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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por finalidad evaluar el efecto del
tratamiento por pulsos luminosos sobre la concentracion de vitamina C y recuento
de mohos y levaduras en zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.). Para ello
los frutos de aguaymanto fueron cosechados en la provincia de Viru — La Libertad,
e inmediatamente se trasladaron hasta el laboratorio, donde se seleccionaron,
lavaron y licuaron para ser procesados en zumo. Inicialmente se realizé la
caracterizacion inicial de vitamina C, recuento de mohos y levaduras y pH,
posteriormente se trataron a diferentes dosis de pulsos luminosos (0.0028, 0.0046,
0.0090 y 0.0104 J/cm?). Las muestras de zumo de aguaymanto presentaron
inicialmente: 0.276 + 0.00 de vitamina C, 1093.33 £ 32.33 ufc/g de mohos y
levaduras y 3.56 + 0.04 de pH.

Después de la aplicacion con pulsos luminosos se observaron diferencias
significativas en los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos analizados
(p<0.05); obteniendo que al aplicar la dosis mayor (0.0104 J/cm?) se tuvo menor

recuento de mohos y levaduras, pérdida de vitamina C y pH.

Palabras clave: pulsos luminosos, aguaymanto (Physalis peruviana L.), vitamina

C, recuento de mohos y levaduras.
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ASTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effect of light pulse
treatment on vitamin C concentration and yeast and mold count on aguaymanto
juice (Physalis peruviana L.). For this, aguaymanto fruits were harvested in the
province of Viru - La Libertad, and immediately transferred to the laboratory, where
they were selected, washed and liquefied to be processed in juice. Initially, the
initial characterization of vitamin C, mold and yeast and pH counts were carried out
and subsequently treated at different doses of light pulses (0.0028, 0.0046, 0.0090
and 0.0104 J / cm2). Samples of aguaymanto juice initially presented: 0.276 + 0.00
of vitamin C, 1093.33 * 32.33 cfu / g of molds and yeasts and 3.56 + 0.04 of pH.

After application with light pulses, significant differences were observed in the
physicochemical and microbiological parameters analyzed (p <0.05); Obtaining
that the higher dose (0.0104 J / cm2) had lower counts of molds and yeasts, loss of

vitamin C and pH.

Key words: luminous pulses, aguaymanto (Physalis peruviana L.), vitamin C,

yeast and mold counts.
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l INTRODUCCION

Los microorganismos son agentes que causan alteraciones en los alimentos, ya
sean en fresco o procesado, cuyas consecuencias han generado pérdidas
economicas; frente a estos hechos las empresas de alimentos han empleado
métodos de conservacion ya sea la pasteurizacion o la esterilizacion térmica, los
cuales tienen mas efectividad sobre estos agentes patdgenos, permitiendo
extender la vida util de los alimentos, pero provocando a la vez modificaciones en
sus propiedades nutricionales; por otro lado, la creciente demanda de alimentos
funcionales e inocuos ha creado una oportunidad en el sector agroindustrial para

aplicar tecnologias no térmicas, o suaves y/o emergentes.

Los pulsos de luz, siendo una tecnologia suave, permiten reemplazar los
tratamientos térmicos convencionales, logrando productos inocuos, inactivando
un amplio rango de microorganismos y conservando mejor las caracteristicas
organolépticas y/o nutricionales. Hoy en dia, se estan aplicando estas tecnologias

suaves y/o emergentes en alimentos, cuyos resultados han sido favorables.

El presente informe de investigacion denominado “Efecto del tratamiento por
pulsos luminosos sobre la concentracion de vitamina “C” y recuento de mohos y
levaduras en zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L), se ha realizado con la

finalidad de dar solucion a los problemas actuales de la industria alimentaria.
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1.1. Realidad Problematica

Los zumos constituyen una fuente importante de nutrientes, provenientes de la
fruta fresca, los zumos son productos inocuos para el consumo humano y apto
para la comercializacion. Actualmente, dado que los zumos de fruta son un
producto con un alto interés econdémico logran un impacto positivo para el
fabricante; sin embargo, el consumidor espera que ofrezcan alternativas con otras
variedades de fruta, no obstante, también espera que haya un aprovechamiento
de los elementos funcionales (Navarro, 2015), aquellos que satisfacen y nutren al
consumidor mejorando la salud (Luciano, 2015).

El fruto de aguaymanto es nativo del Peru de importancia econémica, por ser un
fruto de exportacion, de gran interés agroindustrial, por sus magnificas
propiedades nutricionales, organolépticas y funcionales, ya que este fruto esta
asociado con la disminucién del riesgo de padecer enfermedades (Juntamay,
2010).

Recientes investigaciones demuestran que el aguaymanto posee un efectivo
poder antioxidante y funcional, por su alta concentracion de vitamina C, el cual
previene el envejecimiento, y tiene un buen resultado en pacientes diabéticos
(Duran, 2007).

En el Peru las exportaciones de aguaymanto ascienden los 1.6 millones de
dolares, representando el 50%, cuyo mercado es Estado Unidos y Alemania, los
principales exportadores son Chile, Ecuador y Peru, cuyas presentaciones son en
fresco y deshidratado, brindando la oportunidad al sector agroindustrial de
aprovechar los recursos por parte de la agricultura (Danper, 2015).

El deterioro natural de las frutas en la etapa de postcosecha es un factor que se
debe controlar, cuyo problema para la industria es la constante degradacion que
hay en los alimentos, las causas mas frecuentes de contaminacion son durante la
cosecha, transporte y el inadecuado almacenamiento; lo cual implica riesgos para
la salud. Los microorganismos patégenos mas comunes, entre ellos, Hongos y
Levaduras, Escherichia coli, Listeria monocytogenes y Salmonella (Rodriguez y
Rodriguez, 2007).

16



Estos microorganismos en un alimento traen consecuencias negativas que
conllevan a que los consumidores busquen otra alternativa de mercado, sobre
todo los paises desarrollados, son ellos los que tienden a consumir alimentos
nutritivos y sanos. Para lograr la calidad sanitaria es fundamental la aplicacién de
Buenas Practicas Agricolas (BPA), Control de Puntos Criticos (HACCP), Buenas
Practicas de Manufactura (BPM), y Saneamiento (Pérez y Willis, 2015).

Las exigencias del consumidor por productos de mayor calidad han elevado el
nivel de demanda, permitiendo cumplir estandares, presentando un alimento con
caracteristicas nutricionales y organolépticas apropiadas y conservadas, es decir
alimentos que mantengan sus vitaminas y minerales, sin conservantes, ni aditivos
artificiales, que sea saludable y seguro en condiciones higiénicas que garanticen
su seguridad alimentaria (Martinez de Marafion et al, 2006; citado por Chordi,
2013).

La aplicacion de métodos de conservacion en alimentos permiten reducir la carga
de los microbios y evitar su desarrollo, logran impedir alteraciones
microbioldgicas; para lograr los alimentos son tratados a temperaturas elevadas,
técnica que modifica las caracteristicas, nutricionales y sensoriales del alimento,
debido a estos efectos adversos se encuentran en desarrollo procesos no térmicos
de conservacion, también denominados tecnologias suaves y/o emergentes, las
cuales han favorecido la inocuidad en los alimentos con una minima alteracion en
sus caracteristicas (Rodriguez y Rodriguez, 2007).

Con estas tecnologias de conservacién se pretende que los alimentos sean
saludables, seguros y calidad, con objeto de satisfacer al consumidor y potenciar
la competitividad de la agroindustria sobre el efecto de sus propiedades y estado
microbiolégico (Fernandez et al., 2001).

Este trabajo tiene por objetivo determinar el efecto del tratamiento por pulsos
luminosos sobre la concentracion de vitamina C y recuento de mohos y levaduras
en zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.) con la finalidad de promover la
aplicaciéon de las tecnologias emergentes y conservar eficientemente el valor

funcional de los alimentos.
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1.2. Trabajos Previos

Silva et al., (2010) evaluaron el efecto de pulsos de luz y UV, en néctar de naranja
(Citrus cinensis L.), logrando una disminucién positiva de la actividad microbiana,
con una fuerte dependencia de la energia transmitida y el tiempo de exposicion; el
néctar fue sometido a pasteurizacién (90°C/10 minutos), para luego ser inoculado
con levadura liofilizada (Saccharomyces cerevisiae), a las concentraciones de 1%;
0.1% y 0.01% (p/p), en dosis de: 0.57; 1.14 y 1.71 J/cm?.

Palgan et al. (2011) evaluaron el efecto de pulsos luminosos en zumos de naranja
y manzana, logrando una disminucion de 2.65 y 4.5 ciclos logaritmicos para
Escherichia coli y Listeria innocua, asi mismo reportaron diferencias significativas
(p<0.05) en las caracteristicas microbiologicas y fisicoquimicas en donde las

muestras fueron expuestas a 2.4 J/cm?.

Pataro et al., (2011) evaluaron el efecto de pulsos luminosos en zumo de manzana
(pH / 3.49) y naranja (pH / 3.78), logrando una disminucién de 4.00 y 2.90 Log-
ciclos para E. coli, 2.98 y 0.93 Log-ciclos de L. innocua, se considero el pH de las
muestras de zumos como punto de evaluacion, asi mismo fueron sometidas a un
proceso de pasteurizacién, inoculando las muestras, posteriormente se aplicé
dosis de 1.8 a 5.5 J/cm?. En donde el resultado evidencio que ambas cepas
bacterianas sufren dafios en la membrana celular que posteriormente causa su

inactivacion.

Ferrario et al., (2013) evaluaron modelos matematicos para caracterizar la cinética
de inactivacion de Escherichia coli ATCC 35218, ATCC 33090 cepas Listeria,
Salmonella enteritidis MA44 y Saccharomyces cerevisiae KE162 en los zumos
comerciales y recién exprimidos, con previa pasteurizacién, sometidos a pulsos
luminosos con dosis de 2.4 a 7.16 J/cm? con tiempos hasta 60 s, logrando una
disminucién de 0.3 a 6.9 ciclos logaritmicos de reduccion; estos modelos
permitieron cuantificar la respuesta microbiana de luz pulsada, finalmente
confirmaron que el tratamiento con luz pulsada fue capaz de inactivar algunos

microorganismos sobre los diferentes tipos de zumos de fruta.
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Nicoleta et al., (2014) estudiaron la influencia del tratamiento con pulsos luminosos
en la inactivacion de Penicillium expansum inoculado en el jugo de manzana.
Sometidos a una dosis de 0.2 y 0.4 J/cm?, el nivel de la inoculacion (2.3 x 10* ufc/
ml y 3 x 10° ufc/ ml) fueron estudiados en cuanto a su efecto sobre la inactivacion
microbiana del P. expansum, Los resultados obtenidos sugieren que esta
tecnologia puede ser aplicada para reducir de manera eficiente los recuentos de

P. expansum en jugo de manzana mientras se mantiene la calidad del producto.

Ferrario et al., (2015) evaluaron el efecto de dos tratamientos, pulsos de luz con
intensidad de 2.4 J/cm? a 7.16 J/cm? y ultrasonido (600 W, 20 kHz y la onda
95.2um amplitud), en la inactivacién de Aliciclobacillus acidoterrestris ATCC 49025
esporas y Saccharomyces cerevisiae KE162 inoculados en zumos de manzana
comerciales (pH/3.5) y zumos exprimido naturales (pH/3.4). La combinacién de
estas tecnologias llevo hasta 3.0 ciclos logaritmico de reduccion de esporas en el
jugo de manzana comercial y 2.0 ciclos logaritmicos en zumo natural; mientras
que para S. cerevisiae, se lograron 6.4 y 5.8 de registro de ciclos logaritmico de
reduccidon en zumo de manzana comercial y natural. En el jugo de manzana

natural, la combinacion de estas dos tecnologias fue eficaz para ambas cepas.
1.3. Teorias Relacionadas al tema
1.3.1. Aguaymanto

Fruto originario del Peru, también proviene de Colombia y que luego se aclimato
en Chile. El fruto es redondo amairillo, baya jugosa de 1.25 a 2.50 centimetros de
diametro, con un peso de 4 a 10 gramos, de 100 semillas aproximadamente,
conteniendo una cascara protectora natural, alto contenido de vitaminas A, By C
con minerales Fe y P, posee alta acidez, con valor desde 1.3-1.7 % vy tiene

importancia medicinal (Agronet, 2003).

El 70% de pulpa; 6.4% de su cobertura y la semilla/cascara, 23.6 % representan al

aguaymanto en si y tienen un comportamiento climatérico (Torres, 2011).

El aguaymanto contiene vitamina C, actua como un potente antioxidante,

purificando la sangre y eliminando los radicales libres, es eficaz para aliviar la
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garganta y combatir el asma, la pueden comer los diabéticos, destruye parasitos

intestinales y mejora la préstata (Calvo, 2009).

Figura 1. Fruto de aguaymanto

Los frutos de aguaymanto se caracterizan porque tienen un caliz o capsula como
proteccion, como un farol colgante. Estos se mantienen verdes hasta alcanzar la
madurez, volviéndose pardos traslucidos, y los frutos se ponen amarillo, lo cual
indica que sus propiedades nutricionales varian de acuerdo a su estado de
madurez fisiolégica. A si también deben cumplir los requisitos generales y estar
exenta de todo defecto que demerite la calidad del fruto, en algunos en pos
cosecha suelen presentar manchas superficiales ocasionadas por hongos y
problemas como el rajado (Duran, 2007).

Un mes es el tiempo de vida del aguaymanto con caliz, 4 a 5 dias sin caliz. Un
mes y medio puede llegar a durar este fruto en refrigeracion en condiciones

optimas (Cedefio et al, 2004, citado por Hernandez, 2013).
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Tabla 1. Relacién entre colores, caracteristicas fisicoquimicas y grados de

madurez en el aguaymanto, segun la norma INCOTEC NTC 4580.

. indice de
Solidos - s
Acido citrico madurez
Color Parte externa solubles p om
. o maximo (%) (°Brix/%
minimo (°Brix) .
acidez)
Fisiolégicamente
desarrollado, color
0 verde oscura 9.4 2.69 3.5
1 Color ve’rde un poco 114 270 4.9
mas clara
Color verde se
mantiene en la zona
cercana a la cobertura y
hacia el centro del fruto
2 aparecen unas 13.2 2.56 5.2
tonalidades
anaranjadas
Color anaranjado claro
con visos verdes hacia
3 la zona del caliz 14.1 2.34 6.0
4 color anaranjado claro 14.5 2.03 71
5 Color anaranjado 14.8 1.83 8.1

Fuente: Norma INCOTEC NTC 4580
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1.3.1.1. Taxonomia y Morfologia
El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es un fruto que pertenece a la familia de las

solanaceas, su clasificacion taxondmica completa se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion taxondmica del aguaymanto

Jerarquia Descripcion
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Division Angiospermae
Clase Asteridae
Subclase Asteridae
Orden Solanale
Familia Solanaceae
Género Physalis
Especie Physalis peruviana L.

Uchuva, uvilla, tomatillo,
Nombres comunes o
aguaymanto, calipui.

Fuente : Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), 2013

El arbusto de aguaymanto mide de 1 a 1.5 m, el crecimiento es indeterminado,
perenne y ramificada. Las hojas se caracterizan por ser alternas, simples,
pecioladas, acorazonadas y pubescentes, las flores tienen forma de campana
(FAO, 2006).

El aguaymanto es una planta silvestre, cuyos frutos son redondos, amarillos,
dulces y pequefos con una medida de 1.25 y 2 cm de diametro. La cascara tiene
la forma de capullo, su textura como el papel, pero no es comestible, su sabor es

agridulce y amargo, con un exquisito aroma (Danper, 2015).
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1.3.1.2. Valor nutricional y compuestos bioactivos

1.3.1.2.1. Valor nutricional

El valor energético del aguaymanto esta en su alto contenido de provitamina A y
vitamina C, por ser antioxidantes, siendo ideal para nifios, deportistas y
estudiantes. Este fruto previene el cancer, la cicatrizacion de heridas y el asma
(Hernandez, 2013).

Tabla 3. Composicion Nutricional del Aguaymanto

Componentes Contenido de 100 g
Calorias 54 kcal
Humedad en base
humeda 78.90 %
Carbohidratos 131g
Cenizas 1.01g
Fibra 4.80¢
Grasa Total 040g¢g
Proteina 1.10¢g
Acido ascérbico 26.0 mg
Calcio 7 mg
Caroteno 1.1 mg
Fésforo 38.0 mg
Hierro 1.20 mg
Niacina 1.30 mg
Rivoflavina 0.03 mg

Fuente: Torres (2011); citado por Hernandez (2013)

1.3.1.2.2. Compuestos bioactivos
Los compuestos bioctivos del aguaymanto son el acido ascérbico, B-caroteno
(provitamina A) compuestos fendlicos, entre otras vitaminas que proporcionan un

efecto fisioldgico beneficioso en la salud (Encina, 2006).
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Tabla 4. Contenido de compuestos bioactivos del aguaymanto

Componente Contenido
Acido ascérbico
28.55+0.10
(mg /100 g)
Carotenos totales
1.77 £ 0.02
(mg de B-caroteno/100 g)
Compuestos fendlicos
_ _ 79.23 + 0.41
(mg acido clorogénico/100 g)
Capacidad Antioxidante DPPH
249.23 + 8.01
(g eq trolox/g)
Capacidad Antioxidante ABTS
288.95 + 3.62

(ug eq trolox/g)
Fuente: Encina, 2006
1.3.1.3. Uso Agroindustrial del Aguaymanto

Cajamarca, Ancash, Junin, Ayacucho, Huanuco y Cusco son las regiones que
producen la mayor produccion de cultivo de aguaymanto, asi mismo empresas, se
encargan de la transformacion y la exportacién de este fruto. Las exportaciones de
aguaymanto entre afio 2013 y 2015 tuvo un crecimiento de 161%, gracias a los
pequefos productores, con la ayuda de Sierra Exportadora, donde el Peru exportd
aguaymanto organico deshidratado, conserva, cubierto de chocolate, en almibar,
mermelada, néctar, pulpa, entre otros a 34 mercados por un valor de 1.8 millones
de dolares, monto 15% superior al del 2014 (1.5 millones) y al del 2013 cuando fue
de 687.341 dolares (sierra exportadora, 2015).

El aguaymanto se exporta deshidratado, mediante secado por aire caliente, en
fresco principalmente, seguido de jugos, salsas, pasteles y helados. Asimismo, en
fruto procesado, elaborandose néctares, mermeladas, conservas en almibar y
sobre todo con aplicaciones en medicina, como un liquido diurético y antiasmatico

utilizando las hojas del fruto (Pérez y Willis, 2015).
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Tabla 5. Productos agroindustriales a base de aguaymanto

Productos Agroindustriales

Aguaymanto Organico Fresco

Fruto libre de agroquimicos, envasado
para ser exportado y consumido
directamente, es aprovechado por su alto
valor nutricional

Néctar de Aguaymanto

Elaborado de la pulpa de aguay manto y
algunos preservantes, su sabor es
agridulce y cierta viscosidad propia de un
néctar, su presentacion es en frasco de
vidrio

Mermelada de Aguaymanto

Elaborado del fruto de aguay manto y
algunos preservantes, rico en vitaminas A
y C, con contextura viscosa, cuya
presentacion es en frascos de vidrio.

Aguaymanto deshidratado

Fruto deshidratado por medio de
procesos industriales, donde se elimina el
agua, para evitar crecimientos de
bacterias y facilite su comercializacion,
posee fibra, vitamina A y C, fortaleciendo
el nervio optico y sistema inmunoldgico.

Fuente: Guerrero et al. 2012

1.3.1.4. Zumo

Liquido obtenido por algun mecanismo de presion a partir de frutas frescas, sanas

y limpias, manteniendo su color, aroma y sabor de manera natural (Torres, 2011).

Los zumos son una sustancia liquida, refrescante y nutritiva, resultado de exprimir

un fruto en el proceso de elaboracién la implementacion de buenas practicas de

manufacturas vital para su calidad e inociudad (Guevara, 2015).
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1.3.1.5. Parametros Microbiologicos en zumos

Tabla 6. Parametros Microbiologicos para el jugo (zumo) y pulpa, concentrados

clarificados o no: sin tratamiento termico

Agente microbiano N c Limite por ufc/g
M M
E. coli 5 0 <10 -
Recuento de mohos y 5 1 1000 -
levaduras
Salmonella 25 g. 5 0 Ausencia -

Fuente: MINSA/DIGESA, 2008.

1.3.2. Vitamina C

La vitamina C o acido L-ascoérbico es una molécula organica muy inestable ante
fuentes de calor e incluso se descompone por la exposicion a la luz, no se
sintetiza de forma natural en el organismo, la falta de esta vitamina causa
escorbuto. Las funciones del acido L-ascorbico son las sintesis del colageno,
interviene en la sintesis de tejidos en dientes y huesos (Méndez, 2010).

Los citricos, kiwi, papaya, fresas, entre otros, son fuente natural de vitamina C, y
su contenido depende del estado de maduracion, su especie, area geografica, las
condiciones de almacenamiento (Méndez, 2010).

Tabla 7. Consumo diario de vitamina C en (mg).

Lactantes 40 - 50

Nifios (1 — 14 afios) 55-75
Adolescentes (15 — 18 anos) 75
Adultos 75
Mujeres gestantes 100
Mujeres en periodo de lactancia 125
Personas mayores de 65 afos 75

Fuente: Ginter 2000
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1.3.3. Pulsos luminosos

Tecnologia Emergente con destellos de luz de corta duracion y alta frecuencia
entre 100 — 1100 nm, la energia es magnificada almacenando la electricidad en un
capacitor sobre tiempos relativamente largos vy liberandolas en tiempos cortos
cuyo objetivo es la descontaminacion superficial de alimentos frente a los
microorganismos. En algunas ediciones esta tecnologia se encuentran con
diferentes nombres como pulsos luminosos, pulsos de luz blanca y pulsos de luz

de amplio espectro de alta intensidad (Gomez, 2010).

Estos pulsos luminosos utilizan rayos de luz blanca de corta duracidon
(millonésimas de segundo) para inactivar un amplio numero de microorganismos
incluyendo esporas y hongos (ver figura 2). El proceso en un alimento liquido
estos pulsos se dan de manera continua de corta duracion y de alta intensidad
para inactivar los microorganismos que se encuentran dentro del alimento, lo cual
se afirma que el sabor original, textura y funcionalidad se mantiene (Fernandez et
al., 2001).

Figura 2. Equipo de Pulsos luminosos

1.3.3.1. Sistemas de luz pulsada

Tratamiento mediante la aplicacion de sucesivos pulsos de luz que tiene una
duracion de millonésimas de segundo, cuyo objetivo es inactivar los
microorganismos alterantes y patdégenos presentes en alimentos, lo cual permite

mejorar la calidad, seguridad y propiedades propias del alimento. Durante el
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funcionamiento de pulsos luminosos, la energia eléctrica es almacenada en un
condensador para posteriormente ser liberada muy rapidamente a una lampara de
xenodn, emitiendo un flash de luz intensa que es transmitido a la superficie del
producto que se encuentra en la camara de tratamiento (Wekhof, 2000).

El equipo de pulsos luminosos emplea una radiacién interna, la cual es medida en
Jlcm?, y el instrumento para medir es el radidmetro, ademas la velocidad de
intencidad de energia radiante varia deacuerdo a la dosis suministrada (Takeshita
et al. ,2003).

1.3.3.2. Aplicaciones de Pulsos de luminos

La apliacion de esta técnica disminuir la contaminacion biologica (virus, bacterias,
esporas, hongos). En la industria de alimentos se utiliza para desinfectar cintas
transportadoras, laminas y tapas de cierre, envases; como también superficies de
algunos alimentos sélidos entre los que se pueden mencionar frutas, verduras,

pescados y liquidos como jugos y agua (Dominguez y Parzanese, 2011).

1.3.3.3. Efecto sobre los microorganismos

La inactivacion microbiana es mayor cuando la luz es aplicada de forma pulsada
en continuo, cuyo poder de penetracion es relativamente bajo por lo que se
trataria de un tratamiento de superficie, sin embargo, con esta tecnologia,
inactivan un amplio rango de microorganismos, esto se debe a modificaciones en
su ADN y enzimas implicados en el deterioro de los alimentos. Diversas
investigaciones han reportado que las bacterias Gram positivas son mas
resistentes que las Gram negativas a los tratamientos por pulsos luz (Villarroel et
al., 2013).

1.3.3.4. Mecanismos de inactivacion con pulsos de luz

La fluencia (J/cm?) es el factor que determina el efecto que incide sobre la
muestra. Asi también la longitud de onda proporciona eficiencia al proceso al igual

que la duracién y el numero de pulsos (Villarroel et al., 2013).
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La energia debe estar en un 0.01 a 50 J/cm?. Por lo tanto, para tratar los alimentos
se aplican de 1 a 20 rayos por segundo, cuya aplicacion suministra un alto nivel de
inactivacién microbiana, lo cual también es un proceso rapido y sencillo para

obtener un rendimiento eficaz en el alimento (Fernandez et al., 2001).

1.3.3.5. Efecto en las caracteristicas de los alimentos

La FDA (Food and Drug Aministration) estadounidense) establece que el rango
total de energia sobre el alimento no sopesase los 12 J/cm?. La utilizacion de
lamparas de gas xendn como fuente de luz en pulsos luminosos en un alimento
cuyo objetivo es ofrecer un producto con una minima alteracién en cuanto al color,
sabor, olor y firmeza, con una vida util que permita una comercializacion y libre de

cualquier microorganismo (Villarroel et al., 2013).

1.3.4. Mohos y Levaduras

Estos hongos estan ampliamente distribuidos en la naturaleza formando parte de
la flora normal de un alimento o como agentes contaminantes, provocando el
deterioro fisico — quimico. Asi mismo estos microorganismos pertenecen al grupo
taxonémico — fungi, produciendo toxinas, provocando la descomposicion en los
alimentos (Carballo, 2000).

Entre las caracteristicas mas comunes de estos hongos, es que son mas grandes
que las bacterias, poseen nucleo eucariota, son aerdbicos, crecen lento y en
medio acido y basico, son filamentosos, sin embargo, conviene tener presente el
pH en los alimentos, ya que esta caracteristica fisicoquimica en alimentos, afecta
no solo al crecimiento microbiano, sino también a su tasa de supervivencia
durante el almacenamiento y los diversos tratamientos de conservacion (Avila y
Fonseca, 2008).

La disminucion del pH ayuda basicamente en dos formas a la preservacion de
alimentos, inhibiendo directamente el crecimiento microbiano, y reduciendo la
resistencia térmica microbiana en alimentos que seran posteriormente procesados

por calor. Asi mismo los mohos y las levaduras son mas sensibles al calor, sin
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embargo, las ascosporas son ligeramente mas resistentes al calor que las células
vegetativas (ICMSF, 1980; citado por Gémez, 2007).

Tabla 8. Intervalos de pH para el crecimiento de algunos microorganismos

Microorganismo pH Minimo pH Optimo pH Maximo
Mohos 1,5a3,5 45a6,8 8a11
Levaduras 1,5a3,5 4a6,5 8a85

Fuente: Avila y Fonseca, 2008

1.3.4.1. Hongos y levaduras en zumos

Estudios microbiolégicos demuestran el deterioro de zumos de frutas, suelen ser
levaduras, principalmente por la presencia de azucares y por ende puede causar
riesgo a la salud. Asi mismo se enfoca que estas levaduras forman parte de la
familia de los Saccharomyces. Si bien los zumos constituyen una fuente
importante de nutrientes, de no haber una conservacion previa adecuada, podrian
generar una alta proporcion de estado higiénico-sanitario en contra de la salud,
estudios demuestran que la levaduras son las mas comunes en jugos con un
crecimiento bien definido cuando se cultiva en medios liquidos con glucosa,
utilizandolo como fuente de carbono para su fase de crecimiento, produciendo

cambios en el medio, dando como resultado fermentacion (Navarro, 2015).

1.4. Formulacion del problema

¢, Cual sera el efecto del tratamiento por pulsos luminosos sobre la concentraciéon
de vitamina C y recuento de mohos y levaduras en zumo de aguaymanto (Physalis

peruviana L.)?
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1.5. Justificacion de estudio

El aguaymanto es aprovechado por su alto contenido en vitamina C y capacidad
antioxidante, considerado un alimento funcional, utilizado por la industria de los
alimentos para la elaboracién de productos como: mermelada, dulces, salsas y
cremas. La demanda de aguaymanto ha permitido elevar las exportaciones, asi
también la exigencia del consumidor, deseando alimentos frescos, saludables,
seguros Y listos para comer. El consumidor es consciente de la importancia de una
buena alimentacion, la demanda de alimentos funcionales, permiten alargar la vida
por sus mismas propiedades, cubriendo las expectativas requeridas por el

mercado consumidor

Los pulsos luminosos, tecnologia emergente, es una alternativa de conservaciéon
en los alimentos frescos y procesados, permitiendo el desarrollo para las
empresas agroindustriales, ofreciendo mayores alternativas de venta, mayores
ingresos y versatilidad de presentaciones. Promoviendo a la vez beneficiarse
productores y agricultores dedicados al sector agricola ofreciéndoles una
oportunidad de desarrollo econdmico e incremento en la demanda de sus
productos.

La presentacion de zumo de aguaymanto al mercado permitira seguir
aprovechando su poder funcional y adquirirlo en las temporadas que no halla
estacionalidad, en los meses como julio a diciembre, con propiedades
nutricionales, como si se consumiese la fruta en fresco, estar al alcance,
mejorando la economia y la salud del consumidor. Como se sabe la aplicacion de
pulsos luminosos como tratamiento contribuye a conservar mejor sus
caracteristicas fisicoquimicas, nutricionales, su efecto microbicida es usada para
inactivar bacterias y hongos, el control de patdgenos y la mejora del tiempo de
vida util en zumos de fruta, ademas, implica un proceso a bajo costo, aplicable
facilmente a nivel industrial, despertando el interés de investigadores con una
informacion relevante, hecho que podra ser motivo de seguir investigando. Con la
finalidad de desarrollar nuevas estrategias de conservacion es que se plantea el

presente proyecto con el objetivo de evaluar el efecto del tratamiento por pulsos
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luminosos sobre la concentracién de vitamina C, mohos y levaduras en zumo de

aguaymanto (Physalis peruviana L.).

1.6. Hipotesis

A mayor tratamiento con pulsos luminosos, menor recuento de mohos y levaduras
y menor perdida de vitamina C.

1.7. Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del tratamiento por pulsos luminosos sobre la concentracion de
vitamina C y recuento de mohos y levaduras en zumo de aguaymanto (Physalis

peruviana L.)

1.7.2. Objetivos especificos
Determinar el efecto del tratamiento con pulsos luminosos sobre la concentracion

de Vitamina C presente en el zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

Determinar el efecto del tratamiento con pulsos luminosos sobre la concentraciéon

de mohos y levaduras presente en el zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
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Il. MARCO METODOLOGICO

2.1. Diseino experimental

- Vitamina C
Zumo de aguaymanto (Physalis | - Recuento de Mohos y levaduras
peruviana L.) - pH

\4 Y \ 4 A 4

Cp (Control D, D, D, D,

PASTEURIZADO)
v v v v - Vitamina C
Zumo de aguaymanto tratado - Recuento de Mohos y levaduras
- pH
Leyenda: Leyenda:

Cp: Control Pasteurizado a 85°C/ 15 min.
(Vitamina C y recuento mohos y levaduras)

|

Di: (3.69x1076 =) x(600 5) 6 Hz

2

Q
3

|

Dy: 0.0028/cm? Dy (51621076 =) (900 s) 9 Hz

2

Q
3

D,: 0.0046 J/cm?

E

Dy: (7.53x107° -2)x(12005) 12 Hz

2

Q
3

D3z 0.0090 J/cm? "
cm?

Dy (6.90x107° —2)x(15005) 15 Hz

D,: 0.0104 J/cm?

Q

Figura 3. Esquema experimental para la evaluacion de zumo de aguaymanto
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En la figura 3 se aprecia el disefio experimental del trabajo de investigacion en
donde se tiene una muestra control de zumo de aguaymanto sin pasteurizar y una
con pasteurizacion (85°C/15 min), posteriormente a sus cuatro tratamientos con
pulsos luminosos a 0.0028 J/cm?, 0.0046 J/cm?, 0.0090 J/cm? y 0.0104 J/cm?, en
donde se evaluaron la vitamina c, recuento de mohos y levaduras y pH antes y
después de los tratamientos.

2.1.1. Procedimiento experimental para el proceso de tratamiento con pulsos
luminosos zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)

En la figura 4, se representa el diagrama de flujo para el proceso de tratamiento

con pulsos luminosos zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Aguaymanto (Physalis peruviana

i

Recepcion y seleccion

v

Lavado

Licuado

v

: Semillas y
Filtrado - 5lidos en
‘ suspension

Tratamiento con
Pulsos Luminosos

v

Almacenamiento a
25°C

Figura 4. Diagrama de flujo de la obtencion del zumo de aguaymanto tratados con

pulsos luminosos.
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2.1.2. Descripcidon de las operaciones para el tratamiento con pulsos

luminosos en zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
2.1.2.1. Recepcidn y seleccién

La materia prima aguaymanto (Physalis peruviana L.) fue adquirida de Santa
Elena provincia de Viru de la region de La Libertad. Las cuales fueron
recolectadas en estado de madurez 5, color amarillo naranja, poseer un aspecto
fresco, sin dano por picadura de insectos. Se clasificaron teniendo en cuenta sus
atributos de calidad, con peso promedio de 6 a 8 g, sin presencia de plagas y dafo

fisico.
2.1.2.2. Lavado

Fueron lavados con agua potable y luego se dejo escurrir. A si mismo se hizo un
analisis microbiolégico para determinar la carga inicial de mohos y levaduras
(Rojas, 2013).

2.1.2.3. Licuado

En esta operacion se utilizd una licuadora marca Oster modelo 4655 con 3
velocidades de 600 W de potencia, con capacidad de 1.2 L para extraer el jugo de

aguaymanto.
2.1.2.4. Filtrado

El jugo de aguaymanto se filtré haciendo uso de una gasa de algodén recortadas a
7 x 9 cm, con numero de malla 8 con abertura de 2.38 mm para separar las
semillas y otros solidos en suspension. Luego se tomaron 20 ml de zumo y se
colocaron en cada placa petri para el tratamiento correspondiente en la camara de
pulsos de luz.

2.1.2.5. Tratamiento con pulsos luminosos

Para la aplicacién con pulsos luminosos, se utilizé un equipo emisor de luz blanca,
conformado por dos lamparas de xendn, asi mismo se colocaron 2 placas petri

conteniendo los 20 ml de zumo para su tratamiento. Asi mismo se trabajo con las
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siguientes dosis: 0.0028 J/cm?, 0.0046 J/cm?, 0.0090 J/cm?y 0.0104 J/cm?, donde

las intensidades son determinadas mediante un radidmetro.

2.1.2.6. Almacenamiento

Después del tratamiento con pulsos Iluminosos se realizd los analisis
correspondientes, tanto de la vitamina C por el método indofenol y recuento de
mohos y levaduras por siembra por superficie en placas Petri en medio agar
sabouroud tomando 0.1 ml de muestra, posteriormente se almacené las placas a
temperatura de ambiente (25°C) por 48 horas para los analisis microbiolégicos
(recuento de mohos y levaduras) y asimismo dio lectura, finalmente se midié el
pH.

2.2. Variables

2.2.1. Variable Independiente

Tratamiento con pulsos luminosos (J/cm?)

2.2.2. Variables Dependientes

Vitamina C

Recuento de Mohos y levaduras
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2.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 9. Operacionalizacion de variables

Variable

Definicién conceptual

Definicidon operacional

Indicadores

Escala de
medicion

Independiente

Tratamiento
con pulsos

luminosos

Es la emisién y propagacion de
energia a través de un espacio
determinado por el tiempo de
exposicidon a una tasa de fluencia
constante. utilizada para reducir el
crecimiento de microorganismos

D=1Ixt
(I) intensidad de fluencia de
radiacion expresada en J/cm?
medida con un radiémetro y (t)
es el tiempo de tratamiento
expresado en segundos
medido con crondmetro digital.
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Tabla 9. (Continuacién) Operacionalizacidon de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Indicadores Escala de
medicién

Molécula organica muy inestable ante
fuentes de «calor e incluso se Se determind por el

Vitamina C  descompone por la exposicion a la luz, método de 2.6 mg/ml Razon
no se sintetiza de forma natural en el diclorofenolindofenol
organismo.
2 :
£ Son hongos multicelulares,
'-é Mohos fllamentosos,'e.n alimentos NGmero de
9 se conoce facilmente por Unidades
8 Recuento su aspecto algodonoso Se determind6 segun la  formadoras de )
Mohos y | técnica  siembra  en colonias por Razon
Son hongos unicelulares | superficie en placas en mililitro de
levaduras que causan alteraciones agar sabouroud muestra
Levaduras  de los productos (UFC/g)

alimenticios,
especialmente los acidos.

Fuente: Propia
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo

2.3.1. Poblacién
Se tomé como poblacion a los frutos de aguaymanto (Physalis peruviana L.),
provenientes de Santa Elena de la provincia de Viru, La Libertad - Peru. Se hizo

un muestreo aleatorio para realizar el acondicionamiento de las muestras.

2.3.2. Muestra

Se trabajoé con 10 kg de Aguaymanto, las cuales fueron recolectadas, teniendo en
cuenta el estado de madurez 5, ausencia de golpes y sin dafio por picadura de
insectos o enfermedades, entre una coloracion amarilla - naranja, peso promedio
de 6 — 8 g y didmetro: 1.35 - 2.0 cm.

2.3.3. Muestreo

Se realizé un muestreo no probabilistico por conveniencia del investigador.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
241. Procedimiento para la Determinacién de las caracteristicas

fisicoquimicas y Microbiolégicas.

2.4.1.1. Procedimiento para la determinacion de la vitamina C
Método volumétrico del 2.6- dicloroindofenol de la AOAC 967.21. Seguido por
Encina (2006). Anexo 1

2.4.1.2. Recuento de mohos y levaduras

Se determind segun la directiva general para el recuento de levaduras y mohos.
Técnica NF V 08 — 059, enumeracion de las colonias a 25°C, mediante recuento
en placas, por siembra en superficie. Anexo 2

2.4.1.3. Determinacién de pH

Método potencio métrico A.O.A.C. (1996). Anexo 3.

Las actividades que han sido planteadas para la recoleccién de informacion fueron

ejecutadas por el investigador, y estas involucraron las siguientes técnicas.
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e Observaciéon de campo.

e Experimentacion en laboratorio.
Las observaciones para la investigacion planteada se realizaron a nivel de
laboratorio, donde se obtuvieron los datos para la solucion del problema.
En las tablas 10, 11, 12 y 13 (Anexo 4) se presentan los formatos para la toma de
datos correspondientes a la caracterizacion inicial del zumo de aguaymanto,

caracterizacién microbioldgica y caracterizacion fisicoquimicas.

2.4.1.4. Formato de registro de datos para caracterizar al zumo de aguaymanto

(Physalis peruviana L.), antes de su aplicacién con pulsos luminosos. Anexo 4

2.4.1.5. Formato de registro de datos para la determinacion de la vitamina C en
zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.), luego de aplicado el tratamiento.

Anexo 4

2.4.1.6. Formato para el registro de datos para la determinacion de la poblacién de
Hongos y Levaduras en zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.), luego de

aplicado el tratamiento. Anexo 4

2.4.1.7. Formato para el registro de datos para la determinacion de pH en zumo de

aguaymanto (Physalis peruviana L.), luego de aplicado el tratamiento. Anexo 4

2.5. Métodos de analisis de datos

Los resultados obtenidos sobre vitamina C, recuento de mohos y levaduras y pH.,
para ello estadisticamente se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) empleando
el software IBM SPSS Statistics 24, todo a un nivel de confianza del 95% para
evaluar el efecto de las variables independientes sobre la dependiente.

Por otro lado, se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey generada
por el software IBM SPSS Statistics 24, la cual permiti6 comparar los tratamientos

y determinar las diferencias entre tratamientos (Montgomery, 2010).
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2.6. Aspectos éticos

Se tendra en cuenta:
La veracidad de los resultados
El respeto por la propiedad intelectual

La responsabilidad social y la honestidad.

Il RESULTADOS
3.1. Caracterizacion inicial del zumo de aguaymanto

En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos en la caracterizacion inicial

tanto la vitamina C (mg/ml), pH y recuento de mohos y levaduras (UFC/g).

Tabla 14. Caracterizacién inicial del zumo de aguaymanto

Caracterizacion del zumo Repeticion Cantidad Promedio
de aguaymanto
R, 0.273
Vitamina C R, 0.275 0.276 £+ 0.00
(mg/ml) R, 0.280
R, 1088
Recuento de mohos y R, 1128 1093.33 +
levaduras (UFC/g) Rs 1064 32.33
R, 3.59
PH R, 3.52 3.56 + 0.04
R, 3.56
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Tabla 15. Formato de registro de datos para la determinacion de la vitamina C en

zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.), por efecto de los pulsos luminosos.

Vitamina C
Tratamiento Rebeticion (mg/ml) Promedio Pérdida de
(J/ecm?) P mg/ mi mg/ml vitamina C
100m MM
. R, 27.331  0.273
0 (control sin 0.276 +
D¢y pulsos) R, 27.542  0.275 0.004°
R, 28.008  0.280 '
R, 9.407  0.094
(control con 0.098 +
pasteurizacion R, 0.788 0.098 c 2
Dcz “g5°c/15 min) L0 K
R; 10.297  0.103
R, 27.076  0.271
0.274 +
D, 0.0028 R, 27.331  0.273 00045 0.71%
R, 27.754  0.278 '
R, 26.907  0.269
0.269 +
D, 0.0046 R, 27.246  0.272 AR 2.54%
R, 26.737  0.267 '
R, 26.907  0.269
0.269 +
D; 0.0090 R, 27.161  0.272 0.003% 2.54%
R, 26.695  0.267 '
R 26.229  0.262
0.265 +
D, 0.0104 R, 26.864  0.269 AR 3.98%
R, 26.441  0.264 '

Valores con letras iguales, se consideran estadisticamente iguales

42



70%

60%

50%

40%

30%

20%

% vitamina C

10% 0.72% 2.54% 2.54% 3.99%
-—~ Sy & 8y

0.276 £0.004 0.098 +0.005 0.274 +0.004 0.269+0.003 0.269 +0.003 0.265 + 0.004

0%

Control C. Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4
Pasteurizado

Figura 5. Valores promedios porcentuales (%) de pérdida vitamina C después del

tratamiento por pulsos luminosos en zumo de aguaymanto luego de ser tratadas y

ser comparadas con su control inicial.

Tabla 16. Analisis de varianza aplicada a los resultados de la muestra testigo y de

los diferentes tratamientos utilizados para vitamina C.

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,000 4 0,000 5,458 0,014
Dentro de 0,000 10 0,000
grupos
Total 0,000 14

Tal como se observa en la tabla 16, el valor de la significancia es p=0.014,
presentando efecto significativo (p<0.05) esto indica que por lo menos el promedio

de una de las muestras difiere de las demas en cuanto a su valor esperado.
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Tabla 17. Subconjuntos homogéneos HSD Tukey? para vitamina C

Tratamiento N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Tratamiento 4 3 0,26500

Tratamiento 2 3 0,26933 0,26933
Tratamiento 3 3 0,26933 0,26933
Tratamiento 1 3 0,27400
Control 3 0,27600

Sig. 0,501 0,157

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamaino de la muestra de la media armonica = 3,000.

En la tabla 17 se visualiza una clasificacién de los grupos basada en el grado de
parecido existente de sus medias. Donde la prueba de Tukey para la vitamina C la
muestra control y el tratamiento 1 son diferentes a los demas tratamientos, sin

embargo, el tratamiento 2, 3 y 4 son iguales estadisticamente (p>0,05).
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Tabla 18. Formato para el registro de datos para la determinacion de la poblacién

de Hongos y Levaduras en zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.), por

efecto de los pulsos luminosos.

Unidades
Tratamiento con FOTIEC R 6
Repeticion Colonias de Promedio
Pulsos luminosos Hongos y UFClg
Levaduras
2
hET (UFClg)
R, 1088
0 (control sin pulsos)
D¢y R, 1128 1093.33
R, 1064 32.33°
Ry
(control con
D¢, pasteurizacién 85°C/15 R, 0 0
min) R,
R, 576
D, 0.0028 R, 520 573.33 =
R, 624 52.05°
R, 448
D, 0.0046 R, 472 472.00 =
R; 496 24.00 ¢
R, 402
D; 0.0090 R, 387 388.00
R 375 13.53
R, 385
D, 0.0104 R, 354 358.67 +
R, 337 24.34 4

Valores con letras iguales, se consideran estadisticamente iguales
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Figura 6. Valores promedios de Ufc/g de mohos y levaduras vs los tratamientos

en zumo de aguaymanto luego de ser tratadas y ser comparadas con su control

inicial

En la figura 6 se observa una disminucion significativa, es decir a mayor
tratamiento con pulsos luminosos hay menor recuento de mohos y levaduras, en
donde la dosis 4 provoco mejor efecto sobre estos microorganismos, cuyo
resultado afirma que la aplicacion de pulsos de luz es efectiva provocando danos

en los componentes celulares.
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Tabla 19. Analisis de varianza aplicada a los resultados de la muestra testigo y de

los diferentes tratamientos utilizados para recuento de mohos y levaduras.

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1083086,933 4 270771,733 265,151 0,000
Dentro de 10212,000 10 1021,200
grupos
Total 1093298,933 14

Tal como se observa en la tabla 19, el valor de la significancia es p=0.000,
presentando efecto significativo (p<0.05) esto indica que por lo menos el promedio

de una de las muestras difiere de las demas en cuanto a su valor esperado.

Tabla 20. Subconjuntos homogéneos HSD Tukey? para recuento de mohos y

levaduras
Tratamiento N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
Tratamiento 3 358,6667
4
Tratamiento 3 388,0000 388,0000
3
Tratamiento 3 472.,0000
2
Tratamiento 3 573,3333
1
Control 3 1093,3333
Sig. 0,791 0,056 1,000 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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a. Utiliza el tamafno de la muestra de la media armoénica = 3,00

En la tabla 20 se visualiza una clasificacién de los grupos basada en el grado de
parecido existente de sus medias. Donde la prueba de Tukey para el recuento de
mohos y levaduras el tratamiento 2, 3 y 4, son iguales estadisticamente (p>0,05),
mientras que el tratamiento 1 y el control son diferentes.

Tabla 21. Formato para el registro de datos para la determinacion de pH en zumo

de aguaymanto (Physalis peruviana L.), luego de aplicado el tratamiento.

Tratamiento con Pulsos

Repeticion pH Promedio
luminosos (J/cm?)
R, 3.59
Dcq Control 0 R, 3.52 3.56 £ 0.04
R4 3.56
Control pasteurizado f 292
D¢, R, 3.51 3.61+ 0.03
(85°C/15min)
R 3.42
R, 3.36
D4 0.0028 R, 3.38 3.38+0.02°
R 3.40
R, 3.35
D, 0.0046 R, 3.37 3.36 £0.012
R 3.36
R, 3.32
D3 0.0090 R, 3.31 3.33+0.02°
R 3.35
R, 3.38
D, 0.0104 R, 3.30 3.34 £0.04°
R 3.35

Valores con letras iguales, se consideran estadisticamente iguales
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Tabla 22. Analisis de varianza aplicada a los resultados de la muestra testigo y de

los diferentes tratamientos utilizados para pH.

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,105 4 0,026 34,452 0,000
Dentro de 0,008 10 0,001
grupos
Total 0,112 14

Tal como se observa en la tabla 22, el valor de la significancia es p=0.000,
presentando efecto significativo (p<0.05) esto indica que por lo menos el promedio

de una de las muestras difiere de las demas en cuanto a su valor esperado.

Tabla 23. Subconjuntos homogéneos HSD Tukey? para pH.

N Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamiento
1 2
Tratamiento 3 3 3,3267
Tratamiento 4 3 3,3433
Tratamiento 2 3 3,3600
Tratamiento 1 3 3,3800
control 3 3,5567
Sig. 0,201 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 3,000.

En la tabla 23 se visualiza una clasificacién de los grupos basada en el grado de
parecido existente de sus medias. Donde la prueba de Tukey para el pH la
muestra control es diferente a los demas tratamientos, sin embargo, los

tratamientos 1,2, 3 y 4 son iguales estadisticamente (p>0,05).
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IV. DISCUSIONES

En la tabla 14 se observa los valores iniciales de la caracterizacion inicial de
vitamina C, recuento de mohos y levaduras y pH de las muestras de zumo de
aguaymanto antes de ser tratadas con pulsos de luz, tal como se observa, las
muestras de zumo de aguaymanto presentan un promedio de 0.276 + 0.00 mg/mi
de vitamina C; (Encina, 2006) reporto 0.285 + 0.10 mg/ml de vitamina C en
aguaymanto y (Méndez, 2010) afirma que el contenido completo de Vitamina C

depende de su estado de madurez en la que se encuentra o se procesa.

Con respecto al recuento de mohos y levaduras el promedio fue de 1093.33 +
32.33 ufc/g (tabla 14), a pesar de haber realizado actividades de procesamiento
bajo condiciones de higiene y limpieza, sin embargo, existe la posibilidad de que
los hongos permanezcan en la superficie de los frutos debido a algunas esporas

propias de estos microorganismos (Carballo, 2000).

El zumo de aguaymanto presenté pH acido de 3.56 + 0.04 (tabla 14), (Chang,
2013) sefiala que los zumos y néctares de frutas poseen un pH menor de 4; (Avila
y Fonseca, 2008) afirman que los hongos crecen tanto en medios acidos como en
medios basicos, sin embargo conviene tener presente que el pH en los alimentos
afecta a los diversos tratamientos de conservacién, (Gomez, 2007) afirma que la
disminucién del pH ayuda basicamente en dos formas a la preservacion de
alimentos, inhibiendo directamente el crecimiento microbiano, y reduciendo la
resistencia térmica microbiana en alimentos; (Encina, 2006) determiné pH de 3.78
para el fruto fresco de aguaymanto; (Guerrero et al, 2012) sefialaron que este fruto
posee caracteristicas citricas por tener un pH de 3.43 + 0.01; (Duque et al., 2011),
determinaron pH de 3,78 para el fruto fresco y 3,80 para la pulpa. (Hernandez,
2013) senala que el pH del zumo aumenta a medida que el fruto madura, asi
también la acidez baja y aumentan la concentracion de azucares en la maduracion

del fruto.

Para la vitamina C (tabla 15) los resultados promedios luego de ser aplicados con
cada tratamiento: tratamiento 1 (0.274 %+ 0.004) mg/ml, tratamiento 2 (0.269 %
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0.003) mg/ml, tratamiento 3 (0.269 £ 0.003) mg/ml y tratamiento 4 (0.265 + 0.004)
mg/ml, al comparar con la muestra control (0.276 £ 0.004) mg/ml, se observa una
variacion menor, a comparacion a la muestra control sometida a pasteurizacion
(85°C/15min) cuyo contenido fue de (0.098 £+ 0.005) mg/ml donde hubo un 64.5%
de perdida de vitamina C (ver figura 5). (Badui, 2006; citado por Hernandez et al.
2013), quienes destacan que de todas las vitaminas, la C es la mas labil e
inestable y que la degradacion térmica y la oxidacion son sus principales
mecanismos de destruccion; (Chang, 2013) afirma que la pérdida de éste nutriente
probablemente se debe a la destruccion térmica; (Sandoval, 2010) senala que la
vitamina C en jugos, zumos y néctares la oxidacion de la vitamina se da por
exposicion prolongada con el aire y por no conservarlos en recipientes oscuros;
(Villareal et al., 2013) afirman que los zumos sufren alteraciones debido a
enzimas, que alteran no solo la capacidad antioxidante, puesto que también el
color provocando cambios indeseables en el aroma; (Méndez, 2010) sefiala que la
vitamina hidrosoluble en jugo decrece debido a una mayor actividad de enzimas
oxidasas; (Funes et al., 2012) afirman que las pérdidas varian entre un 0,2% y un
15%, dependiendo de las condiciones de tratamiento (tipo y numero de pulsos,
temperatura de tratamiento y cantidad de oxigeno disuelto en el zumo). Puesto
que durante las primeras siete horas de preparado el jugo, la cantidad de acido

ascorbico permanece inalterable (Sandoval, 2010).

Por otro lado los tratamientos con pulsos luminosos no produjeron diferencias
elevadas en el contenido de vitamina C, en comparacion del control con
pasteurizacion (0.098 + 0.005) mg/ml, donde se reportdé un 64.5% de perdida,
(Burbano, 2015) sefiala que las pérdidas de vitamina C fueron de 87,5 % y 71.93
% en néctar de pifa, naranijilla y borojo, luego de aplicar la pasteurizaciéon a 75°C/
12 min y 65 °C/ 7 min, asi mismo (Encina, 2006) sefialé un 50.54% de perdida de
acido ascorbico en conserva de aguaymanto a 75°C/4 min. El andlisis estadistico
ANOVA (tabla 16) indica que hay efecto significativo (p<0,05) en las distintas
muestras, puesto que se aplico el test de comparaciones multiples DHS de Tukey,
en ella se observan que la muestra control y el tratamiento 1 son diferentes a las

demas tratamientos, sin embargo el tratamiento 2, 3 y 4 (tabla 17) son iguales
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estadisticamente (p>0,05), con respecto a lo evaluado por Palgan et al. (2011)
frente a los zumos, indicaron que hay diferencias significativas en la capacidad
antioxidante (vitamina C), donde caus6 una disminucion significativa (p<0.05).

Con respecto a los mohos y levaduras los valores presentados en la tabla 18, por
efecto del tratamiento con pulsos luminosos fue: tratamiento 1, (673.33 = 52.05)
ufc/g; tratamiento 2, (472.00 + 24.00) ufc/g, tratamiento 3, (388.00 + 13.53) ufc/g y
tratamiento 4, (358.67 + 24.34) ufc/g. Valores que estan dentro de los parametros
microbiolégicos senalados por el MINSA, el cual exige 1000 ufc/g para mohos vy

levaduras en zumos sin tratamiento térmico (tabla 6).

En la figura 8 se observa mejor la disminucion de mohos y levaduras, afirmando la
hipotesis planteada, que, a mayor dosis de tratamiento, el numero de ufc/g tiende
a disminuir, al realizar el analisis de varianza (ANOVA) se observo que existe un
efecto significativo (tabla 19) de la dosis de tratamiento con pulsos luminosos
sobre el recuento de mohos y levaduras (p<0,05). Asi también aplicando un test
de comparaciones multiples DHS de Tukey (tabla 20) donde se observa que los
recuentos en el tratamiento 2, 3 y 4, son iguales estadisticamente (p>0,05),
mientras que el tratamiento 1 y el control son diferentes.

A partir de tratamiento 2 (0.0046 J/cm?) se aprecia la diminucion de mohos y
levaduras en las muestras de zumo al igual que los tratamientos 3 (0.0090 J/cm?)
y 4 (0.0104 J/cm?), en las cuales el recuento fue disminuyendo adn mas; sin
embargo, al aplicar la dosis 4 (0.0104 J/cm?) presentaron un recuento menor lo
cual indica mayor efectividad sobre los mohos y levaduras. La efectividad de la
pasteurizacion (85°C/15 min) frente al recuento de mohos y levaduras fue
efectivo, donde no se reporté evidencia de estos agentes microbiolégicos (tabla
18), (Cevallos y Velasquez, 2007) afirman que el zumo no pasteurizado puede
contener miles o decenas de miles de bacterias por mililitro, que pueden producir
un deterioro significativo del zumo si éste se reserva sin pasteurizacién durante
varias horas; (Hernandez, 2013) sefala que los mohos y levaduras son inhibidas
por un tratamiento térmico a 66°C por 1 min; (Encina, 2006), aplico la
pasteurizacion (75°C/4 min) en conservas de aguaymanto considerando al hongo

Byssochlamys fulva como microorganismo indicador, resultado que llevo a un nivel
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de reducciéon de 3 a 5 ciclos logaritmicos con un pH menor a 4.5; (Torres, 2011)
los tratamiento térmicos en zumos frescos afectan significativamente los
parametros fisicoquimicos; (Ferrario et al, 2015) sefalaron reducciones hasta 3.0 y
2.0 ciclos log de Aliciclobacillus acidoterrestris ATCC 49025, asi mismo 6.4 y 5.8
ciclos log de Saccharomyces cerevisiae KE162 en el jugo de manzana comercial y
natural; afirmando que la disminucion de carga microbiana depende de la dosis
suministrada. Puesto que (Silva et al., 2010) sefalaron un 58% de inactivacion de
estos hongos (Saccharomyces cerevisiae) al aplicar dosis de 0.57; 1.14 y 1.71
Jlcm? en néctar de naranja. (Pataro et al., 2011) evidenciaron reducciones de 4.00
y 2.90 ciclos log para E. coli, y 2.98 y 0.93 ciclos log para L. innocua al aplicar
dosis entre 1.8 a 5.5 J/cm? en zumo de manzana (pH 3.49) y naranja (pH 3.78);
(Chang, 2013) reporto un nivel de reduccion de 3 a 5 ciclos logaritmicos con pH
menor de 4.5 y (Gémez, 2010) concluyé que los hongos y las bacterias sufren
dafnos en la membrana causando su inactivaciéon por pulsos de luz provocando

cambios principalmente en los componentes celulares.

Con respecto al pH, los valores promedios (tabla 21) luego de su aplicacién con
pulsos luminosos, cuyos tratamientos fueron: control inicial (3.56 * 0.04);
tratamiento 1 (3.38 £ 0.02), tratamiento 2 (3.36 + 0.01), tratamiento 3 (3.33 £ 0.02)
y tratamiento 4 (3.34 + 0.04), se observa que no existe mucha variacion, a
comparacién de la muestra control, pero si hay efecto significativo (p<0.05) como
se observa en la tabla 22. (Pataro et al., 2011) argumentaron que al aplicar luz
pulsada en zumo de manzana (pH 3.49) y zumos de naranja (pH 3.78), lo cual
sefalaron que hay una disminucion significativa (p<0.05) sobre el pH, cabe indicar
que el pH esta relacionado con el porcentaje de acidez es decir que, a mayor
porcentaje de acidos presentes en el producto, el pH es menor. Por lo que
(agronet, 2003) clasifica al aguaymanto como una fruta de alta acidez, con valor
desde 1.3-1.7 % de acidez expresado como acido citrico; (Villaroel et al., 2013)
Indicaron que no hubo cambios considerables en el pH, ya que esta tecnologia
con pulsos luminosos tiene como principal objetivo ofrecer un producto con una
minima alteracién en sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales. Por ultimo

(Funes et al., 2012) mencionan que los pulsos luminosos no alteran las
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caracteristicas fisicoquimicas en jugos de frutas. Donde al aplicar el test de
comparaciones multiples DHS de Tukey (tabla 23), en ella se observa que la
muestra control es diferente a los demas tratamientos, sin embargo, los

tratamientos 1, 2, 3 y 4 son iguales estadisticamente (p>0,05).
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de pulsos luminosos en zumo de aguaymanto presentd efecto
significativo en el recuento de mohos y levaduras, en donde no se evidenciaron
cambios considerables en cuanto a la vitamina C y pH, mientras que el recuento
de mohos y levaduras se vio afectado considerablemente a medida que

aumentaba la dosis.

A medida que aumentaba la intensidad del tratamiento con pulsos luminosos, la
vitamina C no se vio afectada, donde las pérdidas de esta vitamina son minimas
esto evidencia que la luz en forma pulsada no provoca alteracién, ya que esta luz
no es estatica y constante, puesto que al aplicar el tratamiento con pasteurizacion
(85°C/15min) la pérdida fue de 64.5% debido a su sensibilidad frente al calor.

Los tratamientos con pulsos luminosos reducen la carga microbiana, cuyo efecto
destruye la membrana celular de hongos, debido a la intensidad de la luz, cuyo
resultado permitié cumplir ademas con los parametros microbioldégicos para zumos
sin pasteurizar, sin embargo, la pasteurizacién permitié reducir a cero la carga

microbiana.
VL. RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del tratamiento por pulsos luminosos sobre el color en zumo de

aguaymanto.
Evaluar el efecto del tratamiento por pulsos luminosos a diferente pH en zumos.
Evaluar el efecto del tratamiento por pulsos luminosos sobre la inactivacion de

algunas enzimas resistentes (pectinesterasa, polifenolxidasa y la peroxidasa)

presentes en los jugos y néctares.
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Anexo 1. Determinacion de la vitamina C

Determinacioén de Acido Ascérbico por método de titulacion (AOAC, 967.21)

Valoracion del 2,6 — dicloroindofenol.

Se preparo una solucion estandar de acido ascorbico (1 mg/ml).

Se Transfirid una alicuota de 20 ml a matraz Erlenmeyer, agregando 5 ml
de solucion acido metafosforico — acido acético (solucién extractora).

Luego se titulé rapidamente con 2,6 — dicloroindofenol en una bureta de 50
ml, hasta que se observe la aparicion de un tono rosa ligero.

Posteriormente se titul6 un blanco (solucion estrandar) compuesto por la
solucion extractora mas el volumen gastado en la titulacion del estandar en
agua, y titular con 2,6 — dicloroindofenol, hasta el tono rosa. Todo se hizo
por triplicado

El valor obtenido del estandar se resté del blanco, y la concentracion de
indofenol se expresa como mg de acido ascorbico equivalentes a 1 ml de

indofenol.

Analisis de las muestras de Zumos

Determinacion del contenido de acido ascoérbico en la muestra.

Se adiciono la muestra de aguaymanto su misma cantidad en solucion
extractora y se mezcld bien. Se paso a filtrar en una gasa estéril.

Se tomo una alicuota de 20 ml del filtrado mas 5 ml de acido metafosforico-
acético en un matraz Erlenmeyer, y se titulé con el indofenol hasta que vire
a rosa. Realizar por triplicado.

El volumen registrado de titulacion se le resto el gastado en el blanco. Se
determina el acido ascorbico:

Calculo:

Volumen titulacion muestra

mg . acido ascérbico = _ - -
Volumen titulacion estandar
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Anexo 2. Recuento de mohos y levaduras

Técnica de enumeracion de las colonias a 25° C. Este método se basa en la
siembra en superficie en un medio de cultivo definido, repartido en placas de Petri,
con una cantidad definida de muestra por ensayo si el producto a examinar es
liquido, o con una cantidad determinada de suspension madre en el caso de otros

productos.

Siembra en superficie
Se caracteriza porque durante la incubacién las colonias crecen en la superficie

del agar.

o Se utilizé 25 placas previamente preparadas que contienen el medio de
cultivo solidificado (20 ml/placa).

e Se espero de 2 6 3 minutos a que se seque el indculo.

e Se depositd en la superficie del agar 0,1 ml de la muestra o de cada
dilucion.

e Se deposité la muestra tomando una pipeta, luego se procedié a extenderla
sobre toda la superficie de las placas, usando el asa de Drigalski estéril.

e Se llevaron las placas a almacenar a temperatura de ambiente y se
procedié luego de 48 horas a dar lectura.

Calculo:

Numero de UFC/g = Numero de colonias x factor de dilucién
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Anexo 3. Determinacion de pH

Determinacion de pH - Método potencio métrico A.O.A.C. (1996)
Procedimiento:

Se coloco la muestra en un vaso de precipitacion

Se cercioro que la temperatura esté a 20° C

Se sumergio la membrana de vidrio del pH-metro en la muestra

Finalmente se tomo lectura

64



Anexo 4. Formatos de registros de evaluacién de la aplicacién de pulsos

luminosos en zumo de aguaymanto

Tabla 10. Formato de registro de datos para caracterizar al zumo de aguaymanto

(Physalis peruviana L.), antes de su aplicacién con pulsos luminosos.

Caracterizacion del zumo Repeticion Cantidad Promedio
de aguaymanto

Vitamina C R,

Recuento de mohos y R,

levaduras Rs

pH
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Tabla 11. Formato de registro de datos para la determinacién de la vitamina C en
zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.), luego de aplicado el tratamiento.

0 (control sin pulsos)
DCl R2

D, 0.0028 R,

D; 0.0090 R,
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Tabla 12. Formato para el registro de datos para la determinacién de la poblacion
de Hongos y Levaduras en zumo de aguaymanto (Physalis peruviana L.), luego de

aplicado el tratamiento.

Dosis de tratamiento Repeticion Unidades Promedio
con Pulsos Formadoras de UFC/ml
luminosos (J/cm?) Colonias de
Hongos y
Levaduras
(UFClg)
. Ry
D, 0 (control sin pulsos) R,
R3
R,
0 (control con
D¢, pasteurizacion 85°C/15 R,
min) Rs
Ry
D, 0.0028 R,
R3
R,
D, 0.0046 R,
R3
Ry
D; 0.0090 R,
R3
Ry
D, 0.0104 R,
R3
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Tabla 13. Formato para el registro de datos para la determinacion de pH en zumo

de aguaymanto (Physalis peruviana L.), luego de aplicado el tratamiento.

Dosis de tratamiento
con Pulsos Repeticion pH Promedio

luminosos (J/cm?)

0 (control con Ry

D¢;  pasteurizacion 85°C/15 R,
min) R,

Ry

D, 0.0028 R,
Rs

Ry

D, 0.0046 R,
R3

Ry

D, 0.0090 R,
R3

Ry

D, 0.0104 R,
Rs
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Anexo 5. Caracteristicas del equipo de pulsos luminosos

1) CAMARA DE TRATAMIENTO
e Caja de madera: en este caso se estd usando de madera de melanina

18mm, con las dimensiones de 45 x 45 en cada arista. Es un cubo.

-l

ESCALA 1:5
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e 2.Vidrio para la puerta
e 3. Silicona para el vidrio de la puerta

e 4. Espejos
Il. FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE PULSOS DE LUZ

Dispone de un generador, un condensador que almacena la energia durante un
periodo relativamente corto, y un elemento de control que libera la energia de
forma subita en una camara de tratamiento mediante una lampara de xendn. La
alta energia transmitida a la lampara produce un destello intenso centrado sobre el
area de tratamiento. Actualmente, existen equipos que permiten aplicar pulsos a
frecuencias comprendidas entre 1 y 20 destellos por segundo con una fluencia
(densidad energética) por pulso de entre 0.01 y 50 J/cm?. La duracién de los

pulsos suele situarse entre 1 msy 0.1 s (Villarroel et al., 2013).
ll. OPERACION DEL EQUIPO

e Conectar el cable a la fuente de energia eléctrica.

e Encender el equipo.

e Programar en el médulo de control la frecuencia (Hz) y tiempo (s) segun los
tratamientos.

¢ Una vez programado se da inicio a los tratamientos.

Aumenta la
Frecuencia y
tiempo segun el

ENTER tratamiento

Para cambiar de
frecuencia a tiempo
y da iniciado el
tratamiento

Disminuye la Frecuencia y
tiempo



ANEXO 6.

[ Filtrado ]
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[ Camara de tratamiento ]




[ Analisis Microbioldaico — Siembra en superficie ]

vitamina C

[ Determinacion de la ] [ Medicion del pH ]
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Muestras en agar

Dosis 1

saburoud
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