenoles y difenoles, llevando
finalmente a la formacién de pigmentos pardos (Guerrero-Beltran y col., 2006). Estas
reacciones de deterioro afectan los principales atributos de calidad del puré de mango, dado
gue son capaces de modificar su color y sabor.

En el caso del puré de mango, los tratamientos con luz UV-C utilizados (dosis de hasta
112,8 kJ/m?) no tuvieron un efecto notorio sobre la actividad de la polifenoloxidasa. En la
Tabla 5.1. se presentan las actividades obtenidas de los purés sometidos a los tratamientos,

donde se observa que se retiene mas del 79% de la actividad.
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Tabla 5.1. Actividad de la enzima PPO (Aabs/seg.g) en puré de mango tratado con luz UV-C.

Dosis (kJ/m?) “ LSD 0,013

0,100 + 0,004
18,8 0,090+ 0,017
37,6 0,079 £ 0,003
112,8 0,098 + 0,002

Los tratamientos UV-C aplicados redujeron en un 20% la actividad de PPO y no fueron
efectivos en evitar los cambios de color del puré almacenado a 25 °C. En las experiencias de
almacenamiento refrigerado realizadas se observé una disminucién de la luminosidad (L*) y
de b* que es el pardmetro relacionado con la pérdida de colores amarillos, y se detectd un
incremento ligero en la tonalidad roja (a*) indicando algo de colores rojizos. Estos cambios
fueron reflejados por el AE* y la saturacion del color (chroma) y en mucho menor grado por
el tono (hue). Por otra parte, los tratamientos UV-C aplicados no fueron capaces de reducir
la carga de E. coli ATCC 25922 a los niveles recomendados por la FDA para considerarlos
tratamientos de pasteurizacion. Las dosis mayores aplicadas promovieron la aparicién de

otros sintomas de deterioro como ser la presencia de burbujas en las bolsas de polietileno.

5.2.1.c. Otros tratamientos ensayados

Asimismo y con el objetivo de minimizar los cambios de color observados, se
efectuaron ensayos de adicion de reguladores de acidez y antioxidantes al puré, previo a su
exposicion a la luz UV-C. Se realizé el agregado individual de 4cido ascérbico al 0,1%, acido
citrico en un rango de 0,3 a 0,5% y una mezcla de ambos aditivos. El pH se redujo por debajo
de 3,5 para el caso de la combinacién de ambos aditivos. Se efectudé un seguimiento
organoléptico del producto envasado en bolsas de polietileno y almacenado a temperatura
ambiente. Si bien se obtuvo una mejora en el color del puré, estos no fueron efectivos en el

control del deterioro por lo que no se continud con el estudio (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Purés de mango control (sin agregado de aditivos ni tratamiento UV) y
tratados con una dosis de 18,8 kJ/m? de luz UV-C con y sin previo agregado de aditivos. En
la foto se observan purés: a) control, b) tratado con luz UV-C sin aditivos, c) adicionado de
0,1% de acido ascérbico, d) adicionado de 0,5% de 4acido citrico y e) adicionado de 0,1% de

acido ascoérbico + 0,45% de acido citrico.

Guerrero-Beltran y col., (2005) informaron que la adicién de acido ascérbico (pH < 4) al
puré de mango reducia mas del 91,1% de la actividad PPO y el color se mantenia estable por
mas de 26 dias. Sin embargo, Ndiaye y col. (2009) encontraron que niveles del 1% de acido
ascorbico, aplicado a rodajas de mango, fueron insuficientes para prevenir la accién de la

PPO, tal como fue descripto previamente por Tomas-Barberan y col. (2001).

5.2.2. Néctar de mango
El néctar de mango puede ser producido directamente a partir del fruto fresco o del

puré de mango previamente elaborado. Durante su elaboracién industrial se le suele

adicionar como ingredientes agua, azlcar y acido citrico.
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El producto elaborado a base de mango “criollo” denominado “néctar”, se prepard
mezclando un 40% (p/p) del puré obtenido segln se detallé en 2.3.2.b., con agua potable
previamente hervida y enfriada, resultando una solucién con un contenido de sélidos
solubles de 7 °Brix y un pH de 4,93 + 0,36. El néctar asi preparado se utilizé para la

experiencias cuyos resultados se presentan a continuacion.

5.2.2.a. Control de microorganismos patégenos mediante tratamiento UV

Con el objetivo de determinar el efecto de la luz UV-C frente a microorganismos
patdégenos, se llevaron a cabo ensayos de inoculacién con una cepa de Escherichia coli ATCC
25922, segun se describié en 2.6.1.b., en el néctar previamente esterilizado. Se dispuso en
forma uniforme 20g del néctar inoculado en placas de vidrio de 15 cm de didmetro y se
prosiguid seglin 5.2.1.a. Se aplicaron dosis de 18,80; 37,60; 56,40 y 75,20 kJ/m? con agitacion
permanente, dado que Oteiza y col. (2005) encontraron un mayor efecto bactericida en jugos
de naranja tratados con agitacion. Luego de realizado el tratamiento se prosiguid con el
analisis microbioldgico, efectuando el recuento de E. coli en agar de recuento en placa segun
lo detallado en 2.6.1.b.

En la Tabla 5.2. se puede observar el efecto de la aplicacidn de luz UV-C al néctar de
mango inoculado, donde se nota una disminucién progresiva de los recuentos microbianos
con el aumento de la dosis a la que fue expuesto. Con dosis de 56,40 kl/m?la poblacién inicial
de Escherichia coli se redujo cerca de un 50%, y a mayores dosis (75,20 kJ/m?) ya no se
detectd desarrollo. La eficacia de los tratamientos para reducir la carga microbiana del néctar
estd en relacién con el color, sélidos disueltos y su absortividad. Keyser y col. (2008)
establecieron que la aplicacion de dosis de 1377 J/L de luz UV-C a néctar de mango fueron
capaces de eliminar 1,40 ciclos log de bacterias aerobias meséfilas y 2,8 ciclos log de mohos
y levaduras. Asimismo, Guerrero-Beltrdn y col. (2006) determinaron la efectividad de la luz

UV-C en la inactivacién de Saccahromyces cereviseae inoculada al néctar.

5.2.2.b. Ensayos de almacenamiento

Para realizar los ensayos de almacenamiento, el néctar de mango se dispuso en
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Tabla 5.2. Efecto de la luz UV-C en néctar inoculado con Escherichia coli ATCC 25922

LSD 0,36

2,87

recipientes de vidrio de 15 cm de diametro formando un lecho de 3 mm de espesor y se lo
traté con dosis de 18,80; 37,60; 75,20 y 146,67 kJ/m? con agitacién magnética permanente.
Se almacenaron los néctares envasados en bolsas de polietileno a 25 °Cy a temperaturas de
refrigeracion de 10y 4 °C. A tiempos prefijados se retiraron las muestras y determiné el color

y actividad de las enzimas PPO y POD.
Color

Los valores de luminosidad (L*) y de b* del néctar fueron afectados inmediatamente
luego de aplicados los tratamientos con UV-C, siendo el descenso mas evidente a mayor dosis
utilizada.

Durante el almacenamiento a 25 °C (figura 5.16.), se observd una tendencia al
incremento de los valores de L* para el néctar control y tratados hasta dosis de 75,20 kJ/m?,
no distinguiéndose diferencias significativas (p > 0,05) entre los valores iniciales y finales para
el néctar tratado a 146,67 kJ/m?. El b* no tuvo cambios significativos en sus valores durante
el almacenamiento del néctar control y tratado (p > 0,05), a excepcién del producto tratado
con la mayor dosis de UV-C, presentando disminuciones significativas a partir de las 24 horas
y permaneciendo luego constante.

El pardmetro a*, que mide las variaciones del color entre el verde (valores negativos
de la escala) y el rojo (valores positivos de la escala), no fue afectado significativamente luego
de los tratamientos aplicados al néctar (figura 5.17.). A los 7 dias de almacenamiento a 25 °C

se encontraron disminuciones significativas en el valor de a* para el néctar control y
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Figura 5.16. Evolucion durante el almacenamiento a 25 °C de L* y b* en néctar de mango

control y tratados con luz UV-C.

tratado con dosis inferiores a 75,20 klJ/m? indicando un desplazamiento hacia el verde (mayor
pardeo), mientras en el néctar tratado a 146,67 kl/m? el valor de a* tuvo aumentos
significativos (p < 0,05).

En néctar de mango pasteurizado a 98 °C durante 15 segundos y almacenado a 25 °C
Cadena y col. (2013) informaron disminuciones significativas de L*, y aumentos de b* y a*
debido al oscurecimiento del producto.

Durante el almacenamiento refrigerado a 10 °C (figura 5.18.), y a diferencia de lo
observado para el almacenamiento a temperatura ambiente, los valores de L* y b* tuvieron
disminuciones significativas en sus valores, no distinguiéndose diferencias significativas
entre controles y tratados a dosis inferiores a 75,20 kJ/m? (p > 0,05). El néctar tratado a
146,47 kJ/m? tuvo menores descensos de L* y de b*. El pardmetro a* tuvo incrementos
significativos en todas las muestras de néctar analizadas, tanto control como tratadas, no
habiendo diferencias significativas entre los néctares controly los tratados con dosis de 18,80
y 37,60 kJ/m? (figura 5.19.) a los 8 dias.

El néctar almacenado a 4 °C (figura 5.20.) también presentd disminuciones de los
valores de L*, no distinguiéndose diferencias significativas entre los controles y tratados (p >
0,05). Durante el almacenamiento el parametro a* aumentd y el b* disminuyd tanto en

néctares control como tratados, siendo significativamente diferente el tratamiento de mayor
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dosis (figuras 5.20.y 5.21.). Guerrero-Beltran y col. (2006) informaron para néctar de mango,
tratado en un sistema continuo con dosis de 75 a 450 kJ/m?, que el principal cambio fue

observado en el parametro L*.

Dosis (kJ/m?)

Control 18,8 37,6 75,2 146,67
0.0 !
0.5 l Il I
-1.0
-1.5 i
2.0 I

T mDia0 mDial mDia2 mDia5 mDia6 Dia7

2.5

LSD Control 0,14 — 18,8 ki/m2 0,11 — 37,6 ki/m? 0,08 — 75,2 kJ/m? 0,07 — 146,67 kl/m? 0,06

Figura 5.17. Evolucién durante el almacenamiento 25 °C de a* en néctares de mango

control y tratados.

EZ EMDia0 MDial WMDia2 MDia3 MDia6 'Dia7 MDia8
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30
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0

L* b* L* b* L* b* L* b* L* b*
Control 18.8 37.6 75.2 146.67

Dosis (kJ/m?)

LSD Control L* 0,27 b* 0,43 — 18,8 ki/m? L* 0,45 b* 0,41 — 37,6 kJ/m? L*0,28
b* 0,43 — 75,2 kJ/m? L* 0,28 b* 0,28 — 146,67 kJ/m? L* 0,45 b* 0,60
Figura 5.18. Evolucién durante el almacenamiento a 10 °C de L* y b* en néctar de mango

control y tratado con luz UV-C.
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Dosis (kJ/m?)
Control 18,8 37,6 75,2 146,67

0.0 !
A 1
0.5 lI l lI l I III
I

1.0
15
2.0

MDia0 MDial MDia2 MDa3 MDa6 ©Da7 MmDia8
285

LSD Control 1,41 — 18,8 kJ/m? 0,11 — 37,6 kJ/m? 0,08 — 75,2 kJ/m? 0,06 — 146,67 kJ/m? 0,06
Figura 5.19. Evolucién durante el almacenamiento a 10 °C de a* en néctares control y

tratados con luz UV-C.

60
50 EMDia0OMDial mDia2 mDia3 mDia61Dia7 mDia8
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L* b* L* b* L* b* L* b* L* b*
Control 18,8 37,6 75,2 146,67
Dosis (kJ/m?)

LSD Control L* 0,32 b* 0,53 — 18,8 kJ/m?L* 0,32 b* 0,38 —37,6 kiJ/m? L*0,33
b*0,38-75,2kJ/m?L* 0,37 b* 0,41 — 146,67 kI/m?*L* 0,42 b* 0,37

Figura 5.20. Evolucién durante el almacenamiento a 4 °C de L* y b* en néctar control y

tratados con luz UV-C.

Inmediatamente luego de aplicado los tratamientos, la mayor variacién de color se
observé en el néctar tratado a mayor dosis de luz UV-C. El néctar de mango control presenté
valores de AE* a las 24 horas de almacenamiento de 4,15+ 0,57;2,93+0,47y 2,85+0,97 a
25, 10 y 4 °C respectivamente (figuras 5.22. y 5.23.), siendo los cambios de color a
temperaturas de refrigeracion significativamente menores (p < 0,05) que a 25 °C (datos no

mostrados).
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Dosis (kJ/m?)
Control 18,8 37,6 75,2 146,67
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LSD Control 0,09 — 18,8 kJ/m? 0,10 — 37,6 kl/m? 0,08 — 75,2 kJ/m? 0,06 — 146,67 ki/m? 0,06

Figura 5.21. Evolucién durante el almacenamiento a 4 °C de a* en néctar control y tratado

con luz UV-C.

En el almacenamiento a 25 °C, el AE* del control permanecid invariable a partir de las
48 horas. En el caso de los néctares tratados (figura 5.24), se observaron variaciones
significativas en aquellos tratados con dosis mayores.

En el almacenamiento refrigerado, para ambas temperaturas, la tendencia de los
néctares control y tratados fue similar, evidencidandose un aumento de AE* en el tiempo. Los
menores cambios de color fueron experimentados por el néctar tratado con dosis de 146,67
kJ/m? (figuras 5.25.y 5.26.), a diferencia de lo ocurrido a 25 °C.

El pardmetro calculado hue fue inicialmente de 93° y no fue afectado por el tratamiento
con luz UV-C. Durante el almacenamiento presentd un descenso hasta el dia 6, a partir del
cual se mantuvo constante hasta el final del almacenamiento, siendo el hue de 91°. Todos
estos valores se encuentran en el rango del tono amarillo.

Las figuras 5.27., 5.28. y 5.29. muestran la evolucién del chroma o saturacién a las
diversas temperaturas de almacenamiento. A 25 °C se distingue una disminucién del valor a
lo largo del tiempo, la cual es mayor a mayores dosis de radiacién. Para los néctares
almacenados a 10 °C se determinaron descensos del chroma del orden del 34% al final del
almacenamiento, siendo significativamente diferente el néctar tratado a mayor dosis, el cual
experimentd un descenso del 10% inmediatamente luego de aplicado el tratamiento y

llegando al 28% al final del almacenamiento. Una evolucion similar tuvieron los néctares
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almacenados a 4 °C, con pérdidas de hasta un 32%. El néctar tratado a mayor dosis redujo

en este caso un 22% la saturacion al final del almacenamiento.

Figura 5.24. Néctar de mango control (a) y tratado con luz UV-C con dosis (kJ/m?) de: 18,8
(b); 37,6 (c); c) 75,2 (d) y 146,67 (e) luego de 48 horas de almacenamiento a 25 °C.

14
T EDial ®WDia2 MWDia3 MHDia6 Dia7 ®MDia8
12 B o
10
x 8 I
w
< 6
4
2
0
Control 18,8 37,6 75,2 146,67
Dosis (kJ/m?)

LSD Control 0,39 — 18,8 kJ/m? 0,41- 37,6 kI/m? 0,45 — 75,2 kl/m? 0,33 — 146,67 ki/m? 0,76

Figura 5.25. Evolucién durante el almacenamiento a 10 °C del cambio de color (AE*) en

néctar de mango control y tratado con luz UV-C.

139



14
EDial ®mDia2 ®WDia3 M®Dia6 Dia7 ®Dia8

il allall adl ]

Control 18,8 37,6 75,2 146,67
Dosis (kJ/m?)

LSD Control 0,38 — 18,8 ki/m? 0,37- 37,6 ki/m? 0,38 — 75,2 kl/m? 0,33 — 146,67 ki/m? 0,46

12
10

AE*

o N B O ©©

Figura 5.26. Evolucién durante el almacenamiento a 4 °C del cambio de color (AE*) en

néctar de mango control y tratado con luz UV-C.
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Figura 5.27. Evolucién de la saturacidn del color en néctares almacenados a 25 °C.
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Figura 5.28. Evolucién de la saturacion del color en néctares almacenados a 10 °C.
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Figura 5.29. Evolucidn de la saturacién del color en néctares almacenados a 4 °C.

Actividad de PPO y POD

En la tabla 5.3. se presenta la actividad de ambas enzimas en el néctar sin tratamiento
y luego de tratados con radiacidon UV-C, expresadas en AAbsorbancia/seg.g de proteina. Los
tratamientos con luz UV-C aplicados al néctar de mango no lograron inactivar las enzimas,
las cuales mantuvieron una actividad residual del orden del 55,53 + 2,33 en el caso de PPO y
82,14+ 0,76 % para POD, al aplicar la dosis de 146,67 kJ/m?.

En néctar de mango de pH=3,8 y 13 °Brix, tratado en un sistema continuo, Guerrero-
Beltran y col. (2006) encontraron una reduccién de mas del 80% de la actividad PPO,
manteniéndose los colores amarillo o naranja-amarillento durante 26 dias. Nociy col. (2008)
encontraron que los tratamientos en un sistema discontinuo del jugo de manzana fresco no
afectaron la actividad de PPO y POD.

Los tratamientos UV-C aplicados sobre el néctar de mango tuvieron efecto inmediato
sobre los parametros de color L* y b*, provocando una disminucién de los mismos, no asi
sobre a* y el hue. Los néctares tratados a mayores dosis desarrollaron pigmentos pardos
durante el almacenamiento a 25 °C, como se observa en la figura 5.24 para dosis de 146,67
kJ/m?, mientras que a temperaturas de refrigeracién los cambios de color fueron de menor
magnitud. Se logrd una reduccidn parcial de la actividad de las enzimas PPO y POD, la cual
fue inferior al 50%. La mayor dosis de UV ensayada para el analisis microbioldgico fue capaz

de reducir completamente la carga de E. coli ATCC 25922, por lo cual podria considerarse un
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tratamiento de pasteurizacién seglin la FDA. Durante el almacenamiento se distinguid un
efecto de la temperatura de almacenamiento sobre la evolucién de los pardmetros de color.
La radiacion UV-C no fue efectiva para evitar los cambios de color del puré almacenado a 25
°C, como puede apreciarse en la figura 5.2, observandose al dia 3 hinchamiento de las bolsas
y colores pardos. En el almacenamiento refrigerado se observaron disminuciones de L*, b*
e incremento del a*. El AE* evidencié efecto de dosis y temperatura de almacenamiento,
siendo menor a mayor dosis aplicada y a 4 °C. La saturacién del color disminuyd durante el

almacenamiento, indicando una disminucion en la intensidad del mismo.

Tabla 5.3. Actividad de las enzimas PPO y POD (AAbs/seg.g) en néctar de mango tratado

con luz UV-C.
w0 kD
0,497 £ 0,010 0,591 + 0,037
0,311 £ 0,004 0,349 £ 0,012
0,273 £ 0,032 0,429 £ 0,046
0,301 £ 0,033 0,392 £ 0,010
0,276 £ 0,012 0,424 £ 0,031
LSD 0,0325 LSD 0,056

5.3. Conclusiones parciales

B En los ensayos de aplicacién de luz UV-C al puré de mango, las mediciones
instrumentales de color del puré, arrojaron importantes variaciones en el valor de
AE*, las cuales fueron diferencias moderadamente perceptibles (puré control a las 24
horas de almacenamiento a 4 °C) llegando hasta el grado de colores diferentes (puré

control a las 24 horas de almacenamiento a 25 °C) segun la escala de Limbo y col.

142



(2006). Los cambios no fueron organolépticamente aceptables, debido al
pardeamiento desarrollado (figura 5.2.).

Durante el almacenamiento refrigerado los pardmetros L* y el b* disminuyeron,
indicando una reduccidn en la luminosidad y un corrimiento hacia los tonos azules, y
se detectd un incremento ligero en la tonalidad roja a* indicando algo de colores
rojizos, influyendo en la saturaciéon del color (chroma) y no afectando
significativamente el tono (amarillo-anaranjado), siendo el color un determinante de
la vida util.

A partir de la dosis de 56,40 kJ/m?la poblacidn de Escherichia coli inoculada se redujo
en 1,4 ciclos log, no resultando efectivo el tratamiento para asegurar la
pasteurizacion del puré en las condiciones ensayadas.

Los tratamientos con luz UV-C utilizados redujeron parcialmente la actividad de la
PPO, resultados que fueron concordantes con los cambios de color determinados.
En los ensayos realizados sobre néctar de mango, se determiné que los tratamientos
con dosis de 56,40 kJ/m? de luz UV-C aplicados al néctar inoculado con Escherichia
coli ATCC 25922 redujeron un 50% de la carga inicial, lograndose su eliminacién con
dosis de 75,20 kl/m?, por lo cual puede ser considerado como un tratamiento de
pasteurizacion.

Durante el almacenamiento a las diversas temperaturas la medicién instrumental del
color presentd valores elevados, encontrandose fuertes diferencias al final del
almacenamiento tanto para el control como para los néctares tratados.

Durante el almacenamiento refrigerado practicamente no fueron afectados el brillo
(L*) y el b*; sin embargo a* incrementd, indicando aumento de los tonos rojizos, lo
cual provocé modificaciones en la saturacién del color pero no afecté
significativamente el tono (amarillo).

Las enzimas PPO y POD tuvieron una mayor reduccién de su actividad en el néctar
tratado con UV-C que en el puré, resultando en menores cambios de color que en
este Ultimo, lo cual podria deberse a la menor viscosidad o menor absortividad del

néctar, que conduce a una mayor penetracion de la radicacién.
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Aplicacion de tratamientos
combinados a néctar de
mango






6. Aplicacion de tratamientos combinados a néctar de mango

6.1. Introduccion

La elaboracion de alimentos inocuos, a la vez nutritivos y con caracteristicas de
productos frescos, en general requiere de la aplicacion de una o mas tecnologias de
preservacion a fin de lograr el objetivo propuesto.

Los tratamientos térmicos (TT) son efectivos en prolongar la vida atil de un producto,
ya sea por el control de microorganismos o la inactivacién de enzimas. Sin embargo estos
tratamientos pueden afectar a los componentes nutritivos y bioactivos presentes y a sus
caracteristicas organolépticas, siendo los cambios mas notorios cuanto mas rigurosos son los
tratamientos (Rawson y col., 2011; Gomez y col., 2011; Ndiaye y col., 2009).

Por su parte, los tratamientos con luz ultravioleta (UV-C) representan una alternativa
ante los tratamientos térmicos, debido a la capacidad de controlar un amplio espectro de
microorganismos patégenos y alterantes, ademas de tener un bajo consumo de energia
comparado con otras tecnologias no térmicas (Geveke, 2005; Guerrero-Beltran y col., 2006;
Keyser y col.,, 2008). Oteiza y col (2010) encontraron que cepas de E. Coli 0157:H7
individualmente inoculadas a jugos de naranja fueron mas resistentes a los tratamientos con
luz UV-C aplicados a menor temperatura y siguen una cinética de destruccion de primer
orden. La efectividad de estos tratamientos es dependiente de varios factores, entre ellos las
caracteristicas de la matriz del alimento, dado el escaso poder de penetracién que tiene la
radiacion UV-C. Asimismo, el uso de dosis inapropiadas puede producir efectos indeseados
en el alimento.

Actualmente se estan desarrollando numerosas investigaciones dirigidas a aplicar
tratamientos combinados, que permitan reducir la rigurosidad de los tratamientos
individuales y potencien sus efectos. Neves y col. (2012) combinaron tratamientos térmicos
y de radiacidon UV-C con el objetivo de obtener zucchinis congelados de buena calidad y
seguros para el consumidor. Sampedro y col. (2014) utilizaron esta combinacién para
caracterizar la cinética de inactivacion de las enzimas LOX, POD y PPO y encontraron que es
un proceso efectivo para reducir la actividad de estas enzimas en productos liquidos. Otros

estudios demostraron la accién sinérgica entre ambos tratamientos para inactivar
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microorganismos (Gayan y col., 2013), tal es el caso de bacterias Gram-positivas como
Listeria monocytogenes y Staphylococcus aureus (Gayan y col., 2014; Gayan y col., 2015),
Gram-negativas como Enterobacter sakazakii, Escherichia Coli y Salmonella typhimurium
(Arroyo y col., 2012; Gayan y col., 2011; Gayan y col., 2012), y levaduras alterantes (Gouma
y col., 2015).

El efecto sinergistico letal de los tratamientos combinados podria ser explicado por la
reduccién de la capacidad de reparacién del ADN celular, debido a que la luz UV-C es capaz
de dafiar el ADN de los microorganismos produciendo mutaciones (Koutchma y col., 2009;
Trany col., 2004) y el calor dafiar las proteinas encargadas de su reparacion (Friedberg y col.,
2006; Bichara y col., 2011), aunque aun se desconoce el mecanismo de mejora de la accion
antimicrobiana por combinacion de la luz UV y los tratamientos térmicos suaves.

En base a los resultados obtenidos y a fin de minimizar la rigurosidad de los
tratamientos utilizados, se decidid realizar la combinacion de la exposicion a dosis de
radiacion UV-C y tratamientos térmicos, estudiando su efecto sobre la actividad de las
enzimas PPO y POD y el color en el néctar de mango recientemente preparado.

Al aplicar una combinacion de tratamientos de preservacién al producto, los factores a
considerar son varios, ya que pueden actuar en forma individual o interaccionando entre si,
debiendo entonces utilizarse una herramienta apropiada.

Para desarrollar u optimizar procesos se utilizan herramientas estadisticas que
permiten obtener la mejor combinacion de factores, entre las cuales figura la metodologia
de superficie de respuesta (MSR), de uso frecuente en la industria. Esta metodologia esta
conformada por técnicas matematicas y estadisticas, es muy util para realizar el andlisis
adecuado de la relacidn entre la variable respuesta y las variables asociadas, y permite
optimizar la variable de interés (Granato y col., 2014). Esta optimizacidn tiene como objetivo
determinar los niveles de las variables independientes que llevan a obtener las mejores
caracteristicas de un producto sin extender excesivamente el tiempo y nimero de ensayos.
Permite superar los obstaculos que devienen de analizar un factor a la vez, como ser Ila
ausencia de consideracion de la interaccién entre factores, lo cual impide la representacién
completa de los efectos de los factores en el proceso. Todos los factores varian y son

analizados simultaneamente con un minimo nimero de ensayos.
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Cuando el numero de factores a ser estudiado es elevado, también lo son el tiempo
requerido para el analisis y la cantidad de muestra a utilizar. En esos casos, el disefio
recomendado es un disefio factorial fraccionado, cuyo objetivo es reducir el nimero de
ensayos a realizar, siendo el disefio de Box-Behnken un caso particular del mismo. Este
disefio consiste en un disefio factorial 3¥? muy utilizado ya que considera mas puntos
experimentales que un disefio factorial fraccionado normal pero menos que un disefio
factorial completo, otorgando mas grados de libertad y un analisis mas preciso (Granato y
col., 2014).

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de la MSR para optimizar
las condiciones de tratamientos combinados de luz UV-C y tratamientos térmicos (UV-C+TT)
a ser aplicados al néctar de mango, y la determinacion del tiempo de vida util sensorial del

producto almacenado a 10 °C.

6.2. Determinacion de las condiciones dptimas de tratamientos UV-Cy térmico (UV-

C + TT) combinados

A los fines de optimizar las condiciones de tratamiento combinado, se evalué mediante
la metodologia de superficie de respuesta el efecto de tres parametros: dosis de luz UV-C
(kJ/m?), temperatura de tratamiento térmico (°C) y tiempo del tratamiento térmico
(minutos) sobre la actividad de las enzimas polifenoloxidasa (PPO) y peroxidasa (POD), ambas

expresadas como la relacion:

AAbs muestra/seg.g / AAbs control/seg g

El disefio experimental utilizado fue el de Box-Behnken, con 3 variables en 2 niveles,
mediante el software Design Expert 7.0.0 modo de prueba (Stat-Ease, Inc.; MN, USA). Se
estudiaron los efectos de los 3 factores en 15 corridas con 3 puntos centrales. El disefo se
corrid en un solo bloque y el orden de los experimentos fue completamente aleatorizado de
modo de aportar proteccién contra el efecto de variables ocultas.

Los niveles de las variables se seleccionaron en base a experiencias preliminares. El

rango de la dosis de irradiacidn con luz UV-C fue de 0 a 146,67 kJ/m?, temperaturas entre 55
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y 80 °C y tiempo de tratamiento térmico entre 0 y 15 minutos. En las Tablas 6.1. y 6.2. se
resume el rango de variables experimentales utilizadas y las variables de respuesta

analizadas en este estudio.

Tabla 6.1. Niveles de variables experimentales utilizadas en el disefio.

146.67 kd/m?

- 55 80 Celsius si
- 0 15 minutos Si

Tabla 6.2. Variables respuesta estudiadas.

AAbs muestra/seg g

AAbs control/seg g

AAbs muestra/seg g

AAbs control/seg g

En la Tabla 6.3 se indican las condiciones de tratamiento aplicadas a fin de estudiar el
efecto de los factores considerados sobre la actividad de las enzimas oxidativas. El nimero
total de experiencias fue 15.

Para llevar a cabo estas experiencias, se prepard el néctar de mango segun se describid
en 2.3.2.b., disponiendo el producto en bandejas de vidrio Pyrex de 19 x 19 cm, distribuido
uniformemente formando un lecho de aproximadamente 3 mm de espesor. Se realizaron los
tratamientos de irradiacidon con agitacion segun se detallé en 2.3.2.b., el néctar tratado se
envaso en bolsas de polietileno y a continuacién se los traté térmicamente segin 2.3.1.a. Se

determind la actividad enzimatica de los néctares tratados y sin tratamiento.
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Tabla 6.3. Combinacién de tratamientos aplicados.

73,34

73,34

73,34

146,67

146,67

73,34

73,34

73,34

146,67

146,67

73,34

Los datos obtenidos luego de realizar las 15 corridas se presentan en la Tabla 6.4.

67,5

67,5

67,5

55

55

67,5

55

80

80

67,5

80

67,5

80

55

7,5

15

7,5

15

7,5

7,5

15

7,5

7,5

15

151



Tabla 6.4. Datos de actividad de PPO y POD (AAbs muestra/seg g de proteina/AAbs

control/seg g de proteina) para analisis estadistico en software Design Expert.

Factor 1 |Factor 2 Factor3 |Response 1|Response 2

Std | Run Block AUV |B:Temperaty C:Tiempo PPO POD

minutos |Celcius minutos dT/dC dT/dC
13 1 Block 1 156.00 67.50 7.50 0.4329 0.1301
8 2 Block 1 30.00 67.50 15.00 0.458 0.0356
2 3 Block 1 30.00 55.00 7.50 0.4392 0.3964
14 4 Block 1 15.00 67.50 7.50 0.4729 0.169
5 5 Block 1 0.00 67.50 0.00 0.988 0.987
6 6 Block 1 30.00 67.50 0.00 0.7672 0.5328
1 7 Block 1 0.00 55.00 7.50 0.5346 0.8
10 8 Block 1 15.00 80.00 0.00 0.5725 0.6081
15 9 Block 1 15.00 67.50 7.50 0.5228 0.1421
12| 10 Block 1 15.00 80.00 15.00 0.3478 0.0098
11 11 Block 1 15.00 55.00 15.00 0.5712 0.395
9| 12 Block 1 15.00 55.00 0.00 0.7785 0.7488
7| 13 Block 1 0.00 67.50 15.00 0.524 0.1186
4] 14 Block 1 30.00 80.00 7.50 0.3407 0.03
3| 15 Block 1 0.00 80.00 7.50 0.2782 0.09

El andlisis estadistico de los datos se realizd6 mediante el software estadistico Design
Expert, para obtener el modelado y generar las superficies de respuesta. La pertinencia de
los modelos fue evaluada por medio del analisis de los valores de probabilidad (p-valor), la
falta de ajuste, el R? y el R? ajustado. El nivel de significancia utilizado fue p < 0,05. Las

ecuaciones finales en términos codificados fueron las siguientes:

PPO=0,48-0,040xA-0,098xB-0,15xC+0,039xAxB+0,039xAxC
-4,337x103 x Bx C+ 0,019 x A2- 0,097 x B>+ 0,19 x C?

Logio POD=-0,73-0,20xA-0,47xB-0,52xC-0,043xAxB-0,064xA%xC-0,38xBxC

Siendo A= Dosis de radiacion UV-C; B= Temperatura de tratamiento térmico; C= Tiempo de

tratamiento térmico.
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Para el caso de la PPO, el modelo significativo resulté ser el cuadratico; y para POD el
logaritmico, ya que luego de la evaluacion general del modelo propuesto para POD la
transformacién logaritmica de los datos permitié un mejor ajuste del sistema. Ademas la falta
de ajuste resultd no significativa para ambos, indicando que los modelos eran adecuados
para predecir las respuestas. Por otra parte se evaluaron los graficos de los residuos de modo
de confirmar que se cumplian los supuestos de los modelos. Estos supuestos son una serie
de condiciones necesarias para garantizar que los modelos propuestos son validos.

En las Tablas 6.5. y 6.6. se presentan los resultados del analisis de la varianza de los
parametros de regresion de los modelos matematicos sugeridos. Se puede observar que la
temperatura y el tiempo de tratamiento fueron los términos lineales y cuadraticos
significativos (p < 0.05) del modelo para PPO. Para el modelo logaritmico de POD fueron
significativos la temperatura, el tiempo de tratamiento térmico, el tratamiento UV vy la
interaccion temperatura-tiempo.

Las ecuaciones en términos reales obtenidas luego de considerar en la ecuacion los
términos significativos, incluyendo los términos que permiten que el modelo sea jerarquico,

resultaron:

PPO=-1,20830 - 0,022036 x UV + 0,073524 x Temperatura - 0,072444 x Tiempo
+2,10436%x10* x UV x Temperatura + 3,44013x10* x UV x Tiempo
- 4,62562x10° x Temperatura x Tiempo + 8,6221x107° x UV?
- 6,23524x10* x Temperatura? + 3,35477x103 xTiempo?

Log1o POD=0,18563 + 6,64031 x 103 x UV - 3,91247x103 x Temperatura + 0,21177 x
Tiempo — 2,29553 x 10 x UV x Temperatura — 5,66702 x 102 x UV x Tiempo

—4,03994 x 103 x Temperatura x Tiempo
A continuacién se presentan las graficas de contorno de las superficies de respuesta

obtenidas para la actividad de la PPO y POD en funcién de las dosis de UV-C, temperatura y

tiempos de tratamiento (figuras 6.1y 6.2.).
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Tabla 6.5. Analisis de la varianza del modelo propuesto para la Polifenoloxidasa (PPO).

~ Modelo 0,46 0,0119 Significativo
_ 6,227 x 10 1 0,3349
_ 5,991 x 1073 1 0,3433
_ 7,522 x 10° 1 0,9112
_ 1,390 x 103 1 0,6357
- 0,023 3 0,2142 no significativo

El valor 6ptimo de las condiciones del tratamiento combinado (luz UV-C, temperatura
y tiempo de tratamiento térmico) capaz de minimizar la actividad de las enzimas se obtuvo
utilizando el método estadistico denominado deseabilidad. En 1980 Derringer y col.
desarrollaron la funcién “Desirability” o deseabilidad, encontrando la solucién para la
optimizacidn de multiples respuestas. La base de esta funcién es la idea que cualquier
producto o proceso que involucre muchos aspectos es inadmisible si cualquiera de ellos se
encuentra por fuera del limite de deseabilidad (Vera Candioti y col., 2014). La idea basica de
la funcion deseabilidad es transformar un problema de respuesta multiple en otro con una
Unica repuesta por medio de transformaciones matematicas (Del Castilllo y col., 1996). La

funcién deseabilidad permite encontrar las condiciones experimentales que
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Tabla 6.6. Analisis de la varianza del modelo propuesto para la Peroxidasa (POD).

_ 4,85 <0,0001 Significativo

A o3 1 0,0007

~ CTiempo 217 1 <0,0001

E 740x10° 1 0,4341

A oot 1 0,2573

B o 1 <0,0001

DRESEIEEN o087 :

. :

0,081 6 0,2117 o

significativo

SRR .67 x 10° 2

| Bl 14

| EECEE

simultdaneamente permitan dar con el nivel dptimo de las variables analizadas (Vera Candioti
y col., 2014). Asi, este método primero transforma cada variable respuesta Yi en una funcién
deseabilidad individual di, la cual toma valores entre 0 (baja deseabilidad) y 1 (alta
deseabilidad) y se relacionan mediante la ecuacién:
di= Yi- Ymin
Ymax-Ymin

siendo Ymin € Ymax l0s valores minimos y maximos de la respuesta. Luego, las deseabilidades

individuales se relacionan en una ecuacidn, dando origen a la deseabilidad total D:

D= (d1|1,' dzlz,'..., dklk)l/k

siendo k: numero de respuesta considerada; lx: coeficiente de impacto de cada respuesta.
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PPO (dT/dC)

20,00

75,00

B: Temperatura (Celcius)

0,00 8,00 12,00 18,00 24,00 30,00

AUV ( kim2 )

Figura 6.1. Grafica de contorno de la superficie de respuesta para la
actividad de la enzima PPO.

El procedimiento de optimizacion fue llevado a cabo de modo de obtener la minima
actividad de ambas enzimas, PPO y POD, resultando en un valor de deseabilidad de 0,860

(figura 6.3), correspondiendo a la siguiente combinacién de condiciones de tratamiento:

Dosis de luz UV-C de 73,36 ki/m?

Temperatura y tiempo de tratamiento térmico: 75 °C, 10 minutos

6.3. Ensayos de almacenamiento

Una vez determinadas las condiciones éptimas del tratamiento combinado a aplicar al
néctar de mango (dosis UV-C = 73,36 kJ/m? y TT = 75 °C durante 10 minutos), se realizé el
almacenamiento de un lote de 25 bolsas de polietileno de las muestras tratadas segun las
condiciones dptimas establecidas por modelado durante 50 dias a 10 °C. Simultaneamente
se almacend un lote de 15 bolsas de muestras sin tratamiento (control), envasadas en

condiciones similares, durante 14 dias.
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POD (dT/dC)

20,00

75,00

B: Temperatura (Celcius)

0,00 8,00 12,00 18,00 2400 20,00

AV kim2 )

Figura 6.2. Grafica de contorno de la superficie de respuesta para la
actividad de la enzima POD.

D es ign- Expert® Software

Fador Coding: Acual Desirability
Des rability
I 1,000
0.000 OlD=sirabiity 0.560)
X1=AUV

X2 =B: Temperatura

Actusl Factor
C:Tiempo=10,43

B: Temperatura (Celcius)

I
0,00 6,00 1200 18,00 2400 30,00

AUV ( kim2 )

Figura 6.3. Gréfica de contorno de superficie de respuesta aplicando la funcién

deseabilidad.
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A tiempos prefijados se retiraron 5 bolsas de cada condicidn de tratamiento para su
analisis, determindndose el color superficial, la actividad de las enzimas PPO y POD, el
recuento de microorganismos aerobios mesodfilos y mohos y levaduras, y se efectué el

analisis sensorial de los productos.

6.3.1. Color

Las mediciones instrumentales de color indicaron para el néctar de mango control
valores iniciales de L* de 50,50 + 0,09 y no se observaron cambios significativos de este
parametro durante los 14 dias de almacenamiento (figura 6.5.). Los néctares tratados,
mostraron una reduccion de la luminosidad inmediatamente luego de aplicado el
tratamiento, para luego mantenerse sin cambios significativos durante los 50 dias de

almacenamiento (p < 0,05).

Figura 6.4. a) y b) Néctar de mango sin tratamiento (control) tiempo inicial y final; c) y

d) Néctar de mango con tratamiento combinado UV-C+TT tiempo inicial y final.

Por su parte el parametro b* en el néctar control tuvo valores iniciales de 31,46 + 0,06,

los cuales descendieron a 27,51 + 0,24 a los 14 dias de almacenamiento (figuras 6.4.y 6.5.),
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indicando una disminucién del tono amarillo. En la misma figura 6.5. se puede observar que
inicialmente los tratamientos provocaron una disminucion del valor de b* a 25,52 + 0,36 y
qgue dicho pardmetro tuvo una pérdida gradual del valor llegando a 21,97 + 0,17 al finalizar

el almacenamiento.

60
M L* Tratado M®L* Control Mb*Tratado M b* Control

0 4 7 11 14 21 28 35 43 50

Tiempo (dias)

50

N
o

3

o

2

o

1

o

o

*LSD Control L* 0.49 - b* 0,78 - Tratado L* 0.22 - b* 0,26 **LSD - L* C-T 0,28 b* C-T 0,45

Figura 6.5. Evolucion de los parametros L* y b* en néctar de mango tratado vy sin

tratamiento, durante el almacenamiento refrigerado a 10 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**LSD: comparacion de medias entre tratamientos.

Los valores negativos obtenidos para el parametro a* indican el aporte del color verde
al color total, y en este caso, el néctar control tuvo valores de -0,61 £ 0,02, mientras en el
néctar tratado el valor fue de -2,03 + 0,05 (figura 6.6.). Durante el almacenamiento
refrigerado, en el néctar control los valores de a* no mostraron una tendencia definida, en
tanto que los tratados tuvieron una disminucion significativa (p < 0,05) desplazandose
ligeramente hacia los colores rojos.

La variacién de color AE observada en el néctar de mango control fue
significativamente superior (p < 0,05) que la mostrada por el néctar tratado, tal como puede
apreciarse en las figura 6.4. y 6.7. Teniendo en cuenta la escala de Limbo y col. (2006) el
néctar control presenta desde el inicio del almacenamiento “diferencias perceptibles” de
color y continda con “fuertes diferencias” hasta el dia 14.

En las muestras tratadas en forma combinada, seglin se muestra en la figura 6.7., al
inicio del almacenamiento se encontraron “pequeiias diferencias” de color, las cuales se

volvieron en “diferencias moderadamente perceptibles” al dia 28. Posteriormente y hasta el
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final del almacenamiento no superaron un AE* de 4, siendo consideradas por la escala

mencionada como “diferencias perceptibles”.

Tiempo (dias)

0 4 7 11 14 21 28 35 43 50
0.0
SN
-1.
-1.

(6]

o

(€]

-2.0

B Tratado H Control
-2.5
*LSD Control 0,09 - Tratado 0,05 - **LSD C-T 0,05

Figura 6.6. Evolucioén del pardametro a* en néctar de mango tratado y sin tratamiento,

durante el almacenamiento refrigerado a 10 °C.

M Tratado M Control

ili‘.‘ili I I I I
4 7 11 14 21 28 35 43 50

Tiempo (dias)

AE*

O P, N W & U1 O N O L

*ISD Control 070 - Tratado 024 - ¥**¥1SD C-T 0 3?2
Figura 6.7. Evolucion de la variacién de color en néctar de mango tratado y sin tratamiento,

durante el almacenamiento refrigerado a 10 °C.

*LSD: comparacién de medias intra-tratamiento.

**¥SD: comparacion de medias entre tratamientos.

6.3.2. Actividad enzimadtica
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Las enzimas oxidativas presentes en el néctar de mango mostraron una actividad inicial
de 0,623 £ 0,050 y 0,958 + 0,018 AAbs/seg g para la PPO y POD respectivamente. Luego de
los tratamientos combinados (UV-C + TT), se encontrd una reduccién muy importante en la
actividad de PPO, del orden del 83%, mientras que la actividad de la enzima POD fue
totalmente inhibida.

Durante el almacenamiento refrigerado de los néctares control (Tabla 6.7.) se encontrd
que la actividad de la PPO y POD tuvieron disminuciones del orden del 57 y 26%
respectivamente. En el néctar tratado, la actividad residual de la PPO se mantuvo constante
no siendo significativamente diferente durante los 50 dias de almacenamiento, tal como
puede observarse en la Tabla 6.8. Por su parte la enzima POD, que inicialmente fue inhibida

por los tratamientos combinados, no recuperd su actividad durante el almacenamiento.

6.3.3. Andlisis microbioldgico

Si bien el interior de los frutos sanos es estéril, durante las diferentes etapas del
proceso de elaboracién del néctar de mango pueden ocurrir contaminaciones y en el caso
del producto bajo estudio, la carga inicial del néctar sin tratamiento fue de 1,75 log UFC/g de
néctar de aerdbios mesdfilos totales y 1,61 log UFC/g de néctar de mohos y levaduras. Luego
de aplicado el tratamiento combinado (UV-C + TT), no se detectd desarrollo de unidades
formadoras de colonias para ambos grupos de microorganismos considerados. Durante el
almacenamiento a 10 °C, la carga inicial del néctar control experimentd un aumento,
alcanzando recuentos superiores a 6 log UFC/g de néctar en el caso de los aerdbios mesdfilos
y 3,35 log UFC/g de néctar para mohos y levaduras (Tabla 6.9.). Sin embargo, los néctares
tratados, almacenados en iguales condiciones que los néctares control, no tuvieron
desarrollo de microorganismos durante los 50 dias de almacenamiento. Por otra parte, segun
se vio en el capitulo 5, la aplicacién de dosis de luz UV-C de 75,20 kJ/m? fue efectiva en
disminuir mas de 5 ciclos log de UFC de E. coli ATCC 25922, con lo que estos tratamientos

combinados asegurarian la pasteurizacion del producto.

6.3.4. Andlisis sensorial
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El panel entrenado efectud el analisis sensorial del producto segun se describid
anteriormente, considerando los atributos color, aroma, brillo y consistencia de los néctares

tratados y control, almacenados a 10 °C.

Tabla 6.7. Actividad de las enzimas PPO y POD (Aabs/seg.g) en néctar de mango control

almacenado a 10 °C.

I T
_ 0,623 + 0,050 0,958+ 0,018
_ 0,359+0,018 0,858 £ 0,022
_ 0,265+ 0,015 0,716 £+ 0,005

LSD 0.05 0.03

Tabla 6.8. Actividad de la PPO (Aabs/seg.g) en néctar de mango tratado almacenado a 10 °C

0,114+ 0,010

0,129 £ 0,005
0,129+ 0,018
0,142 £ 0,012
0,121 + 0,007
0,143 £ 0,006
0,146 £ 0,005

0,138+ 0,019

—
wn
w)

0,02
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Tabla 6.9. Evolucién del recuento de aerobios mesdfilos totales y mohos y levaduras en

néctar de mango control durante el almacenamiento a 10 °C.

Dia Aerobios mesdfilos totales Mohos y levaduras
log UFC/g néctar log UFC/g néctar
0 1,75 1,61
7 4,16 3,97
14 >7 3,35

El néctar de mango control inicialmente obtuvo puntajes cercanos al maximo (5) para
la mayoria de los atributos evaluados (figura 6.8). Una vez aplicado el tratamiento (UV-C +
TT), los evaluadores asignaron puntajes de 4,88 + 0,35 para el color; 4,38 + 0,74 para el
aroma; 4,75 + 0,46 para el brillo y 4,63 + 0,52 para la consistencia, siendo en todos los casos
superiores al limite de aceptabilidad establecido (>3) (figura 6.9).

Al dia 7 de almacenamiento, el color y el aroma del néctar control obtuvieron valores
cercanos al limite de aceptabilidad (figura 6.8.) y los evaluadores lo rechazaron por su aroma
al dia 14, presentando un puntaje de 1,33 + 0,58.

Sin embargo, las muestras tratadas fueron valoradas por encima del limite de
aceptabilidad durante los 50 dias de almacenamiento, a excepcién del atributo color que
recibié un puntaje de 2,83 + 0,59 (figura 6.9.). En este caso, el color fue el atributo
determinante de la vida Util sensorial, a diferencia de lo observado en el néctar no tratado.
Teniendo en cuenta la evaluaciéon sensorial del néctar, se encontré que los integrantes del
panel calificaron en el limite de aceptabilidad del color a las muestras tratadas que
presentaron un AE* > 3, habiéndose definido la vida util sensorial del producto por medio de
este atributo. Debe ser mencionado que, si bien los evaluadores percibieron diferencias de
color en el néctar tratado, las mismas no estuvieron relacionadas con su pardeamiento, sino

con la modificacién del color caracteristico del mismo.
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LSD: Color 0,50 - Aroma 1,31 - Brillo 1,65 - Consistencia 1,24

Figura 6.8. Evolucidn de los atributos sensoriales del néctar de mango sin tratamiento

durante el almacenamiento refrigerado a 10 °C.
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LSD: Color 0,83 - Aroma 0,81 - Brillo 0,76 — Consistencia 0,72

Figura 6.9. Evolucidn de los atributos sensoriales del néctar de mango tratado (UV-C+TT)

durante el almacenamiento refrigerado a 10 °C.

Durante el almacenamiento de los néctares no tratados (controles), las enzimas
oxidativas retuvieron su actividad y se observaron cambios de color fuertemente

perceptibles.
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6.4. Conclusiones parciales

B A los 7 dias de almacenamiento a 10 °C del néctar de mango control los atributos
color y aroma recibieron puntajes en el limite de aceptabilidad fijado y a los 14 dias
fue rechazado debido al atributo aroma, lo cual determind su vida util.

B Las mediciones instrumentales de color del néctar control arrojaron importantes
variaciones en el valor de AE*, superiores a 7, coincidentemente con las
observaciones sensoriales y la actividad de las enzimas PPO y POD.

B Los recuentos microbianos del néctar control superaron los 7 log UFC/g néctar en
aerobios mesdfilos y 3,35 log UFC/g néctar para mohos y levaduras a los 14 dias de
almacenamiento.

B Aplicando un disefio de Box-Behnken y utilizando la metodologia de superficie de
respuesta, se determinaron las mejores condiciones de proceso para el néctar de
mango, las cuales fueron: Dosis de luz UV-C de 73,36 kJ/m?y tratamiento térmico de
75 °C durante 10 minutos.

B El néctar tratado con luz UV-C y tratamiento térmico mantuvo caracteristicas
organolépticas aceptables durante 50 dias de almacenamiento a 10 °C.

B Al aplicar los tratamientos combinados se determinaron instrumentalmente cambios
en AE* respecto del néctar control recientemente preparado. Sin embargo, durante
el almacenamiento el AE* fue inferior a 4.

B La actividad residual de PPO luego de aplicado el tratamiento UV-C+TT se mantuvo
por debajo del 22%, mientras la POD fue inactivada y no presentd actividad durante
los 50 dias de almacenamiento.

B Eltratamiento combinado fue efectivo para controlar el desarrollo microbiano. Luego
de 50 dias de almacenamiento no desarrollaron microorganismos aerobios mesdfilos

ni mohos y levaduras.
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Capitulo 7

Conclusiones






7. Conclusiones

El fruto del arbol de mango silvestre que crece en la Provincia de Corrientes, conocido
como mango “criollo”, presenta un alto contenido de azlcares totales, que promedia los
11,951 +1,319 g glucosa/100 g tejido, comparable a otras variedades estudiadas por diversos
autores. Tiene un alto contenido de fibra y compuestos bioactivos, como los fenoles, los
cuales se encuentran en el orden de los 1117,455 + 18,512 ug B-caroteno/g tejido, elevada
acidez, ademas de tener una buena capacidad antioxidante, la cual promedia 0,984 + 0,032
mg acido clorogénico/g tejido. Todas estas caracteristicas superan a las del mango
denominado “brasilefio”.

Los derivados de mango estudiados, puré y néctar, fueron sometidos a tratamientos
térmicos, de irradiacion con luz UV-C y a una combinacion de ambos. Las experiencias de
almacenamiento con estos productos se efectuaron a dos temperaturas: 10y 4 °C.

Las variaciones de color total y las observaciones organolépticas fueron los parametros
considerados para seleccionar las condiciones de los tratamientos térmicos (temperatura-
tiempo) a aplicar al puré de mango y para determinar su tiempo de vida util.

Los purés tratados térmicamente a 90 °C durante 1y 15 minutos, envasados en bolsas
de polietileno y en frascos de vidrio con tapa a rosca tuvieron menores cambios de color
luego de aplicados los tratamientos respecto al puré sin tratamiento (control). Los
parametros de color analizados L*, a* y b* en los purés envasados en bolsas de polietileno,
tratados térmicamente y almacenados a las dos temperaturas, presentaron una evolucion
similar entre si, presentando una disminucion luego de aplicado el tratamiento y durante el
almacenamiento. Sin embargo, en los purés envasados en frascos de vidrio el pardmetro a*
fue el mas afectado tras la aplicacion del tratamiento, mientras durante el almacenamiento
la disminucion mdas marcada fue de L* y b*. El pardmetro L* puede utilizarse como indicador
del oscurecimiento del puré de mango criollo, mientras que b* indicaria cambios en el color
amarillo. El AE* tuvo una tendencia a incrementar durante el almacenamiento a ambas
temperaturas, siendo mas reducido el cambio observado a 4 °C, y menor que el

experimentado por los purés control.
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La temperatura de almacenamiento influyd sobre los atributos sensoriales evaluados.
A 10 °C los purés de mango tratados térmicamente tuvieron una vida util de 20 dias, la cual
fue determinada principalmente por el aroma. Sin embargo, a 4 °C los purés fueron
aceptados por el panel de evaluadores durante los 60 dias de almacenamiento, para ambos
tipos de envases. Por su parte, los purés sin tratamiento no superaron los 4 dias de
almacenamiento a ambas temperaturas de almacenamiento.

El tratamiento térmico no tuvo influencia en la acidez y el pH y el contenido de azlcares
totales y reductores de los purés, pero si produjo una disminucion en el contenido de
pigmentos carotenoides y de B-caroteno, fenoles totales, acido ascérbico y la actividad
antioxidante. Sin embargo, en los purés sin tratamiento estas disminuciones fueron de mayor
magnitud y/o en menor tiempo.

Las enzimas oxidativas peroxidasa y polifenoloxidasa fueron inhibidas tras la aplicacién
del tratamiento a 90 °C, tanto a 1 como a 15 minutos, y se mantuvieron inactivas durante los
60 dias de almacenamiento a 10 y 4 °C en ambos tipos de envases.

Los tratamientos térmicos aplicados aseguraron la calidad microbioldgica del puré,
evitando el desarrollo de aerobios mesdfilos totales y de mohos y levaduras durante el
periodo de almacenamiento.

Los tratamientos térmicos aplicados al puré de mango fueron eficaces para prolongar
su vida util durante el almacenamiento refrigerado.

Por otra parte, en los purés tratados con luz UV-C, el valor de AE* presenté importantes
variaciones. Durante el almacenamiento refrigerado la luminosidad L* y el parametro b*
disminuyeron, mientras que a* experimenté un ligero aumento, indicando una tendencia
hacia la tonalidad roja, lo cual influyé en la saturacién del color (chroma) sin afectar de modo
significativo el tono (amarillo-anaranjado). La luz UV-C, en las condiciones ensayadas, redujo
parcialmente la actividad de la PPO, lo cual seria concordante con los cambios de color
determinados. Ademas no fue efectiva en el control microbiano de la E. coli ATCC 25922.

En el néctar de mango tratado con luz UV-C, durante el almacenamiento refrigerado,
practicamente no fueron afectados los parametros de color L* y b*, pero fue determinado
un incremento de a*, modificando la saturacién del color y no afectando significativamente
el tono (amarillo). Los cambios de color observados fueron menores en comparacién con el

puré. Esto podria deberse a la menor actividad presentada por las enzimas PPO y POD luego
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de aplicado el tratamiento UV, probablemente determinado por la menor viscosidad del
néctar. Se observo una tendencia al blanqueamiento del néctar, mientras que el puré lo hizo
hacia el oscurecimiento, por lo que los tratamientos UV-C aplicados no fueron eficientes en
evitar los cambios de color. Las dosis de UV-C superiores a 75 kJ/m? fueron efectivas para el
control de la E. coli ATCC 25922, microorganismo subrogante de la E. coli patdgena.

Las condiciones éptimas de procesamiento combinado UV-C + TT del néctar fueron
obtenidas por medio de un disefio de Box-Behnken, utilizando la metodologia de superficie
de respuesta resultaron: Dosis de luz UV-C de 73,36 kJ/m? y tratamiento térmico a 75 °C
durante 10 minutos.

El tratamiento combinado UV-C+TT, determinado por metodologia de superficie de
respuesta y aplicado al néctar, dio como resultado un producto con caracteristicas
organolépticas aceptables durante 50 dias de almacenamiento a 10 °C, determinando su vida
util el atributo color. Se determinaron cambios de color respecto del néctar recientemente
preparado, aunque durante el almacenamiento el AE* fue inferior a 4.

La actividad residual de PPO se mantuvo por debajo del 22%, mientras la POD fue
inactivada y no se detect6 reactivacion durante los 50 dias de almacenamiento.

Por otra parte, el tratamiento combinado fue efectivo para controlar el desarrollo
microbiano, no detectdndose hasta el final del almacenamiento desarrollo de
microorganismos aerobios mesodfilos ni mohos y levaduras.

La aplicacion del tratamiento combinado UV-C+TT, utilizando una temperatura inferior
a 90 °C, representa una alternativa promisoria para el néctar de mango, capaz de retener su

calidad organoléptica y microbioldgica.
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