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RESUMEN

En el Ecuador, existe produccion de limon en un promedio de 28.000 tm/afio, en 6.300
hectareas. En los mercados mayoristas locales y calles de la ciudad de Ibarra, el limon en
temporadas altas de produccion alcanzado precios de hasta 2 USD, 200 unidades. La
investigacion busca conservar el jugo de limén meyer, se determinaron parametros de tiempo
y temperatura, utilizando pasteurizacion lenta, tomando en cuenta las caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas del jugo de limon meyer (Citrus meyeri y. tan). Las caracteristicas
de la materia prima se determinaron con la norma NTE INEN 1757, la vitamina C con el
método AOAC 967.21 y la capacidad antioxidante mediante el método DPPH. La composicién
fisicoquimica del zumo fue 7,22 + 0,14 ° Brix; pH 2,63 £ 0,4; acidez titulable 3,54 + 0,24%
(%écido citrico); contenido de acido ascorbico (vitamina C) de 24,5 + 0,5 mg/100mL y una
capacidad antioxidante de 87,39 £+ 0,09 % (% de inhibicién). El tiempo y temperatura de
pasteurizacion recomendados para el zumo de limon meyer es de 10 min y 55 °C, por ser la
combinacion de factores en las que la pérdida de la vitamina C (20,28%) y capacidad

antioxidante (9,85%) fueron menores frente a temperaturas.

Palabras claves: Pasteurizacion, limén meyer, vitamina C, capacidad antioxidante
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ABSTRACT

In Ecuador, there is lemon production at an average of 28,000 mt/year on 6,300 hectares. In
the local wholesale markets and streets of the city of Ibarra, the lemon in high season
production reached prices of up to 2 USD, 200 units. The research seeks to preserve the Meyer
lemon juice, time and temperature parameters were determined, using slow pasteurization,
taking into account the physical-chemical and microbiological characteristics of Meyer lemon
juice (Citrus Meyer y. tan). The characteristics of the raw material were determined with the
standard NTE INEN 1757, vitamin C with the AOAC method 967.21 and the antioxidant
capacity with the DPPH method. The physicochemical composition of the juice was 7.22 £
0.14°Brix; pH 2.63  0.4; titratable acidity 3.54 + 0.24% (% citric acid); ascorbic acid (vitamin
C) content of 24.5 £ 0.5 mg/100mL and antioxidant capacity of 87.39 + 0.09 % (% inhibition).
The recommended pasteurization time and temperature for Meyer lemon juice is 10 min and
55 °C, as this is the combination of factors in which the loss of vitamin C (20.28%) and

antioxidant capacity (9.85%) were lower compared to temperatures.

Keywords: Pasteurization, Meyer lemon, vitamin C, antioxidant capacity
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CAPITULO I

1.- INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Segln la Food and Agriculture Organization of the United Nations FAO (2003), los limones
son parte del grupo de los citricos, con la diferencia que generalmente se consumen con otros
productos, al contrario que las naranjas, pomelos, mandarinas, limas, toronja que se consumen
solos. Se estima que la produccion anual de limén fue de 10.340.000 tm a nivel mundial en el
2010.

Este fruto puede ser cultivado en zonas con clima calido — himedo, sub himedo y templado,
en temperaturas entre 14 y 24°C, con humedad entre el 80 y 90%, a alturas entre los 700 y 1000
msnm y con pluviosidad de hasta 1000mm (Medina, Determinacion de las caracteristicas
fisicas y quimicas del limén Meyer, 2007).

En el Ecuador, existe una produccion de limon, sin especificar la variedad en un promedio de
28.000 tm/afio, en 6.300 hectareas (ESPAC, 2016), este cultivo no es considerado como
prioritario, por lo que no existen estudios especificos relacionados a su produccion,

comercializacién o industrializacion.

En cuanto a la comercializacién, el limén presenta varias deficiencias en el pais, ya que el
mercado es bastante inestable, llegando a tener precios por saco de limén de hasta 2.00 usd,
debido a la escasez que se presenta en temporadas de sequia en la costa ecuatoriana y de hasta
20 ddlares en temporadas de sobreoferta (Rosales, 2017).

De acuerdo a las estadisticas nacionales (2009), alrededor del 28% del lim6n producido en el
pais se destina a la exportacion en fresco, principalmente a los Estados Unidos (67%) con un
crecimiento promedio anual estimado del 18% y sobretodo un nicho de mercado en la Union
Europea, que busca productos hechos a base de limon, ya que la mayoria de paises productores

y exportadores de limones, los comercializan en fresco (CORPEI, 2009).



El limén posee varios usos agroindustriales, como la elaboracion de aceites esenciales para la
industria alimentaria o farmacéutica, asi como la obtencion de concentrados, acido citrico,

vitaminas, pectinas, cascara deshidratada, entre otros (MAG El Salvador, 2002) .

En el Ecuador existen varios estudios sobre la comercializacion del producto en fresco, pero
no sobre su industrializacion, actualmente solo se conoce que es realizada por empresas
privadas, que se dedican a la elaboracion de bebidas refrescantes en base a este citrico; o la
obtencion de pulpa o zumo embotellado que no contiene aditivos quimicos y que es elaborada

y comercializada en supermercados (Viteri, 2018).
1.2. PROBLEMA

El problema del presente estudio se fundamenta en la limitada informacion de la caracteristicas
generales que existe sobre la variedad de limoén Meyer debido a que las empresas privadas que
trabajan en la industrializacion de limon son muy cuidadosas en proporcionar informacion ya
que tratan de resguardar la integridad de la empresa, ademas de la nula informacién de los
procesos de conservacion del jugo limoén, asi como los efectos de estos desde el punto de vista

fisicoquimico, funcional y microbiol6gico.

Una de las caracteristicas fundamentales del limon es su alto contenido de vitamina C y su alta
capacidad antioxidante, segun Filiz & Agg¢am (2016) el limdn posee un porcentaje de vitamina
C de ente 24,5 a 27,87 mg/100 entre y una capacidad antioxidante en promedio de 81,20 a
82,01 % medido en porcentaje de inhibicion. La vitamina C es necesaria, entre otras muchas
cosas, para producir coldgeno que es una proteina esencial para mantener sanos los dientes,
encias, huesos, cartilagos y la piel; también es fundamental como agente antioxidante en el
organismo (protege contra radicales libres); y ayuda a la absorcidn del hierro que se ingiere a

partir de alimentos vegetales.

En cuanto a la conservacion del jugo de limon Meyer, en el Ecuador no existen estudios que
indiquen los procesos 6ptimos para este fin, solo existen referencias bibliograficas en funcion
a otros citricos como la naranja, que se usa para elaborar jugos o refrescos y que son
conservados mediante la pasteurizacion, llegando a establecer un proceso adecuado en relacion

a que el producto final no pierda las caracteristicas fisico quimicas del fruto fresco (Ocampo &



Saquinga, 2016), en especial la vitamina C y minimizar la pérdida de la capacidad antioxidante

del mismo
1.3. JUSTIFICACION

Esta variedad de limon es comercializada en fresco en el mercado mayorista local, dicha
comercializacion se realiza de acuerdo al precio del mercado, por lo que existen temporadas

altas de produccidn, donde se devalla su precio, generando altas pérdidas a los productores.

Son muy pocos los estudios enfocados a la industrializacion del limén Meyer, ademas de que
la poca informacion existente en sectores publicos como el INIAP (Tumbaco) es muy antigua.
Por otro lado, las caracteristicas del limon varian dependiendo de la zona de cultivo, siendo
necesario establecer un estudio focalizado del limén de la variedad Meyer ubicado en el Sector

San Pedro, de la Parroquia La Carolina, en la Provincia de Imbabura.

Por medio de esta investigacion se generara informacion para conocer la incidencia de la
pasteurizacion lenta en la capacidad antioxidante, calidad microbioldgica y las propiedades
fisicoguimicas del jugo de limon Meyer (Citrus Meyeri Y. Tan), y obtener el mejor tiempo y
temperatura para la pasteurizacién en este tipo de limoén, dando de esta manera a los
productores de limén Meyer una alternativa de comercializacion que le pueda ayudar a mejorar
los ingresos, ademas de aportar al desarrollo socio econdémico y dar valor agregado a la materia
prima que es despreciada, teniendo en cuenta que en los supermercados locales se encuentran
jugos de limdn en estanteria que en su composicion se observa una mezcla de quimicos para

obtener dicho jugo.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la incidencia de la pasteurizacion lenta en la capacidad antioxidante hidrosoluble,
calidad microbioldgica y las propiedades fisico quimicas del jugo de limén meyer Citrus

meyeri y. tan.



1.4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el jugo de limén Meyer fresco mediante analisis fisico quimico
(tamario, peso, color, pH, °Brix, acidez titulable)

e Determinar los parametros tiempo y temperatura de pasteurizacion lenta para el
jugo limon.

e Analizar la capacidad antioxidante hidrosoluble (acido ascérbico) en el jugo de
limon fresco y pasteurizado.

e Evaluar los mejores tratamientos de jugo de limén Meyer pasteurizado y
conservado a temperatura ambiente mediante analisis microbioldgicos, fisicos

quimicos y sensoriales.

1.5. FORMULACION DE HIPOTESIS

e HA: El tiempo y temperatura de pasteurizacion lenta influye en la capacidad
antioxidante hidrosoluble, calidad microbioldgica y las propiedades fisicoquimicas del

jugo de limon.

e HO: El tiempo y temperatura de pasteurizacion lenta no influye en la capacidad
antioxidante hidrosoluble, calidad microbioldgica y las propiedades fisicoquimicas del

jugo de limon.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. EL LIMON MEYER
2.1.1. Origen del limén Meyer

El limén Meyer, que es considerado un hibrido entre limon y otra especie de citrico como
naranja, como tal, fue descubierto en Peking, China, por Frank N. Meyer, e introducido a los
Estados Unidos en 1908 como una planta ornamental en maceta. A pesar de su répida
propagacion a nivel mundial, no ha sido apreciado como un producto comercial debido a su

poca resistencia al manejo y transporte (Reuther, Weber, & Dexter, 2007).
2.1.2. Taxonomia del limon Meyer
De acuerdo a Medina (2007) el limén Meyer tiene la siguiente clasificacion taxondémica:

Tabla 1. Clasificacion taxonémica del limén meyer

Especie: Citrus lemon
Division MagnoliopHyta
Clase Magnoliépsida
Orden Rutales
Familia Rutaceae
Género Citrus

Fuente: Medina (2007)



2.1.3. Anatomia del fruto

De acuerdo a Bravo (2005), al realizar un corte transversal, se puede determinar que el fruto

de limon contiene las siguientes partes principalmente:

e Epicarpo.- que contiene los sacos de aceites esenciales
e Mesocarpo.- que es la fuente de pectinas

e Endocarpo.- que contiene las celdas con el jugo; y

e Semillas.- que son en numero variable en cada fruto

e Tricomas.- que son los sacos 0 membranas donde se encuentra el zumo del fruto
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Fuente: Universidad Politécnica de Valencia (2003).

Figura 1. Partes del limon meyer

El limén meyer en estado pintén es un fruto que normalmente tiene mayor porcentaje de
cascara comparado con otras variedades, llegando a tener el 19% de cascara en relacion al peso
del fruto, por otro lado, la pulpa tiene un 43% de presencia, mientras que el jugo un 36% y
finalmente el 2% de semillas. Cabe indicar que, por lo general cada uno de estos valores varia
dependiendo del estado de madurez del limén, siendo menores en el limon verde y mayores en

el limon maduro (Medina, 2007).
2.1.4. Caracteristicas generales del limon Meyer

De acuerdo a los primeros estudios, se establece que el limén Meyer, tiene un peso promedio
de 108g, 56% de contenido de jugo, 7 grados °Brix y 4,2 % de concentracion de acido citrico
(Reuther, Weber, & Dexter, 2007).



Estudios realizados, describen que el limén Meyer, que es un fruto del género Citrus, de la
especie Citrus meyeri Y Tan, es un arbol vigoroso, de tamafio medio con frutos de alrededor de
120g, con el 39,48% de jugo en sus estado maduro, asi como 8,19 grados °Brix. Este fruto
puede ser cultivado en zonas con clima céalido — himedo, sub hiumedo y templado, en
temperaturas entre 14 y 24°C, con humedad entre el 80 y 90%, a alturas entre los 700 y 1000
msnm Yy con pluviosidad de hasta 1000mm (Medina, 2007).

2.1.5. Composicion fisica y quimica del limoén Meyer

Varios estudios y normas han indicado que el limén debe tener ciertas caracteristicas fisicas
para considerarlo comercialmente adecuado, es decir que esta completamente maduro y podra
resistir el transporte hacia los mercados de consumo, la norma NTE INEN 1757, hace
referencia al tamafo, color, peso y otras caracteristicas del limén, creando diferencias de

acuerdo a calibres de la siguiente manera:

Tabla 2. Clasificacion del limén meyer segun el calibre

Variedad Meyer Masa
)
Grande >250
Mediano 180 — 250
Pequefio <180

Por otro lado, de acuerdo al tamafio la norma INEN considera la diferenciacién por la medida
de su didmetro de la siguiente manera: los limones de calibre grande son aquellos cuyo
didmetro es mayor a 7 centimetros, los medianos estan entre 6,5 y 7 centimetros y los pequefios

son aquellos cuyo diametro es menor a los 6,5 centimetros.

Ademas, segun el color el limén meyer no debe tener mas del 20% de defectos en su superficie,
estos defectos se pueden deber tanto a problemas de salubridad, como al ensombrecimiento del
fruto por las hojas de la planta. Medina (2007), determina que el fruto que presenta las mejores
caracteristicas quimicas es aquel que se encuentra en la etapa de maduracion pinton, es decir

aquel que a la vista empieza a cambiar su color de verde intenso a verde amarillento.

La madurez tiene una gran importancia en la vida util del producto final, ya que en un grado

optimo, el fruto podra soportar de mejor manera los procesos de empaque, almacenamiento y



transporte, ademas de que en dicho grado, el limon tendra las mejores caracteristicas fisico
quimicas o de calidad (Medina, 2007).

Se conocen dos tipos de grado de madurez, la fisioldgica, que se da en la etapa en la que el
fruto alin no esté listo para consumirse, pero que puede, una vez cosechado y bajo un ambiente
controlado, terminar el proceso de madurez, facilitando su transporte y almacenamiento y la
madurez de consumo, en a que el limon ha llegado a completar las caracteristicas necesarias
para su consumo, llegando a tener un estado de firmeza, color, textura y sabor aptos para ser
comestibles. Estos grados de maduracion inician cuando el fruto ha dejado de crecer, para
finalmente llegar al grado de descomposicion o senescencia. Técnicamente se establece que el
contenido minimo permitido de jugo en el limon para la cosecha debe ser del 42%, lo que
garantiza una duracién en percha de alrededor de 15 dias; la principal caracteristica fisica que
determina el grado de madurez es el color, llegando a presentar tres etapas basicas: color verde
oscuro, cuando esta en un estado semimaduro; un color verde pintén (manchas amarillentas)
cuando se encuentra en estado fisiologicamente maduro y un color amarillo completo cuando

el limon estad completamente maduro (Medina, 2007).

Por otro lado, considerando las caracteristicas quimicas del limén el estado recomendable
considera que el limon va adquiriendo un incremento en la presencia de solidos solubles,
mientras que la acidez titulable disminuye (Bravo, 2005). El limén en estado recomendado para

su proceso industrial debe presentar las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas fisico quimicas del limén cosechado

COMPONENTES UNIDADES CARACTERISTICA O VALOR
Color - Verde pinton
Presencia de Jugo Porcentaje 42

Densidad g/lcm? 0,93

Solidos solubles °Brix 8

pH Adimensional 2,33

Acidez titulable % Ac. Citrico 3,11

Fuente: Medina (2007)

Por otro lado, la norma del CODEX STAN 213-1999, determina las tolerancias permitidas en

el fruto de la siguiente manera:

e Estar enteros



e Ser de consistencia firme

e Estar sanos (se debe excluir frutos afectados por podredumbre)
e Estar limpios

e Estar exentos de magulladuras

e Estar exentos de plagas

e Estar exentos de humedad externa anormal

e Estar exentos de cualquier olor y sabor extrafos

Ademas de las caracteristicas descritas, el limon tiene la siguiente composicion fisico quimica:

Tabla 4 . Composicion fisico quimica del limon

COMPONENTES PORCENTAJES (%)
Bravo (2005) Medina (2007) MAG (2002)

Humedad 89,20
Textura - 56,18 kg/ cm? -
Densidad 0,93 g/cm?3
Proteinas 0,9 0,7 0,8
Carbohidratos 8,7 8,2 -
Grasas 0,6 - -
Calorias 44,0 27 37
Ac. Citrico 7,50 3,11¢g -
Ac. Malico 0,60 - -
Sacarosa 0,50 - -
Azucar invertido 1,80 - 120mg
Citrato de calcio 1,00 - -
Citrato de potasio 1,00 148mg -
Vitamina A 0,01 U.I. 20 U.I. -
Vitamina B1 0,04 mg 0,04 mg 0,04mg
Vitamina B2 trazas 0,02mg -
Vitamina B6 0,1 mg 0,06 mg -
Vitamina C 45,0 mg 45mg 49mg
Sodio 6 mg
Potasio 148 mg
Calcio 26 mg
Magnesio 9 mg 41 mg
Manganeso 0.04 mg
Hierro 0.6 mg
Cobre 0.26 mg
Fosforo 16 mg 22 mg
Azufre 8 mg
Cloro 4 mg

Fuente: Bravo (2005)



De acuerdo a la anterior tabla, se puede observar que la vitamina C es la que mayor presencia
tiene en el jugo de limon, asi como el potasio entre los macronutrientes de acuerdo a todos los

autores.

Se ha determinado que el procesamiento industrial del limon parte de la obtencion de frutos
Optimos para posteriormente en la planta, en base a una muestra fijar el contenido de jugo, los

grados Brix y el contenido de &cido, en un estado de madurez adecuado (Bravo, 2005).
e Acido citrico

El &cido citrico es unos de los aditivos mas usados en la industria de alimentos, este producto
es un &cido organico tricaboxilico que esta presente en la mayoria de frutas, sobre todo en los

citricos como el limén, su formula quimica es:

CsHsO7

Figura 1. Composicion quimica del &cido citrico

Este producto es utilizado como conservante y antioxidante natural que, en la industria, se

agrega a diferentes tipos de conservas.

A temperatura ambiente el acido citrico es un polvo cristalino blanco, quimicamente, este acido
comparte las caracteristicas de otros acidos carboxilicos. Cuando se calienta a mas de 175°C,
este se descompone, produciendo dioxido de carbono y agua. (Mufioz Villa, Sdenz Galindo,

Lépez Lopez, Sifuentes, & Barajas Bermuldez, 2014)

En el limén, el &cido citrico es inversamente proporcional al grado de madurez del fruto; en
estado verde tiene 4,72 gramos de acido citrico por cada 100 gramos de muestra, mientras que
en estado pintdn tiene 3,119/100g y en estado maduro o amarillo tiene 2,43g /100g. El acido
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citrico representa el 70% de los solidos solubles en el limon y generalmente es usado en la

industria alimenticia como antioxidante o saborizante. (Medina, 2007)
e VitaminaC

La vitamina C es muy importante para la dieta del ser humano, ya que son agentes metabdlicos
que ayudan a aprovechar otros nutrientes presentes en el cuerpo. La vitamina C es un agente
hidrosoluble y por lo tanto no se almacena en el cuerpo, ya que se expulsa por medio del aparato
excretor, por lo que es necesario su consumo frecuente. Se sugiere un consumo de vitamina C

de al menos 60mg/dia con la finalidad de mantener una dieta saludable (Porras, 2003).

El &cido L-ascdrbico es una sustancia muy soluble que posee propiedades acidas y fuertemente
reductoras. Tales propiedades se deben a su estructura enodiol que esta conjugada con el grupo
carbonilo de un lactona. La forma natural de la vitamina es el isomero L-; el isomero D- tiene
alrededor del 10% de la actividad del L- y se afiade a los alimentos como sustituto comudn con

fines no vitaminicos (Fennema, 1993).

Segln (Salazar & Caroly, 2014) la vitamina C que posee el limén, esta implicada en la
produccidn del colageno, ademas, tiene la propiedad de mejorar la cicatrizacion, y la funcién
del sistema inmunitario. Por otro lado, diversos estudios han mostrado que las personas con
altas ingestas de vitamina C tienen un menor riesgo de desarrollar otras enfermedades cronicas
como enfermedad cardiovascular, cataratas o enfermedades neurodegenerativas. La pulpa,
también contiene acidos organicos, fundamentalmente acido citrico y en menor cantidad
malico (que se consideran responsables del sabor acido de este alimento), acético y formico.
Algunos estudios han indicado que estos acidos potencian la accién de la vitamina C y poseen
un notable efecto antiséptico. Existen también compuestos fendlicos como los &cidos cafeico
y ferulico, que son potentes antioxidantes e inhiben la actividad carcinogénica. También es
buena fuente de fibra soluble como la pectina (que se encuentra principalmente en la capa
blanca que hay debajo de la corteza), cuyas principales propiedades son la disminucion del
colesterol y la glucosa en sangre, y el desarrollo de la flora intestinal.
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2.1.6. Zonas de produccion en el Ecuador

El limon es un cultivo de alta presencia en el Ecuador, sin embargo, hace tan solo 10 afios se
inicio su produccion con fines comerciales, en la variedad Tahiti, siendo destinado a la
exportacion. Las principales zonas de produccion de limon son Portoviejo, Puerto Quito,
Echeandia, Guayllabamba, el valle del Chota, Minas, Puyo y Tumbaco (Medina,

Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del limon Meyer, 2007).

Segun la Prefectura de Imbabura (2017), Imbabura es una provincia que cuenta con una
superficie de suelo de 4.353 Km2 que permite diversificar la actividad productiva en lo
referente a agricultura. Los productos son variados, dependiendo del sector geografico donde

se desarrollen.

De acuerdo a estudios realizados por el INIAP, el limén Meyer tiene gran aceptacion en los
mercados nacionales, por lo que su cultivo es alto en el pais, aunque no existen datos
estadisticos sobre la produccion total a nivel nacional por parte de las instituciones
gubernamentales debido a que no se considera a este fruto como un producto significativo para
la produccion agricola nacional. La produccion de limon por planta se ha determinado que es
de 417 frutos, con un rendimiento de 56 kg/planta y 22.516 kg/ha. Rendimiento que es mucho
mas alto que el limon Tahiti que se encuentra en 18.000 kg /ha, con una densidad de siembra
de 400 plantas por hectarea. Por otro lado se ha establecido que la concentracién o el pico de
produccion se da entre los meses de enero y mayo, mientras que la baja de produccién se
encuentra entre los meses de julio y octubre (Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias, 1994).
2.2. TRATAMIENTOS TERMICOS

La mayoria de tecnologias empleadas para la conservacion de alimentos incluyen:
procedimientos que evitan que los microorganismos lleguen a los alimentos, procedimientos
gue inactivan a los microorganismos o procedimientos que previenen o reducen la velocidad
de crecimiento de los mismos. La eficacia de estos métodos depende de manera importante del
cuidado en la higiene durante la produccion, siendo su objetivo disminuir la carga microbiana

y evitar su desarrollo. (Lopez & Paluo, 2012)
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Existen varias técnicas de conservacion que inactivan microorganismos patdgenos y alterantes,
pero los mas utilizados son los tratamientos térmicos. Uno de los tratamientos mas comunes es
la pasteurizacion, la cual consiste en un calentamiento a temperaturas menores a la ebullicion.
El objetivo es destruir a los microorganismos patégenos y ademads inactivar las enzimas
proteoliticas que hidrolizan la pectina y causan precipitacion de sélidos en suspension. Existen

diferentes tratamientos térmicos, que varian en la temperatura y tiempo. (Lopez & Paluo, 2012)
2.2.1. Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso necesario para prolongar la vida atil de los jugos comerciales.
El procesamiento térmico de (zumos, jugos, pulpas, mermeladas, néctar y otros) a altas
temperaturas si bien elimina la posibilidad de dafio microbioldgico y reduce la actividad
enzimatica, afecta la calidad del producto, produce la pérdida de componentes termolabiles y
termosensibles responsables de las propiedades sensoriales y nutricionales de los alimentos. La
calidad de los alimentos esterilizados difieren mucho de los frescos, particularmente el aroma,
las vitaminas y componentes volatiles de estos productos son influenciados dramaticamente

por los tratamientos térmicos (Carhuancho, 2004).

Los tratamientos térmicos son la causa principal de pérdida de nutrientes de los alimentos. Asi
por ejemplo, el calor destruye algunas vitaminas termolabiles e hidrosolubles especialmente el
acido ascorbico en frutas y verduras. Respecto a la estabilidad de vitaminas de los alimentos,
se demostrd que el acido ascérbico se destruye por el aire, los enzimas, el hierro y el cobre.
Esta vitamina es inestable al calor y sus pérdidas son por lixiviacion, se destruyen por los alcalis

y son estables a los &cidos (Fellows, 1994)

La pasteurizacion es un tratamiento que somete a los liquidos, principalmente alimentos, a
diferentes temperaturas por lapsos de tiempo con la finalidad de eliminar agentes patdgenos en
las sustancias como bacterias, mohos o levaduras; este tipo de tratamientos térmicos son los
gue mejor resultado presentan al momento de conservar el jugo de un fruto, porque pueden
estabilizar el producto destruyendo los microorganismos e inactivando las enzimas, la finalidad
del tratamiento no es solo de volver inocuo un alimento, sino también de alterar lo menos

posible su estructura fisica y sus componentes quimicos.

Existen tres tipos de pasteurizacion:
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2.2.1.1. Proceso pasteurizacion lenta

Fue el primer método de pasteurizacion creado y es uno de los tratamientos de pasteurizacion
méas comunes en donde se somete al producto a temperaturas entre los 65°C y 72°C, por lapsos
de 15 y 30 minutos respectivamente para luego proceder al enfriamiento del liquido y su

envasado (Ocampo & Saquinga , 2016).
2.2.1.2. Proceso Pasteurizacion rapida

Conocido como HTST por sus siglas en inglés (high temperatura short time), este tipo de
pasteurizacién consiste en someter al producto a temperaturas altas, pero por lapsos cortos de
tiempo, en cualquier tratamiento térmico al que se somete un producto citrico debe cuidarse
los cambios sensoriales que puedan ocurrir; por ejemplo, en el limoén se realizan tratamientos
a 60°C por el tiempo de 30 segundos, ya que al someter este fruto a temperaturas superiores a
70°C pierde el sabor a fresco (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 2008).

2.2.1.3. Proceso UHT o Ultra High Temperature

Este proceso implica la aplicacion de temperaturas mucho mas altas que las usadas en la
pasteurizacion rapida, se lo conoce como ultrapasteurizacién y se usa en la industria alimenticia
de gran escala con la finalidad de disminuir los tiempos de los procesos empleados. Por lo
general se aplican temperaturas de 130° en tiempos de hasta 2 segundos, con lo que se garantiza

que el producto no pierde sus caracteristicas fisico quimicas originales.
2.2.1.4. Choque térmico

Actualmente se prefieren tratamientos térmicos rapidos que cumplen con los mismos
requerimientos de los procesos tradicionales, pero en menor tiempo. Generalmente se somete
el liquido a temperaturas mayores a 72°C en lapsos de tiempo de 15 segundos, eso sumado a la

conservacion bajo refrigeracion asegura un buen tiempo de conservacion (Negroni, 2009).
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2.2.2. EFECTO DE LA PASTEURIZACION SOBRE LOS COMPONENTES DEL LOS
JUGOS DE FRUTAS

2.2.2.1. Conservacion de la vitamina C en los jugos pasteurizados

La Universidad de Narifio (2013), ha determinado que el tratamiento térmico en los jugos altera
significativamente la presencia de la vitamina C, siendo mayor en los tratamientos con menor
temperatura, pero con un tiempo de vida util menor. Por lo que se concluye que a mayor
exposicion al calor la presencia de vitamina C es menor. Por otro lado, se debe considerar que
en el proceso de obtencion del jugo o pulpa también se pierde vitamina C por consecuencia de
la oxidacion que implican las actividades del cortado, pelado y extraccion del jugo, ademas de
la posibilidad de que se agreguen en el proceso otros productos como cobre o aluminio, que

puedan también afectar los resultados.

Tabla 5. Retencion de vitamina C en jugos pasteurizados

% de
Jugo Contenido inicial de | Contenido final de % de Retencién de | Pérdidas
Vitamina C | Vitamina C | Vitamina C de
(mg/100g). (mg/100g). Vitamina
C
TA
(Tomate
de Arbol) 6,4 0,786 12,28% 87,72%
MAC
(Mango
Costefio) 7,2 0,733 10,18% 89,82%
NV
(Naranja
Valencia) 55 0,315 0,57% 99,43%
MC
(Mora
Costefia) 2,4 0,368 15,33% 84,67%

Fuente: Universidad de Narifio (2013)

Como se puede observar, la pérdida de vitamina C en el proceso de conservacion por
pasteurizacién del jugo de naranja es bastante alta (99,43%). Este porcentaje se establece a los
10 dias de conservacion del producto, determinado como tiempo de vida util en el estudio. Por
otro lado se ha concluido que en las primeras siete horas desde la pasteurizacion el porcentaje

de vitamina C no varia (Universidad de Narifio, 2013).
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El contenido de vitamina C en los limones depende de la variedad, pudiendo variar de 20 a 60
mg/100ml, ademas esta disminuye mientras el limén madura. En el caso del limon Meyer, este
fruto tiene 26,30 mg/100ml de vitamina C en estado pintdon (Medina, Determinacién de las

caracteristicas fisicas y quimicas del limén Meyer, 2007).

En el almacenamiento también la vitamina C se pierde debido a la oxidacion de &cido
ascorbico, y depende mas de la temperatura a la que se someta el zumo que al tiempo ya que
a temperatura ambiente puede perder mas del 50% de esta en 60 dias de almacenamiento,
ademas de lo que se pierde en el proceso térmico de pasteurizacion, en donde se disminuye

significativamente los valores (Bravo, 2005).

2.2.2.2. Actividad antioxidante hidrosoluble de jugos citricos por tratamiento

térmico

La actividad antioxidante es una estimacion fiable y global de la capacidad antioxidante de un
alimento, ademas de ser un parametro interesante para valorar la calidad dietética del producto
en cuestién. De hecho, gran parte de la capacidad antioxidante de las frutas y vegetales proviene
de compuestos como vitamina C, vitamina E, p-caroteno y polifenoles de plantas (flavonoles,
flavanoles, antocianinas y fenilpropanoles). Se ha atribuido a estos fitonutrientes un efecto
protector en la prevencién de procesos degenerativos de enfermedades cancerigenas, cardio y
cerebrovasculares, dado que los antioxidantes poseen capacidad para neutralizar los radicales
libres. Particularmente los jugos citricos se caracterizan por una acumulacion importante de
ademas de acido ascérbico, siendo este componente responsable de proporcionar propiedades

benéficas relacionadas con la salud (Montiel, Acevedo, & Avanza, 2004).

2.2.2.3. Descenso de la actividad enzimatica hidrosoluble en funcién del tiempo de

tratamiento térmico

La capacidad antioxidante se mide de acuerdo a la presencia de &cido ascérbico de una
sustancia, siendo este el principal indicador a mas de la Vitamina C y otros compuestos en

menor rango.
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Figura 2. Descenso de la actividad antioxidante hidrosoluble en funcién del tiempo de
tratamiento térmico a 70, 80 y 90°C para naranja, mandarina y limon.

Como se puede apreciar en la figura 1, la cantidad de acido ascérbico presente en los jugos
desciende de manera directamente proporcional a la temperatura, asi como al tiempo que los

mismos se vean expuestos, siendo el méas afectado el presente en el jugo de limén.
2.3.8. Envasado del jugo pasteurizado

Una vez que el jugo se ha sometido al proceso de pasteurizacion, se procede al envase en
botellas adecuadas de acuerdo a su destino comercial, si la comercializacion es a nivel nacional
o internacional se debe cuidar aspectos que garanticen la conservacion del empaque asi como

de sus etiquetas de acuerdo a la normativa del pais (FAO, 2005).
2.3. EVALUACIONES DEL JUGO DE LIMON

De acuerdo a la FAO (2005), los zumos o jugos deben mantener criterios de calidad en los que
hacen referencia a la conservacién de las caracteristicas del jugo recién exprimido del fruto

procedente, para esto deberan someterse a pruebas que garanticen esta autenticidad.

Algunas de las pruebas que se pueden practicar para establecer la calidad del jugo procesado

son:
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2.3.1. Evaluacion sensorial

Una vez realizado el proceso de pasteurizacion es necesario hacer una correcta evaluacion de
los resultados obtenidos, con la finalidad de garantizar que el producto resultante del proceso
sea el optimo. La evaluacion sensorial trata de determinar en base a los sentidos humanos las
caracteristicas del producto (olor, sabor, color), para esto, se utilizan dos métodos: en el primero
se utiliza un numero alto de personas sin entrenamiento previo, quienes degustaran el producto
y posteriormente proceden al llenado de fichas que indican las diferentes caracteristicas del
producto; y el segundo método de evaluacion sensorial ocupa a personas entrenadas
previamente para este fin (catadores), quienes poseen habilidades de identificar hasta pequefios

cambios en las caracteristicas del producto (Bravo, 2005).

Para la cuantificacion sensorial se puede utilizar grupos entrenados o semientrenados que
puedan diferenciar de manera facil el nivel de agrado o desagrado de las caracteristicas del
producto, en base a una escala heddnica con 3 puntos, donde el punto 3 significa muy bueno,
el punto 2 para bueno y el punto 1 para regular o malo, Luego estos datos son analizados
estadisticamente mediante el uso de la prueba de Friedman para muestras relacionadas, ademas
de la muestra paramétrica de comparaciones multiples entre grupos, en donde se determina que
al menos una de las condiciones comparadas es significativa en relaciéon a las otras con la
finalidad de evaluar la hipotesis Ho : 6y = 6y contra la hipotesis Hi : 6y # 6y para algunas

condiciones “u” y “v” determinando sus diferencias (Siegel, 1995).

Ademas con la finalidad de determinar el grupo de personas que realicen el estudio sensorial,
se puede partir de una muestra aleatoria simple, en donde se considere a un namero de
poblacién no entrenada que es escogida al azar mediante la asignacion de numeros aleatorios
a cada individuo par que tengan la misma oportunidad de ser seleccionados entre si (Scheaffer,
2007).

2.3.2. Evaluacion fisico quimica

El jugo de limén cambia sus caracteristicas por los procesos de fermentacion natural, es por
esto que se debe medir adecuadamente los principales agentes que denoten cambios. La
fermentacion se produce por las levaduras que se introducen al jugo en el momento de la

extraccion, por lo que se debe medir que el jugo obtenido tenga un PH de 3.0, que se considera
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como el éptimo para el limon, para ademas ser pasteurizado. La evaluacion quimica de los
productos terminados se realiza en base a procesos establecidos de medicion, mismos que
deben ser controlados de manera precisa y adecuada. Para esta evaluacion se parte de los
niveles determinados en una muestra testigo para posteriormente compararlos con los
obtenidos en el producto terminado. En el caso de los jugos citricos se debe constatar las
presencia o cambios en el pH, Solidos solubles, Acidez titulable, Vitamina C, Mohos y

levaduras y la evaluacion sensorial (Bravo, 2005).
2.3.3. Medicion del pH del jugo por la concentracion del ion hidrégeno

Mediante el uso de un potenciometro con electrodos de vidrio se procede a medir por duplicado
la muestra debidamente homogenizada, misma que se prepara en una cantidad de 10g con 100g
de agua destilada. Para la medicién cuidar que el potenciometro no toque las paredes del
recipiente contenedor de la muestra (INEN, 1986).

2.3.4. Determinacion de la acidez titulable

El método potenciométrico de referencia, trata de determinar la titulacién con una solucién
volumétrica testigo de hidroxido de sodio (NaOH) = 0,1 mol/I!). Para este objeto se debe
preparar la muestra, a la cual se agrega la solucién 0,1 N de hidréxido de sodio en cantidades

de 4 gotas por cada medicion de pH, hasta llegar a un pH de 8,3 aproximadamente.
2.3.5. Determinacién de la presencia de vitamina C por el método de titulacion

Para determinar el contenido de acido ascérbico se menciona el método descrito por la
(Association of official analytical chemists, AOAC, 1990); este método incluye titulacion
redox con el colorante 2,6-dichloroindophenol, durante el cual, la oxidacion del acido ascorbico

va acompafiada con reduccion del indicador a su forma incolora (Fennema, 2010).
2.3.5.1. Preparacion del extracto

En el presente estudio los ensayos se realizaron en muestras de jugo natural de limon y jugo
pasteurizado de limén en donde se midio la cantidad de cada una de las muestras y se afiadio
la solucién de extraccion. La solucién se homogenizé en una agitadora magnética durante

30min, luego se filtro y aforo con la solucion de extraccion en balones de 50 ml.
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2.3.5.2. Cuantificacion del contenido de acido ascérbico

Previamente se titul6 la solucion estandar de Acido Ascorbico (grado analitico) y el blanco ,
luego se evaluo el contenido de &cido ascorbico en 2 ml tanto de jugo natural de limén como
de jugo de limén pasteurizado mediante la titulacion con 2,6-dichloroindophenol hasta el
cambio de color a rosa y este persista durante 15 segundos. Los resultados se expresaron en mg

de acido ascorbico equivalente por 100ml de jugo de limon, mediante la ecuacion (4):

- - Fy V (5)
mg Acido ascorbico = (X — B)x (E) x(?)

Donde:

X: ml de 2,6-dichloroindophenol a usar en la muestra

B: ml de 2,6-dichloroindophenol gastados en la titulacion del blanco

F: mg de &cido ascérbico equivalente a 1 ml de solucién de 2,6-dichloroindophenol
E: peso de la muestra

V: volumen inicial de la solucién ensayada

Y: volumen de la muestra tomada para el ensayo

2.3.6. Determinacién de Actividad Antioxidante

Se tomo una muestra de 5 ml de jugo de limén y se aforé a 25 ml con metanol al 99%. Las
muestras se agitaron durante 30 min en un ultrasonido y se refrigeraron a 4°C durante 120
minutos. Se centrifugaron las muestras a 2500 rpm durante 15 min, se filtr6 la muestra con
filtro de jeringa Whatman, se almacend a 4°C hasta la medicion. Este extracto se utilizo para
la evaluacion de actividad antioxidante (AA). (Naspud Rojas, 2018)
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2.3.6.1 Determinacion de Actividad Antioxidante por el método DPPH

La capacidad para capturar radicales libres de los extractos se determind utilizando como
referencia el ensayo (DPPH) de acuerdo al método reportado por Wu et al, (2006). EL DPPH
se caracteriza por poseer un electron desapareado que es un radical libre. Por lo cual se utilizé

como material de referencia para determinar el poder antioxidante en extractos.

Con una solucion 60 uM de 1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH) metanol al 80%. Se toméd
alicuotas de 200 pl de extracto y se adicion6 2,8 ml de DPPH en celdas de cuarzo, y la
absorbancia se monitoreo al inicio y a los cada 30 min a 515 nm, utilizando una disolucion de
metanol al 80% como blanco.

La actividad antioxidante se expresa como porcentaje de inhibicion lo cual corresponde a la
cantidad de radical DPPH neutralizado por el extracto a una determinada concentracion, de
acuerdo a la Ecuacion:

A_Al

%I = * 100

A: es la absorbancia del blanco

A1l: es la absorbancia de la muestra a los 30 minutos.
2.3.7. Determinacion del mejor tratamiento de pasteurizacion

Para la pasteurizacion de jugos de frutas, incluyendo los citricos, se establece que el mejor
tratamiento térmico es aquel que hace gque la enzima peroxidasa se neutralice, por lo tanto es
necesario buscar el tiempo y la temperatura adecuadas para que esto suceda; por lo general, la
enzima peroxidasa en citricos se inactiva a temperaturas superiores a los 70 °C (Villareal,
Mejia, & Osorio, 2013).

En otros tratamientos térmicos de citricos, se sugiere desactivar la enzima pectinasa,
responsable de la turbidez del jugo, con tratamientos a 85°C para luego bajar la temperatura
del liquido a 16°C con la finalidad de causar el choque térmico necesario para completar el
proceso de pasteurizacion (Cardon, 2015).
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En el proceso de pasteurizacion, ademas de cuidar que no se modifiquen las caracteristicas
sensoriales del producto inicial, se debe procurar mantener sus caracteristicas quimicas, como

los niveles de vitamina C y 4cido citrico principalmente.
2.3.7. Caracteristicas Microbioldgicas

En cuanto a la presencia de microbios en el limén, debido a la acidez de este fruto, es muy
dificil que la mayoria de estos se desarrollen, como la E Coli o la Salmonella, que no tienen
actividad en medios con &cidos, es decir con un nivel de pH inferior a 4; por lo que solo se
determind la presencia de bacterias que puedan haberse incluido por los procesos de

industrializacion llevados a cabo (Olvera, 2007).

Ademas se ha determinado que las bacterias desaparecen con la pasteurizacion, por lo que este

analisis también certifica el mejor de los tratamientos (UDEA, s.f.).

Presencia de levaduras y mohos. - La presencia de levaduras y mohos en los jugos no
pasteurizados es la causante de que estos pierdan sus propiedades y hagan que el jugo se vuelva
no apto para el consumo humano. Estas se encuentran en la cascara del fruto, ya sea por alguna

enfermedad o contaminacion externa.

Tabla 6. Caracteristicas microbioldgicas del jugo de limén

Caracteristica

; A Unidad Conteo* Método
Microbioldgicas
Coliformes NMP/cm3 n=3; m<3;c=0 INEN 1529-6
. n=3; m<3;c=0

Coliformes fecales NMP/cm3 INEN 1529-8
Recuento estandar en placa UFC/cm3 n=3; m<10;1M =10¢c= INEN 1529-5
Recuento de mohos y UP/cm3 n=3; m<10;M=10 c= INEN 1529-10
levaduras 1

Fuente: NTE INEN 1529

*Donde:

n = ndmero de unidades

m = nivel aceptable de microorganismos

M = nivel de rechazo de microorganismos

¢ = ndmero de unidades permitidas entre my M
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CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevo a cabo en dos fases, la primera con la recoleccion de la materia

prima utilizada de los predios de la finca San Pedro, ubicada en la parroquia de Lita, cantén

Ibarra de la provincia de Imbabura, para posteriormente realizar la fase de experimentacion en

las unidades Eduproductivas y laboratorios de la FICAYA.

Tabla 7: Ubicacion del area de estudio

Provincia: Imbabura

Canton: Ibarra

Parroquia: El Sagrario

Sitio: Unidades Eduproductivas de Agroindustrias —
' FICAYA - UTN

Altitud: 2225 m.s.n.m.

Temperatura media: 18 °C

Humedad relativa: 68%

Presion: 781,6 HPa

Precipitaciéon media anual: 750 mm

Ubicacién geogréfica

00° 20’norte 78° 08’ oeste

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Los materiales y equipos empleados en la presente investigacion se detallan a continuacion:

3.2.1. Materia prima
e 20 bultos de Lim6n Meyer
3.2.2. Equipos de laboratorio

e 1 Densimetro

e 2 Balanza gramera

e 1 TermOmetro

e 1 Pasteurizador lento

e 1 pH-metro

Fuente: (Gobierno Provincial de Imbabura - GPI, 2015)

23



1 Refractémetro digital (0 - 68°Brix)
1 Esterilizador

1 Espectrofotometro

3.2.3. Materiales e insumos

2 Embudos de plastico

2 cortadores (cuchillos)

4 Probeta de 1000ml

8 Vasos de precipitacion de 50 ml.
60 Botellas de vidrio de 90 ml
2Coladores

2 Agitador magnético
1Matraz Erlen Meyer

2 Bureta

1Soporte universal

2 Pipeta

5 Micropipetas

25 ml de Reactivo DPPH

6 Botellas de Agua destilada

3.3. METODOS

3.3.1. Caracterizacion del jugo de limén Meyer fresco mediante andlisis fisico quimico

(Tamafio, Peso, Color, pH, °Brix, Acidez titulable)

Para el cumplimiento de este objetivo se planted las siguientes actividades:

Se determinaron las caracteristicas del limén Meyer.

Se evaluo la capacidad antioxidante hidrosoluble de la materia prima.

Se analizé las propiedades fisico quimicas, microbiologica y propiedades sensoriales.
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Estas actividades se llevaron a cabo en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en Ciencias

Agropecuarias y Ambientales - FICAYA.
3.3.1.1. Caracteristicas fisicas del jugo de limon

Disponible la materia prima se realizo la limpieza, clasificacion y caracterizacion del limon.
Se tomd en cuenta el tamafio, color y peso de acuerdo al método establecido en las normas

conforme a la tabla 5.

Tabla 8: Caracteristicas fisicas del limén

Caracteristicas fisicas Unidades Método

Tamafo mm NTE INEN 2427

Color (Estado de Madurez) - NTE INEN 1757

Peso bruto g NTE INEN 2485
e Tamafio

De acuerdo a las norma INEN se verifico el tamafio de la materia prima receptada en los
laboratorios, mediante el uso del calibrador pie de rey, para poder establecer las caracteristicas

propias de esta variedad de limon.
e Color

Por otro lado, el color del limén se determind por medio de las caracteristicas propias del fruto
en cada estado de madurez segun establece la norma 1757, considerandose al limoén de color
pintén como el que se encuentra en estado de proceso para ejecutar la investigacion debido a

su concentracién de azucares y densidad.
e Peso bruto

Finalmente el peso de la materia prima se identifico a través del calculo de la media estadistica
del peso individual de la muestra de 10 limones tomada, usando para esto una balanza gramera,

con la finalidad de conocer la cantidad de zumo que presentan los limones.

La muestra del fruto, tomada para realizar el analisis de laboratorio, se basa en la representacion

estadistica de todo el fruto existente en la finca, con la finalidad de obtener un dato
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generalizado, para la toma de dichas muestras se procede de acuerdo a la Norma Técnica
Obligatoria 17002-02 para muestreo de los productos vegetales emitida por la FAO (2002),

que indica que se debe considerar los siguientes aspectos:

e El muestreo debe realizarse por personal calificado y bajo el control de la finca,
e Seleccionar las plantas y los frutos al azar.

e Se debe muestrear el producto considerado comerciable.

e Se debe mantener las muestras en el empaque habitualmente usado.

e Etiquetar las muestras.

e Llevar un registro documentado.

El tamafio de la muestra se calculd en base a la tabla de tamafio minimo de las muestras por
productos vegetales, que establece que para el limdn es necesario obtener al menos 10 unidades

del fruto como muestra valida (FAO, 2002, pag. 5).
3.3.1.2. Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas quimicas principales realizadas en el jugo de limén se describen a

continuacion.

Tabla 9: Caracteristicas quimicas del jugo limon meyer

Caracteristica Quimicas Unidades Método

Sélidos Solubles ° Brix AOAC Official Methods 932.14-C (1990)
pH Adimensional AOAC Official Methods 981.12 (1990)
Acidez Titulable %Acido citrico AOAC Official Methods 9.135 (1984).
Vitamina C %Acido ascorbico

pH

Para la medicion de pH, se hace referencia al método 981.12. Se colocaron 50ml de jugo de
limon en un vaso de precipitacion y se procede a determinar el valor de pH, se midid
directamente mediante la inmersion de los electrodos del potenciometro Jenway (modelo 3510)
calibrado con un buffer de pH 2 y pH 7 (Association of official analytical chemists, AOAC,
1990).
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Acidez titulable

Se determino de acuerdo al método descrito por la AOAC 942.15- (1990). En 5 ml de muestra
de jugo de limén fresco y pasteurizado se adiciond 50ml de agua destilada en un vaso de
precipitacion, posteriormente se afiadieron 5 gotas de indicador de fenolftaleina al 1%. Luego
se tituld la solucion con hidroxido de sodio (NaOH) 0,1N hasta el cambio de color a rosa,
usando como indicador el pH de la fenolftaleina. Los resultados se expresaron en porcentaje

(%) de acido citrico mediante la ecuacién:

fa*V«Nxf 1)

%Acidez = Vo

Donde:

fa: factor del cido predominante (acido citrico)
V: volumen de NaOH utilizado

N: normalidad de la solucion de NaOH

f: factor del NaOH

Vo: volumen de la muestra.

Sélidos solubles

Los solidos solubles se midieron de acuerdo al método AOAC 932.12- (1990). Se colocaron 3
gotas de muestra de jugo de limoén en el refractometro, previamente se calibré con agua
destilada, para posteriormente observar a través de la vista al lente del refractometro con

orientacion hacia una fuente de luz. Los resultados se expresaron en °Brix a 20°C.
3.3.1.3. Caracteristicas Microbioldgicas

En cuanto a la presencia de microbios en el limon, debido a la acidez de este fruto, es muy
dificil que la mayoria de estos se desarrollen, como la E Coli o la Salmonella, que no tienen
actividad en medios con acidos, es decir con un nivel de pH inferior a 4; por lo que solo se
determind la presencia de bacterias que puedan haberse incluido por los procesos de
industrializacion llevados a cabo (Olvera, 2007).
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Ademas se ha determinado que las bacterias desaparecen con la pasteurizacion, por lo que este

analisis también certifica el mejor de los tratamientos (UDEA, s.f.).

Presencia de levaduras y mohos. - La presencia de levaduras y mohos en los jugos no
pasteurizados es la causante de que estos pierdan sus propiedades y hagan que el jugo se vuelva
no apto para el consumo humano. Estas se encuentran en la cascara del fruto, ya sea por alguna

enfermedad o contaminacion externa.

Tabla 10. Caracteristicas microbiolégicas del jugo de limén meyer

Caracteristica Microbiolégicas Unidad Método
Coliformes NMP/cm3 INEN 1529-6
Coliformes fecales NMP/cm3 INEN 1529-8
Recuento estandar en placa UFC/cm3 INEN 1529-5
Recuento de mohos y levaduras UP/cm3 INEN 1529-10

3.3.2. Determinacion de los parametros tiempo y temperatura de pasteurizacion lenta

para el jugo limén.

Para determinar los pardmetros de tiempo y temperatura de pasteurizacion del jugo limén se
aplicaron tres diferentes grados de temperaturas de 55°C, 60°C y 65 °C, en diferentes lapsos
de tiempo 10, 20 y 30 minutos, teniendo como variables de estudio: pH, acidez titulable, solidos
totales, vitamina C y capacidad antioxidante hidrosoluble, con la finalidad de definir los
parametros de pasteurizacion lenta se analizé los datos estadisticamente mediante el disefio

experimental DCA con arreglo factorial A x B +1.
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Figura 3. Esquema del disefio experimental

RECEPCION MATERIA PRIMA

(Limén Meyer)

JUGO DE LIMON MEYER
|

PASTEURIZACION

TEMPERATURA
Al:55°C
A2:60°C
A3:65°C
TIEMPO
B1: 10 min
B2:20 min
B3:30 min

TEMPERATURA AMBIENTE

Los factores tomados en cuenta en la fase experimental fueron:
FACTOR A: Temperatura pasteurizacion

e Al1:55°C
e A2:60°C
e A3:65°C

FACTOR B: Tiempo de pasteurizacion

e B1: 10 minutos
e B2: 20 minutos
e B3: 30 minutos

3.3.2.1. Tratamientos

En la presente investigacion se analizaron 3 temperaturas con 3 tiempos de pasteurizacion
respectivamente, se efectud la pasteurizacion lenta para la elaboracién de jugo de limén, frente

a un jugo de limon control (testigo); obteniendo como resultado 10 tratamientos, esta fase

29



experimental se llevdo a cabo en los laboratorios universitarios, en donde se tiene la
disponibilidad de los equipos necesarios. Los tratamientos realizados son detallados a

continuacion:

Tabla 11: Tratamientos del experimento

Tratamientos Combinaciones Descripcién

T1 Al1B1 Tratamiento experimentado a 55°C en 10 minutos.
T2 Al1B2 Tratamiento experimentado a 55°C en 20 minutos.
T3 A1B3 Tratamiento experimentado a 55°C en 30 minutos.
T4 A2B1 Tratamiento experimentado a 60°C en 10 minutos.
T5 A2B2 Tratamiento experimentado a 60°C en 20 minutos.
T6 A2B3 Tratamiento experimentado a 60°C en 30 minutos.
T7 A3B1 Tratamiento experimentado a 65°C en 10 minutos.
T8 A3B2 Tratamiento experimentado a 65°C en 20 minutos.
T9 A3B3 Tratamiento experimentado a 65°C en 30 minutos.
T10 Jugo de limén control (Testigo)

3.3.2.2. Caracteristicas del experimento.

e Numero de repeticiones: 3
e NuUmero de tratamientos: 10

e Unidades experimentales: 30
3.3.2.3. Caracteristicas de la unidad experimental.
La unidad experimental estuvo compuesta de 90 ml (1 botella) de jugo de limén.
3.3.2.4. Esquema del analisis estadistico

Tabla 12. Esquema del Adeva

FACTOR DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
Total 29
Tratamientos 9
Factor A 2
Factor B 2
Factor AxB 4
Testigo vs. Resto 1

Error Experimental 20
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3.3.2.5. Analisis funcional

En los casos donde se detectaron diferencias significativas entre tratamientos se utilizo la
prueba de Tukey al 5% y prueba de Friedman para evaluar las variables cualitativas en el

producto final.

3.3.2.6. Variables fisicoquimicas

Tabla 13. Variables fisicoquimicas en estudio

Caracteristica Quimicas Unidades Método

Sélidos Solubles ° Brix AOAC Official Methods 932.14-C (1990)
pH Adimensional AOAC Official Methods 981.12 (1990)
Acidez Titulable %Acido citrico AOAC Official Methods 9.135 (1984).
Vitamina C Mg/100mL AOAC Official Methods 967.21 (1995)

3.3.3. Analisis de la capacidad antioxidante hidrosoluble (acido ascorbico) en el jugo de

limén fresco y pasteurizado.

En la fase del analisis de la capacidad antioxidante hidrosoluble (contenido de &cido ascérbico)
en el jugo de limdn fresco y pasteurizado, se aplico el método DPPH, para conocer la variacion
de la capacidad de absorbancia que tienen los diferentes jugos pasteurizados de manera

triplicada.
Determinacion de capacidad antioxidante (A. Ascorbico)

La capacidad para capturar radicales libres de los extractos en estudio se determing utilizando
el método  2,2-difenil-1-picrilhidracilo, con modificaciones. El radical 2,2-difenil-1-
picrilhidracilo (DPPH), se reduce en presencia de antioxidantes manifestandose un cambio de

color en la solucién.

Tabla 14.Determinacion de la capacidad antioxidante del jugo de limén

Caracteristica Quimicas Unidad Método

Capacidad antioxidante % inhibicion ~ Método 2,2-difenil-1-picrilhidracilo
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3.3.4. Evaluacion de los mejores tratamientos de jugo de limén Meyer pasteurizado y
conservado a temperatura ambiente mediante andlisis microbioldgicos, fisicos quimicos

y sensoriales.

Después del andlisis estadistico se determind los mejores tratamientos a los cuales se les realizo

los analisis microbioldgicos, fisicoquimicos y sensoriales seguidamente detallados.
3.3.4.1. Caracteristicas microbiologicas para producto final pasteurizado

Los analisis microbioldgicos se realizaron de acuerdo a la norma INEN 1529 establecida para
la determinacion de cada uno de ellos, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 15: Caracteristicas microbioldgicas del jugo de limon

Caracteristica Microbiolégicas Unidad Método
Recuento estandar en placa UFC/cm3 INEN 1529-5
Recuento de mohos y levaduras UP/cm3 INEN 1529-10

3.3.4.2. Caracteristicas fisicas y quimicas para producto final pasteurizado

Las caracteristicas fisicas del jugo pasteurizado se realizaron siguiendo la metodologia indicada
en las normas indicadas en la tabla 11, considerando el color, la cantidad de jugo, la densidad

y el andlisis sensorial.

La cantidad de jugo, asi como su densidad se determinaron en base al pesaje del producto

obtenido en comparacion de la materia seca resultante, siguiendo la respectiva norma.

Tabla 16: Caracteristicas quimicas finales del jugo de limén

Caracteristica Quimicas Unidades Método

Solidos Solubles ° Brix AOAC Official Methods 932.14
pH Adimensional AOAC Official Methods 981.12
Acidez Titulable Acido citrico% AOAC Official Methods 942.15

Acido Ascorbico (Vitamina C) Mg/100mL AOAC Official Methods 967.21
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Las caracteristicas quimicas en el jugo procesado se analizaron bajo la misma metodologia

llevada a cabo en el jugo fresco o testigo.
3.3.4.3. Caracteristicas sensoriales para producto final pasteurizado

Para realizar la evaluacion sensorial del producto terminado se aplico el método de panel de
degustacion, que se trata del analisis sensorial del producto, en base a sus propiedades
organolépticas realizado por 12 personas, mismos evaluaron la apariencia, el olor, la textura 'y

el aroma del jugo (Garcia, 2014).

Previamente se elabor6 el instrumento de aplicacion a los panelistas, para luego socializar las
matrices en la que constaran los atributos de la evaluacion sensorial. Ademas, los panelistas
recibieron indicaciones sobre el proceso, que ademas estaban descritas en el documento

presentado. La evaluacion sensorial se realizé con 12 degustadores seleccionados al azar.

Segln Fernandez (2013) a nivel de ensayo de laboratorio deben realizarse las pruebas
organolépticas con un minimo de jueces de 10 y un maximo de 20 o 25, este tipo de catadores
deben ser consumidores habituales, el objetivo que persiguen los proceso de evaluacion es
conocer la aceptacion, preferencia o nivel de agrado que estas personas tienen con respecto al
producto. Los datos registrados se manejaron a través de pruebas no paramétricas Friedman de

rangos, basada en la siguiente formula:

k
5o 12 Y'R? |-3n(k+1)
nk(k+1)| 5

En donde:

n = Numero de panelistas
k= Tratamientos

R= Rango
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3.4. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. Proceso de obtencién del jugo pasteurizado de limén meyer

Hipoclorito de
Sodio + agua (2 min)

—

Materia prima

Vi

Recepcion

\/

Selecciény
pesado

Vv

Lavado

v

Corte
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\,

Pasteurizacién

\

Enfriamiento

Vi

—> Agua + impurezas

—>
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V

Almacenamiento

%

Jugo pasteurizado

Caéscara + semillas

55°C 10 min
60°C 20 min
65°C 30 min

15°C
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Figura 4. Diagrama de bloques para la obtencién jugo de limén Meyer.

3.4.1.1. Descripcion del proceso de pasteurizacion del jugo de limon
Recepcion

El limdn procedente del productor se recepto en las unidades edu-productivas de la carrera de
agroindustrias, en donde se ingresaron la cantidad de 10 gavetas de limdn meyer para facilitar

la manipulacién y transporte.

Fotografia 1. Recepcion de materia prima

Pesaje

Se registrd el peso de limén meyer que llega a las unidades edu-productivas de la carrera de

agroindustrias.
Clasificacion

Una vez recibida la materia prima (limon meyer), se clasifico en funcién del color, usando una
escala colorimétrica previamente elaborada, con la finalidad de tener la materia prima segun el
estado de madurez, con el objetivo de que existan datos homogéneos en el proceso
experimental, ademas se eliminaron los limones deteriorados, aplastados durante el transporte,

limones demasiado pequefios.
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Lavado

Para el lavado de los frutos, se utilizo agua potable en flujo continuo, lavando los limones de
manera individual con la finalidad de retirar restos de la cosecha y cualquier otro tipo de
material extrafio que pudiera contaminar el jugo que se deseaba obtener, ademas, con la
finalidad de desinfectar los frutos se uso cloro industrial, el mismo que se utiliz6 en una
dilucién de 50 ppm, sumergiendo los limones por un lapso de 2 minutos en la solucion para

luego proceder a escurrir.

Fotografia 2. Lavado del limén

Corte

Se procedieron a cortar los limones en mitades, con el objetivo de facilitar el manejo en la

siguiente etapa.

18

Fotografia 3. Corte de limoén
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Extraccion

Se procedid a extraer el jugo de limon con la ayuda de un extractor eléctrico, teniendo en cuenta

de no exceder la capacidad méxima de extraccion.
Pasteurizacion

En este proceso se elevd la temperatura del jugo con el objetivo de eliminar y/o inactivar la
carga microbiana y enzimatica. en este proceso se lleva a cabo la pasteurizacion, la misma que
se efectud en el jugo a una temperatura de 55°c, 60°c y 65°c, manteniéndola en estos niveles

por diferentes lapsos de tiempo: 10, 20 y 30 minutos.

Fotografia 4. Pasteurizacion del zumo de limoén

Enfriamiento por choque térmico

Una vez realizada la pasteurizacion se sometid el jugo a un choque térmico con la finalidad de
bajar la temperatura del producto a 15°% para su envase, este proceso se realizd6 mediante el

método de bafio maria con el uso de agua helada.
Envasado

El jugo de limon se envasé en recipientes de vidrio de 100cc de capacidad con la finalidad de

conservar de mejor manera sus caracteristicas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION EL JUGO DE LIMON MEYER FRESCO MEDIANTE
ANALISIS FISICO QUIMICO (TAMANO, PESO, COLOR, PH, °BRIX, ACIDEZ
TITULABLE)

Con la finalidad de obtener una base comparativa, se realiz6 la caracterizacion del jugo de
limon meyer en fresco, cumpliendo los pardmetros de metodologia y salubridad necesarios
generando resultados fiables, ademéas cada analisis se llevd a cabo de manera triplicada,

obteniendo los siguientes resultados:
4.1.1 Caracteristicas Fisicas

Se utilizé el limdn de color pinton debido a que presenta dos estados de madurez, la fisioldgica
donde el fruto adn no esta listo para consumo (verde), que luego de cosechado y bajo ambiente
controlado, terminar el proceso de maduracion, facilitando el transporte y almacenamiento,
tiempo en que el limdn completa las caracteristicas necesarias para consumo, llegando a tener
firmeza, color, textura y sabor aptos para ser comestibles. Estos grados de maduracion inician
cuando el fruto ha dejado de crecer, para finalmente llegar al grado de descomposicién o

senescencia.
Porcentaje de jugo

En estado pinton el limén meyer segin investigaciones de Medina (2007) puede tener un alto
porcentaje de cascara comparado con otras variedades, llegando al 19% de cascara en relacion
al peso del fruto, por otro lado, la pulpa tiene un 43% de presencia, mientras que el jugo un
36% y finalmente el 2% de semillas. Cabe indicar que, por lo general cada uno de estos valores
varia dependiendo del estado de madurez del limon, siendo menores en el limdn verde y

mayores en el limén maduro.
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Tabla 17. Porcentaje de jugo de las muestras le limén meyer

Tratamientos Peso total Peso del jugo Peso cascaras Peso pepas %Jugo
(9) 9) (9) 9)
M1 170,0 63,0 102,2 4.8 37,06%
M2 175,5 65,5 104,8 5,2 37,32%
M3 125,8 40,8 81,5 3,5 32,43%
M4 150,8 53,8 92,7 4,3 35,68%
M5 135,5 50,5 80,9 4,1 37,27%
M6 160,8 55,8 101,1 39 34,70%
M7 145,2 44,2 96,2 4.8 30,44%
M8 125,9 43,9 77,3 4,7 34,87%
M9 134,8 52,8 77,8 4,2 39,17%
M10 160,1 52,1 103,7 4,3 32,54%
PROMEDIO 148,44 52,24 91,6 4,6 35,15%
DESVIACION 17,17 7,47 11,38 0,51 2,781%

Elaborado: Autora

Como resultado de esta investigacion se obtuvo en promedio un porcentaje de jugo de 35,15%,

que corresponde a la clasificacion de limén pintén, concordando con la investigacion de

Medina (2007) y con la NTE INEN 1757, la cual establece que en el estado de madurez pinton

el porcentaje de jugo el limon meyer debe ser de 35,46%.
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Peso

El peso promedio del limon meyer por unidad utilizado es de 148,44 gramos lo que corresponde
al calibre pequefio de acuerdo a la clasificacion del limdn meyer establecido por la norma NTE
INEN 1757

Tabla 5: Peso del limon meyer

Muestra Masa ()
M1 170

M2 165,5
M3 125,8
M4 150,8
M5 135,5
M6 160,8
M7 145,2
M8 125,9
M9 134,8
M10 160,1
PROMEDIO 148,44
DESVIACION 10,17

Elaborado: Autora

El peso del limon utilizado en los tratamientos corresponde al rango “pequefio”, lo que significa
que los limones de la finca estan en este rango. Este dato puede servir de referencia al productor
proveedor para que tome establezca tratamientos de mejoramiento en el cultivo. De acuerdo a

la norma INEN, existe una tolerancia del 10% entre calibres.

Tabla 6: Calibre del limon meyer segin NTE INEN 1757

Variedad Meyer Masa (g)
Grande >250
Mediano 180 — 250
Pequefio <180
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Color

En cuanto al color, para determinar esta caracteristica se realiz6 un analisis visual de la materia
prima con la finalidad de seleccionar aquellos frutos que posean un color uniforme, es decir
que no posean defectos de coloracion debido al ensombrecimiento en la planta por parte de

hojas u otros frutos.

De acuerdo a la norma INEN 1757, lo defectos de color no deben superar el 20% de la

superficie del fruto en su conjunto.
Tamafo

Finalmente, la caracteristica del tamafio se determind en base a la toma de medidas de los frutos

con el calibrado tipo pie de rey, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7: Tamafio de las muestras de limén Meyer

Diametro Diametro Polar
Muestra Ecuatorial (cm) (cm)
M1 6,2 7,2
M2 5,8 7,3
M3 6,8 7,6
M4 6,3 7,5
M5 55 7,5
M6 6,3 7,2
M7 54 71
M8 6,7 7,5
M9 6,3 7,2
M10 5,8 7,5
PROMEDIO 6,11 7,45
DESVIACION 0,50 0,44

Elaborado: Autora

De igual forma que con el peso, el tamarfio es normado por la NTE INEN 1757, en donde se

establece que los tamafios para el limon meyer son:
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Tabla 8: Calibre de tamafio del limon meyer segin NTE INEN 1757

Variedad Meyer Diametro ecuatorial (cm) Diametro Polar (cm)
Grande D>7 D>9
Mediano 6,5 <DE< 7 7,5<DP< 9
Pequerio D<6,5 D<7,5

En cuanto al limén meyer, el Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (IICA), ha
determinado varias caracteristicas fisicas del limdn meyer, como su tamafio y peso, indicando
que el tamafio promedio del meyer es de 7,3 cm, que es superior al del limon Tahiti que tiene
un diametro de 6,5 cm; por otro lado, el peso del meyer es similar al de la variedad Tahiti, con

150g para las dos variedades (Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas - [ICA, 1978).

Por lo tanto, los datos concuerdan con el hecho de que los limones utilizados para el estudio
son de tamafio pequefio, lo que establece que en la finca San Pedro la produccion es de frutos

pequefios, en relacion a los calibres establecidos para la variedad meyer.

La norma hace referencia a otras caracteristicas fisicas que se deben tomar en cuenta en cuanto

a los limones:

- Estar enteros

- Tener la forma caracteristica del limén

- Estar sanos (libres de insectos y enfermedades)

- Libres de humedad, libres de cualquier olor y sabor extrafio

- De consistencia firme, no tener materias extrafias
4.1.2. Caracteristicas Quimicas

En cuanto a las caracteristicas quimicas del jugo fresco de limén meyer se ha establecido
realizar los analisis de los sélidos solubles, el pH y la acidez titulable.

4.1.2.1. pH del jugo de limén meyer

De acuerdo al estudio, el limén meyer utilizado tiene un pH acido, superior al determinado por

otros estudios (tabla 21).

Tabla 9: pH de las muestras y testigo de limon Meyer
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Muestra pH

M1 2,6
M2 2,64
M3 2,66
M4 2,68
M5 2,59
M6 2,6
M7 2,62
M8 2,67
M9 2,59
M10 2,61
PROMEDIO 2,62
DESVIACION 0,04

Elaborado: Autora

De acuerdo a Medina (2011), el pH del limon meyer en Pimampiro varia de acuerdo a su grado
de madurez, siendo el pH de un limén pintén de 2,31; por lo tanto, se puede determinar que los
limones de la finca ubicada en Lita tienen mayor pH que los limones de cantones con mayor
altitud.

4.1.2.2. Sélidos solubles del jugo de limén meyer

Las muestras analizadas con la finalidad de obtener un testigo guia para la posterior
experimentacion han indicado un contenido de solidos solubles de 7,22 °Brix en promedio

Tabla 10: Sélidos solubles de las muestras testigo de limon Meyer

Muestra Soélidos solubles (°Brix)
M1 7,45
M2 7,11
M3 7,1
M4 7,2
M5 7,15
M6 7,2
M7 7,35
M8 7.1
M9 7,5
M10 7,11
PROMEDIO 7,22
DESVIACION 0,14
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En el estudio de caracterizacion del limén meyer de Pimampiro, se establece que el limon en
estado pintdn posee una presencia de sélidos solubles de 7,63 °Brix, por lo tanto, se puede

concluir que el limon de zonas més bajas (Lita) tiene menor contenido de sacarosa.
4.1.2.3. Acidez titulable del jugo de limén meyer

En cuanto a la acidez titulable, es decir a la presencia de &cido citrico en la muestra se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 11: Acidez titulable de las muestras testigo de limon Meyer

Muestra % acidez
M1 3,24
M2 3,5
M3 3,7
M4 3,3
M5 3,9
M6 3,7
M7 3,6
M8 3,7
M9 3,1
M10 3,7
PROMEDIO 3,54
DESVIACION 0,24

Se debe considerar que la acidez es inversamente proporcional al grado de madurez, por lo que
a mayor madurez el limén tendra menor acidez (Medina, 2011).

4.1.2.4. Vitamina C

Asi mismo, el 1ICA (1978), indica que el &cido ascorbico del limon de esta variedad se
encuentra en promedio de 25 mg/100ml, en un estudio realizado en Colombia, lo que indica

que el limén ecuatoriano de esta variedad es mas acido.
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Tabla 12. Vitamina C en el jugo de limon meyer

Muestra Mg/100mL
M1 25,0
M2 24,5
M3 24,0
M4 24,5
M5 25,0
M6 24,5
M7 24,0
M8 24,5
M9 25,0
M10 24,5
PROMEDIO 24,5
DESVIACION 0,5

Elaborado: Autora

Con estos datos de caracterizacion del jugo de limén se pudo determinar el valor de vitamina

C del fruto, tomando en cuenta el peso y el porcentaje de jugo obtenido de cada muestra

analizada.

Tabla 13. Cantidad de vitamina C en mg por fruto de limén meyer

Vitamina C Peso Jugo Vitamina C
Muestra mg/100mL limén (g) ml/Limén (mg)/limén
M1 25,0 170 63,00 15,75
M2 24,5 165,5 61,76 15,13
M3 24,0 125,8 40,80 9,79
M4 24,5 150,8 53,81 13,18
M5 25,0 135,5 50,50 12,63
M6 24,5 160,8 55,80 13,67
M7 24,0 145,2 44,20 10,61
M8 24,5 125,9 43,90 10,76
M9 25,0 134,8 52,80 13,20
M10 24,5 160,1 52,10 12,76
PROMEDIO 24,5 148,44 51,87 12,75
DESVIACION 0,5 10,17 7,37 1,92

Elaborado: Autora

El limon meyer tiene en promedio por fruto 12,75 mg de vitamina C (en un limon pinton de un

peso promedio de 148, 44 g). La ingesta diaria de vitamina C recomendada por la organizacion

mundial de la salud es de 75mg / dia en mujeres y 90 mg / dia para hombres, entre las
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principales funciones de la vitamina C en el organismo es su capacidad antioxidante que ayuda
a mejorar la absorcion de hierro, potencia los mecanismos de defensa del organismo y es
indispensable para la sintesis de colageno. (Juarez Hernandez, Biruete Guzman, Sierio Ortega,
Romero Viruegas, & Silencio, 2009)

Tabla 14. Comparacién del contenido de vitamina C en diferentes citricos

Vitamina C
Fruta Investigacioén mg/100mL
Limén meyer (Citrus meyeri Y. Tan) Propia 24,5
Limon sutil (Citrus aurantifolia Swingle) Puente, 2006 a7
Naranja (Citrus sinensis L.) Avalo,Pérez y Tovar, 2009 50,05
Naranjilla (Solanum quitoense Lam) Morton J. F, 2001 31,2
Mandarina (Citrus reticulata) Montafio, 2011 32,75

Una vez determinada la cantidad de vitamina C presente en el jugo de limén meyer, se realizo
un analisis comparativo con otros citricos estudiados, en los cuales se evidencia una mayor
cantidad de vitamina C presente en el jugo de dichos frutos, el limén meyer presenta el 50%

de vitamina C que una naranja.
4.1.3. Caracteristicas Microbioldgicas

Segln Olvera (2007), en el jugo de limén, debido a su acidez es muy dificil que
microorganismos se desarrollen, ya que estos no sobreviven a medios con pH inferior a 4, de

igual forma ocurre con los mohos y levaduras.

Sin embargo, se procedid a realizar los analisis microbioldgicos de las muestras del jugo de
limdn testigo, con la finalidad de verificar lo establecido en la bibliografia, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 15: Microbiologia del jugo de limon Meyer

Caracteristica microbiol6gica Unidad Resultado =~ Método de ensayo
Recuento estandar en placa NMP/cm3 0 NTE INEN 1525-9
Recuento de mohos UP/cm3 0 NTE INEN 1525-10
Recuento de levaduras UP/cm3 0 NTE INEN 1525-10

Se concuerda con lo establecido por otros estudios que afirman que en el nivel de acidez que

tiene el limon o los citricos en general, no pueden subsistir las bacterias 0 mohos, a menos que
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estos sean introducidos debido a una contaminacion cruzada que se pueda dar por la mala

manipulacion de los materiales al momento de la extraccion y analisis de las muestras.

Por otro lado, se ha determinado que cuando la acidez del medio se incrementa, es decir cuando
el pH se reduce, los microorganismos existentes tratan de mantener su pH interno dentro de un
limite que les permita su supervivencia, intentando mantener la homeostasis del medio, ya que
de lo contrario, las células de las bacterias necesitarian consumir mas energia de lo normal para
estabilizar el medio, disminuyendo otras funciones celulares y por lo tanto disminuyendo su
crecimiento. El nivel de pH adecuado para el crecimiento de la mayoria de las bacterias
asociadas a alimentos esta en el rango 6,5-7,5, pero existen bacterias que pueden crecer a
niveles méas acidos, sin embargo, mantener un nivel de pH inferior a 4,2 es suficiente para

garantizar la inocuidad de un alimento (FAO, s.f.).

4.2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE TIEMPO Y TEMPERATURA
DE PASTEURIZACION PARA EL JUGO LIMON.

En esta fase se determinaron las variables de calidad microbiol6gica, pH, acidez titulable y
solidos solubles totales en las muestras del jugo de limon pasteurizado de acuerdo a los
diferentes tratamientos planteados en el presente estudio, en donde se manejaron temperaturas
de 55°C, 60°C y 65°C en tiempos de 10, 20 y 30 minutos, de manera triplicada, para

posteriormente en base a un Adeva poder concluir cuales fueron los mejores tratamientos.

Ademas se considerd para cada anélisis las diferentes interacciones entre tiempo y temperatura

de pasteurizacién con la finalidad de posteriormente determinar el mejor tratamiento.

Hay gue tomar en cuenta que existen parametros establecidos para el proceso de obtencion de
jugos de citricos mediante la pasteurizacién, de acuerdo al Kimball (1999), en primer lugar se
debe extraer el zumo de limén con instrumentos adecuados para ello, para posteriormente

separar la pulpa en tamizadoras y finalmente poder aplicar el tratamiento térmico y el envase.

Ademas se debe considerar que los jugos citricos son termolabiles, es decir, que al someterse
a un tratamiento térmico pierden su sabor a fresco, obteniendo una caracteristica de cocido,
aunque es necesario para la inactivacion de ciertas enzimas y bacterias, demostrandose que a

temperaturas de alrededor de 60°C no se pierde el sabor a fresco y son suficientes para inactivar
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los microorganismos patdgenos, mientras que a temperaturas superiores se pierde la calidad

sensorial de manera notable (Izquierdo, 2011) .
4.2.1. pH del jugo de limon pasteurizado

En cuanto al potencial hidrégeno de los tratamientos del jugo de limén meyer, se pudo observar

que este indicador es inferior al calculado para la muestra de jugo fresco de limén (tabla 23).
En este caso se plantea las siguientes hipotesis:

Ho = Los tratamientos no tienen diferencias en el pH; y

Ha= Los tratamientos si tienen diferencias en el indicador pH

Una vez realizada el Adeva, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 16. Adeva del pH del jugo de limon pasteurizado

Fuente de variacién 5321?; deos Glrizicr)tzge Elgz?(r)ado F-calculada P-value
BLOQUE 3,9*10-3 2 2,0+10-3 49,33 <0,0001  **
TRATAMIENTO 0,5 9 0,06 1392,64 <0,0001
A: Temperatura 0,12 2 0,06 388,91 <0,0001  **
B:Tiempo 2,9%*10-3 2 1,4*10-3 9,02 0,0019 *
A*B 0,01 4 2,0*10-3 12,44 0,0001 *x
Testigo vs Resto 0,37 1 0,37 1571,47 <0,0001 *k
Error 2,9*10-3 18 1,6*10-3

Total 0,51 29

Dénde: *: significativo, **: altamente significativo, ns: no significativo

Los efectos cuyos valores (p-Value) son menores a a = 0.05 se consideran activos siendo 10s
efectos a interpretar para conocer mejor cémo esta operando el proceso y para determinar el
mejor tratamiento, ademas que mientras mas cercano a cero sea el valor de p-Value para un

efecto, significa que éste tiene mayor influencia sobre la variable de respuesta.

Al analizar el efecto de los factores en estudio sobre la variable pH, se obtuvo como resultado
que el factor A (temperatura), el factor B (tiempo) y la interaccion de los factores A y B
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(temperatura y tiempo) tienen un fuerte efecto sobre el pH del jugo pasteurizado, ademas como
resultado de este analisis estadistico se evidencid que existe diferencia altamente significativa
entre la muestra testigo y el resto de tratamientos, con lo que se determiné que el proceso de
pasteurizacion afecta a la variable pH.

Al existir diferencia significativa entre los tratamientos se procedio a la realizar de la prueba
de Tukey al 5%, con la cual se determind a los mejores tratamientos para la variable de pH

expresada en unidades adimensionales.

Tabla 17. Prueba de Tukey para tratamientos variable pH

Tratamiento Media Rango
T1 2,333 a

T2 2,333 a

T7 2,333 a

T3 2,310 a

T8 2,280 b

T9 2,260 b

T6 2,183 c
T4 2,160

T5 2,160 c

De esta manera los tratamientos T1 (T =55°C, t = 10 min), T2 (T =55°C, t =20 min), T7 (T
=65°C, t =10 min), y T3 (T =55°C, t = 30 min) resultaron ser los tratamientos con el valor
de pH mas cercano a la muestra testigo de limdn fresco, existe un descenso de pH en promedio
del 11,44% en los tratamientos sometidos a la pasteurizacion y que después de este analisis

resultaron ser los mejores.

49



2,630

PH
333

T2

TRATAMIENTOS

2,333
2,333

2
2,310

T7
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Ademas se comprueba en base a la prueba de Shapiro Wilks, la distribucion normal de los
datos.

Tabla 18: Shapiro Wilks del pH de los tratamientos de jugo de limon pasteurizado

Variable n Media D.E. W* P (unilateral D)
RDUO 10 0,00 0,00 0,91 0,4179
resultado

En vista que el valor del factor “p” es superior al valor de error predicho (0,05) se puede decir

que los tratamientos siguen una distribucion normal, por lo que se validan los resultados.
Efecto de los factores sobre la variable pH

El nivel de pH en un elemento es muy importante en relacion a la presencia de microorganismos
y su proliferacion, por lo que es necesario que los tratamientos térmicos no incrementen el
mismo. Se ha determinado que existen tratamientos termicos que afectan mas que otros a las
propiedades quimicas de los productos, por ejemplo en frutos se ha disminuido el pH en un 9%
en relacion al producto fresco en los tratamientos con agua, vapor y microondas, pero sin
encontrar diferencias significativas entre cada tratamiento (Cuastuma & Valencia, 2016), en la

presente investigacion se pudo evidenciar estadisticamente que si existe un efecto altamente
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significativo de los factores de tiempo y temperatura sobre el pH del jugo pasteurizado

resultando como una un descenso en promedio del 11,40%.

Asi mismo se evidencidé que a medida de que incrementa la temperatura en el tratamiento
térmico de pasteurizacion, el valor de pH del jugo de limon se ve afectado disminuyendo
progresivamente, siento la combinacion de tiempo y temperatura un factor muy importante a
tomar en cuenta. Segun estudios de Galivis (2003) en las pulpas tratadas con tratamiento
térmico se determino que la acidez incrementd en el almacenamiento al mismo tiempo que el
pH disminuyo en un 7% con respecto al valor inicial, estando estas dos variables relacionadas

directamente.

De esta manera los resultados obtenidos en esta investigacion concuerdan con las
investigaciones relacionadas al tema de jugo pasteurizado, ya que al igual que en la
investigacion de Galivis (2003), el pH descendid y el valor de acidez titulable incrementé con

forme se aplican temperaturas mas altas en el proceso de pasteurizacion.
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Grafico 2. Efecto de los factores sobre el pH del jugo pasteurizado
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En investigaciones realizadas sobre pasteurizacion en citricos, de acuerdo a Acayauri, (2011)
en un tratamiento térmico realizado al jugo de naranja, cuyo pH inicial fue de 3,4, se le aplicd
temperaturas menores a 100°C en tiempos de hasta 10 minutos de pasteurizacion, concluyendo
que ha existido un cambio significativo en el pH del producto bajo estos tratamientos. Esta
informacion es constatada en el estudio propuesto, ya que en los tratamientos con el jugo de

limon existieron cambios significativos en relacion al testigo.
4.2.2. Sélidos solubles del jugo de limén pasteurizado

En cuanto a la presencia de sélidos solubles en los tratamientos del jugo de limén meyer, se
pudo observar que este indicador es inferior al calculado para la muestra de jugo fresco de

limon.

En este caso se plantea las siguientes hipotesis:

Ho = Los tratamientos no tienen diferencias en los sélidos solubles (°Brix); y
Ha= Los tratamientos si tienen diferencias en los sélidos solubles (°Brix)

Una vez realizada el Adeva, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 19. ADEVA de la variable sélidos solubles

Fuente de variacién ?S;:;:; deos Glriz(é?tsage %gé?éado F-calculada P-Value
BLOQUE 0,03 2 0,01 0,4 0,6775 ns
TRATAMIENTO 10,25 9 1,14 33,37 <0,0001 ok
A: Temperatura 5,56 2 2,78 108,33 <0,0001 ok
B:Tiempo 0.97 2 0.49 18,91 <0,0001 ok
A*B 0:85 4 0:21 8,31 0,0006 *x
Testigo vs Resto 2,87 1 2,87 89,54 <0,0001 *k
Error 7,2*10 18 4,010

Total 0,51 29

Donde: *: significativo, **: altamente significativo, ns: no significativo

Los efectos cuyos valores (p-Value) son menores a a = 0.05 se consideran activos siendo 10S
efectos a interpretar para conocer mejor cémo esta operando el proceso y para determinar el
mejor tratamiento, adema&s que mientras mas cercano a cero sea el valor de p-Value para un

efecto, significa que éste tiene mayor influencia sobre la variable de respuesta.
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Al analizar el efecto de los factores en estudio sobre la variable solidos solubles, se obtuvo
como resultado que el factor A (temperatura), el factor B (tiempo) y la interaccion de los
factores A y B (temperatura y tiempo) tienen un fuerte efecto sobre los sélidos solubles del
jugo pasteurizado, ademas como resultado de este andlisis estadistico se evidencid que existe
diferencia altamente significativa entre la muestra testigo y el resto de tratamientos, con lo que

se determind que el proceso de pasteurizacion afecta a la concentracion de sélidos solubles.

Al existir diferencia significativa entre los tratamientos se procedi6 a la realizar de la prueba
de Tukey al 5%, con la cual se determind a los mejores tratamientos para la variable de sélidos

solubles expresados en °Brix.

Tabla 20. Prueba de Tukey variable sélidos solubles

Tratamiento Media Rango
T9 7,067 a

T8 6,900 a

T7 6,400 b

T6 6,200 b

T2 6,060 d

T3 6,000

T1 5,950

T4 5,550 f
T5 5,400 f

Elaborado: Autora

De esta manera los tratamientos T9 (T = 65°C, t = 30 min), T8 (T =55°C, t =20 min), T7 (T
=65°C,t =10 min), y T6 (T =60°C, t = 30 min) resultaron ser los tratamientos con el valor
de solidos solubles méas cercano a la muestra testigo de limén fresco, existe un descenso de
°Brix en promedio de 7,78% en los tratamientos sometidos a la pasteurizacion y que después

de este anélisis resultaron ser los mejores.
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Gréfico 3. Mejores tratamientos variable sélidos solubles

Ademas, se procede a comprobar los datos con la prueba de Shapiro Wilks, con la finalidad de

conocer si los errores en los mismos tienen una distribucién normal.

Tabla 21. Shapiro Wilks de solidos solubles en los tratamientos

Variable N Media D.E. W* P (unilateral D)
RDUO 10 0,00 0,00 0,84 0,0649
resultado

({34

En vista que el valor del factor “p” es superior al valor de error predicho (0,05) se puede decir

que los tratamientos siguen una distribucion normal, por lo que se validan los resultados.
Efecto de los factores sobre la variable solidos solubles

Bajo tratamientos térmicos variados se ha podido observar que los grados °Brix de un
compuesto varian de diferente forma de acuerdo al tipo de tratamiento, en un estudio realizado
por la Sallista (2016) se determind que en un producto fresco que contiene 11,20° °Brix, al
someterlo a un tratamiento térmico a vapor tiene una disminucion del 50%, mientras que si se

lo somete a un tratamiento bajo microondas su disminucion es del 15%, esto se debe a la
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deshidratacion que puede sufrir el elemento debido al ambiente del tratamiento y al tiempo del
mismo, de esta manera los datos obtenidos en esta en esta investigacion se obtuvo como
promedio de los mejores tratamientos una disminucion en la concentracién de sélido solubles
del 7,78%. Dentro del proceso de pasteurizacion se evidencio que los tratamientos en los cuales
se aplico temperatura alta en un lapso largo de tiempo el porcentaje de sélidos solubles es
mayor al resto, segiin un estudio realizado segun Burbano (2015) y Rivas et al. (2006) el
aumento en la concentracion de solidos solubles totales son propios de la aplicaciéon de
tratamientos térmicos a temperaturas elevadas esta indica en su trabajo que al pasteurizar los
néctares la intensidad del proceso térmico provoca que el producto se concentre al evaporarse

agua por un efecto sinérgico de tiempo y temperatura.
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La norma técnica INEN 2337, sobre la calidad de jugos para consumo pide que los grados
°Brix de un producto sean superiores de 9° para poder considerarse consumibles, en este caso
el jugo de limon propuesto en el estudio no se usara para el consumo directo, sino méas bien

para elaboracion de otros productos o como aderezo gastronémico.
4.2.3. Acidez titulable del jugo de limén pasteurizado

La acidez titulable en los tratamientos del jugo de limon meyer, al igual que los otros
indicadores estudiados en el presente informe, es menor a la calculada en la muestra de jugo

fresco de limon.

En este caso se plantea las siguientes hipotesis:

Ho = Los tratamientos no tienen diferencias en la acidez; y

Ha= Los tratamientos si tienen diferencias en la acidez

Una vez realizado el Adeva, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 22. Adeva de la acidez titulable del jugo de limon pasteurizado

Fuente de variaciéon ?lhjg:jer‘;deos GﬁEi?tSage %é?j?cr)ado F-calculada P-Value
BLOQUE 0,01 2 0,01 0,46 06361  ns
TRATAMIENTO 1686,53 9 187,39 13909,54 <0,0001 o
A: Temperatura 33,02 2 16,51 2286 <0,0001 ok
B:Tiempo 241 2 1.2 166,5 <0,0001 *k
A*B 1:64 4 0,’41 56,77 <0,0001 **
Testigo vs Resto 1649,47 1 1649,47 122434,65 <0,0001 *x
Error 0,24 18 0,01

Total 1686,79 29

Doénde: *: significativo, **: altamente significativo, ns: no significativo

Los efectos cuyos valores (p-Value) son menores a o. = 0.05 se consideran activos siendo 10s
efectos a interpretar para conocer mejor como esta operando el proceso y para determinar el
mejor tratamiento, adema&s que mientras mas cercano a cero sea el valor de p-Value para un

efecto, significa que éste tiene mayor influencia sobre la variable de respuesta.

Al analizar el efecto de los factores en estudio sobre la acidez titulable, se obtuvo como

resultado que el factor A (temperatura), el factor B (tiempo) y la interaccion de los factores A
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y B (temperatura y tiempo) tienen un fuerte efecto sobre la acidez titulable del jugo
pasteurizado, ademas como resultado de este andlisis estadistico se evidencid que existe
diferencia altamente significativa entre la muestra testigo y el resto de tratamientos, con lo que
se determind que el proceso de pasteurizacion afecta al porcentaje de acido citrico presente en

el jugo de limon.

Al existir diferencia significativa entre los tratamientos se procedio a la realizar de la prueba
de Tukey al 5%, con la cual se determin a los mejores tratamientos para la variable de acidez
titulable expresados en % de &cido citrico.

Tabla 23. Prueba de Tukey variable acidez titulable

Tratamiento Media Rango
T1 17,35 a

T2 17,15 a

T7 16,1 a

T3 15,35 b

T5 14,65 c

T4 14,5 d
T8 14,45 d
T6 14,25

T9 14,2

Elaborado: Autora

De esta manera los tratamientos T1 (T =55°C, t =10 min), T2 (T =55°C,t=20min) y T7
(T = 65°C, t = 10 min) resultaron ser los tratamientos con el porcentaje de acido citrico mas
cercano a la muestra testigo de limon fresco, existe un descenso de acidez titulable en promedio
de 7,78% en los tratamientos sometidos a la pasteurizacion y que después de este analisis

resultaron ser los mejores.
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Grafico 5. Mejores tratamientos variable acidez titulable

Ademas los datos se proceden a comprobar con la prueba de Shapiro Wilks, con la finalidad

de conocer si los errores en los mismos tienen una distribucién normal.

Tabla 24. Shapiro Wilks de la acidez titulable en los tratamientos

Variable N Media D.E. W* P (unilateral D)
RDUO 10 0,00 0,00 0,61 <0,0001
Resultado

En vista que el valor del factor “W” es superior al valor de error (0,05) se puede decir que los

tratamientos siguen una distribucién normal, por lo que se validan los resultados.
Efecto de los factores sobre la variable acidez titulable

Los tratamientos térmicos afectan, sin lugar a duda, a las caracteristicas propias de un alimento,
provocando pérdidas de ciertos componentes como el acido citrico, a pesar de que su objetivo
principal es el de destruir microorganismos patdgenos. Todo esto conlleva a que el producto
cambie de composicion nutricional e incluso de color (Cuastumal Canacuan, 2016).
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Efecto temperatura vs acidez titulable
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Gréafico 6. Efecto de los factores sobre la acidez titulable

Asi mismo se evidencié que a medida de que incrementa la temperatura en el tratamiento
térmico de pasteurizacion, el valor de la acidez titulable del jugo de limoén se ve afectado
disminuyendo progresivamente, siento la combinacion de tiempo y temperatura un factor muy
importante a tomar en cuenta. Segun estudios de Galivis (2003) en las pulpas tratadas con
tratamiento térmico se determind que la acidez disminuy6 en un 7% con respecto al valor

inicial, estando estas dos variables relacionadas directamente.
4.2.4. Vitamina C

La presencia de vitamina C en los tratamientos del jugo de limon meyer, al igual que los otros
indicadores estudiados en el presente informe, es menor a la calculada en la muestra de jugo

fresco de limdn.
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En este caso se plantea las siguientes hipotesis:

Ho = Los tratamientos no tienen diferencias en el % de vitamina C; y
Ha= Los tratamientos si tienen diferencias en la el % de vitamina C
Una vez realizado el Adeva, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 25. Adeva de concentracion de vitamina C del jugo de limén pasteurizado

Fuente de variacién 532;?; deos Glriz((je(r)tsage %é?j?(;ado F-calculada P-Value
BLOQUE 1,15 2 0,58 6,17 <0,0001 i
TRATAMIENTO 296,77 9 32,97 352,18 <0,0001 ok
A: Temperatura 53,21 2 26,6 204,64 <0,0001 ok
B:Tiempo 32.88 2 16.44 126,45 <0,0001 ok
A*B 1,43 4 0,36 2,75 00606  ns
Testigo vs Resto 1649,47 1 1649,47 122434,65 <0,0001 *k
Error 1,69 18 0,09

Total 299,61 29

Los efectos cuyos valores (p-Value) son menores a a = 0.05 se consideran activos siendo 10S
efectos a interpretar para conocer mejor cdmo esta operando el proceso y para determinar el
mejor tratamiento, ademas que mientras mas cercano a cero sea el valor de p-Value para un

efecto, significa que éste tiene mayor influencia sobre la variable de respuesta.

Al analizar el efecto de los factores en estudio sobre la concentracion de vitamina C, se obtuvo
como resultado que el factor A (temperatura), el factor B (tiempo) tienen un fuerte efecto sobre
la concentracion de vitamina C del jugo pasteurizado, mientras que la interaccion de los
factores A y B (temperatura y tiempo) no muestra efecto significativo sobre esta variable,
ademas como resultado de este analisis estadistico se evidencio que existe diferencia altamente
significativa entre la muestra testigo y el resto de tratamientos, con lo que se determind que el

proceso de pasteurizacion afecta a la concentracidn de vitamina C presente en el jugo de limon.

Al existir diferencia significativa entre los tratamientos se procedio a la realizar de la prueba
de Tukey al 5%, con la cual se determind a los mejores tratamientos para la variable de

vitamina C expresados en mg/100mL.
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Tabla 26. Prueba de Tukey variable vitamina C

Tratamiento Media Rango
T1 19,53 a

T2 17,33 a

T4 16,27 b

T3 16,17 c
T7 15,77 d
T8 14,37 d
T5 14,33

T6 13,83

T9 13,67

Elaborado: Autora

De esta manera los tratamientos T1 (T = 55°C, t = 10 min) y T2 (T = 55°C, t = 20 min)
resultaron ser los tratamientos con el valor de acido ascérbico mas cercano a la muestra testigo
de limon fresco, existe un descenso de &cido ascorbico en promedio del 24,90% en los
tratamientos sometidos a la pasteurizacion y que después de este andlisis resultaron ser los

mejores.
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Grafico 7. Mejores tratamientos variable vitamina C

A los datos recabados en la experimentacion se procede a comprobarlos con la prueba de
Shapiro Wilks, con la finalidad de conocer si los errores en los mismos tienen una distribucion
normal.
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Tabla 27. Shapiro Wilks de la vitamina C en los tratamientos

Variable n media D.E. W* P (unilateral D)
RDUO 10 16,10 2,89 0,67 0,001
Resultado

En vista que el valor del factor “w” es superior al valor de error (0,05) se puede decir que los

tratamientos siguen una distribucion normal, por lo que se validan los resultados.
Efecto de los factores sobre el porcentaje de vitamina C

La degradacion de la vitamina C, esta relacionada con la temperatura, luz, pH, disponibilidad
de oxigeno, metales, actividad de agua, ciertas enzimas, sales y hasta con la presencia de otras
vitaminas como la riboflavina. La estabilidad es mayor a pH &cidos y en ausencia de oxigend
puede resistir temperaturas de esterilizacion (Badui, 1990).

Villareal et al (2011), en un estudio sobre el efecto de la pasteurizacion sobre el contenido de
vitamina C en jugos de frutas, la retencion de acido ascorbico fue mayor en muestras con menor
tratamiento térmico pero disminuyo significativamente su vida til. El efecto se atribuye a que

la vitamina C puede degradarse facilmente por exposicién al calor y por oxidacion.

En estudios relacionados a tratamientos térmicos a productos con alto contenido de acido
ascorbico Péez et al (2007) observo que el contenido de acido ascorbico en el jugo de maracuya
tratado a 60°C por 15 minutos el contenido de &cido ascérbico disminuyé desde 7,08
mg/100mL hasta 0,72 mg/100mL (89,83%); donde se analiza que la temperatura es el factor
determinante en la degradacion del acido ascérbico en el jugo las condiciones de

almacenamiento.

Efectos similares se observan en el tratamiento térmico de la fresa, en la cual el porcentaje de
vitamina C disminuyd al aumentar tanto la temperatura de proceso como el tiempo de
exposicion a dichas condiciones (Gamboa-Santos et al., 2014). Resultados equivalentes fueron
reportados en guayaba, marula y mango (Hiwilepo-van et al., 2012), naranja, mandarina y
limon (Acebedo et al., 2004).

El calor por si solo, en ausencia de oxigeno, no destruye la vitamina; sin embargo si no se
excluye el aire, el &cido ascorbico se oxida facilmente y la rapidez de oxidacion aumenta

cuando se eleva la temperatura (Wong, 1995).
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La vitamina C es una de las mas termosensibles y su degradacion térmica esté asociada con la
isomerizacion (apertura o cierre del anillo de lactona) de L-isomeros a D-isomeros y/o la
formacion de compuestos aquirales (Dabbagh & Azami, 2014). Segun (Jesse, 2000), hay tres
rutas de degradacion del &cido ascorbico: la via oxidativa catalizada, la via oxidativa no
catalizada y la via bajo condiciones anaerdbicas. La primera se lleva a cabo mediante procesos
oxidativos que implican la transferencia de dos electrones: inicialmente se forma el monoanion
ascorbato (ah-), el cual, con la pérdida adicional de un segundo electron, forma &cido
dehidroascorbico (ada), altamente inestable y susceptible a la hidrolisis del anillo de lactona.
Este ultimo se hidroliza facilmente para producir acido 2,3-dicetogulénico (dcg), que, a
continuacion, se degrada por decarboxilacion, con la consiguiente pérdida del valor nutricional
del &cido ascorbico. La pérdida de esta vitamina es relacionada a la conversion de L-acido
ascorbico a dehidroL-ascorbico por el oxigeno en el producto antes o durante el proceso
térmico, dependiendo de la severidad de éste. Los catalizadores son los 14 iones de metales
pesados o por los enzimas acido ascorbico oxidasa, fenolasa, citocromo oxidasa y enzimas
peroxidasas que se desnaturalizan en el proceso térmico dando un producto con nivel alto de

acido ascarbico en comparacion con uno que no se traté (Wong, 1995).

Efecto Tompeoratura vs vitamina C
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Gréafico 8. Efecto de los factores sobre la vitamina C

En la pasteurizacién de los jugos se destruye la mayor parte de vitamina C, debido al efecto de

la temperatura que segun Paez (2007) resulta en el paso de acido L-ascérbico (vitamina C) a
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acido deshidroascorbico, afectando esto el valor nutricional del jugo. De alli la importancia de

determinar la combinacion de tiempo y temperatura adecuada para minimizar esta pérdida.

Segun (Castillo & Miranda, 2005) el acido ascérbico es relativamente termoestable, sin
embargo el &cido deshidroascorbico es facilmente destruido por el calor. La oxidacién del acido
ascorbico y la degradacidn térmica son entre otras las mas importantes en la inestabilidad de la
vitamina C, de igual manera esta autor cita que en su estudio el jugo de naranja puede perder
hasta el 100% de acido ascorbico cuando se calienta a temperaturas superiores de 90°C, sin
embargo, concentrado al vacio y congelado retiene el 95% de su contenido original.

En esta investigacion se pude observar el descenso progresivo que tuvo la concentracion de
vitamina C conforme se le aplica mayor temperatura al jugo y al estar en presencia de oxigeno

la degradacion de esta vitamina es inevitable.

4.3. ANALISIS DE LA CAPACIDAD ANTIOXIDANTE HIDROSOLUBLE (ACIDO
ASCORBICO) EN EL JUGO DE LIMON FRESCO Y PASTEURIZADO.

Se analizo6 la capacidad antioxidante, mediante el método de DPPH, con la finalidad de conocer
el nivel de perdida de absorbancia del jugo de limon pasteurizado, obteniendo los siguientes
resultados:

Para el analisis de la capacidad antioxidante en el jugo tratado se propone las siguientes

hipétesis:
Ho = Los tratamientos no tienen diferencias en su capacidad antioxidante; y
Ha= Los tratamientos si tienen diferencias su capacidad antioxidante

Una vez realizado el Adeva, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 28: Adeva de la capacidad antioxidante del jugo de limon pasteurizado

Fuente de variacion Suma de Gr_adosde Cua(_jrado F-calculada P-Value
cuadrados libertad medio
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BLOQUE 2,2¥10-5 2 1,1*10-5 105,19 0,2576 ns
TRATAMIENTO 0,01 9 9,7*10-3 1,46 <0,0001 ok
A: Temperatura 1,6*10-3 2 8,0%*10-3 93,59 <0,0001 i
B:Tiempo 1,5*10-3 2 7,5*10-3 88,16 <0,0001 Hk
A*B 8,9%10-3 4 2,2*10-3 25,87 <0,0001 *
Testigo vs Resto 4.8*10-3 1 4.8+10-3 627 <0,0001 *
Error 1,4*10-4 18 7,6*10-3

Total 0,01 29

Los efectos cuyos valores (p-Value) son menores a a = 0.05 se consideran activos siendo 10s
efectos a interpretar para conocer mejor cdmo esta operando el proceso y para determinar el
mejor tratamiento, ademé&s que mientras méas cercano a cero sea el valor de p-Value para un

efecto, significa que éste tiene mayor influencia sobre la variable de respuesta.

Al analizar el efecto de los factores en estudio sobre la capacidad antioxidante, se obtuvo como
resultado que el factor A (temperatura), el factor B (tiempo) y la interaccion de los factores A
y B (temperatura y tiempo) tienen un fuerte efecto sobre la capacidad antioxidante del jugo
pasteurizado, ademas como resultado de este andlisis estadistico se evidencid que existe
diferencia altamente significativa entre la muestra testigo y el resto de tratamientos, con lo que
se determin6 que el proceso de pasteurizacion afecta a la capacidad antioxidante del jugo de
limén. Al existir diferencia significativa entre los tratamientos se procedio a la realizar de la
prueba de Tukey al 5%, con la cual se determin6 a los mejores tratamientos para la variable

de acidez titulable expresados en % de inhibicion.

Tabla 29. Prueba de Tukey variable capacidad antioxidante

Tratamiento Media Rango
T1 85,192 a

T2 84,505 a

T4 83,877 a

T7 81,933 b

T3 81,761 b

T5 80,846 c
T9 80,560 c
T6 78,902 o
T8 78,845 c

De esta manera los tratamientos T1 (T =55°C, t =10 min), T2 (T =55°C,t=20min) y T4 (T
= 60°C, t = 10 min) resultaron ser los tratamientos con el valor capacidad antioxidante mas

cercano a la muestra testigo de limon fresco, existe un descenso de esta variable en promedio
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del 10,30% en los tratamientos sometidos a la pasteurizacion y que después de este analisis

resultaron ser los mejores.

87,364

85,192
84,505

PORCENTAJE DE INHIBICION (%)
83,877

TESTIGO T1 T2 T4
TRATAMIENTOS

Grafico 9. Mejores tratamientos variable capacidad antioxidante

A pesar de que en la figura se puede apreciar el comportamiento de los tratamientos entre si,
se procede a comprobarlos con la prueba de Shapiro Wilks, con la finalidad de conocer si los

errores en dichos datos tienen una distribucion normal.

Tabla 30. Shapiro Wilks de la capacidad antioxidante en los tratamientos

Variable n media D.E. W* P (unilateral D)
RDUO 10 0,00 0,00 0,88 0,2264
resultado

En vista que el valor del factor “w” es superior al valor de error (0,05) se puede decir que los

tratamientos siguen una distribucién normal, por lo que se validan los resultados.
Efecto de los factores sobre la capacidad antioxidante

Estudios sobre el los efectos de la pasteurizacion en las caracteristicas fisico quimicas de jugos
citricos han determinado que los tratamientos técnicos causan una reduccién importante en la
presencia de ciertos componentes del producto, como es el caso de la vitamina C y por tanto la
capacidad antioxidante, encontrandose niveles de pérdida de hasta el 99% (Villareal, Mejia, &
Osorio, 2013).
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Por otro lado, en un estudio sobre el efecto de la pasteurizacion en una mezcla de pulpas de
mango en su capacidad antioxidante, se ha concluido que entre varios tratamientos, el que
mejores resultados a presentado ha sido el de someter al producto a 90°C, determindndose que
no existe disminucién de esta caracteristica, mientras que en el tratamiento de 85°C se pierde
el 29% de capacidad antioxidante y al someter la pulpa a 95°C existe una pérdida del 38% de
capacidad (Encina, Bernal, & Hurtado, 2013).

En cuanto al presente estudio, la pérdida de la capacidad antioxidante en relacion al jugo testigo
esta en el rango de 25% al 49%, mientras que en el caso de la vitamina C, esta se disminuye en
un rango del 33% al 41%; por lo tanto, se confirma los estudios previos existentes sobre los

efectos de la pasteurizacion en los citricos, aunque en un rango menor.

Efecto Temperatura vs Capacidad antioxidante

¥ ’

80,09

Capacidad Antoixidante (% Inhibicion)

78,26+
&0
Temperatura ('C)

o
-

Grafico 10. Efecto de los factores sobre la capacidad antioxidante
La disminucion de los compuestos bioactivos en las pulpas pasteurizadas se puede deber al
efecto que tuvo el tratamiento térmico sobre los compuestos lipofilicos (carotenoides)
presentes en el producto, los cuales siguen actuando sinérgicamente, pero con una

disminucion de su capacidad antioxidante respecto a la materia prima sin procesar.
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4.4, EVALUACION DE LOS MEJORES TRATAMIENTOS DE JUGO DE LIMON
MEYER PASTEURIZADO Y CONSERVADO A TEMPERATURA AMBIENTE
MEDIANTE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA, LAS PROPIEDADES FISICO
QUIMICO Y SENSORIAL.

Una vez realizados los tratamientos de pasteurizacion, se procedidé a evaluar de manera
microbiologica y sensorial al jugo procesado con la finalidad de concluir de manera cuantitativa

y cualitativa el mejor de los tratamientos.
4.4.1. Calidad microbioldgica del jugo de limén pasteurizado

Al igual que en el caso del jugo de limon fresco, se espera que en el jugo pasteurizado no
existan rastros de contaminacion microbioldgica debido al nivel de acidez de las muestras, dato

que fue comprobado mediante la realizacion de los analisis respectivos (tabla 43).

Tabla 31: Microbiologia de los tratamientos de jugo de limén Meyer pasteurizado

Tratamiento Caracteristica Resultado Método de ensayo
microbiolégica Ufc/ml

T1 Recuento estandar en placa 0 NTE INEN 1525-9
Recuento de mohos 0 NTE INEN 1525-10
Recuento de levaduras 0 NTE INEN 1525-10

T5 Recuento estandar en placa 0 NTE INEN 1525-9
Recuento de mohos 0 NTE INEN 1525-10
Recuento de levaduras 0 NTE INEN 1525-10

T9 Recuento estandar en placa 0 NTE INEN 1525-9
Recuento de mohos 0 NTE INEN 1525-10
Recuento de levaduras 0 NTE INEN 1525-10

Se debe considerar que son pocos los microorganismos que se pueden desarrollar en medios
acidos; en alimentos de alta acidez (pH menor de 4) solo se desarrollan microorganismos
mesofilicos no esporulados, como el lactobacillus spp, hongos y levaduras, mismos que se

pueden controlar a temperaturas superiores a los 65°C (Talamaz, 2010).
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4.4.2. Aceptacion sensorial del jugo de limén pasteurizado

Para realizar la evaluacion sensorial se sociabilizo una ficha de aceptacion con un panel de 12
personas, quienes analizaron las caracteristicas de color, olor y sabor del jugo de limon
pasteurizado de cada tratamiento, quienes luego de realizar el analisis sensorial de cada

caracteristica registraron una calificacion en base a un rango debidamente indicado.

De acuerdo a Izquierdo (2011), el jugo de limén pasteurizado, tendra un cambio en su calidad
sensorial al someterse a temperaturas superiores a 70°C, por lo que se valida que la aceptacion
sensorial del panel de degustadores sea del tratamiento 1, es decir, aquel que se sometié a 55°C,

ya que supone gue mantenia las mismas caracteristicas del producto fresco.

En base al analisis organoléptico el tratamiento T1 (T = 55°C, t = 10 min) presenta mayor
aceptacion por el grupo de catacion, en las caracteristicas de sabor, olor y color ya que presentd
un sabor y olor similar al testigo.

Color

Todos los procesos tecnoldgicos influyen en mayor o menor medida en el perfil de los
carotenoides de los jugos naturales, en un estudio realizado por Torres Gama y de Sylos (2007)
sobre el efecto de la pasteurizacion sobre el jugo de naranja, determinaron que una
pasteurizaciéon a 90°C por 30 segundos resulto como una reduccion en los niveles de
carotenoides, haciendo que el jugo presente una tonalidad opaca frente al jugo fresco,
resultados que concuerdan con esta investigacion ya que la calificacion dada a los tratamientos
que fueron sometidos a temperaturas altas (60°-65°C) presentaron una calificacion menor

frente a los que fueron pasteurizados a 55°C.

Color

TESTIGO
3,000
T9 L T1
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Grafico 11. Analisis sensorial de color

Olor

El olor junto con el sabor de acuerdo a Jordan (1999), estan reconocido como unos de los
atributos mas importantes en los alimentos. Es una propiedad sensorial compleja derivada del

efecto integrado de numerosos compuestos de diferente naturaleza quimica.

Kebelev y Selle (2011), determinaron los compuestos principales en los citricos, en el caso del
limén los que presentaron mayor concentracion fueron etil butanoato, nootkatona, linalol y DL-
limoneno, los cuales son compuestos volatiles, los tratamientos que fueron sometidos a
temperaturas altas (60°-65°) presentan una notoria disminucion en la aceptacion del panel de
catadores, debido a la pérdida de componentes aromaticos a causa del efecto de la temperatura

sobre estos compuestos.

En esta investigacion resultaron ser los mejores tratamientos los que fueron pasteurizados a
temperatura baja (55°C) y lapsos de tiempo cortos (10-20 min), debido al que los componentes
aromaticos no se degradaron tanto frente a los que fueron sometidos a temperaturas altas (60°-
65°C)

Olor
TESTIGO
3,00
9 T1
T8 T2
T7 ; T3
T6 T4
T5

Grafico 12. Andlisis sensorial de olor
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Sabor

En el atributo sabor el panel de degustacion, al igual que en los atributos anteriormente
descritos, el panel degustador calific6 como mejores a los tratamientos sometidos a
temperaturas bajas de pasteurizacion, la conversion de los &cidos organicos resultado de la
pasteurizacion hicieron que el jugo de limén presente un sabor descrito por el panel degustador
como “sabor oxidado”, este sabor se presentd en los tratamientos sometidos a temperaturas

altas y tiempos de pasteurizacion largos (60°-65° y 20-30 min).

Sabor

TESTIGO

Gréafico 13. Andlisis sensorial de sabor
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e En funcién a los analisis estadisticos realizados, los pardmetros en el proceso de
pasteurizacion (tiempo y temperatura) influyen en las caracteristicas finales del jugo de
limdn pasteurizado (pH, sélidos solubles, acidez titulable, la concentracion de vitamina
C y la capacidad antioxidante), aceptando la hipotesis alternativa planteada en esta.

e EIl limdn proveniente de Lita empleado para esta investigacion corresponde a la
clasificacion pequefa y al estado de madurez pinton. EI pH, contenido de sélidos
solubles y porcentaje de jugo se reportd superior a lo descrito tomando como referencia
la norma INEN 1757.

e Al emplear temperaturas altas y tiempos prolongados de pasteurizacion se reduce de
manera significativa el contenido de vitamina C y por consiguiente la capacidad
antioxidante del jugo de limén. El tiempo y temperatura de pasteurizacion
recomendados para el zumo de limon meyer en esta investigacion es de 10 min y 55 °C,
por ser la combinacion de factores en las que la pérdida de la vitamina C (20,28%) y
capacidad antioxidante (9,85%) fueron menores frente a temperaturas y tiempos
mayores.

e Correspondiente al analisis microbioldgico, al ser el jugo de limdn una materia prima
con un pH &cido, el desarrollo de microorganismos patégeno fue nulo, asi mismo en el
zumo pasteurizado no se encontrd presciencia de ningin tipo de microorganismo
dafiino, siendo un producto altamente resistente a la contaminacién por
microorganismos.

e En base al analisis organoléptico el tratamiento T1 (T = 55°C, t = 10 min) presento
mayor aceptacion por el grupo de catacion en las caracteristicas de sabor, olor y color,
debido al efecto de los factores estudiados sobre la degradacion y pérdida de

compuestos aromaticos de caracter volatil, carotenoides y acidos organicos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio comparativo de la influencia de la pasteurizacion
lenta en condiciones de vacio que eliminen la presencia de oxigeno en este proceso, a
fin de evitar la degradacion de compuestos antioxidantes, una mayor retencion de
vitamina C y capacidad antioxidante del jugo de limén.

Determinar en estudios posteriores el tiempo de conservacion del jugo de limén
pasteurizado, analizando envases y condiciones de almacenamiento que permitan
conservar las propiedades nutricionales del jugo de limon.

Se recomienda realizar estudios empleando mas variedades de limén, comparando sus
propiedades nutricionales, rendimiento y el efecto que tiene sobre estos la

pasteurizacion lenta.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Arbol de problemas

Pérdidas para el
productor

Le empresa privada Caida de
no socializa los precios de
procesos industriales venta
Poca
industrializacién Sobreoferta

de esta variedad

T

|

Escasa informacion de variedad de limén Meyer y proceso de

industrializacién.

T T

T

Materia prima no valorada

prima.

Falta de conocimiento de
industrializacién de la materia

Limoén Meyer no es
considerado un producto
prioritario para el
Gobierno
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Anexo 2. Anexo fotogréafico
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Foto 2. Entrevista con la Ing. Beatriz Brito — Departamento de Nutricién INIAP
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Foto 3. Visita al INIAP - Granja experimental Tumbaco

Foto 4. Entrevista al Ing. PabloViteri, INIAP - Granja experimental Tumbaco
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Foto 6. pH de jugo de limén
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Foto 7. Tiempo y temperatura de pasteurizacion experimental

Foto 8. Jugo de limdn envasado
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