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ABSTRACT

Nine varieties of fresh starfruit were obtained from the United States Department of
Agriculture’s Tropical Agriculture Research Station’s (USDA-TARS) Experimental Station
in Isabela and were used to develop the process of a starfruit puree. They were submitted
to the processes of classification, cleaning, disinfection, slicing and blanching. The
blanching process was applied at temperatures of 70°C, 80°C and 100°C, with time
intervals of 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 and 120 seconds for each temperature. The enzyme
was inactivated at the one-minute interval at 100°C and the organoleptic properties of the
fresh fruit were maintained. The inactivation was determined with a visual inspection of
the samples and was confirmed by an enzymatic assay. The effect of adding 0.5, 1.0, 1.5,
2.0, 2.5 and 3.0 percent of Xanthan gum and Pectin on the purees’ texture for each of the
nine varieties of the starfruit was evaluated. The best results were obtained with two and
three percent of Xanthan gum, thus they were selected to prepare the formulation for the
starfruit puree. The product with Xanthan gum at two and three percent were evaluated in
terms of pH, color, Vitamin C content, soluble solids, fiber and sensory analysis. The Thai
Knight variety at three percent of Xanthan gum represented the worst condition for safety
issues due to its high pH, which favors the growth of pathogenic microorganisms, which
are harmful to public health. A thermal treatment was done in triplicates using an
isothermal bath, and temperatures of 45°C, 55°C and 65°C were applied. Samples of eight
tubes were removed at time intervals of two minutes starting with two and one minute for
45°C and 55°C respectively and 30 second intervals starting at 30 seconds for 65°C, to
determine the inactivation of an E. coli O157:H7 inoculum. The presumptive colonies



were confirmed doing a real time polymerase chain reaction (PCR Real Time). The

thermal death curve showed a 1.93 minute value for D at 65°C and Z value of 29.50°C.



RESUMEN

Nueve variedades de carambola fresca de la Estacion Experimental Agricola de Isabela del
Departamento de Agricultura Federal (USDA-TARS), se utilizaron para desarrollar la
formulacion y el proceso de elaboracion de un puré de carambola. Se sometieron a un
proceso de clasificacion, lavado, desinfeccion, trozado y escaldado. Se aplico el proceso de
escaldado a temperaturas de 70°C, 80°C y 100°C, con intervalos de tiempo de 15, 30, 45,
60, 75, 90, 105 y 120 segundos para cada temperatura. A 100°C y un minuto se inactivo la
enzima y se mantuvieron las propiedades organolépticas de la fruta fresca. La inactivacion
se realizd con una inspeccion visual de las muestras y fue confirmada con un analisis
enzimatico. Se evalu6 el efecto de afiadir 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 por ciento de goma
Xantan y Pectina sobre la textura del puré de cada una de las nueve variedades de
carambola. Los mejores resultados se obtuvieron con dos y tres por ciento de goma Xantén,
por lo que se seleccionaron para realizar la formulaciéon del puré de carambola. La
evaluacion del producto con goma Xantan a dos y tres por ciento fue en términos de pH,
color, contenido de vitamina C, solidos solubles, fibra y andlisis sensorial. La variedad
Thai Knight a tres por ciento de goma Xantan represent6 la peor condicion para efectos de
inocuidad por su pH alto, que propicia el crecimiento de microorganismos perjudiciales
para la salud publica. Se aplicoé un tratamiento térmico con temperaturas de 45°C, 55°C y
65°C, en un bafio isotérmico, por triplicados. Muestras de ocho tubos se retiraron a
intervalos de dos minutos comenzando con (dos y un) minuto para 45°C y 55°C
respectivamente y para 65°C se inicio con 30 segundos con intervalos de 30 segundos para
determinar la inactivacion del inoculd con E. coli O157:H7. Las colonias sospechosas se

confirmaron realizando una prueba de polimerasa en cadena en tiempo real (PCR Real
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Time). La curva de muerte termal, arrojo el valor de 1.93 minutos para D a 65°C y valor Z

de 29.50°C.
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2 INTRODUCCION

De acuerdo a la FAO (2004), las proyecciones estimadas para la producciéon mundial de
frutas tropicales principales alcanzaran los 62 millones de toneladas en 2010, lo que
representa un incremento de 15,4 millones de toneladas respecto del periodo base 1998-
2000. EI 98 por ciento de la produccidon mundial continuara correspondiendo a los paises
en desarrollo, mientras que a los paises desarrollados les correspondera un 2 por ciento. La
region de Asia y el Pacifico deberia continuar siendo la principal region productora en
2010, correspondiéndole poco mas del 56 por ciento de la produccion mundial de frutas
tropicales, seguida de América Latina, el Caribe (32 por ciento) y Africa (11 por ciento).
Los Estados Unidos, Europa y Oceania representan el restante 1 por ciento de la produccion
mundial. Los paises en desarrollo deberian continuar aumentando su participacion en la
produccion mundial de frutas tropicales en 2010, pasando de cerca del 96 por ciento (1988-
90) a 99 por ciento. Sin embargo, se estima que la region de América Latina y el Caribe
representa practicamente todo el crecimiento pronosticado para la produccion mundial de
frutas tropicales en 2010, con una produccion entre estable y marginalmente descendente
en la region de Asia, el Pacifico y en Africa.

De acuerdo al nivel de comercializacion, las frutas tropicales se dividen en dos grupos:
mayores o principales y menores o secundarios. El grupo de las frutas tropicales principales
corresponde aproximadamente el 75 por ciento de la produccion mundial de frutas
tropicales frescas. El mango es la variedad principal de frutas tropicales que se produce en
todo el mundo, seguido de la pifia (anana), la papaya y la palta (aguacate). En los ultimos

afios la produccion de frutas tropicales ha aumentado considerablemente, tanto en volumen
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como en valor del comercio internacional, especialmente el mango, el aguacate y, en menor
cantidad, las futas tropicales secundarias como la carambola, la guayaba, el lichi, el
mangostan, la granadilla y el rambutdn, y aunque se producen y se comercializan en
volimenes mas reducidos, su participacion en el mercado ha ido aumentando rapidamente
en los ultimos afios. La exportacion de las frutas tropicales secundarias a los paises
desarrollados no es muy amplia, pero estas son importantes en la dieta diaria de los paises
productores. Se dispone de poca informacion sobre la produccion de frutas secundarias,
pero las estadisticas comerciales de los paises exportadores de estos productos muestran un
interés creciente, no so6lo de los mercados tradicionales, sino también de nuevos mercados
(FAO, 2004).

Con el transcurso de los afios se ha observado cambio en el estilo de vida y habitos
alimenticios de la poblacion mundial; lo que ha impulsado a los consumidores a optar por
alimentos mas saludables y de mejor calidad. Estos cambios han promovido la produccion
y el desarrollo de nuevos productos, que a la misma vez cumplan con las exigencias del
consumidor. Las nuevas tendencias incluyen alimentos con alto valor nutricional y que a la
misma vez promuevan una dieta balanceada.

La mayoria de las frutas son buenas fuentes nutricionales que incluyen antioxidantes para la
prevencion de enfermedades degenerativas. La capacidad antioxidante de las frutas
proviene de una variedad de fitoquimicos, y otros, como vitamina C, fenoles, tioles,
carotenoides y tocoferoles, que protegen contra enfermedades cronicas. Para evitar la
pérdida del valor nutricional, se recomienda consumir frutas frescas (Shui y PengLeong,

2006).



En el mundo, entre el 25 y el 50% de la produccion de productos hortofruticolas se pierden
después de la cosecha como resultado de los procesos de descomposicion, infestacion por
insectos y ataque de microorganismos. Estas pérdidas suelen ser mayores en zonas
tropicales y subtropicales por las condiciones climaticas prevalecientes (Yahia y Flores,
2001). De acuerdo con Kader (2000), las pérdidas en cantidad y calidad afectan los cultivos
horticolas entre la cosecha y el consumo. La magnitud de las pérdidas de post cosecha en
frutas y vegetales son estimadas entre el 5-25% en paises desarrollados y entre el 20-50%
en paises en desarrollo. Para reducir estas pérdidas los productores y manipuladores deben
entender los factores bilogicos y ambientales que envuelve el deterioro y utilizar técnicas
de post cosecha para retrasar la senescencia y mantener una mejor calidad. Las frutas son
tejidos vivos que continian cambiando después de la cosecha. Algunos cambios son
deseables por el consumidor, pero otros no. La senescencia es una etapa final en los
organos de las plantas que conduce a la descomposicion y a la muerte de las células
vegetales. Los cultivos horticolas frescos contienen diversas estructuras morfologicas como
lo son: raices, tallos, hojas, flores, frutos y asi sucesivamente, en composicion y en
fisiologia general. Los cultivos son altos en contenido de agua, por lo tanto, estan sujetos a
la desecacion y a los dafios mecdnicos. Ademads, son susceptibles a los ataques por bacterias
y hongos, resultando en la descomposicion patologica.

En los paises desarrollados, se estd difundiendo rapidamente el gusto por los productos
exoticos. Son muchos los consumidores de América del Norte y Europa que aun
desconocen gran parte de las frutas tropicales, especialmente las frutas secundarias, y que,
por lo general, no estdn acostumbrados a su aspecto o sabor, a menudo intensos. La
comercializacion de los productos minoritarios todavia se orienta a mercados cuyos
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consumidores poseen altos ingresos o en funcion del origen étnico de los consumidores
(FAO, 2003).

Los precios de las frutas tropicales han seguido una tendencia descendente debido al
aumento de los suministros en los ultimos afios, y varian mucho segun la variedad y la
estacion. La demanda de importacion de las frutas tropicales principales se ve también
impulsada en gran parte por la calidad y los precios, a diferencia de las frutas tropicales
secundarias en las que la novedad juega un papel importante en la compra de los
consumidores (FAO, 2004).

Existe una gran cantidad de esta fruta, que no es aprovechada por la poca capacidad de
negociacion de los productores o por la carencia de infraestructura y capacitacion técnica,
lo que origina pérdidas de productos, en especial los perecederos, en época de cosecha
(Villalba et al., 2005).

La carambola (Averrhoa carambola), conocida como la fruta estrella, se origina en el
Sureste de Asia. Es una fruta tropical secundaria que posee cinco angulos, con apariencia
en forma de estrella al cortarla en tajadas, lo que le confiere el nombre de “Starfruit” en los
mercados internacionales. Posee un color verde-amarillo y su sabor oscila entre agrio y
dulce, similar a las manzanas y uvas de grado A. Es buena fuente de vitamina A, C y
antioxidantes. La carambola crece comercialmente, a gran escala en Florida y Hawai
(Anénimo, 2008). A pesar de que la carambola es una fruta que se produce en diversos
paises, aun se considera exoética tanto por sus niveles de produccién, como de
comercializacion y de transformacion, y por ser una fruta consumida por un sector reducido

de la poblacion (Pinzon et al., 2000).



Esta tiene un contenido de azucares entre 3.5 a 11%, y el nivel total de solidos solubles esta
entre 5 y 13 grados Brix. El pH es acido con rango entre 2.00 a 4.00. La cantidad de
vitamina C es comparable con otros citricos (50mg/100g de frutas) (Prado et al., 2007).
Segun Vila y Lopez (2006), las carambolas son ricas en vitamina C, carotenoides (vitamina
A), minerales como calcio, fosforo y hierro. Ademads, poseen un alto contenido de
humedad, debido a que tiene como componente mayoritario el agua, que a su vez le
confiere un alto grado de perecibilidad y alto porcentaje de pulpa; muy utilizado en la
industrializacion. Contiene pequefias cantidades de hidratos de carbono simples y atn
menores de proteinas y grasas, por lo que su valor caldrico es muy bajo. Su contenido de
fibra le otorga propiedades laxantes. Debido a los componentes fitoquimicos que posee,
actualmente es muy utilizada en investigaciones para la produccion de alimentos
funcionales.

En Puerto Rico la carambola es consumida por personas que tienen accesibilidad a los
arboles que dan esos frutos. También se puede encontrar en pocas cantidades en las Plazas
de Mercado y, raras veces, en supermercados. Este producto compite con otras frutas
tropicales mas comunes.

El fruto representa gran potencial en la produccion agroindustrial debido a las
caracteristicas fisicoquimicas de la pulpa y a la multiplicidad de usos tanto fresco como
procesado (Avilan y Rengifo, 1988). La carambola se ha convertido en una opcion
agrondémica a lo largo de los ultimos afios, ya que se han desarrollado nuevas variedades
que han presentado alto contenido de solidos solubles, alto valor nutricional y un bajo
contenido de 4acido oxalico. Estas caracteristicas han provocado que aumente el potencial
de consumo de las frutas frescas (Prado et al., 2007). La fibra es uno de los componentes
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mas estudiados desde el punto de vista de la nutricion y la relacion que existe entre fibra y
salud, por ejemplo para el control del colesterol y prevencion de algunas enfermedades
como diabetes y obesidad (Ayala, 2008).

Al tener como producto un puré de esta fruta, podriamos tener como competidores las
ventas de otros purés de frutas naturales mas comunes. La idea es establecer procesos para
obtener productos transformados, que nos permitan participar del mercado nacional e
internacional, de manera que se agregue valor a la fruta fresca, y aumente su consumo y
venta (Pinzon et al, 2000).

El procesamiento es una alternativa de conservacion para estos productos ricos en
nutrientes valiosos, como vitaminas, minerales y fibras, para obtener productos alimenticios
de excelente calidad (Villalba et al., 2005). Segun Ciro et al., (2009), uno de los
principales problemas en la ingenieria de alimentos es inactivar microorganismos en los
productos, no solamente para prevenir su contaminacién potencial y su efecto en la salud
publica, sino también para aumentar la vida 1util del producto; suministrandole al
consumidor productos sanos y de alta calidad, minimizando pérdidas de nutrientes y
propiedades sensoriales. Un incremento en el tiempo de tratamiento térmico puede asegurar
una destruccion de la carga microbiana, sin embargo, también puede implicar deterioro de
la calidad fisica, nutricional, quimica y organoléptica del producto, ademas de incurrir en
altos costos de operacion y mantenimiento de la tecnologia usada. Segiin Ayala (2008), el
consumidor de los paises desarrollados demanda productos naturales lo mas semejante
posible, desde el punto de vista organoléptico y nutritivo, a los productos frescos, sin que
hayan sufrido un procesamiento severo y que, a la vez, sean seguros desde el punto de vista
higiénico, con una vida util adecuadamente alta y facil de preparar. Ademas, las tecnologias
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empleadas deben ser baratas desde el punto de vista energético y respetuoso con el medio
ambiente.
El objetivo general de esta investigacion es desarrollar el producto y el proceso de
elaboracion de un puré de carambola. Los objetivos secundarios son los siguientes.
Determinar el contenido nutricional de las carambolas.
Desarrollar la formulacion del puré.

Determinar el proceso térmico necesario para esterilizacion comercial.



3 REVISION LITERARIA
3.1 Carambola

Se cree que la carambola se originé en Sri Lanka e Indonesia, pero es cultivada en el Sur de
Asia y Malasia. Actualmente esta fruta se encuentra presente en numerosos lugares de
zonas tropicales y subtropicales, como: Australia, Brasil, China, Estados Unidos, Francia,
Haiti, Indochina, Malasia, México, Tailandia y Puerto Rico (Nakasone et al., 1998). El
arbol de carambola tiene un crecimiento lento, y alcanza aproximadamente de 20 a 30 pies
(6-9m) de altura. Las hojas tienen forma ovoide alargada entre 1-1/2 y 3-1/2 pulgadas de
longitud. Son de textura blanda, de color verde, con superficie lisa y sensitivas a la luz. La
flor tiene fragancia agradable, con color entre rosa y violeta, y didmetro de 3/8 pulgadas
formando agregados.

La carambola (Averrhoa carambola L.) es una fruta atractiva que pertenece a la familia
Oxalidaceae. Es de forma ovoide a elipsoidal, de 2-1/2 a cinco pulgadas de largo, posee de
cuatro a seis aristas longitudinales y redondeadas que lo dotan de una tipica seccion en
forma de estrella algunas veces modificada. En el tamafo final de los frutos de carambola
se observa una alta variabilidad, resultado de la dispersion y nimero de frutos en el arbol, el
vigor de la planta, las condiciones de desarrollo y el caracter silvestre de la variedad
(Andnimo, 2008).

La fruta exhibe un color verde-amarillo y contiene de una a cinco semillas, la pulpa es
jugosa y presenta aroma agradable caracteristico del acido oxalico (Tabla 1). Su sabor
oscila entre dulce, agridulce y agrio, similar a las manzanas y uvas de grado A. Ademas, es
buena fuente de vitamina C y antioxidantes (Tabla 2); compuestos muy apreciables desde el

punto de vista de una dieta saludable y como ingredientes para el disefio de nuevos
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alimentos (Ayala, 2008). En el &mbito mundial se reporta que la carambola es un fruto bajo
en calorias, buena fuente de potasio, fibra y vitamina A y C (Tabla 2). Asi mismo, se
registra que las variedades extremadamente 4cidas son ricas en acido oxalico y que el fruto

de carambola puede contener hasta 14 aminoacidos (Galan, 1991).

Tabla 1. Contenido de acidos en dos tipos de carambola

Fruta madura verde

Fruta madura amarilla

Contenido total de
12.5Img/g

Contenido
mg/g

acidos-

Oxalico-5mg/g

Oxalico-9.58 mg/g

Tartarico-4.37

Tartarico-0.91

total de 4acidos-13.00

Citrico-1.32 a-Ketoglutarico-2.20

Malico-1.21 Fumarico-0.3

a-Ketoglutarico-0.39

Succinico-0.22

Fumarico-Trazas

(Gonzélez et-al., 2001)

Tabla 2. Composicion de la carambola a 100g de la parte comestible
Componentes mayores | Minerales (mg) Vitaminas (mg)

(€]

Agua 90.0 Calcio 5.0 Caroteno 90.00
Proteinas 0.5 Fosforo 18.0 Tiamina (B;)0.04
Grasas 0.3 Hierro 0.4 Rivoflavina (B;) 0.02
Carbohidratos 9.0 Niacina (Bs) 0.30

Fibra 0.6 Ac. Ascorbico (C) 35.00
Ceniza 0.4

Tabla (2): Tello, O., Garcia, R and Vasquez, 0.(2002). Conservacion de Averrhoa carambola "Carambola"
por azucar y calor. Revista Amazdnica de Investigacion Alimentaria, 2(1). 49 — 58.

El 4cido oxalico es un compuesto que esta presente, de forma natural, en los alimentos. Este
es un tipo de sustancia antinutritiva que impide que ciertos nutrientes sean utilizados por el

organismo humano, de manera que puede incrementar necesidades nutritivas en las
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personas. Este 4cido, afecta la absorcion adecuada de ciertos minerales, principalmente el
calcio, aunque también pueden afectar al hierro, magnesio y zinc. Dicho compuesto forma
complejos con los minerales, que no pueden ser digeridos ni absorbidos por el cuerpo
humano. Afortunadamente, suele encontrarse en los alimentos en pequenas cantidades y
generalmente son destruidos por accion del calor durante los tratamientos a los que se les

somete a los alimentos, por ejemplo, el escaldado (Anénimo, 1986).

Esta fruta es llamada normalmente dulce, pero realmente contiene un cuatro por ciento de
azucar. Existen dos distintas clases de carambola; la pequefia que es muy agria, con mucho
sabor y contiene mayor cantidad de acido oxalico, y la grande llamada dulce, con poco
sabor y menos cantidad de acido oxalico. Los tipos dulces se recomiendan para ser
consumidos frescos mientras que ambos son ttiles para ser procesados y usados en recetas
caseras (Tabla 3). Algunas variedades, tales como “Golden Star” adquieren un sabor dulce
si se permiten madurar en el arbol (Anénimo, 2008). La fruta se podria clasificar como
tropical y subtropical, porque el arbol maduro puede tolerar temperaturas frias por periodos

cortos aunque presentan pequeiios dafios a 27°F (-2.78°C) (Morton, 1987).

La carambola tiene una variedad de usos. Como alimento, es comercializada
principalmente como fruto fresco. El fruto presenta potencial para ser utilizado
agroindustrialmente en la elaboracion de pulpas, mermeladas, néctares y productos

osmodeshidratados (Tabla 4).
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Tabla 3. Variedades de carambola introducidas o seleccionadas en Florida

Variedad Origenl Sabor Uso Recomendado Comentarios
H C

Arkin Florida Dulce S S comercialmente
1mportante

B-2 Malasia Dulce N ND sometld.a’ a
evaluacion

B-10 Malasia Dulce S ND sometld.a’ a
evaluacion

B-16 Malasia Dulce S ND sometld.a’ a
evaluacion

B-17 Malasia Dulce S ND sometld.a’ a
evaluacion

Dah Pon Taiwan Dulce N N .CO],Or. verdoso,
insipida

Demark Indonesia Dulce N N sabor amargo

Fwang Tung | Thailand Dulce S N color verdoso,
costillas finas, buen
sabor, grande

Golden Star Florida Acido S Q dulce cuando esta
bien madura, muy
productiva

Hew-1 Malasia Dulce S N puntos blancos, buen
sabor

Kary Hawaii Dulce S ND sometld'a’ a
evaluacion

Maha Malasia Dulce N N color verdoso,
costillas finas,
insipido

Mih Tao Taiwan Dulce N N insipido

Newcomb Florida Acido S N Acido

Sri Malasia Dulce ND ND sometld.a’ a

Kembangan evaluacion

Star King Florida Acido N N muy acido

Tean Ma Taiwan Dulce N N insipido

Thayer Florida Acido S N Acido

'Origen; Variedades cultivadas en Florida y que se originaron de semillas introducidas de otros paises (e.g. Tailandia, Malasia) o
Hawaii (i.e., Golden Star’)

Uso recomendado; H= Hogar, C= comercial, S=si, N=no, Q= Quizas, ND= no existe recomendacion disponible.
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Tabla 4. Composicion de la carambola en base a 100g de la parte comestible
Componente Contenido

(%) Solidos solubles 7.20

Ph 2.16

Acidéz citrica (mg) 0.72

Acido oxalico (mg) 3.10

Azucares reductores (mg) 7.22

(%) Humedad 89.70

(%) Pectina 0.10

(%) Solidos Totales 10.30

Calcio (mg) 0.27

Tabla (4): Tello, O., Garcia, R and Vasquez, O.(2002). Conservacion de Averrhoa carambola "Carambola"
por azucar y calor. Revista Amazonica de Investigacion Alimentaria, 2(1). 49 — 58.

Actualmente se emplea de manera artesanal, ya que se rebanan y se utilizan en ensaladas.
Se cocinan en pudines y tortas. Ademds, se combinan con una gran variedad de mariscos.
Se emplean en siropes y aderezos para ensaladas. El jugo de carambola se sirve como
bebida fria, sola o en combinacidon con otras frutas. Se emplea como producto no
alimenticio, ya que el tipo de acido que posee es usado para limpiar ciertos metales;
también se combina con blanqueadores para lavar ropa blanca. Ademas, en el ambito
medicinal se administra para las hemorragias y alivia el sangrado de hemorroides. Se

recomienda como diurético y se cree que es beneficioso para tratamientos de eczema

(Lamberts y Crane, 1990).

3.1.1 Produccion y manejo post-cosecha

El arbol de carambola comienza generalmente a producir el fruto entre los 12-18 meses de
haber sido plantado. Un arbol de cinco afios puede producir 45kg por afio. La produccion
de ésta es dos veces al afio. Florece entre abril y junio, y entre septiembre y noviembre. El

desarrollo del cultivo toma alrededor de 61-70 dias luego de la florecida dependiendo del
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cultivo y las condiciones del tiempo (Cambell, 1983). El éxito de la cosecha depende del
tipo de almacenamiento y la comercializacion de la fruta. Las frutas son cuidadosamente
cosechadas a mano cuando estan fisiologicamente maduras, se colocan en cajas, y se
transportan al lugar de almacenamiento (APENDICE F, escala 5). Estas se pueden
almacenar por sobre 44 dias a 5°C, con un 85 a 95% de humedad relativa sin sufrir dafio
por frio. Al momento que desarrollan un color normal se transfieren a 23°C (Campbell,
1983). Se puede almacenar exitosamente a temperaturas de refrigeracion (40°F). En
condiciones favorables, pueden ser guardadas por cuatro semanas con una temperatura
recomendada 50°F (10°C); por tres semanas a 60°F (15.56°C) y por dos semanas a 70°F
(21.1°C).

Las carambolas son frutas no climatéricas (Carmona-Villelobos, 2001). Una vez
cosechados los frutos de ésta, la concentracion de azlcares permanece relativamente
constante, es decir, que no sufren marcados cambios post-cosecha en su composicion (no
mejoran su palatabilidad después de la cosecha). Esto implica que los frutos cosechados
antes de que alcancen una proporcion adecuada de solidos solubles continuardn siendo
acidos en sabor (Avilan y Rengifo, 1988). La maduracion de los frutos también suele
coincidir con un cambio de color y el desarrollo del aroma y sabor caracteristico del fruto,
producto de la sintesis y desenmascaramiento de carotenoides y la manifestacion de los
compuestos volatiles (Ahmed et al., 2002).

La carambola, durante el desarrollo, cambia de un tono amarillo-verde a un tono pardo-
naranja, mientras que la semilla y la arista varian de blanco a café y de transparente a
naranja translicido, respectivamente (Avilan y Rengifo, 1988). La firmeza, color y
contenido de sélidos solubles totales constituyen indices de cosecha apropiados para la
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carambola; por el contrario, las dimensiones y el peso del fruto no son pardmetros validos
de recoleccion, ya que estos son muy variables.

El lavado y enjuagado se debe realizar mediante métodos humedos, ya que estos son los
responsables de reducir la carga microbiana y remover los residuos de sucio y pesticidas.
Se debe emplear detergentes sanitarios para realizar una limpieza himeda que sea eficaz
para eliminar las particulas del suelo que se encuentran fuertemente adheridas y que

podrian interferir en la accion del desinfectante (Galan-Alejo, 2003).

3.1.2 Proceso de elaboracion

De acuerdo a Vildésola, (2008), en el proceso de industrializacion de las frutas para obtener
puré uno de los principales problemas es el pardeamiento de tipo enzimatico, el cual altera
la apariencia del producto e induce cambios en el aroma y en el sabor de la pulpa. Se le
denomina pardeamiento enzimatico a la transformacion de compuestos fenodlicos en
polimeros coloreados, denominandosele melaninas a los pigmentos que se forman
frecuentemente de colores pardos o negros. Para que se produzca el pardeamiento
enzimatico oxidativo es necesaria la presencia de tres componentes: el oxigeno, la enzima y
el substrato oxidable (por ejemplo, tirosina, catecol, acido galico, hidroquinonas,
antocianos y flavonoides, entre otros). Si se logra eliminar o se impide que actlien
cualquiera de estos componentes, se evitara el oscurecimiento enzimatico. Es por eso que el
fruto debe ser manipulado cuidadosamente, ya que es muy susceptible a dafios por golpes y
roces. La reaccion enzimatica se evidencia en dafios tales como pardeamiento en las aristas,
aparicion de manchas superficiales de color café, agrietamiento de la corteza y aparicion de
hongos (Avilan y Rengifo, 1988). De acuerdo con Garcia et al., (2006), las frutas son

susceptibles a dafio mecénico durante la cosecha, transporte, almacenamiento o
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procesamiento; dichos cambios causan estrés fisico que afecta los tejidos de la planta y
altera el metabolismo fendlico. Las enzimas son activadas al momento de la cosecha, por lo
tanto, durante la maduracion se producen cambios en la actividad enzimatica que alteran las
estructuras subcelulares y producen cambios en el color. Estos cambios en el color son
provocados por la accion de la enzima polifenoloxidasa, mayormente causadas cuando se
alteran los tejidos debido al pelado, cortado o triturado de las frutas.

Asimismo, en frutos refrigerados, se presenta disminucion del aroma caracteristico y
alteracion del color; observandose frutos de color café oscuro al final del almacenamiento
(Avilan y Rengifo, 1988).

Segun Vildosola, (2008) la enzima polifenoloxidasa (PPO o PFO), es una proteina ctprica
que cataliza la oxidacion de compuestos fenolicos a quinonas. Estas prosiguen su oxidacion
con el oxigeno del aire sobre el tejido hasta formar compuestos oscuros de tipo melanoide
por polimerizacion. Esta enzima se localiza en los plastidios de tejido “sano” y la mayoria
de los compuestos fendlicos se ubican en la vacuola, aislados de ella. Aparentemente, se
requiere algin dafio celular para que ocurra la activacion de la PPO latente, la que
reaccionaria con los fenoles liberados de la vacuola produciendo el pardeamiento en la
fruta. En el caso de las enzimas peroxidasas, estas suelen contener un grupo prostético
hemo (ferriprotoporfirina), no obstante, también pueden utilizar otros grupos que catalizan
la siguiente reaccion:

ROOH + AH; ------ >H,0+ROH + A

De acuerdo con esta reaccion el perdxido se reduce y el donador de electrones (AH») se
oxida. Los responsables de dicha oxidacion son el ascorbato, los fenoles, las aminas y otros
compuestos organicos. El producto de ésta posee en muchos casos una coloracion intensa,
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lo cual es usado para la determinacion colorimétrica de la actividad de dicha enzima. Esta
enzima es capaz de oxidar los substratos fendlicos a quinonas, provocando sintomas
severos de pardeamiento de pulpa con una mayor actividad enzimatica. Existen diversos
mecanismos, como el escaldado, la eliminacion del oxigeno, evitar dafios en el tejido, entre
otros, que inhiben el efecto de las enzimas anteriormente sefialadas (Vildosola, 2008).

De acuerdo con Fields, (1977) y Ayala, (2008) entre las tecnologias basadas en la
inactivacion microbiana y enzimatica, el calor es el mas utilizado. Las esporas bacterianas
son las mas termoresistentes, mientras que las vegetativas poseen menor resistencia y se
activan metabdlicamente. Las bacterias patdogenas envuelven los peligros mas frecuentes
encontrados en los alimentos. Su presencia puede ser provocada por una mala calidad
higiénica de la materia prima utilizada, pero también por deficiencias higiénicas en el
proceso y manipulacion hasta la obtencion del producto final. Para asegurar la calidad de
los alimentos, es importante aplicar operaciones que nos permitan la destruccién de los

microorganismos indeseables, asegurando la estabilidad e inocuidad del alimento.

Tradicionalmente, los procesos mas utilizados han sido los tratamientos térmicos. Estos se
definen como el proceso de conservacion por calor que pretende fundamentalmente el
exterminio de microorganismos, patégenos o de deterioro, usando altas temperaturas. Por
lo general, los alimentos que han sido procesados de esta manera se envasan en recipientes
herméticos rigidos, semirrigidos o flexibles para evitar su contaminacion. Las temperaturas
superiores a los 72°C producen inevitablemente la muerte del microorganismo. Las células
lesionadas pueden permanecer viables; pero son incapaces de multiplicarse hasta que la

lesion haya sido reparada.
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Los tratamientos térmicos pueden aplicarse a nivel de pasteurizacion o esterilizacion.
Ambos procesos logran un doble efecto, ya que permite la destruccion de los gérmenes
patogenos y elimina en parte o en totalidad la microbiota altérante. La pasteurizacion no
afecta a la viabilidad de las esporas bacterianas. La esterilizacion es un tratamiento de alta
intensidad cuyo objetivo es la destruccion de todos los microorganismos presentes en el
alimento capaces de provocar su alteracion y reducir la probabilidad de supervivencia de

organismos patdgenos.

El escaldado es un tipo de tratamiento térmico que se emplea generalmente en las frutas y
hortalizas con el fin principal de inactivar las enzimas naturales (Fernandez, 2004). Este
debe efectuarse a una temperatura y tiempo especificos que aseguren la destruccion de la
enzima de deterioro. Ademds puede ayudar a ablandar la fruta para facilitar el despulpado,
estabiliza y regulan el color del producto. El proceso puede reducir la carga microbiana
presente (Cheftel y Cheftel, 1976) e inactiva las enzimas pectinasa y polygalacturonasa que
son las responsables del pardeamiento de la fruta; evitando alterar las caracteristicas
organolépticas (Abd y Chee, 1999). Este proceso también es responsable de remover el aire

dentro del producto y degradar el 4cido oxalico (Cheftel y Cheftel, 1976).

El escaldado con agua proporciona un tratamiento mas uniforme, sin embargo, es algo mas
lento que el escaldado con vapor y facilita el desarrollo de microorganismos termofilos, por
lo que se deben aumentar las precauciones higiénicas para evitar la presencia de estos

gérmenes (Vila, 2006).

De acuerdo a Villa-Alarcon, (2006) la intensidad del calentamiento para inactivar las

enzimas depende de muchos factores, ya que cada una tiene una determinada

17



termosensibilidad, pero también influye sobre el pH y la presencia de sales. Se ha
encontrado que los tratamientos térmicos no son buenos aliados de las propiedades
sensoriales y nutritivas de los alimentos. La intensidad de estos tratamientos permite una
mayor destruccion de los microorganismos presentes ya que el calor destruye los agentes de
alteracion, pero también altera y afecta las propiedades sensoriales y nutritivas de los

alimentos (Villa-Alarcon, 2006).

Al calentar los frutos y sus derivados se debe considerar que hay posibilidad de que la
textura se dafe. Se ha encontrado que para eliminar o controlar este efecto, es mas efectivo
aplicar tratamientos térmicos a altas temperaturas durante un corto tiempo, que tratamientos
a temperaturas moderadas por periodo de tiempo mas extensos, de manera que exista un
balance entre la calidad microbiologica, organoléptica y nutritiva del producto (Villa-

Alarcon, 2006).

El licuado y despulpado permiten la eliminacion de particulas duras, que no ablandaron con
el escaldado, y que son indeseables al consumidor. El proceso de licuado, despulpado y
estandarizacion uniforme, contribuyen a las caracteristicas generales de un puré. Ademas
de la temperatura, existen diferentes métodos para evitar o retardar el oscurecimiento
mediante la manipulacion de diferentes factores fisicos y quimicos como: pH, uso de

sulfitos, acidos y la eliminacion de oxigeno, entre otros (Potter, 1995).

3.1.3 Estandarizacion

La estandarizacion se realiza con agua destilada previamente mezclada con el conservante y
el agente seleccionado. Ambos quimicos contribuyen a mejorar el aspecto o caracteristicas
fisicas del alimento (Ayala, 2008). La estandarizacién diluye la pulpa con agua en
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proporcion 2:1. La funcion del &cido ascoérbico es regular la acidez y minimizar la
oxidacion primaria de la fruta ya que actiia como antioxidante, de manera que evita que
ocurran alteraciones quimicas y biologicas en el alimento (Ayala, 2008). Niveles entre
0.05-0.2% de acido ascorbico usualmente son efectivos por que permiten un aumento en la

acidez, ayudan a retardar la oxidacion y los cambios en color. (Potter, 1995).

El benzoato de sodio es usado para preservar productos acidos, evitando las alteraciones
quimicas y biologicas (Ayala, 2008). El limite maximo permitido es de 0.1% (Fields,
1977). Este compuesto sirve como conservante para inhibir el desarrollo de
microorganismos, principalmente hongos y levaduras; evitando de esta manera su deterioro
y prolongando su tiempo de vida util. Los aditivos alimentarios como por ejemplo
estabilizantes, antioxidantes, gelificantes, edulcorantes entre otros. son sustancias que se
afnaden intencionalmente a los alimentos, sin proposito de cambiar su valor nutritivo, con la
finalidad de modificar sus caracteres, técnicas de elaboracion, conservacion o para mejorar
su adaptacion al uso que se destinen. Estas sustancias no poseen valor nutritivo
significativo y, por tanto, no se pueden considerar como alimentos ni como ingredientes en
la elaboracion de alimentos. Estos se crearon para asegurar la conservacion y estabilidad
del producto durante un largo periodo de tiempo, de manera que se pueda disminuir o evitar
los cambios en caracteristicas tales como las cristalizaciones, oxidaciones y separacion de
componentes. Los edulcorantes especificamente los azlicares, se emplean en los alimentos
por varias razones, ya que dan el sabor dulce que pide el consumidor, aumentan la densidad

y viscosidad del producto y son un aporte energético importante (Ayala, 2008).
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La regulacion del dulzor se obtiene afiadiendo azucar refinada que actia sobre el sabor de
los alimentos produciendo una sensacion dulce y posee un poder edulcorante muy superior
al de cualquiera de los azlicares naturales (Ayala, 2008). El azicar refinada es mas
recomendable porque tiene pocas impurezas, no tiene coloraciones oscuras y contribuye a
mantener el producto con el color, sabor y aroma natural de la fruta (Coronado e Hilario,

2001; Chikthimmah et al., 2003).

3.1.4 Llenado, empacado, enfriado y almacenado

El empaque, al aislar el producto del medio ambiente, constituye en una barrera fisica que
protege el alimento de golpes, rayos solares y, al mantener en su interior una baja presion
de O controla los deterioros quimicos de oxidacién de lipidos y oscurecimiento no
enzimatico (Tello et al., 2002). El empacado y llenado adecuado son los responsables de
generar el vacio en el empaque (Coronado e Hilario, 2001). Ayala (2008) recomienda un
llenado del empaque con el producto caliente, usualmente a unos 70-80 °C y, después de
cerrar el empaque, este se puede invertir para esterilizar el area del sello. La ventaja de este
procedimiento es que los contaminantes microbioldgicos sobre las superficies internas del
empaque y cierre pueden ser destruidos por el liquido caliente. Este proceso proporciona

esterilidad adecuada sin gasto de calor para calentar el empaque y su contenido.

El enfriado del producto luego del llenado en caliente evita el desarrollo de sabores a
cocido (Ayala, 2008), sirve para conservar su calidad y permite realizar la limpieza exterior
de las bolsas que normalmente presentan residuos del puré impregnado en la superficie del
empaque (Coronado e Hilario, 2001). El almacenado con suficiente ventilacion garantiza la

conservacion del producto.
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3.1.5 Tratamiento térmico

A principios del siglo XX se definieron modelos matematicos que pretendian predecir
como los tratamientos térmicos afectan los microorganismos. Esto permitié describir el
comportamiento de las curvas de supervivencia y la estimacion del valor D, asi como otras

constantes muy utiles para el calculo de los tratamientos.

Aunque se han observado excepciones, esta perfectamente establecido que la cinética de
termodestruccion bacteriana es logaritmica. Es por esto que la velocidad de
termodestruccion se afecta por factores intrinsecos y ambientales. Los factores intrinsecos
incluyen diferencia de resistencia entre esporas y células vegetativas, mientras que los
factores ambientales influyen en el crecimiento de los microorganismos (edad, temperatura,

medio de cultivo) y actian durante el tratamiento térmico (pH, ay, tipo de alimento, sales,

entre otros) (Jerez, 2006). De acuerdo con Fields (1977), las unidades para D son

magnitudes de tiempo (segundos o minutos).

Una funcién logaritmica nunca puede alcanzar el valor cero; por lo tanto la esterilidad
definida como la ausencia de esporas vivientes en un volumen ilimitado de producto, es
imposible lograr. Es por eso que se utiliza el concepto de “efecto esterilizante”, que es
expresado por el numero de reducciones decimales logrado mediante el proceso. Este
dependera de la combinacion de tiempo/temperatura, de la resistencia térmica del
microorganismo, del proceso de envasado y del alimento. A mayor tiempo y temperatura de

retencion, el proceso sera mas eficiente.

Las curvas de muerte termal emplean los conceptos del “valor D”, “valor F”’ y “valor z”. El

factor de reduccion decimal “D” es el tiempo en minutos necesario que se debe de
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mantener una suspension de esporas a una temperatura constante T, con el cual se logra
destruir el 90% de los microorganismos presentes en la suspension. Este disminuye la
poblacion de sobrevivientes en un ciclo logaritmico, lo que implica una reduccion de la
concentracion en diez veces. (Ciro et al., 2009; Fernandez, 2004). El segundo (valor F) se
define como el tiempo en minutos requeridos para destruir un nimero dado de organismos
a una temperatura determinada, generalmente 250°F. (Fernandez Sevilla, 2004). El valor
“Z” define la termoresistencia caracteristica de cada especie de microorganismos en un
medio de composicion definida: cuando se eleva la temperatura en “Z” grados, el tiempo
requerido para conseguir la misma destruccion térmica es 10 veces menor (Ciro et al.,

2009; Fernandez, 2004).

La eficiencia del tratamiento térmico se determina mediante los resultados obtenidos en el
analisis microbiologico. El tiempo y la temperatura aplicada a las muestras sera el
estimador utilizado para obtener el proceso de letalidad, descrito como el tiempo requerido
para reducir el numero de bacterias a un ciclo logaritmico a una temperatura especifica
(Murphy et al, 2003). La ausencia o reduccion de la cepa de E. coli O157:H7 determinara
la efectividad del procesamiento térmico y permitird estimar los valores D, y Z, especificos
para la cepa de E. coli O157:H7 (Tello et al., 2002), mientras que la deteccion de este
organismo luego del procesamiento es indicativo que los procesos de saneamiento y control
no son los adecuados. En los alimentos que han sido sometidos a un tratamiento de
higienizacion eficaz que asegura su inocuidad para el consumidor, por lo general, la
determinacion de coliformes no tiene necesariamente relacion con una contaminacion de

origen fecal y consiguientemente, con la posible presencia en los alimentos de
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microorganismos patégenos de procedencia entérica, sino que es solo una indicacion de

deficiencias o fallos en el tratamiento industrial de los alimentos (Jerez, 2006).

3.1.6 Largo de vida

El largo de vida util es el tiempo requerido por un alimento para convertirse en inaceptable
desde las perspectivas sensoriales, nutricionales, microbioldgicas o de inocuidad. Este
proceso representa el transcurso en el cudl el puré mantendrd sus caracteristicas
organolépticas, calidad (nutritiva) e inocuidad. La determinacion del largo de vida util
dependera de la evaluacion sensorial durante el almacenamiento para comparar si existe

cambio entre el producto recién procesado y el almacenado.

Los alimentos pueden ser vehiculos de transmision de diversos microorganismos y
metabolitos microbianos, algunos de ellos patogenos para el hombre. De acuerdo a su
procedencia, estos microorganismos se agrupan como pertenecientes a origen endogeno, ya
que estan presentes en los alimentos antes de su obtencion y de origen exdgeno, que llegan
a los alimentos durante la obtencion, transporte, manejo y conservacion. En el segundo
grupo se destacan los que son patogenos para el hombre (capaces de provocar infecciones e
intoxicaciones) y aquellos que alteran y ocasionan cambios quimicos al producto (Jerez,

2006).

Seglin Jerez (2006), existen microorganismos de gran importancia que no afectan al
hombre directamente pero son capaces de alterar los alimentos. Estos se denominan
alterativos o corruptivos y descomponen los alimentos originando pérdidas en todos los
niveles de procesamiento y comercializacion de alimentos. Entre ellos tenemos a las

bacterias coliformes de la familia Enterobacteriaceae (Escherichia coli).
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Las enterobacterias son huéspedes normales del intestino de los mamiferos, por lo tanto, su
presencia en los alimentos se relaciona con la contaminacién de origen fecal. Estas son
menos abundantes en las frutas en comparacion con otras bacterias Gram negativo, sin
embargo, tienen una gran importancia desde el punto de vista higiénico, ya que algunas de

estas especies son capaces de provocar trastornos gastrointestinales en el humano.

E. coli es organismo de sanidad que indica la presencia de contaminacion fecal en los
alimentos. Ademas, presentan importancia desde el punto de vista tecnologico, ya que son
bacterias heterofermentativas, productoras de gas (carbonico e hidrogeno), producen

sustancias viscosas y sabor desagradable.

Segtn la Organizacion Mundial de la Salud, la frecuencia de los casos de enfermedades
causadas por alimentos mal conservados o contaminados va en aumento. Esta se relaciona
directamente con los problemas sanitarios mas importantes que a menudo amenazan a la
poblacion mundial. Ademas tiene un impacto comercial considerable, ya que la
globalizacion, el incremento de los intercambios de productos y los desplazamientos de las
personas son los responsables de la propagacion y agravacion de las enfermedades (Siller,
2011).

La cepa de E. coli O157:H7 contribuye directamente al niimero de brotes infecciosos de
origen alimentario. Esta cepa se identificO como un agente de hemorragia colitica y
causante del sindrome urémico hemolitico. Esta posee propiedades acido-tolerantes lo que
le permite sobrevivir en alimentos con un pH bajo. Por tanto, para lograr una eliminacion
efectiva, es necesario que el medio sea acido y que se combine con tratamientos de calor

(Marques et al., 2001.)
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3.1.7 Evaluacion del Producto

3.1.7.1 pH

El pH es un valor que se usa para indicar la acidez o alcalinidad de una sustancia. La escala
de pH se encuentra entre los rangos de cero (mas acido) y 14 (mas basico), donde el valor
de siete es neutro. Valores bajos de pH (4.6 o menos) pueden ayudar en la conservacion de
los alimentos de manera directa, inhibiendo el crecimiento microbiano, e indirecta,
disminuyendo la resistencia al calor de los microorganismos en los alimentos que vayan a
ser tratados térmicamente (Malavé, 2006). El pH expresa la acidez real de un alimento y es
un factor importante ya que esta relacionado con la resistencia al desarrollo de
microorganismos indeseables, color, sabor, potencial redox y otros factores igualmente
importantes (Villa-Allarcon et al., 2006). La presencia de acidos en el alimento produce
una drastica reduccion en la supervivencia de los microorganismos (Jerez, 2006). Los
acidos en los alimentos desempefnan funciones muy variadas, siendo las mas importantes
las amortiguadoras del pH, sinérgicos con los antioxidantes, prevencion de reacciones de
oscurecimiento, saborizantes e inhibidores del crecimiento microbiano (Villa-Alarcon,

2006).

3.1.7.2 Color

De acuerdo con MacEvoy (2005), el sistema de color Munsell se basa en una percepcion
visual y estd ordenado en un modelo de tres dimensiones que parte de la premisa de que
cada color posee tres cualidades o atributos: Tonalidad o “Hue (H)”, Luminosidad o “Value
(V)” e Intensidad o “Chroma (C)”. Munsell establece escalas numéricas con pasos
uniformes para cada atributo. En la notacién Munsell, cada color tiene una relacion logica

con todos los colores y se expresa como HV/C. Esta propiedad de percepcion uniforme es
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reconocida por un sistema establecido de colores especificos y es usado por algunos
campos en la ciencia de color.

Hue (H) es el color actual que sigue un orden natural mostrado en la figura 1:

Munsell Hue Circle

. Red . Blue-Green
© Yellon-Red ® cle

Yellow . Purple-Blue
. Green-Yellow . Purple

. Green . Red-Purple

Figura 1. Munsell Color (2011)

Value (V) indica la luminosidad del color. Los valores en la escala corresponden a un
rango de (0) para negro hasta (100) para blanco. Los colores negro, blanco y gris son
llamados colores neutrales y no tienen valores de Hue. Colores que poseen valores de Hue
son llamados colores cromaticos. La escala de valores aplica a los colores cromaticos asi
como los neutrales (Munsell, 2011).

Croma (C) es la intensidad del color, desde el punto de partida de un color hasta el valor
neutral del mismo color. Los colores para valores bajos de croma a veces se llaman "débil",
mientras que los de valores altos de croma se dice que estdn "muy saturados", "fuerte " o
"vivos". La escala cromatica comienza en cero, de colores neutros, pero no hay fin a la

escala arbitraria (Munsell, 2011).
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Diseiio Experimental

Este proyecto se llevd a cabo en tres etapas de manera secuencial Figura 2, donde los
resultados de la primera etapa se utilizaron en la segunda etapa y asi de manera subsecuente
en las siguientes etapas. La primera etapa consistio en aplicar un proceso de escaldado a las
carambolas que permitié inactivar la enzima que causa pardeamiento, determinando el
tiempo y la temperatura especifica responsable de la inactivacion. En la segunda etapa se
realizd la seleccion de la variedad al evaluar las caracteristicas y comportamientos
presentados por las nueve variedades al afiadir dos tipos de agentes plastificantes. En la
tercera etapa se determind el proceso de tratamiento térmico mediante andlisis
microbiologico, luego de inocular el puré de carambola con la cepa de E. coli O157:H7 y

someter el mismo a varias combinaciones de tiempo y temperatura.
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Figura 2. Disefio Experimental
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4.2 Materia Prima

4.2.1 Recoleccion y manejo

Se obtuvieron nueve variedades de carambolas frescas (Tabla 5 y APENDICE B) en la

Estacion Experimental Agricola de Isabela del Departamento de Agricultura Federal

(USDA-TARS).

Tabla 5. Variedades de Carambola ubicadas en la Estacion Experimental Agricola de
Isabela del Departamento de Agricultura Federal (USDA-TARS).

Nimero de variedades | Nombre de Variedades | Nimero de variedades | Nombre de Variedades
1 Arkin 6 Kari

2 B-10 7 Lara

3 B-16 8 Sri-Kembangan

4 B-17 9 Thai Knight

5 Kajang

Estas se recolectaron manualmente cuando cambié el color de verde a verde-amarillento.
Se colocaron en cajas identificadas para cada variedad, que luego fueron transportadas al
laboratorio de Ciencia y Tecnologia de Alimentos del Recinto Universitario de Mayagiiez,

donde se almacenaron a temperatura ambiente por un periodo no mayor a 24 horas.

Luego del almacenamiento, se procedié a realizar la clasificacion. Durante este proceso se
eliminaron las frutas con dafios fisicos y mecénicos que incluyeron golpes y cortaduras. A
la fruta a ser utilizada se le removid el pedunculo y los vestigios florales ya que éstos
constituyen parte de lo que se denomina particulas negras, que es un factor desmerecedor
de la calidad del producto a obtener (Tello er al., 2002.) Para el proceso fueron
seleccionadas las frutas medio maduras y maduras, representadas como 4 y 5,

respectivamente (APENDICE F) de tamafio variable. No se utilizd fruta verde por su
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excesivo sabor dcido, ya que éstas presentan un alto contenido de acido oxalico, ni
demasiado madura porque su suavidad causa grietas donde se pueden alojar hongos que

luego no pueden ser extraidos con el lavado (Tello ez al., 2002.)

4.2.2 Limpieza y desinfeccion

Se realizé el lavado mediante métodos humedos que incluyeron la limpieza con agua a
temperatura ambiente y jabon para remover la materia orgdnica y la desinfeccion incluyo
una inmersion y sanitizacion de la fruta con agua clorada (100 ppm de hipoclorito de sodio)
en un bafio de Maria durante dos minutos a temperatura de 35°C. El cloro se aplica
cominmente entre 50-200 ppm con un tiempo de contacto de 1-2 minutos para desinfectar

superficies de productos horticolas (Mano et al., 2004; Galan-Alejo, 2003).

El agua clorada se prepar6 diluyendo 7.0ml de hipoclorito de sodio (XY-12®, Ecolab, Unc.
8.4% w/w de hipoclorito de sodio) en 10.0 litros de agua destilada hasta obtener una
concentracion de 100ppm de cloro libre, a una temperatura de 35°C y un pH de 6.00 a 6.50
en un bafio de Maria (Isotemp 220, Fisher Scientific®). La concentracion de cloro libre
presente en la solucion se determind utilizando Chlorine Test Strips® (Ecolab,Inc.);
mientras que el pH de la solucion fue ajustado utilizando acido clorhidrico al 1% (HCI) y se

verificé con un metro de pH (pH meter AB15 Accumet Basic®).

4.3 Primera etapa: Proceso de escaldado

Se procedi6 a realizar el trozado de las frutas en rodajas uniformes para cada una de las
nueve variedades; se mezclaron y se ubicaron en bandejas (APENDICE D1). Este proceso
nos asegurd obtener una muestra representativa de todas las variedades, permiti6 una

manipulacion efectiva y contribuye a un escaldado exitoso (Potter, 1995).
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Se realizo el proceso de escaldado a temperaturas de 70°C, 80°C y 100°C, con intervalos de
tiempo de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 y 120 segundos para cada temperatura (APENDICE
D3). Se realizd6 una apreciacion visual de las muestras bajo diferentes condiciones de
escaldado, y se evalud el cambio en color, textura, y pH en muestras almacenadas a

temperatura ambiente y de nevera.

4.3.1 Prueba de Peroxidasa

La prueba de actividad de peroxidasa consiste en afiadir 5.00ml de agua, 1.00 ml de
Guiacol o Catecol al 1% y 1.00 ml peréxido de hidrégeno al 0.5% y un trozo de muestra en
un tubo de ensayo. Se agita el tubo y se observa la reaccion después de dos a cinco minutos
buscando presencia de manchas de color rojo-marrén intensas. La prueba se considera
negativa cuando las frutas no presentan manchas y este comportamiento es considerado un
escaldado efectivo (Fields, 1977). Esta prueba permiti6 confirmar la inactivacion de la
enzima bajo las condiciones de tiempo y temperatura especificas. Se selecciono el tiempo y
la temperatura adecuada que inactivo la enzima y presentd un color y textura agradable en

los trozos de carambola, similar a los de la fruta fresca.

4.4 Segunda etapa: Seleccion de la variedad

Una vez seleccionado el tratamiento de escaldado adecuado se procesaron las nueve
variedades de carambola de manera individual y se analizaron en términos de pH (método
de la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC), 2000 N° 10.041/84), color
(utilizando un colorimetro HunterLab — MiniScan XE) y °Brix (de acuerdo a la

metodologia de la AOAC, 2000 N° 983.17).
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Los datos obtenidos se analizaron para tratar de identificar y seleccionar una variedad que
fuese representativa de todas o de la mayoria de las variedades y/o que impusiera

restricciones de procesamiento o inocuidad.

4.4.1 Seleccion del tipo de agente
Se anadio6 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 por ciento de dos tipos de agentes plastificantes como

la goma Xantan (TIC Pretested® Ticaxan® Xanthan Powder) y pectina (TIC Pretested®
Pectin LM 35 Powder), a cada una de las nueve variedades de pulpa carambola. Este
analisis nos permitid evaluar el comportamiento de ambos agentes en términos del atributo

consistencia y buscando cual proporcion es mas semejante a la de un puré de manzana.
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4.4.2 Formulacion

La elaboracion del puré se realizo siguiendo los siguientes pasos (Figura 3) de acuerdo con

el procedimiento descrito por Coronado e Hilario (2001).

Materia Prima

\‘y

Relacion

Agua/Pulpa Estandarizacion

20y 3.0 % Pectina y

0.045% Benzoato de

'”I .»‘_-x'_n\_a |‘ ,_Iv
LAITaGo

Coronado, M. 2 Hilario, R (2001) Elzboracion d2 néctar Procesamisnto d2 alimentos para paquenss ¥ microsmprasas agroindustdales,
Lima, Perb. 549,

Figura 3. Pasos para la elaboracion de un puré

4.4.3 Preparacion del puré de carambola

Una vez recibida y seleccionada la materia prima se procedi6é a aplicar los procesos de

lavado, trozado y escaldado de acuerdo a los parametros establecidos en las secciones
33



anteriores. El proceso de escaldado consistid en sumergir los trozos en agua a temperatura
de ebullicion (100 °C) por un espacio de un minuto. Este proceso de escaldado fue el
seleccionado al terminar la primera etapa de esta investigacion y coincide con el utilizado
por Abd y Chee (1999) en muestras de carambola (APENDICE D3). El enfriado parcial de
los frutos trozados se llevd a cabo sumergiendo las frutas en agua fria durante un minuto
(APENDICE D4). Se empled la estimacion de polifenoloxidasa y peroxidasa para

determinar la efectividad del escaldado.

4.4.4 Licuado

Se realiz6 el licuado con toda la céascara de la fruta por espacio de un minuto en una
licuadora Oster de 14 velocidades y se colocd en un envase de plastico para luego realizar
el despulpado (APENDICE D5). El despulpado se realiz6 en una despulpadora modelo
Robot Coupe Centrifugeuse C80, a velocidad maxima, por dos minutos (APENDICE D6)
de manera que se eliminaron las partes duras de la fruta para obtener una pulpa homogénea

(APENDICE D7).

4.4.5 Estandarizacion

La estandarizacion se realizd con una dilucion de la pulpa con agua destilada 2:1
previamente mezclada con benzoato de sodio al 0.045% como conservante, 0.2% de acido
ascorbico y 2% 0 3% del agente plastificante. Estas cantidades fueron las seleccionadas al
realizar el ejercicio descrito en la seccidon 3.4.1. Para regular la acidez percibida del
producto se afiadi6é azicar refinada como agente endulzante (Coronado e Hilario, 2001) y se

procedié a mezclar todos los ingredientes para homogenizar la mezcla.
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4.4.6 Llenado y Empacado

El llenado del pur¢ se realizo hasta aproximadamente 94% del volumen total del contenido
del empaque evitando la formacion de espuma. El empaque consisti6 de una bolsa de
polietileno estéril, sellada con un equipo “Foodsaver” de empaque al vacio y luego se

invirti6 para uniformizar el tratamiento (Coronado e Hilario, 2001) (APENDICE DS).

4.5 Carga Microbiana Inicial

El analisis microbiologico utilizado para estimar el recuento microbiano inicial en las
muestras de carambolas frescas con y sin lavado fue el recuento de microorganismos
aerdbicos en platos de agar, “PCA” por sus siglas en inglés. Se seleccioné una muestra
aleatoria de las nueve variedades de carambola y se realizaron diluciones en serie desde

10" a 107 cfu/ml

4.6 Curva de Crecimiento

Se realizo una curva de crecimiento mediante el método de la Figura 4, se tom6 un matraz
Erlenmeyer que contenia un caldo de triptosa de fosfato. Se inoculd un cultivo puro de la
cepa de E. coli O157:H7 y se colocd en una incubadora con agitacion a temperatura de
37°C. Cada 30 minutos se procedia a retirar el matraz y se tomaba una muestra. A cada
muestra se le tomaron lecturas de absorbancia, se realizaron diluciones en serie y se
sembraron en platos que contenian el medio de Agar MacConkey y Sorbitol, “SMAC” por
sus siglas en inglés. Las primera cinco horas y media (5.5 hora) se realizaron diluciones en
serie de 10" hasta 10°. Luego, a partir de la sexta hora hasta la décima hora (6.0-10.0
hora), se realizaron diluciones de 10™ hasta 102, Una vez concluido este proceso y

transcurrido el tiempo de incubacion se realizé el recuento microbiano para obtener los
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datos necesarios para generar la curva de crecimiento que, a su vez, permitio determinar el

tiempo (horas) donde la cepa se encuentra en su fase estacionaria.

————— )

| ]“.?I_’,-

[

-

Curva de crecimiento

Figura 4. Método para realizar curva de crecimiento

4.7 Tercera etapa: Tratamiento Térmico

El tratamiento térmico utilizado fue evaluado mediante pruebas de temperatura y tiempo,

en un bafo isotérmico (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de flujo para la determinacion de tratamiento térmico para E.

coli O157:H7 en puré de carambola

De acuerdo al BAM (2002, 4a), se afiadieron 225g del p

uré de carambola a un matraz de

300ml y luego se inoculé con 50ml de la cepa de E. coli O157:H7 con una poblacion de

1.98x10° cfu/ml, a la que previamente se le realizo
homogenizo con un agitador de vidrio, por dos minutos.

matraz Erlenmeyer de 300ml para enriquecer con “Brain

una curva de crecimiento. Se
Luego se afnadid la muestra a un

Hearth Infusion” por tres horas a

35°C. Luego se transfirié a un caldo de triptosa de fosfato por 20 horas a 44°C. De esta

mezcla se tomd una alicuota para hacer estriado en el medio de SMAC lo que asegurd tener

un cultivo puro de la cepa de E. coli O157:H7 y se sirvio 1.00 ml de la muestra en cada uno

de tres platos que contenian el mismo medio. Se afiadieron 10.00 gramos de la mezcla,

asépticamente, a cada uno de nueve tubos de ensayo previamente estériles y se ubicaron en
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un bafio de agua a temperaturas de 45°C, 55°C y 65°C, por triplicado. El primer tubo fue el
control y se le colocd un termémetro para registrar la temperatura durante todo el proceso.
A medida que transcurri6 el rango de tiempo requerido para cada temperatura, se fue
removiendo cada uno de los ocho tubos (Figura 5) y se ubic6 en un bafo de agua fria con
hielo para enfriar el tubo y detener la inactivacion termal.

Una vez retirados los ocho tubos, se procedi6 a tomar los 10.00 gramos de muestra de cada
tubo y se afnadieron a cada una de las botellas completadas con 90ml de buffer de fosfato.
La primera botella es equivalente a la dilucién 10™'; luego se retiré 1.00ml de la dilucién y
se afiadi6 a la siguiente botella para proceder a realizar las diluciones seriadas de (1072-10"
CFU/ml), respectivamente, procedimiento que se repitid con cada una de las botellas.
Posteriormente se tomd 1.00 ml de cada botella de dilucion y se sembro en tres platos con
“SMAC” para obtener las resultados por triplicados.

Una vez transcurrido el tiempo de incubacion para el medio de “SMAC” entre 18-24 horas
y a una temperatura de 35 + 2°C, para cada temperatura se seleccionaron cinco colonias de
color rosado presentadas en la Figura 6. Estas representan un crecimiento sospechosos para
E. coli O157:H7 y se transfirieron a platos que contenian E.C. Medium con MUG medio
selectivo para este tipo de microorganismo. Se incubaron por 24 horas + 2 h a 45.5+ 0.2°C

(BAM, 2002).
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Figura 6.Colonias rosadas sospechosas de E. coli O157:H7 en medio Mac Conkey
Sorbitol Agar

Para corroborar la presencia de E. coli O157:H7 se realizo la prueba de Reaccion de
Polimerasa en Cadena en tiempo real (“Real Time PCR”, por sus siglas en inglés), para la
deteccion cualitativa de Escherichia coli serotipo O157:H7, utilizando DNA con un kit de
deteccion en tiempo real para métodos rapidos foodproof® E.coli O157:H7 que contiene
DNA aislado de medios enriquecidos preparados por métodos validados e inoculados con
alimentos potencialmente contaminados con E.coli O157:H7. El kit esta basado en sondas
de hibridizacion (LightCycler® 1.x2.0). Se utilizé el equipo de Mastercycler realplex’
(Eppendorf) (Scheu, et al., 1998).

Esta etapa de la experimentacion permitid realizar un recuento microbiano del tiempo
necesario para eliminar o reducir la cepa de E. coli O157:H7, que actudé como organismo
indicador. Con los datos obtenidos se logr6é construir una curva de muerte termal (nimero
de microorganismos vs. tiempo) a una temperatura constante (45°C, 55°C y 65°C) para
estimar los valores D y Z del proceso. La determinacion de E. coli O157:H7 en la muestra
se realizd de acuerdo a la investigacion de Cakir et al., (2001). La cepa del organismo

indicador se utilizd para determinar la efectividad del procesamiento térmico, ya que estos
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valores permiten establecer el tiempo y temperatura necesaria para el producto. Luego del
tratamiento térmico, el producto se enfrié6 con chorros de agua fria (Coronado e Hilario,

2001) y se almacen6 en un lugar limpio, seco a temperatura ambiente.

4.8 Evaluacion del Producto

El producto se evalu6 en términos de pH, color, contenido de vitamina C, azlcares, fibra y

analisis sensorial.

4.8.1 Contenido de pH

Para determinar los cambios en pH, se aplicé el procedimiento recomendado en la
investigacion de Vila (2006) y el AOAC (2000) N° 10.041/84 que consiste en mezclar 25g
del puré con 100.00 ml de agua por triplicado para luego medir el pH con un
potenciometro. Se utilizé un metro de pH “Fisher Scientific Accumet Basic” modelo AB15,

previamente estandarizado con soluciones de pH=4.00 y pH=7.00.

4.8.2 Color

Las medidas de color se llevaron a cabo utilizando un colorimetro HunterLab — MiniScan
XE midiendo por triplicado el color de las muestras de carambola utilizando la escala de
parametros “L*”, “a*” y “b*” (Figura 7), con un iluminante D65 y un angulo de
observacion de 10°. El colorimetro se calibré con un plato negro y uno blanco que emplea
los estandares de calibracion X, Y y Z, equivalentes a los valores 79.8, 84.6 y 90.4,
respectivamente. Los pardmetros fueron leidos de acuerdo con la siguiente escala: “L*”
indica la luminosidad o claridad del color que fluctia entre cero (0) equivalente al color
negro y cien (100) equivalente al color blanco, el pardmetro “a*” fluctua verde para
negativo (-a*) y rojo para positivo (a*) y “b*” corresponde al color azul para negativo (-b*)
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y amarillo para positivo (b*) (Figura 8). Ademas, se determin6 el angulo Hue o tonalidad
de color [H® = tan-1(b/a)] y croma relacionado a la intensidad del color o saturacion del

color [(a2 + b2)'2] (MacEvoy, 2005) (Figura 8).

., Amanllo
S

§ Clhroma P T‘ e
] N
:' B > |

¢ +ta* '\

* Rojo '\

fr
Hue

Figura 7. Espacio de color en la escala CIE L* a* b* y sus coordenadas cilindricas
C* y H* (Hernandez Bautista y Rios Rincén, 2009).

Munsell Color System

5PB

Figura 8. MacEvoy, (2005)
http://www.handprint.com/HP/WCL/color7 html#MUNSELL
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4.8.3 Acido Ascorbico

La concentracion de acido ascorbico del puré de carambola, fue determinada el método de

la AOAC N° 43.064 (AOAC, 1984).

4.8.4 Solidos Solubles Totales

El total de s6lidos solubles presentado como °Brix del puré de carambola se determin6 con
un refractometro de mano (Westover'™ modelo RHB-32), con escala de 0 a 32 °Brix de
acuerdo a la investigacion de Mano et al., (2004) y utilizando metodologia de AOAC
(2000) N° 983.17. EIl andlisis de solidos solubles se utilizO como un estimador del

contenido de azlcares en la muestra (Mitcham y Kader (1995, citado de Vila, 2006).

4.8.5 Analisis de Humedad

El analisis de humedad se realiz6 a cada una de las nueve variedades de carambola y a la
muestra de puré de carambola basado en el método de la AOAC (1990) y AOAC (1984)

N° 14002, utilizando el horno de vacio como método de secado.

4.8.6 Analisis de Fibra

Las muestras de puré se sometieron a un proceso de liofilizacidon que permitid secar las
muestras para realizar un andlisis de fibra total que se determind con un digestor de fibra
modelo Ankom®® basado en el método de fibra total (cruda) de la AOAC (1990) N°
962.09. Este permite medir cantidades variadas de celulosa y lignina, aunque las
hemicelulosas, pectinas e hidrocoloides podrian ser solubilizadas y no detectadas en la

muestra (Ayala, 2008).
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4.8.7 Analisis Sensorial

Para la evaluacion sensorial se realizd una prueba de diferencia direccional, donde el
atributo a evaluar fue la preferencia entre el puré elaborado con 2% o 3% de goma Xantan,
correspondiente a los tratamientos A y B, respectivamente. Se seleccionaron 56 panelistas,
de manera que a cada panelista se le entregaron dos muestras identificadas con nimeros
aleatorios de tres digitos. La prueba se realizd en el cuarto de catado del programa de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos del Recinto Universitario de Mayagiiez. Para la prueba
cada panelista se ubicé en un con disponibilidad de vasos con agua, galletas sin sal y sin
azucar, servilletas, cucharas y dos de cada muestra a analizar que fueron servidas en vasos
de cinco onzas. Asimismo, se les proveyo un lapiz y la hoja del panelista que le permite

evaluar cual es la muestra de su preferencia (APENDICE J).

4.9 Analisis Estadistico

Los resultados fueron analizados estadisticamente utilizando el analisis de varianza
(ANOVA) mediante el programa estadistico Infostat 2011 version estudiantil y se utilizé la
prueba de Tukey para la comparacion de las medias con un nivel de significancia de 0.05

(Di Rienzo et al., 2011).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Contenido de humedad

Tabla 6. Contenido de humedad en variedades de carambola fresca y en

puré elaborado con goma Xantan.

Variedad % Humedad
Arkin 88.11¢
B-10 88.06%
B-16 87.74™
B-17 87.49™
Kajang 87.39
Kari 86.58"
Lara 88.33¢
Sri-Kembangan 89.10¢
Thai Knight 85.88°
Thai Knight (2% goma Xantan) 89.04°
Thai Knight (3% goma Xantan) 88.45%

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p<0.05) entre columnas
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En la Tabla 6, se muestra el contenido de humedad de las nueve variedades de carambola
frescas y del puré elaborado con la variedad Thai Knight con 2 y 3 por ciento de goma
Xantan. Se observa que la variedad Thai Knight presenta el menor contenido de humedad.
Por lo tanto, el aumento del contenido de s6lidos solubles para cada puré, no presentd el
mismo comportamiento para cada una de las variedades en particular, debido a que el

contenido de humedad inicial de cada variedad presentd diferencias significativas,




provocando cambios al calcular la cantidad de sdlidos solubles de cada una de las muestras
analizadas (Gréafica 1). Esto era de esperarse ya que al afiadir mayor por ciento de agente, el
contenido de solidos solubles totales aumenta. De acuerdo a Garcia et al., (2000), el agente
posee entre 8 y 15 por ciento de humedad, valor que equivale entre 85-92 por ciento de
solidos totales. Al afiadir mayor contenido al puré contribuye a un aumento significativo de

la cantidad de so6lidos totales para cada variedad.

5.2 Efecto del Escaldado

La Tabla 7 muestra el efecto del tratamiento y tiempo de escaldado sobre los valores de pH,
textura y color visual en los trozos de carambolas de las nueve variedades mezcladas
almacenadas a temperatura ambiente y de nevera.

Para el tratamiento de escaldado a temperatura de 70°C se observa que tiempos mayores o
iguales a 60 segundos resultan un color amarillo agradable, lo que es indicativo de la
ausencia de la enzima que produce pardeamiento. Sin embargo, la textura permanecio dura,
caracteristica no deseada para la realizacion del puré. Se realiz6 un analisis enzimatico para
confirmar estas observaciones. A 70°C se logr6 la inactivacion de la enzima a los tiempos
de 105 y 120 segundos, pero la textura permanecié muy dura, indicativo de que el tiempo
de exposicion no fue el adecuado y era necesario aumentar el intervalo de tiempo. Por lo
tanto se descartd dicha temperatura, porque no aporta a los requisitos deseados para la

elaboracion del puré (APENDICE E1).
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Tabla 7. Actividad de peroxidasa, pH y apreciacion de muestras de carambola bajo
diferentes condiciones de escaldado.

Temperatura | Tiempo . pH .
©C) P (seg) P Peroxidasa Ambiente | Nevera Observaciones
Control
(sin n/a + Color marroén, textura dura
escaldado)
15 + 3.07% 3.45* | Color marrén, textura dura
30 + 3.43% 3.84* | Color marrén, textura dura
45 + 3.55¢ 4.17° Color marroén, textura dura
70°C 60 + 3.07;l 3.67" | Color amar%llo, textura dura
75 + 3.31° 3.96" | Color amarillo, textura dura
90 + 3.14™® 3.70* | Color amarillo, textura dura
105 - 3.16% 3.61" | Color amarillo textura dura
120 - 3.18%® 3.66" | Color amarillo, textura dura
15 + 3.12% 3.71 Color marrdn oscuro, textura dura
30 + 3.57% 4.06* | Color marrdn oscuro, textura dura
45 + 3.52% 4.22* | Color marrdn oscuro, textura dura
80°C 60 - 3.22° 3.87° | Color marrén oscuro, textura dura
75 - 3.49° 4.13* | Color marrén oscuro, textura agradable
90 - 3.20° 3.70° | Color amarillo, textura agradable
105 - 3.23° 3.72® | Pérdida de color, textura agradable
120 - 3.15° 3.66" | Pérdida de color, textura agradable
15 + 2.836° 3.25" | Color marrén y textura muy dura
30 + 2.87° 3.20° | Color marrén y textura dura
45 - 2.38° 3.32* | Color amarillento y textura parcialmente dura
60 - 2.67° 3.08" | Color amarillento y textura agradable
100°C 75 - 2.77° 3.16" | Color amarillento y textura blanda
90 - 2.70° 3.10° | Color amarillento y textura muy blanda
105 - 3.52¢ 3.99° | Pérdida de color y textura muy blanda
120 - 3.26° 3.63* | Pérdida de color y textura muy blanda

Valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente diferentes (p< 0.05).

Color amarillo es agradable similar a la fruta fresca
Textura agradable- similar a la fruta fresca

Textura dura y blanda- se alejan de la fruta fresca

Al aplicar el tratamiento de escaldado a temperatura de 80°C, los valores de pH para los
almacenamientos a temperatura ambiente fluctuaron entre 3.12 y 3.57, y de nevera entre

3.66 y 4.22. Las muestras que presentaron un color marrdén oscuro indicaban la presencia
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de la enzima; mientras las que presentaron una textura dura, fueron descartadas por que no
cumplieron con los requisitos necesarios para elaborar el puré. La prueba de peroxidasa
permitid confirmar el tiempo recomendado para la inactivacion de la enzima y por medio
de ésta se descartaron las muestras que mostraron resultados positivos a la prueba. Las
muestras que presentaron resultados negativos a la enzima peroxidasa, se evaluaron en
términos de color y textura. El tratamiento mas efectivo fue la temperatura de 80°C por 90
segundos, ya que presento un color amarillo y una textura agradable. Al aumentar el tiempo
de exposicion a temperatura de 80°C, se provocod un cambio considerable ya que promovid
la pérdida de color y la transicion de una textura agradable a una textura blanda por el
exceso de tiempo (APENDICE E2).

Para la temperatura de 100°C se observo que para el almacenamiento en ambiente los
valores de pH fluctuaron entre 2.67 a 3.52. Los tiempos de 15, 30, 45, 60, 75 y 90 segundos
presentaron diferencias significativas con los tiempos de 105 y 120 segundos. Mientras que
para el almacenamiento en nevera no se encontraron diferencias significativas en ninguno
de los tiempos y los valores de pH fluctuaron entre 3.08 y 3.99.

Al analizar el color y la textura en los tiempos que presentaron la inactivacion de la enzima,
se observo que el color amarillo se mantuvo en la mayoria de las muestras, mientras que la
textura fue cambiando de dura a blanda a medida que se aumento el tiempo de exposicion.
Las muestras que presentaron una textura blanda son el resultado de un tratamiento
prolongado, presentando pérdida en color que pudo ser provocado por la degradacion de
los pigmentos debido a sobre coccion de la muestra.

Al observar los intervalos de tiempos, se encontré que a 60 segundos la textura fue
agradable con un color amarillento muy similar a la fruta fresca. Ademas se logré la
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inactivacion de la enzima que produce pardeamiento, sin afectar la textura de la fruta. Estos
resultados se obtuvieron de acuerdo a un andlisis visual de color por espacio de varios dias
y luego se confirmo la inactivacion de la enzima por medio de un el andlisis enzimatico
(APENDICE E3). Al degustar la muestra, la textura era la mas similar a un puré, ya que los
pedazos de fruta se percibian de manera agradable.

Vildosola (2008), trabajando con muestras de Palta, encontré que el tiempo y la intensidad
de escaldado tienen un efecto directo sobre el pH y las enzimas presentes en el producto ya
que, a medida que aumento el tiempo de exposicion de escaldado se produjo un aumento
en el pH. Este mismo comportamiento fue observado en las rodajas de carambola para las
tres temperaturas analizadas.

En la investigacion de Jiménez et al., (2004, citado de Vildosola, 2008), se observd una
disminucion considerable en la actividad de la enzima PPO a medida que se aumentaba el
tiempo de escaldado en frutas sometidas a tratamientos con microondas. De acuerdo a
Desrosier (1993, citado de Vildosola, 2008), el control enzimatico es obtenido facilmente
destruyendo las enzimas mediante un corto tratamiento térmico anterior a la congelacion y
el almacenamiento, esto explicaria la ausencia de la enzima PPO que se observa en las
rodajas de carambola.

En la Tabla 8, se muestra la comparacion de las caracteristicas de pH a las temperaturas de
70, 80 y 100°C. Se observd que para ambos almacenamientos en ambiente y en nevera, las
muestras procesadas a 70 y 80°C no presentaron diferencias significativas entre si.

No obstante, para ambas condiciones de almacenamiento, las muestras procesadas a 70 y
80°C, presentaron valores de pH significativamente mayores que aquellas procesadas a
100°C. Esto puede ser indicativo de que al someter muestras a temperaturas de 100°C
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provoca que se pierda el agua de las muestras, produciendo una concentracion de los acidos
y por ende disminuyendo el pH (Vilddésola, 2008). De acuerdo a Rosenberg y Epstein
(1991, citado de Vildosola, 2008) a medida que la temperatura del agua aumenta, hasta
ebullicioén, ocurre una disociacion de H+ y OH- del agua, lo que provoca una disminucion
del pH. Esta reaccion posiblemente provocod la disminucion del pH en los frutos con

inmersion directa en agua en estado de ebullicion.

Tabla 8. Efecto de la temperatura de escaldado sobre el pH en trozos de
carambola almacenadas en ambiente y nevera.

pH
Temperatura (°C)

Ambiente Nevera
100 2.94% 3.34%
70 3.24° 3.76°
80 3.31° 3.88°

Valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente
diferentes (p<0.05).

Por el contrario, €stos resultados no coinciden con los expuestos por Vicente (2004, citado
de Vildosola, 2008) donde los frutos de frutilla expuestos a temperaturas altas, mostraron a
lo largo del periodo de almacenamiento valores constantes de pH con respecto al control. A
diferencia de la presente investigacion, el trabajo de Vicente (2004) aplicaba altas
temperaturas por medio de aire caliente y no en medio acuoso. De manera que el pH de las
muestras dependera del tratamiento al que estas sean sometidas. Ademas, hay que tener en
cuenta que los vegetales y algunas frutas, como la carambola, son alimentos 4cidos y que
en el tratamiento térmico se liberan generalmente 4cidos presentes en las vacuolas de las
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células que hacen disminuir el pH del medio de acuerdo a (Calvo, 2008-citado de

Vildésola, 2008).

5.3 Adicion de agentes plastificantes en purés de
diferentes variedades de carambola

4.3.1  Solidos solubles y pH

Tabla 9. Caracteristicas del puré de Carambola elaborado con diferentes

proporciones de agente plastificante (Pectina y Xantan)

Gramos Observaciones en textura °‘Brix pH

de agente” | Pectina Xantan Pectina Xantan Pectina Xantan

Control Liquidas Muy liquidas 4.40° 4.40° 2.95° 2.95°

0.1 Liquidas Muy liquidas 4.80° 4.80° 3.11° 3.08°

0.2 Liquidas Semi-solida 5.00 5.00° 3.21° 3.18°
adecuada

0.3 Liquidas Parcialmente 5.20¢ 5.00° 3.30° 3.28¢
Soélida

0.4 Liquidas Solida 5.60° 5.00 3.36° 3.36°

0.5 Liquidas Muy solida 5.807 5.00 3.43" 3.46"

0.6 Liquidas Muy solida 587 5.00 3.47¢ 3.50¢

0.7 Liquidas Extremadamente | ¢ ;e 5.40° 3.50" 3.51¢
solida

0.8 Liquidas Extremadamente | ¢ ;e 6.874 3.53 3.58"
solida

0.9 Liquidas Extremadamente | ¢ g6 6.87° 3.61 3.62
solida

1.0 Liquidas Extremadamente | ¢ g ¢ 9.87° 3.68 3.68
solida

Valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05).

*En 10.0 g de puré de carambola.

En la Tabla 9, se muestra el comportamiento del puré al afiadir diferentes proporciones de
Pectina y goma Xantéan. La adicion de pectina en las diferentes proporciones no produjo los
resultados esperados. Aunque el pH era apropiado con valores cercanos a los requisitos de
la pectina entre 3.2 y 3.6, se concluye que el puré de carambola no cuenta con los solidos

solubles necesarios para que la pectina pueda formar geles, ya que dentro de las
50



especificaciones, esta requiere s6lidos solubles entre 10 a 50 porciento, resultados que no se
obtuvieron ya que todas las variedades presentaron un contenido menor a los requisitos
establecidos para la formacion adecuada de geles. (Tic gums, 2010). Por otro lado, las
muestras con goma Xantan presentan consistencias que van desde liquida a
extremadamente soOlidas, siendo las proporciones de 0.2 y 0.3 (2% w/w y 3% w/w,
respectivamente) las mas similares al puré o compota de manzana.

Al evaluar los datos de concentracion de s6lidos solubles y pH, en ambos tipos de agentes
plastificantes se observa que el control presenta diferencias significativas con todas las
proporciones de concentracion en ambos agentes. Ademds, al aumentar la cantidad de
agente plastificante, la concentracion de solidos solubles totales y el pH aumentan. En la
Grafica 1 se puede observar que la concentracion de solidos solubles es mayor para la
pectina entre los proporciones de 0.1 a 0.7, este comportamiento se invierte al afiadir mas
de 0.8 gramos de Xantén, siendo la proporcion de 1.0 gramo de Xantén la que presenta el

mayor contenido de solidos solubles totales.
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Grafica 1. Concentracion de solidos solubles totales en purés de carambola
elaborados con diferentes proporciones de agentes plastificantes (pectina y goma
Xantan).

Concentracion de solidos solubles totales en diferentes proporciones de agentes plastificantes (Pectina y Xantan).

10.29

874

~

N~

=)
T

Grados Brix

§

Control 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 09 1.0
Gramos de agente

|. Brix Pectina [l] Brix Xantan |

Los valores de pH van aumentando independientemente del tipo de agente plastificante
utilizado (Grafica 2).

Grifica 2. Concentracion de pH en el puré de carambola elaborado con diferentes
proporciones de agentes plastificantes (pectina y goma Xantan).
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Los datos de las nueve variedades con agentes plastificantes a dos y tres por ciento se
analizaron mediante la prueba Tukey (p<0.05). En términos generales, se encontraron
diferencias entre variedades, pero dado que la adicion de pectina no produjo la textura
deseada, los resultados se presentan y consideran por tipo de agente plastificante en el resto
de la discusion. Notese que una vez terminada la seleccion del tipo y concentracion de
plastificante, el uso de pectina no se menciona ya que no fue considerado en las fases

subsiguientes del proyecto.

5.4 Efecto de la variedad

Al evaluar estadisticamente los datos de contenido de solidos solubles (°Brix) y pH,
tomando en consideracion la variedad de carambola, el tipo de agente plastificante y la
concentracion de agente, se encontrd que el modelo explica bien las variaciones en los

datos y que los tres factores presentan diferencias significativas entre sus niveles.

Tabla 10. Efecto de la variedad sobre el contenido sélidos solubles en nueve

variedades de carambola

Variedad Medias
Kajang 5.87 A
Kari 5.93 A

Thai Knight 6.38 C
Sri-Kembangan 6.40 C
Lara 6.42 C
B-10 6.63 C
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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En términos del efecto de la variedad sobre el contenido de s6lidos soluble (Tabla 10), se
puede observar que la variedad B-17(APENDICE C4) es la Gnica que no presenta
diferencia con las demas variedades; por lo que seria la variedad ideal para representar el
comportamiento de un puré de carambola cuyo proceso de elaboracion sea independiente
de la variedad seleccionada. Notese que las variedades B-16 (APENDICE C3) y Arkin
(APENDICE C1) sélo presentas diferencias significativas con la variedad B-10, que tiene
un contenido de solidos solubles mayor. Segun Goenaga (2007), la mayoria de las
variedades se pueden adaptar a diferentes agroambientes, pero desde el punto de vista
agrondmico ¢l recomienda la variedad B-17 (APENDICE D4) Esta variedad presentd una
alta produccion de frutos comerciales, un alto rendimiento y una alta concentracion de
solidos solubles, comportamiento observado en la mayoria de las localidades donde la

variedad fue sembrada.

Tabla 11. Efecto promedio de nueve variedades de carambola sobre el
contenido de pH.
Variedad Medias n E.E

Sri-Kembangan 4.00 12 0.03 A
B-17 4.00 12 0.03 A
Kari 4.02 12 0.03 A
Thai Knight 4.02 12 0.03 A
Arkin 4.03 12 0.03 A

AN
[a—
o0

Lara

12 0.03

low

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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En cuanto al efecto de las variedad sobre los valores de pH (Tabla 11), las variedades B-16
(APENDICE C3), Kajang (APENDICE C5) y B-10 (APENDICE C2) no presentan
diferencias significativas con las demas variedades al realizar el andlisis estadistico. Siendo
asi, estas variedades serian representativas para la produccion del puré. En cuanto a la
variedad B-17 (APENDICE C4), la misma es representativa de todas las variedades,
excepto Lara que tiene un pH mayor.

Considerando ambos aspectos de manera integrada, se puede concluir que utilizar la
variedad B-17 podria representar la variabilidad de todas las variedades en términos de
solidos solubles y pH, excepto por el pH de Lara que es mayor. No obstante, los productos
de pH mayor son considerados como de mayor peligro en aspectos de inocuidad. Por tanto,
la inclusion de todos los rangos de pH debe tener precedencia sobre contenido de solidos
solubles. Desde esta perspectiva, aunque el pH de 4.18 se considera un producto acidificado
y de bajo riesgo, una mejor opcion seria la variedad B-16 ya que representa todas las
variedades en términos de pH y so6lidos solubles, excepto B-10 que tiene un mayor
contenido de solidos solubles.

Notese que el andlisis anterior no discrimina los datos por tipo de agente plastificante o
contenido del mismo. Puesto que el modelo estadistico indicé que estos factores son

significativos en explicar la variabilidad de los datos, deben ser considerados por separado.

5.5 Efecto de la Pectina

La Tabla 12. Puré elaborado con 2% y 3% de pectina presenta el contenido de so6lidos
solubles y pH en los diferentes purés elaborados con 2% y 3% de pectina para cada
variedad de carambola. Segliin se anticipaba, las muestras con 2% de pectina presentaron

menor contenido de sélidos solubles (5.07 a 6.20) que los purés con 3% (6.00 y 6.80). La
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pectina es un solido soluble y la adicion de mayor cantidad de pectina debe resultar en un

producto de mayor contenido de solidos solubles.

Tabla 12. Puré elaborado con 2% y 3% de pectina

Sélidos Totales pH
Variedades

2% 3% 2% 3%
Kari 5.07° 6.00° 3.71% 3.52°
Arkin 5530 | 620 3.80% 3.69%°
B-16 5.73% 6.07° 3.82% 3.71%
Sri-Kembangan 593 | 653 3.67° 371"
Thai Knight 5.93" 6.47% 3.54° 3.60°
B-17 6.00" 6.67> 3.77%¢ 3.69%®
B-10 6.00 6.80° 3.92°f 3.93¢
Kajang be ab £ o

6.00 6.20 3.98 3.87
Lara 6.20° 6.27%¢ 4.108 3.90¢

Valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05).

En términos de la concentracion de pectina, se encontrd que las variedades Sri-Kembangan,
Thai Knight y Lara no presentan diferencias significativas con las demdas variedades al
afiadir 3% de pectina. Con 2% de pectina, sin embargo, no hay una variedad que no
presente diferencia significativa con las demds variedades. No obstante, de las variedades
representativas con el 3% de pectina, Sri-Kembangan y Thai Knight sélo presentan

diferencias con la variedad Kari; la cual presenta un contenido menor de solidos solubles.
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En cuanto al pH de las muestras, la seleccion de una variedad representativa no es trivial ya
que existen diferencias significativas entre muchas de las variedades. La variedad Arkin al
3% deja sin representacion las variedades B-10 y Lara que tienen los pH mas altos, y solo
incluye 4 variedades al 2%. Una mejor posibilidad podria ser B-17 que representa
variedades al 2% y 6 variedades al 3%, sin embargo, deja fuera las variedades de alto pH.
Aunque los valores de pH son relativamente altos en estas variedades, no suelen ser un
problema para la salud publica ya que se encuentran por debajo de 4.10; lo que no propicia

un ambiente adecuado para el crecimiento de microorganismos patogenos.

5.6 Efecto de la goma Xantdn.

La Tabla 13 presenta el contenido de solidos solubles y pH en los diferentes purés
elaborados con 2% y 3% de goma Xantan para cada variedad de carambola. Para ambas
proporciones la variedad Thai Knight presentd los valores mas altos de pH. En el caso
particular de 3% el pH fue de 4.55; valor muy cercano al limite de 4.6 que separa los

productos acidificados de los productos de baja acidez.

Tabla 13. Puré elaborado con 2% y 3% de goma Xantan

) Solidos Totales pH
Variedades 2% 3% 2% 3%
Kajang 5.20° 6.07° 4.32% 438"
Kari 5.67" 7.00% 4.36% 4.48°
Thai Knight 6.07"° 7.07 4.38° 4.55¢
Sri-Kembangan | 6.13% 7.00° 4.26™ 438"
Lara 6.13%° 7.07° 4.29 4.44"
B-16 6.13%° 6.40° 430 4.43"
B-17 6.20" 6.20° 4.22° 4.34°
Arkin 6.33" 6.33% 4.27%¢ 434
B-10 6.67° 7.07¢ 430 4.44"
Valores con el mismo superindice en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0.05).
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De acuerdo a Ayala, (2008), un alto valor en pH torna el alimento con un ambiente propicio
para el crecimiento de microorganismos. Debido a que nuestro microorganismo de interés
es E. coli, bacteria que se caracteriza por preferir ambientes con pH cercanos a 4.6 y que
generalmente crea estas condiciones por su capacidad de producir acidos de los
carbohidratos (Ayala, 2008), la variedad Thai Knight presenta una condicion limitante al
proceso y formulacion del puré.

Debido a lo anteriormente expuesto, se escogio la variedad Thai Knight elaborada con 3%
de goma Xantan para realizar los experimentos de tratamiento térmico, andlisis del
contenido de acido ascorbico y contenido de fibra. Seleccionar esta combinacion de
variedad y contenido de goma Xantan y utilizarla para determinar los valores D y Z en el
tratamiento térmico, asegura que el tratamiento térmico elimine los microorganismos en
esta variedad y cualquiera de las otras. Esto debido a que poseen valores de pH menores
que permitirdn combatir a los microorganismos de una manera mas rapida y eficiente al

aplicarle el mismo tratamiento térmico.

5.7 Color
5.7.1 L*a*b*
Los parametros de color L*, a* y b* de los purés se afectan con la adicién de los agentes
plastificantes (Tabla 14) independientemente de la variedad a considerar y la concentracion
del agente. Este resultado era de esperarse ya que los agentes plastificantes no son incoloros

por lo que aportan al color final del producto (Tabla 15).
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Tabla 14. Valores promedios de L*, a* y b* para los purés de carambola de acuerdo
al agente plastificante anadido

Plastificante L* a* b*
Goma Xantan 54.38° 3.98* 31.35%
Pectina 51.06° 6.29° 36.53°

Valores con superindices diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05)

Tabla 15. Valores promedios de L*, a* y b* para los agentes plastificante afiadidos en
diferentes proporciones

2% 3%
Plastificante

L* a%* b* L* a* b
Goma Xantan | 66.00° | -1.17° 8.15 67.68% | -1.48 8.68°
Pectina 62.57° | 1.88° 24.97° | 57.60° |4.52¢ 33.15¢

Valores con superindices diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05)

Se podria argumentar que la cantidad de agente plastificante en la formulacion era
considerablemente baja y que no debia afectar el color de la muestra. No obstante, el

analisis estadistico confirma que ain entre las pequefias cantidades afiadidas, el por ciento

de agente plastificante tuvo su efecto en algunos de los parametros tri-estimulo (Tabla 16).

Tabla 16. Valores promedios de L*, a* y b* para los purés de carambola de acuerdo a
la cantidad de agente plastificante afiadida

Plastificante Cantidad L* a* b*

2% 53.77° 3.992 32.27°
Goma Xantan

3% 54.98° 6.97° 30.27°

2% 51.67° 5.412 35.57°
Pectina

3% 50.45° 7.17° 37.48°

Para el mismo agente plastificante, valores con superindices diferentes en la misma columna

significativamente diferentes (p<0.05)

son
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El efecto del agente plastificante y su cantidad en la formulacion sobre el color del
producto final fue también evidente al evaluar los purés de las diferentes variedades (Tabla
17). Se puede observar que el color del agente plastificante interactiia con los pigmentos de
las pulpas de cada variedad e intensifica o atenua los colores amarillos (b*) o rojos (a*) de
las pulpas. Como consecuencia, también se observan cambios en la claridad o luminosidad
de los purés. Para la Thai Knight, por ejemplo, se observa que el remplazar la pectina por
goma Xantan, aunque no afecta considerablemente la luminosidad (L*), tiene un efecto
intensificador del color rojo (a*) y atenuante del color amarillo (b*). En contraste, el mismo
cambio en la variedad B-17 provoca intensificacion de los pigmentos rojo y amarillo;

resultando en una disminucion de la luminosidad percibida.
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Tabla 17. Valores promedios de L*, a* y b* para los purés de

diferentes variedades

carambola de las

Plastificante Variedad L* a* b*
Arkin 52.87™ 3.51° 26.65
B-10 55.78%" 3.34° 33.49°
B-16 52.49° 4.58° 29.95%
B-17 55.51%f 0.74 31.32%

Goma Xantan Kajang 56.95 1.13° 27.39%
Kari 56.48° 6.18¢ 38.20"
Lara 50.35° 5.99¢ 29.80"
Sri-Kembangan | 54.82% 1.24* 33.01°
Thai Knight 54.17% 9.12¢ 32.31%
Arkin 50.51° 5.46"° 30.87
B-10 49.97° 437" 37.41%
B-16 48.85° 6.31 33.79%
B-17 50.82° 3.69* 40.22¢

Pectina Kajang 50.35" 7.83¢ 35.06"
Kari 56.23° 4.19% 40.64°
Lara 45.32° 12.89¢ 36.19"
Sri-Kembangan | 50.09" 7.29° 37.27¢
Thai Knight 57.41° 4.60* 37.31%¢

Para el mismo agente plastificante, valores con superindices diferentes en la misma

columna son significativamente diferentes (p<0.05)
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5.7.2 Tono (Hue) y Cromaticidad

Los cambios en color de los productos en ocasiones cobran un sentido mas practico cuando
se expresan en términos de tono y cromaticidad. Segun descrito anteriormente, estos
valores se pueden obtener mediante calculos algebraicos a partir de los datos
experimentales de a* y b*. La Tabla 18 presenta los resultados de tono y cromaticidad para

los purés de cada variedad segregados por agente plastificante.

Tabla 18. Valores promedios de Tono y Cromaticidad para los purés de carambola de
acuerdo a la cantidad de agente plastificante anadida

Variedad Goma Xantan Pectina
Tono Cromaticidad Tono Cromaticidad

Arkin 82.49¢ 26.88° 80.48"¢ 31.41°
B-10 84.29° 33.65° 83.38% 37.68"
B-16 81.33° 30.30° 79.24" 34.43%
B-17 88.64" 31.33% 84.82° 40.39°¢
Kajang 87.62" 27.41° 77.49° 35.93°
Kari 80.81° 38.70° 84.11% 40.86°
Lara 78.65° 30.40° 70.38" 38.42%
Sri-Kembangan | 87.84 33.04¢ 78.99° 38.00"
Thai Knight 74.19° 33.58° 82.99°% 37.60"

Valores con superindices diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05)

Varias observaciones se pueden hacer de los resultados de la Tabla 18. Primeramente, el
tono de los productos fluctiia entre 74.19 y 88.64 para la goma Xantan, y entre 70.38 y
84.82 para la pectina. Aunque el rango de valores para pectina es menor que para goma
Xantan, ambos caen hacia las tonalidades rojizas del rango de colores amarillos (60 a 120)

en la escala Munsell (Tabla 19).
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Tabla 19. Equivalencias de Hue

Color Escala de Hue | Escala de Hue
(radianes) (grados)

Red 0 to 1.047 0 to 60

Yellow 1.047 t0 2.094 | 60 to 120

Green 2.094t03.142 | 120to 180

Cyan 3.142t0 4.189 | 180 to 240

Blue 4.189 to 5.246 | 240 to 300

Magenta 5.246 t0 6.283 | 300 to 360

Se observa ademds que, aunque el efecto de remplazar pectina por goma Xantan es un
aumento en el tono (movimiento hacia un amarillo menos rojizo), este no fue el caso para
todas las variedades, ya que, Kari y Thai Knight presentaron resultados contrarios a esta
tendencia. No obstante, en términos de cromaticidad o intensidad del tono, el anadir goma

Xantan en vez de pectina, resulta en un producto de tonalidad mas intensa.
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5.8 Acido ascérbico

Tabla 20. Contenido de acido ascorbico en varias muestras de

fruta, pulpa y puré de carambola

Muestras Contenido de acido ascorbico
(g en 100g de muestra)

Fruta

Thai Knight C/E 0.30°

Pulpa

Arkin 0.30°

Lara 0.30°

Kajang 0.69%

Thai Knight 0.70%

B-10 0.72%

B-16 0.75%

B-17 1.11%°

Sri-Kembangan 1.49"

Kari 1.52

Puré

Puré 2% goma Xantan/ Thai 716

Knight '

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

entre columnas

La Tabla 20 muestra los resultados del contenido de acido ascorbico en varias muestras de

carambola frescas y procesadas. Se realizo el analisis del contenido de acido ascorbico a
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doce muestras en total, las cudles se dividieron en las nueve variedades de carambola y tres
variaciones elaboradas con la variedad nueve que corresponde a Thai Knight. Estas
variaciones identificadas como Thai Knight S/E (Sin Escaldo con cascara y semillas),
Puré/Thai Knight (2% goma Xantan) y Thai Knight C/E (Con Escaldo con cascara y
semillas). El contenido de 4cido ascorbico de las pulpas reflejé valores que fluctuaron entre
0.30 y 1.52. Thai Knight no presentd diferencias significativas con ninguna de las
variedades. Al observar las muestras elaboradas con la variedad Thai Knight, se encontr6
que las muestras Thai Knight S/E y Thai Knight C/E, obtuvieron valores iguales (0.30g) de
acido ascorbico en 100g de muestra de carambola. Esto refleja que el tratamiento de
escaldado aplicado a las muestras de frutas no afecta el contenido de 4cido ascoérbico. Estos
valores son menores al compararlos con la variedad Thai Knight que fue procesada; ya que
se le aplicé un tratamiento de escaldado y por medio de una despulpadora se le removid la
cascara y las semillas. Esto implica que cuando a las muestras de frutas se le aplica el
proceso de despulpado, el contenido de acido ascorbico se concentra en la pulpa; lo que
refleja en los valores mayores de la muestra procesada. De la misma forma si comparamos
estas muestras de Thai Knight, con el Puré/Thai Knight, se puede observar que el contenido
de acido ascorbico aumenta significativamente, de manera que la cantidad de acido
ascorbico afiadida a la formulacion del puré provoca un aumento significativo en la
concentracion de las muestras. Dicho comportamiento es el deseado y esperado, ya que al
someter el puré a un tratamiento térmico mas intenso (esterilizacion comercial) se puede
perder cierta cantidad de vitamina C, de manera que este aumento contrarrestaria la pérdida

en el proceso, y permitiria un nivel adecuado en el contenido de acido ascorbico en el puré.
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5.9 Contenido de fibra

Tabla 21. Contenido de fibra en diez muestras de carambola

Muestras (%) Contenido de fibra total
B-16 1.81°
Kari 9 4
Arkin 2.93%
Kajang 2.98%
B-17 3.54%
Thai Knight 3.64%
B-10 3.65%
Sri-Kembangan 3.80°
Lara 3.93°
Puré/Thai Knight 28.23¢

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p<= 0.05) entre columnas.

La Tabla 21 presenta el contenido de fibra en diez muestras de carambola: pulpa de las
variedades + puré de Thai Knight con 2% de goma Xantan. El contenido de fibra para las
pulpas de carambola, fluctu6 entre 1.81 y 3.93. De acuerdo a los resultados, se puede
observar que existe diferencia significativa entre las variedades de B-16, Sri-Kembangan y
Lara, ademas existe diferencia significativa entre las nueve variedades y el puré Thai
Knight. Al comparar las nueve variedades se encontrd que la variedad Lara, obtuvo un
valor considerablemente mayor en el contenido de fibra, sobre las ocho variedades de
carambola, aunque el puré de Thai Knight excedid los valores de las nueve variedades con
respecto al contenido de fibra. Este comportamiento observado, se debe a que los

ingredientes afiadidos en la formulacion del puré aportan significativamente el contenido de
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fibra en las muestras, de manera que promueve un producto alto en fibra y recomendado

para el consumidor.

5.10 Carga Microbiana Inicial

El andlisis microbiologico utilizado para estimar el recuento microbiano inicial en las
muestras de carambolas frescas con y sin lavado, fue el recuento de microorganismos
aerobicos en “PCA”, se seleccion6 una muestra aleatoria de las nueve variedades de
carambola. Una vez realizado el proceso de acuerdo a la seccion 3.2.1, se procedid a
realizar los célculos correspondientes de manera que se obtuvo que la carga inicial de
microorganismos en las muestras de carambolas fue de 10°cfu/ml, mientras que al aplicar el
lavado de acuerdo a la seccion 3.2.2, esta carga inicial se redujo considerablemente 5 ciclos
log. Asi que estos resultados permiten validar y confirmar que el proceso de lavado es
efectivo, lo que contribuye a la disminucién de microorganismos que pueden afectar tanto
la calidad, como la inocuidad de los alimentos. Al presentar una carga inicial de 10° cfu/ml,
es recomendable aplicar un tratamiento mas alto que permita eliminar los microorganismos

sin que afecte las caracteristicas organolépticas y nutritivas del alimento.

5.10.1 PCR

Al realizarse la prueba de Polymerase Chain Reaction (“PCR”) en tiempo real, se
obtuvieron los resultados que se muestran en el APENDICE K. Las colonias obtenidas en
la carga microbiana inicial ubicadas en la columna #8 arrojaron resultados negativos. Esto
era de esperarse porque las colonias no presentaban el color rosado, ni las caracteristicas

especificas necesarias para ser una colonia sospechosa de la cepa E. coli O157:H7.
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Ademas, esta cepa no debe encontrarse en la carga microbiana inicial de las frutas, sino que

se puede propiciar por el manejo y durante la elaboracién de productos a base de frutas.

5.11 Curva de Crecimiento

Se encontré que es necesario incubar la cepa de E. coli O: 157:H7, por 8.0 horas para
obtener una poblacion representativa, saludable y asegurarnos que al afadirla al puré de
carambola que fue sometido al tratamiento térmico, la cepa presentara una carga
microbiana de 10° cfu/ml (Grafica 3). Esto permiti6 afiadir una muestra representativa, de
manera que al aplicar el tratamiento térmico, para eliminar la cepa de E. coli O157:H7 nos
permita determinar los valores D y Z del proceso.

Grifica 3. Curva de crecimiento de la cepa E. coli O157:H7 en puré de carambola

Poblacién Microbiana versus Tiempo (h)
10.00 4. 50E+09
9.90 4.00E+09
9.80 3.50E+09
9.70
3.00E+09
—
9.60 E
2.50E+09 ¥
.50 '? /
) 2.00E+09 i —— (CFU/mi)/h
.40 8 i log 10 (CFU/mL)
o 1.50E+09
9.30
9.20 1.00E+09
9.10 S.00E+08
9.00 0.00E+O0
6.0 6.5 70 7.5 3.0 B.S 9.0 95 10.0 105
Tiempo (h)

Al realizar la prueba de PCR, (APENDICE K) se puede observar que la mayoria de las
muestras ubicadas en la columna #6 presentaron resultados positivos para la cepa de E. coli

O157:H7, lo que permite confirmar que el indculo puro utilizado en la curva de crecimiento
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y en el puré de carambola pertenecia realmente a esta cepa especifica. Ademas nos permite
asegurar que el tratamiento térmico aplicado fue adecuado, ya que logramos eliminar

dichos microorganismos.

5.12 Tratamiento Térmico

Una vez realizado el procedimiento presentado en la Figura 5 y descrito en la seccion 3.7,
se procedid a incubar los respectivos platos y, una vez transcurrido el tiempo necesario, se
realiz6 el recuento microbiano para cada temperatura. Una vez obtenido el recuento, se
procedi6 a realizar los calculos correspondientes para obtener la cantidad de unidades
formadoras de colonias (CFU/ml,) para cada uno de los rangos de tiempo de cada una de
las temperaturas. Estos datos (Tabla 22) permitieron graficar el log de CFU/ml versus el
tiempo (min), a una temperatura especifica para obtener el valor D a cada temperatura. El
Valor D es igual al inverso de la pendiente. Al obtener la grafica correspondiente se
encontraron los valores D para las tres temperaturas utilizadas durante el tratamiento
térmico y que se muestran en la Tabla 23. El valor D, para la temperatura de 65 °C, es
equivalente a 1.93 minutos, tiempo necesario para reducir un ciclo (90%) de la poblacion
de microorganismos. De acuerdo a la carga microbiana inicial de la carambola, hay que
reducirlo a siete ciclos log, de manera que el tiempo necesario para eliminar la cepa de E.
coli O157:H7 en el puré de carambola es de 13.52 minutos (Grafica 3). Ademas, por medio
del valor D podemos obtener el valor Z. Este se obtiene al calcular el inverso de la
pendiente arrojada al graficar el log (Valor D) versus las temperaturas (Tabla 24). Donde el
valor Z para el puré de carambola es igual a 29.50°C. Para el proceso de elaboracion final
del puré de carambola se selecciond la temperatura de 65 °C, ya es la temperatura que

requiere menos tiempo de exposicion. De manera que se sumergio el empaque con la pulpa
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por espacio de 13.52 minuto en el agua y luego se retir6 el empaque. Esto es recomendable

para que las caracteristicas organolépticas, quimicas y nutritivas del producto no se vean

afectada por la intensidad del tratamiento (APENDICE D9).

Tabla 22. Ndmero de microorganismos (CFU/ml) versus tiempo (min)

Temperatura Tiempo (min) CFU/ml log(cfu/ml)
) TNTC TNTC
4 TNTC TNTC

R 6 18633333 7.27029055

45°C 8 12966667 7.11282835
10 12866667 7.10946605
12 2912500 6.46426593
14 1437500 6.15760785
16 1113333 6.04662521

Temperatura Tiempo (min) CFU/ml log(cfu/ml)
T P
3 4143750 6.61739355
5 271563 5.4338698

55 °C 7 161875 5.20917978
9 86250 4.9357591
11 2969 3.47257363
13 0 0
15 0 0

Temperatura Tiempo (min) CFU/ml log(cfu/ml)
0.5 27366667 7.4372219
1 18900000 7.2764618
1.5 2396875 6.37964539

65 °C 2 1931250 6.2858385
2.5 1143750 6.05833111
3 600000 5.77815125
3.5 290625 5.46333297
4 0 0




Tabla 23. Valor D en puré de Carambola
Tiempo (min) 1 ciclo lo i i i

Temperaturas " po (min) " g Promedio Tiempo (min) 7 ciclo
Réplica 1 Réplica 2 log

45°C 7.27 11.16 9.21 64.50

55°C 2.95 2.27 2.61 18.27

65°C 1.52 2.35 1.93 13.52

Tabla 24. Curva de Muerte Termal

Valor Z

Temp(°C) Repeticion Valor D log/Valor D

65 1 1.52 1.8047E-01

65 2 2.35 3.7090E-01

55 1 2.95 4.6929E-01

55 2 2.27 3.5654E-01

45 1 7.27 8.6138E-01

45 2 11.16 1.0477E+00

Grifica 4. Nimero de microorganismos versus tiempo a temperatura de 65°C

Numero de microorganismos versus

tiempo a Temperaturade 65 °C
y=-0.66x + 7.7027

8
7.5
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5.12.1 PCR

Al analizar las muestras del tratamiento térmico con la prueba de PCR (APENDICE K), se
detectaron posibles colonias sospechosas a lo largo de varias diluciones, se selecciond la
dilucion de 10°, ya que fue la dilucién mas alta que presenté el mayor crecimiento de
colonias sospechosas para cada una de las temperaturas de 45, 55 y 65°C. Se procedi6 a
seleccionar diferentes tiempos y muestras representativas del tratamiento térmico y del
cultivo puro ubicadas en las columnas #1 a la #5, y del medio Ec. Medium/mug localizadas
en la columna #7; para asegurar que la muestras fueran completamente aleatoria. La
columna #8 y #9 incluye el control positivo de la prueba, este nos indica que los reactivos
utilizados, asi como el indicador de la cepa de E. coli O157:H7, al igual que el proceso
utilizado durante la prueba fue correcto. En el caso del control negativo solo se afiadieron
los reactivos, exepto la cepa, encontrado en la columna #9 de manera que en la corrida se
presentan resultados tanto negativos como positivos que nos permiten validar la prueba y
asegurarnos que esta corriendo de forma adecuada. Esto nos permite reducir la probabilidad
de obtener resultados inconclusos y cumplir con el objetivo de la prueba: detectar la
presencia de la cepa E. coli O157:H7 en las muestras utilizadas, a la misma vez que

validamos el tratamiento térmico.

5.13 Analisis Sensorial

El anélisis sensorial consistié de una prueba de diferencia direccional, que permiti6é evaluar
muestras de Puré de Carambola elaboradas con la variedad Thai Knight en diferentes
proporciones de goma Xantdn (2% y 3%). Esto permitid ofrecer dos tratamientos
identificados con las letras A y B. El primero correspondia a una muestra de Puré de

Carambola elaborado con dos por ciento (2%) de goma Xantdn, mientras que el segundo
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fue elaborado con tres por ciento del mismo agente. En la prueba participaron 56 panelistas,
a los que se les preguntd cual muestra era de su preferencia entre A y B. Ademads se les
preguntd si comprarian, o no, el producto de estar en el mercado. Al realizar el andlisis se
encontrd que 41 panelistas de un total de 56 panelistas prefirieron la muestra A sobre la
muestra B, de manera que seleccionaron el puré elaborado con 2%, sobre 14 que prefirieron
la muestra B correspondiente a 3% de agente. Algunos panelistas percibieron la muestra A
mas agradable en textura y sabor. El sabor lo describieron mas parecido a la fruta natural,
un poco mas dulce con consistencia mas suave, aguada y facil de ingerir, mientras que la
muestra B la describieron como pegajosa, viscosa, espesa, gomosa con sabor fuerte, amargo
y artificial. Ademas de un total de 56 panelistas; 35 contestaron que estarian dispuestos a
comprar el producto, aunque cuatro panelista recalcaron que preferirian el puré como
alimento para un bebé, mientras que 21 panelistas contestaron que no lo comprarian, ya sea
porque no le atraia el sabor, no eran amantes a la carambola o porque no les gusto el

producto.
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6 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que bajo las condiciones de éste

estudio:

A temperatura de 70°C se logrd la inactivacidon de la enzima peroxidasa a los
tiempos de 105 y 120 segundos, pero la textura permaneci6 muy dura, indicativo de
que el tiempo de exposicion no fue el adecuado.

El tiempo mas efectivo para la temperatura de 80°C fue el de 90 segundos, ya que
present6 un color y una textura agradable.

A medida que se aumento el tiempo de exposicion, se logro la inactivacion de la
enzima, se mantuvo un color amarillo, pero la textura fue cambiando de dura a
blanda.

Un tratamiento de escaldado prolongado provoca una textura blanda y pérdida en
color, debido a la sobre coccion de las muestras que provoca la degradacion de los
pigmentos.

El tiempo mas efectivo a temperatura de 100°C fue de 60 segundos, la textura fue
agradable y present6 un color amarillento, muy similar a la fruta fresca.

A temperatura de 100°C se logré la inactivacion de la enzima que produce
pardeamiento, sin afectar la textura de la fruta al exponerlo a tiempo de un minuto.
El tiempo y la intensidad de escaldado tiene un efecto directo sobre el pH y las
enzimas presentes en el producto, a medida que aumenta el tiempo de exposicion

de escaldado.
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En almacenamientos de nevera y ambiente, el escaldado a temperaturas de 70°C y
80°C, presento valores de pH mayores que para temperatura de 100°C.

En muestras sometidas a temperaturas de 100°C, ocurre una concentracién de los
acidos, lo que disminuye la concentracion en el contenido pH.

A medida que se aumenta la cantidad de gramos de pectina, el puré presenta una
consistencia liquida en todas las proporciones y no posee las especificaciones
necesarias para que la pectina actué de manera adecuada con °Brix entre 10% y
50% y un pH entre 3.2 y 3.6.

Al elaborar el puré de carambola con Pectina la textura no se asemeja al puré de
manzana.

Al aumentar la cantidad de agente, independientemente del tipo de agente, provoca
un aumento en la concentracion de s6lidos totales y pH del puré de carambola.

Las muestras elaboradas con 2% de pectina presentan valores mas altos de pH que
las muestras elaboradas al 3% de pectina.

Los valores de pH para las muestras elaboradas con pectina, presentaron valores por
debajo de 4.10.

Con 2% y 3% de goma Xantan el puré elaborado con la variedad Thai Knight
presenta un pH de 4.38 y 4.55 respectivamente, siendo los valores mas altos en el
contenido de pH.

Las variedades elaboradas con 2% de agente presentaron en su mayoria valores
menores de pH en comparacion con los purés elaborados con 3% de goma Xantén.
A medida que se aumenta el contenido de goma Xantan en purés de carambola, el

contenido de so6lidos solubles aumenta.
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Las muestras elaboradas con 2% de agente presentaron valores menores que las
muestras elaboradas con 3% de agente para el parametro de L* en la mayoria de las
variedades, de manera que se observo una ganancia en la luminosidad.

La luminosidad (L*) se vio afectada, ya que a medida que se aumenté el por ciento
de goma Xantan y Pectina, se observd un aumento significativo en su valor para las
nueve variedades, provocando una aumento en la claridad de las muestras.

Un aumento en el parametro de a* presenta una tendencia hacia la linea del rojo.
Los parametros de b*, y Croma presentaron los valores mayores para todas las
muestras elaboradas a 2% de agente en comparacion con las de 3% de agente.

Las muestras elaboradas con 2% de goma Xantdn y Pectina aumentaron la
intensidad del color amarillo que también puede relacionarse con la saturacion del
color.

La mayoria de las variedades elaborados con ambos tipos de agente presentaron una
tendencia mayor para las muestras a 2% en comparacion con las muestras de puré
elaboradas a 3%, indicativo que la tonalidad es mayor para las muestras con menor
cantidad de agente.

Todas las variedades se ubican entre 60 y 120 grados en la escala de equivalencias
de Hue lo que indica un color amarillo, a medida que se aumenta los valores de
Croma el color se intensifica.

Las muestras elaboradas con 2% de goma Xantan y Pectina, presentaron un color
amarillo mas intenso.

Mientras menos cantidad de agente afiadida, el color permanecerd mas cercano al

color de la pulpa de carambola fresca.
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e Las variedades de Lara y Thai Knight obtuvieron los valores menores para ambas
concentraciones de goma Xantan (2% y 3%), indicativo de un color amarillo claro,
mientras que las otras variedades al poseer valores mas altos presentaron un color
amarillo intenso.

e La textura del puré al afiadir una cantidad dada de agente plastificante variaba de
acuerdo a la variedad debido a que el contenido de humedad variaba entre las
variedades.

e Al observar las muestras elaboradas con la variedad Thai Knight, se encontrd que
las muestras Thai Knight S/E y Thai Knight C/E (sin escaldado y con escaldado
ambas con cascara y semillas), respectivamente obtuvieron valores igual 0.30g de
acido ascorbico en 100g de muestra de carambola, de manera que el tratamiento de
escaldado no afecta el contenido de 4cido ascorbico en las muestras.

e El contenido de fibra para las muestras de carambola, fluctué entre 1.81 y 3.93 para
la variedad Arkin y Lara respectivamente.

e Existe diferencia significativa para el contenido de fibra entre las variedades de
Arkin, Sri-Kembangan y Lara, ademds existe diferencia significativa entre las
nueve variedades con el puré Thai Knight.

e Los ingredientes afiadidos en la formulacién del puré aportan significativamente el
contenido de fibra en las muestras, de manera que promueve un producto alto en

fibra y recomendado para el consumidor.

e La carga microbiana inicial de las carambolas frescas fue de 10°, de manera que se

aplicé un tratamiento mas alto que permita eliminar los microorganismos.
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Se encontré que es necesarios incubar la cepa de E. coli O157:H7, por 8.0 horas ya
que presenta una poblacion representativa, saludable y asegura que la cepa aportara
una carga microbiana de 10° cfu/ml al afiadirla al puré de carambola.

El valor D, para la temperatura de 65 °C, es equivalente a 1.93 minutos, tiempo
necesario para reducir el 90% de la poblacioén a un ciclo log.

Donde el valor Z para el puré de carambola es igual a 29.50°C.

La prueba de PCR para las colonias obtenidas en la carga microbiana inicial
arrojaron resultados negativos, resultado esperado porque las colonias no
presentaban el color, ni las caracteristicas especificas necesarias para ser una
colonia sospechosa de la cepa E. coli O157:H7. Debido a que esta cepa se puede
propiciar por el manejo y durante la elaboracion de productos a base de frutas.

En el analisis sensorial de un total de 56 panelista; se encontré que 41 panelistas
prefirieron la muestra A (2% de goma Xantan) sobre 14 panelistas que
seleccionaron la muestra B (3% de goma Xantan), de manera que el andlisis nos
permiti6 rechazar la hipotesis nula de no diferencia y aceptar la hipotesis alterna de
que existe diferencia entre los tratamientos.

Algunos panelistas percibieron la muestra A (2% de goma Xantdn) mas agradable
en textura con consistencia mas suave, aguada y facil de ingerir y con un sabor
parecido a la fruta natural, un poco mas dulce, sobre la muestra B (3% de goma
Xantan) como una pegajosa, viscosa, espesa, gomosa con sabor fuerte, amargo y

artificial.
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e De 35 panelistas que estarian dispuestos a comprar el producto, cuatro recalcaron
que preferirian el puré como alimento para un bebé y 21 panelistas no comprarian
el producto ya sea porque no le atraia el sabor, no eran amantes a la carambola o

porque no les gusto el producto.
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7 RECOMENDACIONES

Realizar estudios comparativos con otros tipos de agentes plastificantes para
mejorar la textura del producto de manera que sea los mas similar posible a la fruta

fresca.

Realizar el producto con una proporcion menor a 2%, de manera que el producto se

presente lo mas natural posible.

Determinar el largo de vida ttil del producto final.

Realizar investigacion para evaluar el empaque apropiado para el producto.
Realizar otros productos, donde se utilice la carambola como ingrediente base.

Evaluar el perfil de azticares del producto final.
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9 TABLAS

Tabla 25. Caracteristicas fisico quimicas de puré de frutas

Valores de caracteristicas Fisico-Quimicas de concentrados industriales y purés

Componentes Conrcentre.ldo de Conc§ntrad0 Puré de Puré
Puré Clarificado de china Manzana | “Quince”
Solidos Solubles (°Brix) 60.1 60.0 12.3 12.3
Actividad de Agua 0.869 0.849 0.982 0.983
pH 3.47 3.67 3.45 3.59
Indice de Formol(m
N0 0.1N/100 ) (Mg | 5 53 1.90 2.10 3.00
Acidez Total de acido
citrico/100 ml)(g 0.515 1.690 1.650 0.40
Contenido de pulpa (%) - 34.6 43.6 53.9
ng;é‘sﬁmnic(op)pm acido | _ 111.35 15405 | 220.70
Fibra (% en peso) - 3.57 1.13 4.52
Glucosa (g17™) 25.69 25.66 21.28 24.2
Fructosa (g 1) 38.04 21.69 88.18 61.44
Sacarosa (g1 ™) 20.89 19.59 16.80 19.45

Tabla 2. Ramos, A and Ibarz, A. (1998). Density of Juice and Fruit Puree as a Function of Soluble Solids Content

and Temperature. Journal of Food Engineering 35:57-63.
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10 APENDICES
APENDICE A Fotos Estaciéon Experimental y ubicacién de arboles
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APENDICE B. Fotos de arboles plantados de cada una de las nueve
variedades de carambola Estacion Experimental Agricola de Isabela

del Departamento de Agricultura Federal (USDA-TARS).
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APENDICE C. Fotografias de variedades de carambola disponibles en
la Estacion Experimental Agricola de Isabela del Departamento de

Agricultura Federal (USDA-TARS).

C2B-10
C1 Arkin

C3 B-16 C4 B-17

CS5 Kajang Cé6 Kari




C7 Lara

C9 Thai Knight

C8 Sri-Kembangan
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APENDICE D. Proceso de elaboracién y equipos

D1. Clasificacion y trozado

D2. Estufa

D3. Proceso de Escaldado de frutas

\\\\\'
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D4. Shock agua fria

DS. Licuadora y Proceso de Licuado
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D7. Pulpa de Carambola

D8. Empaque y pesaje de pulpa
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APENDICE E. Proceso de elaboracién y equipos

El.Temperatura 70°C

E2. Temperatura 80°C

E3. Temperatura 100°C




E4. Prueba peroxidasa en fruta fresca, verde y madura de la variedad Thai
Knight
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APENDICE F. Indice de Madurez

Tabla de Color de frutas de carambola (Averrhoa carambola)

Garcia, 2004
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APENDICE G. Anilisis Microbiolégico

G1. Medios de cultivos utilizados
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G3. Proceso de inoculacion de platos

R el i
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APENDICE H. Preparacion de muestras para prueba de PCR

H1. Kit para preparacion de muestras

."
A
.

@ BIOTECON Pragaastics
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H2. Adicion de colonias sospechosas a los microtubos

105



H4. Muestras en bafo de agua

eppendod | 1, LI
Centrifuge 5417C
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H6. Muestras ubicadas en centrifuga
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APENDICE I. Fotos Analisis Sensorial

I1. Servido de muestras

I2. Adiestrando a panelistas
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I3. Realizando el panel
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I4. Panelistas en accion
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APENDICE J. Hoja del panelista

Fecha:

Universidad de Puerto Rico
Recinto Universitario de Mayagiiez
Colegio de Ciencias Agricolas
Programa de Ciencia y Tecnologia de Alimentos

Prueba Diferencia Direccional

7 junio de 2011

Producto: Puré de Carambola

Numero de panelista

Instrucciones:

1.

(5]

Usted recibira 2 muestrasidentificadas con nameros aleatorios de tres digitos.
a. Escriba el numero de sus muestrasen orden de izquierda a derecha enlos
encacillados provistos.
Evalae las muestras por separado de izquierda a derecha, pausando 30 segundos entre las
muestras.

3. Entre cada muestra limpie su paladar tomando agua y comiendo galleta.
4. Marque conuna X debajo de la muestra que prefiere.
5. En el espacio provisto para comentarios: Indique porque prefiere la muestra.
Numero de muestra | I | |
Preferencia
Comentarios:

.51 este producto estuviera disponible en el mercado, lo compraria?

SI NO

111



Ve

APENDICE K. PCR “Real Time”

Color rojo- resultados positivo | PCR “Real Time” Color verde- resultados negativo

Control Negativo- columna #9

Tratamiento Térmico -columnas #1,2,3. 4.5y 7

Cultivo Puro- columna
inferior #5

Carga microbiana

micial- columna #8

Curva crecimiento-columna #6

112

IControl positivo-columna inferior 8 v 9




APENDICE L. Anilisis Estadistico

L1. Todas las variables todos los datos

C:\Users\AIMEE M. MONTERO\Desktop\Analisis de Datos\Datos Infostat Sept 7 2011.IDB2: 9/7/2011 -
5:31:48 PM

1. Brix

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Brix 108 0.60 0.56  5.53

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 17.44 10 1.74 14.67 <0.0001
Variedad 6.12 8 0.76 6.43  <0.0001
Agente 2.20 1 2.20 18.47 <0.0001
Porciento 9.13 1 9.13 76.79 <0.0001

Error 11.53 97 0.12
Total 28.97 107

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.44780
Error: 0.1189 gl: 97

Variedad Medias n E.E.

Kajang 587 12 0.10 A

Kari 593 12 0.10 A

B-16 6.08 12 0.10 A B

Arkin 6.10 12 0.10 A B

B-17 6.27 12 0.10 A B C
Thai Knight 6.38 12 0.10 B C
Sri-Kembangan  6.40 12 0.10 B C
Lara 6.42 12 0.10 B C
B-10 6.63 12 0.10 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.13189
Error: 0.1189 gl: 97

Agente Medias n E.E.
Pectina 6.09 54 0.05 A
Xantan 6.37 54 0.05 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.13189
Error: 0.1189 gl: 97

Porciento Medias n E.E.
2 594 54 0.05 A
3 6.52 54 0.05 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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2. pH
Variable N R? R2 Aj CV
pH 108 0.89 0.88 2.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9.74 10 0.97 77.64 <0.0001
Variedad 0.46 8 0.06 4.54  0.0001
Agente 9.27 1 9.27 739.17 <0.0001
Porciento 0.01 1 0.01 096 0.3297

Error 1.22 97 0.01
Total 10.95 107

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.14544
Error: 0.0125 gl: 97

Variedad Medias n E.E.
Sri-Kembangan  4.00 12 0.03 A
B-17 400 12 0.03 A
Kari 402 12 0.03 A
Thai Knight 402 12 0.03 A
Arkin 403 12 0.03 A
B-16 407 12 0.03 A B
Kajang 414 12 0.03 A B
B-10 415 12 0.03 A B
Lara 418 12 0.03 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.04284
Error: 0.0125 gl: 97

Agente Medias n E.E.
Pectina 3.77 54 0.02 A
Xantan 4.36 54 0.02 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.04284
Error: 0.0125 gl: 97

Porciento Medias n E.E.

2 4.06 54 0.02 A

3 4.08 54 0.02 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
3. Color L*

Variable N R? R? Aj CV

*L 108 0.68 0.65 4.05

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 93195 10 93.20 20.46 <0.0001
Variedad 634.68 8 79.34  17.42 <0.0001
Agente 29727 1 297.27 65.28 <0.0001
Porciento 9.3E-05 1 9.3E-05 2.0E-05 0.9964
Error 441.75 97 4.55
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Total 1373.70 107

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.77159
Error: 4.5541 gl: 97

Variedad Medias n E.E.
Lara 4784 12 0.62 A
B-16 50.67 12 0.62 B
Arkin 51.69 12 0.62 B C
Sri-Kembangan 52.45 12 0.62 B C
B-10 52.87 12 0.62 B C
B-17 53.17 12 0.62 B C D
Kajang 53.65 12 0.62 C D
Thai Knight 5579 12 0.62 D
Kari 56.35 12 0.62

esllesles!

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.81633
Error: 4.5541 gl: 97

Agente Medias n E.E.
Pectina 51.06 54 0.29 A
Xantan 54.38 54 0.29 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.81633
Error: 4.5541 gl: 97

Porciento Medias n E.E.
3 52.72 54 0.29 A
2 52.72 54 0.29 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

4. Color a*

Variable N R? R2 Aj CV
*a 108 0.55 0.50 42.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 565.07 10 56.51 11.74 <0.0001
Variedad 400.41 8 50.05 1040 <0.0001
Agente 14421 1 14421 2996 <0.0001
Porciento 2045 1 20.45 425 0.0420
Error 466.95 97 4.81

Total 1032.02 107
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.84954
Error: 4.8139 gl: 97

Variedad Medias n E.E.
B-17 222 12 0.63 A
B-10 386 12 0.63 A B
Sri-Kembangan 4.26 12 0.63 A B C
Kajang 448 12 0.63 A B C
Arkin 449 12 0.63 A B C
Kari 518 12 0.63 B C
B-16 544 12 0.63 B C
Thai Knight 6.86 12 0.63 C
Lara 944 12 0.63

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.83929
Error: 4.8139 gl: 97

Agente Medias n E.E.
Xantan 398 54 0.30 A
Pectina  6.29 54 0.30 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.83929
Error: 4.8139 gl: 97

Porciento Medias n E.E.

2 470 54 0.30 A

3 5.57 54 0.30 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
5. Color b*

Variable N R? R2 Aj CV

*b 108 0.76 0.74 6.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor

Modelo 1652.21 10 16522 31.46 <0.0001
Variedad 92735 8 115.92 22.07 <0.0001
Agente 724.84 1 724.84 138.02 <0.0001
Porciento 0.02 1 0.02 2.9E-03 0.9569
Error 509.41 97 5.25

Total 2161.61 107
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Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.97627
Error: 5.2516 gl: 97

Variedad Medias n E.E.
Arkin 28.76 12 0.66 A
Kajang 31.22 12 0.66 A B
B-16 31.87 12 0.66 B C
Lara 3299 12 0.66 B C
Thai Knight 3481 12 0.66 C

Sri-Kembangan 35.14 12 0.66

B-10 3545 12 0.66
B-17 35.77 12 0.66
Kari 3942 12 0.66

Jogoouo

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.87662
Error: 52516 gl: 97

Agente Medias n E.E.
Xantan 31.35 54 0.31 A
Pectina 36.53 54 0.31 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.87662
Error: 52516 gl: 97

Porciento Medias n E.E.
2 33.92 54 0.31 A
3 33.95 54 0.31 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

6. Color croma

Variable N R? R2 Aj CV
Croma 108 0.75 0.72 7.05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 1710.24 10 171.02 29.02 <0.0001
Variedad 894.00 8 111.75 1896 <0.0001
Agente 81549 1 815.49 138.39 <0.0001
Porciento 0.76 1 0.76 0.13 0.7208
Error 571.59 97 5.89

Total 2281.83 107
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.15269
Error: 5.8927 gl: 97

Variedad Medias n E.E.
Arkin 29.15 12 0.70 A
Kajang 31.67 12 0.70 A B
B-16 3236 12 0.70 B
Lara 3441 12 0.70 B

Sri-Kembangan 35.52 12 0.70
Thai Knight 35.59 12 0.70

B-10 35.67 12 0.70
B-17 3586 12 0.70
Kari 39.78 12 0.70

aaaaan

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.92858
Error: 5.8927 gl: 97

Agente Medias n E.E.
Xantan 31.70 54 0.33 A
Pectina 37.19 54 0.33 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.92858
Error: 5.8927 gl: 97

Porciento Medias n E.E.
2 3436 54 0.33 A
3 34.53 54 0.33 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

7. Color Hue

Variable N R? R2 Aj CV
Hue 108 0.56 0.51 4.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 1407.61 10 140.76 12.20 <0.0001
Variedad 1167.16 8 14590 12.65 <0.0001
Agente 19146 1 191.46 16.60 0.0001
Porciento 4898 1 4898 4.25 0.0420

Error  1119.00 97 11.54
Total 2526.61 107
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.41118
Error: 11.5361 gl: 97

Variedad Medias n E.E.
Lara 7451 12 0.98 A
Thai Knight 7859 12 0.98 A B
B-16 80.28 12 0.98 B C
Arkin 81.49 12 0.98 B C
Kari 82.46 12 0.98 B C
Kajang 82.56 12 0.98 B C
Sri-Kembangan 83.42 12 0.98 C
B-10 83.84 12 0.98 C
B-17 86.73 12 0.98

vlvhvhwllv)

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.29925
Error: 11.5361 gl: 97

Agente Medias n E.E.
Pectina 80.21 54 0.46 A
Xantan 82.87 54 0.46 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.29925
Error: 11.5361 gl: 97

Porciento Medias n E.E.
3 80.87 54 0.46 A
2 82.21 54 0.46 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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L2. Todas las variables con agente Xantan

C:\Users\AIMEE M. MONTERO\Desktop\Analisis de Datos\Datos Infostat Sept 7 2011.IDB2: 9/7/2011 -
5:41:59 PM

1. Brix

Analisis de la varianza

Agente Variable N R? R2 Aj (O\Y
Xantan Brix 54 0.66 0.59 5.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 11.12 9 1.24 9.31 <0.0001
Variedad 5.77 8 0.72 543 0.0001
Porciento 5.35 1 5.35 40.31 <0.0001

Error 584 44 0.13
Total 16.96 53

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.68693
Error: 0.1328 gl: 44

Variedad Medias n E.E.

Kajang 563 6 0.15 A

B-17 620 6 0.15 A B
B-16 627 6 0.15 A B
Kari 633 ©6 0.15 B
Arkin 633 ©6 0.15 B
Thai Knight 657 6 0.15 B
Sri-Kembangan 6.57 6 0.15 B
Lara 6.60 6 0.15 B
B-10 687 6 0.15 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.19999
Error: 0.1328 gl: 44

Porciento Medias n E.E.

2 6.06 27 0.07 A

3 6.69 27 0.07 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
2. pH

Agente Variable N R? R?2 Aj CV

Xantan pH 54 0.91 0.89 0.63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.35 9 0.04 50.94 <0.0001
Variedad 0.16 8 0.02 25.62 <0.0001
Porciento 0.19 1 0.19 253.51 <0.0001

Error  0.03 44 7.6E-04

120



Total 0.38 53

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05189
Error: 0.0008 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
B-17 428 6 0.01 A
Arkin 4.31 6 0.01 A B
Sri-Kembangan 4.32 6 0.01 A B C
Kajang 435 6 0.01 B C
Lara 436 6 0.01 C
B-16 437 6 0.01 C
B-10 437 6 0.01 C D
Kari 442 6 0.01 D E
Thai Knight 447 6 0.01 E
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01511
Error: 0.0008 gl: 44
Porciento Medias n E.E.
2 430 27 0.01 A
3 4.42 27 0.01 B
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

3. Color L*

Agente Variable N R? R2 Aj (OAY
Xantan *L 54 0.87 0.85 1.62
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 23896 9 26.55 34.07 <0.0001
Variedad 21922 8 27.40 35.16 <0.0001
Porciento 19.74 1 19.74 25.33 <0.0001
Error 3429 44 0.78
Total 273.25 53
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.66430
Error: 0.7793 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Lara 50.35 6 0.36 A
B-16 5249 6 0.36 B
Arkin 52.87 6 0.36 B C
Thai Knight 54.17 6 0.36 C D
Sri-Kembangan 54.82 6 0.36 D E
B-17 55.51 6 0.36 D E F
B-10 55.78 6 0.36 D E F
Kari 56.48 6 0.36 E F
Kajang 5695 6 0.36 F

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.48453
Error: 0.7793 gl: 44
Porciento Medias n E.E.
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2 53.77 27 0.17 A
3 54.98 27 0.17 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

4. Color a*

Agente Variable N R? R2 Aj CV
Xantan *a 54 0.99 0.98 8.40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 374.56 9 41.62 372.61 <0.0001
Variedad 374.56 8 46.82 419.18 <0.0001
Porciento 3.7E-03 1 3.7E-03 0.03  0.8555
Error 491 44 0.11

Total  379.48 53

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.63007
Error: 0.1117 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
B-17 074 6 0.14 A
Kajang 1.13 6 0.14 A
Sri-Kembangan 1.24 6 0.14 A
B-10 334 o6 0.14 B
Arkin 351 6 0.14 B
B-16 458 6 0.14
Lara 599 6 0.14
Kari 6.18 6 0.14
Thai Knight 912 6 0.14

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.18343
Error: 0.1117 gl: 44

Porciento Medias n E.E.

3 397 27 0.06 A

2 3.99 27 0.06 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
5. Color b*

Agente Variable N R? R2 Aj CV

Xantan *b 54 0.89 0.87 4.20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 630.70 9 70.08 40.43 <0.0001
Variedad 584.07 8 73.01 42.12 <0.0001
Porciento 46.63 1 46.63 2690 <0.0001
Error 76.27 44 1.73

Total 706.97 53
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.48213
Error: 1.7334 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Arkin 26.65 6 0.54 A
Kajang 2739 6 0.54 A B
Lara 29.80 6 0.54 B C
B-16 2995 6 0.54 C D
B-17 3132 6 0.54 C D E
Thai Knight 3231 6 0.54 D E
Sri-Kembangan 33.01 6 0.54 E
B-10 3349 6 0.54 E
Kari 3820 6 0.54
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.72263
Error: 1.7334 gl: 44
Porciento Medias n E.E.
3 3042 27 0.25 A
2 32.27 27 0.25 B
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

6. Color Croma

Agente Variable N R? R Aj (OAY
Xantan Croma 54 0.90 0.88 4.15
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 667.58 9 74.18 42.88 <0.0001
Variedad 621.09 8 77.64 4488 <0.0001
Porciento 4649 1 46.49 26.88 <0.0001
Error 76.11 44 1.73
Total  743.69 53
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.47949
Error: 1.7297 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Arkin 2688 6 0.54 A
Kajang 2741 6 0.54 A
B-16 30.30 6 0.54 B
Lara 30.40 6 0.54 B
B-17 3133 6 0.54 B C
Sri-Kembangan 33.04 6 0.54 C
Thai Knight 3358 6 0.54 C
B-10 33.65 6 0.54 C
Kari 38.70 6 0.54 D

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.72186
Error: 1.7297 gl: 44

Porciento Medias n E.E.
3 30.77 27 0.25 A
2 32.63 27 0.25 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

7. Color Hue

Agente Variable N R? R2 Aj CV
Xantan Hue 54 0.99 0.98 0.69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 1097.00 9 121.89 370.18 <0.0001
Variedad 1095.66 8 136.96 415.94 <0.0001
Porciento 1.34 1 1.34 4.06 0.0500
Error 14.49 44 0.33

Total 1111.49 53

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.08182
Error: 0.3293 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Thai Knight 74.19 6 0.23 A
Lara 78.65 6 0.23 B
Kari 80.81 6 0.23
B-16 8133 6 0.23
Arkin 8249 6 0.23
B-10 8429 6 0.23
Kajang 87.62 6 0.23
Sri-Kembangan 87.84 6 0.23
B-17 88.64 6 0.23

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.31495
Error: 0.3293 gl: 44

Porciento Medias n E.E.
3 82.72 27 0.11 A
2 83.03 27 0.11 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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L3. Todas las variables con agente Pectina

C:\Users\AIMEE M. MONTERO\Desktop\Analisis de Datos\Datos Infostat Sept 7 2011.IDB2: 9/7/2011 -

5:57:17 PM

1. Brix

Analisis de la varianza

Agente Variable N

RZ

R? Aj

cv

Pectina Brix

54

0.76

0.71

3.79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 7.47 9 0.83 15.56 <0.0001
Variedad 3.63 8 0.45 8.50 <0.0001
Porciento 3.84 1 3.84 72.00 <0.0001
Error 2.35 44 0.05
Total  9.81 53
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.43539
Error: 0.0533 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Kari 553 6 0.09 A
Arkin 587 6 0.09 A B
B-16 590 6 0.09 A B C
Kajang 6.10 6 0.09 B C
Thai Knight 620 6 0.09 B C
Sri-Kembangan 6.23 6 0.09 B C
Lara 623 6 0.09 B C
B-17 633 6 0.09 C
B-10 640 6 0.09

vAvivlvhwhw

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.12676
Error: 0.0533 gl: 44

Porciento Medias n E.E.

2 5.82 27 0.04 A

3 6.36 27 0.04 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
2. pH

Agente Variable N R? R?2 Aj CV

Pectina pH 54 0.85 0.82 1.78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1.10 9 0.12 27.17 <0.0001
Variedad 1.02 8 0.13 28.35 <0.0001
Porciento 0.08 1 0.08 17.74 0.0001
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Error  0.20 44 4.5E-03
Total 1.30 53

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.12671
Error: 0.0045 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Thai Knight 357 6 0.03 A
Kari 362 6 0.03 A B
Sri-Kembangan 3.69 6 0.03 A B C
B-17 373 6 0.03 B C
Arkin 375 6 0.03 C
B-16 377 6 0.03 C
B-10 393 6 0.03 D
Kajang 393 6 0.03 D
Lara 400 6 0.03 D
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.03689
Error: 0.0045 gl: 44
Porciento Medias n E.E.
3 3.74 27 0.01 A
2 3.81 27 0.01 B
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

3. Color L*

Agente Variable N R? R2 Aj (0\Y%
Pectina *L 54 0.83 0.80 3.44
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 667.08 9 74.12  23.96 <0.0001
Variedad 64722 8 80.90 26.15 <0.0001
Porciento 19.86 1 19.86  6.42 0.0149
Error 136.10 44 3.09
Total 803.19 53
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.31576
Error: 3.0932 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Lara 4532 6 0.72 A
B-16 4885 6 0.72 B
B-10 4997 6 0.72 B
Sri-Kembangan 50.09 6 0.72 B
Kajang 5035 6 0.72 B
Arkin 50.51 6 0.72 B
B-17 50.82 6 0.72 B
Kari 5623 6 0.72 C
Thai Knight 5741 6 0.72 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.96532
Error: 3.0932 gl: 44

Porciento Medias n E.E.

3 5045 27 0.34 A

2 51.67 27 0.34 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
4. Color a*

Agente VariableN R? RZA] CV

Pectina *a 54 0.85 0.82 20.73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 43348 9 48.16 28.31 <0.0001
Variedad 391.79 8 48.97 28.79 <0.0001
Porciento 41.69 1 41.69 24.51 <0.0001
Error 74.85 44 1.70

Total  508.33 53

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.45902
Error: 1.7012 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
B-17 369 6 0.53 A
Kari 419 6 0.53 A B
B-10 437 6 0.53 A B
Thai Knight 460 6 0.53 A B
Arkin 546 6 0.53 A B C
B-16 631 6 0.53 B C
Sri-Kembangan 7.29 6 0.53 C
Kajang 783 6 0.53 C
Lara 12.89 6 0.53

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.71590
Error: 1.7012 gl: 44

Porciento Medias n E.E.

2 541 27 0.25 A

3 7.17 27 0.25 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
5. Color b*

Agente Variable N R? R?2 Aj CV

Pectina *b 54 0.68 0.61 6.33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 49478 9 5498 10.29 <0.0001
Variedad 44573 8 55.72 10.43 <0.0001
Porciento 49.06 1 49.06 9.18 0.0041
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Error  235.03 44 5.34
Total 729.81 53

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.35722
Error: 53415 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Arkin 30.87 6 0.94 A
B-16 3379 6 0.94 A B
Kajang 35.06 6 0.94 A B
Lara 36.19 6 0.94 B C
Sri-Kembangan 37.27 6 0.94 B C D
Thai Knight 3731 6 0.94 B C D
B-10 3741 6 0.94 B C D
B-17 40.22 6 0.94 C D
Kari 40.64 6 0.94 D
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.26852
Error: 53415 gl: 44
Porciento Medias n E.E.
2 3557 27 0.44 A
3 3748 27 0.44 B
Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

6. Color Croma

Agente Variable N R? R2 Aj (O\Y
Pectina Croma 54 0.66 0.59 6.34
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo 478.02 9 53.11 9.55 <0.0001
Variedad 413.24 8 51.65 929 <0.0001
Porciento 64.78 1 64.78 11.65 0.0014
Error 244.63 44 5.56
Total 722.66 53
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.44540
Error: 5.5599 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Arkin 3141 6 0.96 A
B-16 3443 6 0.96 A B
Kajang 3593 6 0.96 B
Thai Knight 37.60 6 0.96 B C
B-10 37.68 6 0.96 B C
Sri-Kembangan 38.00 6 0.96 B C
Lara 3842 6 0.96 B C
B-17 4039 6 0.96 C
Kari 40.86 6 0.96 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.29420
Error: 55599 gl: 44

Porciento Medias n E.E.
2 36.10 27 0.45 A
3 38.29 27 0.45 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

7. Color Hue

Agente Variable N R? R2 Aj CV
Pectina Hue 54 0.85 082 2.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1040.77 9 115.64 27.82 <0.0001
Variedad 964.36 8 120.55 29.00 <0.0001
Porciento 76.41 1 76.41 18.38  0.0001
Error 182.88 44 4.16

Total  1223.66 53

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.84362
Error: 4.1565 gl: 44

Variedad Medias n E.E.
Lara 7038 6 083 A
Kajang 7749 6 0.83 B
Sri-Kembangan 78.99 6 0.83 B
B-16 7924 6 0.83 B C
Arkin 80.48 6 0.83 B C D
Thai Knight 8299 o6 0.83 C D
B-10 83.38 6 0.83 D
Kari 84.11 o6 0.83 D
B-17 84.82 6 0.83

eslleslesMes!

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.11900
Error: 4.1565 gl: 44

Porciento Medias n E.E.
3 79.02 27 0.39 A
2 81.40 27 0.39 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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L4. Valores de color para los agentes plastificantes

1. Color L*

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
L* 12 1.00 1.00 0.14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 178.04 3 59.35  7179.03 <0.0001
Agente 178.04 3 59.35  7179.03 <0.0001
Error 0.07 8 0.01

Total 178.11 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.23774
Error: 0.0083 gl: 8

Agente Medias n E.E.

Pectina 3 57.60 3 0.05 A

Pectina 2 62.57 3 0.05 B

Xantan 2 66.00 3 0.05 C

Xantan 3 67.68 3 0.05

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
2. Color a*

Variable N R? R2 Aj CV

a* 12 1.00 1.00  1.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC ol CM F p-valor

Modelo 72.05 3 24.02 75840.80 <0.0001

Agente 72.05 3 24.02 75840.80 <0.0001

Error  2.5E-03 8 3.2E-04

Total 72.05 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.04653
Error: 0.0003 gl: 8

Agente Medias n E.E.

Xantan 3 -148 3 0.01 A

Xantan 2 -1.17 3 0.01 B

Pectina 2 1.88 3 0.01 C
Pectina 3 4.52 3 0.01

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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3. Color b*

Variable N R? R2 Aj Cv

b* 12 1.00 1.00  0.28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p-valor

Modelo 1379.56 3 459.85 165217.09 <0.0001
Agente 1379.56 3 459.85 165217.09 <0.0001
Error 002 8 2.8E-03

Total 1379.58 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.13795
Error: 0.0028 gl: 8

Agente Medias n E.E.

Xantan 2 815 3 0.03 A

Xantan 3 868 3 0.03 B
Pectina 2 2497 3 0.03

Pectina 3 33.15 3 0.03

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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