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Analisis Cinético Ultraestructural de la
Lipdlisis de los Globulos Grasos Lécteos

Micrografia electrénica de barrido de
glébulos grasos ldcteos

Se analizé cinética y estructuralmente la
accion de la lipasa pancredatica sobre la
grasa de leches naturales (de vaca y
humana) y homogeneizadas, mediante el
estudio de los glébulos grasos lacteos y sus
membranas. Se encontrd que la reaccién
in vitro de la enzima con las leches
homogeneizadas fue mas rdpida que con
las leches naturales.

Ademas, se observd una proporcién mayor
de glébulos grasos ldcteos...  (ver pag. 28)

Cinéticas de deshidratacién con aire caliente
de zanahoria (Daucus caroto) en rodajas

Se realizd el estudio de
las cinéticas de secado
con aire caliente de
rodajas de zanahoria
escaldadas. Se evaluaron
diferentes temperaturas

(60, 70, y 80 *C), hume-
dades absolutas del aire
(12 y 55 g agua/kg aire
seco) y velocidades del
aire (0,5, 1,5 y 2,1 m/s).
Se encontrd un...(ver pdg. 1)

La preservacion de pulpa de guayaba
(Psidium guajava L.)
por métodos combinados

Se estudid la tecnologia
de factores combinados
en la preservaciéon de
pulpa de guayaba. Se
emplearon cuatro factores

de conservacién en tres
niveles de aplicacidn cada
uno, mediante un diseno
factorial fraccionario
3*: adicidn de...{ver pag. 11)

El andlisis de superficies de respuesta en la

preservacién de pulpa de guayaba (Psidium

guajava L.) por métodos combinados en el
nivel industrial

Se estudid el uso de
factores combinados para
preservar la pulpa de
guayaba a temperatura

ambiente en el nivel indus-
trial. Con los datos de un
estudio anterior en el
nivel pilota, y...(ver pdg. 19)

Supervivencia del Vibrio choleraey
V. parahaemolyticus en el ceviche

Se estudid la superviven-
cia deVibrio cholerae y
V. parahaemolyticus, en
ceviche preparado con

una formulacion estanda-
rizada en Costa Rica. Se
inoculé el pescado
troceado para...(ver pag. 38)
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EL ANALISIS DE SUPERFICIES DE RESPUESTA EN LA
PRESERVACION DE PULPA DE GUAYABA (Psidium guajava L.)
POR METODOS COMBINADOS EN EL NIVEL INDUSTRIAL

ABSTRACT

Surface response analyses in guava pulp
(Psidium guajava L.) preservation by
combined factors at industrial level

The technology of combined factors to preserve
guava pulp at room lemperature in the industrial level
was studied. Based on data obtained in a previous
pilot plant study, mathematical models were
formulated to explain the vaniability of each factor
and its influence on pulp stability. From these
miodels, four treatments were selected for the industry
trials.

The values obtained agreed with those proyected
through the models for most of the characteristics,
but were significantly different for color and
vitamin C.

Through the application of surface response
technigue, the effectiveness of the combined factors
method to preserve guava pulp in bulk at room
temperature was confirmed with minimum risk.

* Centro de Investigaciones en Tecrologin de Alimentos,
Programa Cooperatvo LCR-MAG,

#*# Unaversidad de Costn Rico,

Floribeth Viquez-Rodriguez*; Catalina Garcia-Santamaria®*

RESUMEN

Se estudid el uso de factores combinados para preservar
la pulpa de guayaba a temperatura ambiente en el nivel
industrial. Con los datos de un estudio anterior en el nivel
piloto, y mediante el andlisis de regresitn, se construyeron
los modelos matemdticos que explican la variabilidad de
cada factor y su influencia sobre la estabilidad de la pulpa
de gpuayaba. A partir de los modelos mateméiticos, se
eligeron cuatro tratamientos para ser ensayados en la
industria.

Los valores oblenidos concuerdan con los proyectados
a través de los modelos, para la mayor parte de las
caracteristicas estudiadas y sélo fueron significativamente
diferentes para el color y la vitamina C.

Mediante la aplicacién del andlisis de superficies de
respuesta se pudo confirmar, con el minimo riesgo, la
eficacia del método de factores combinados para preservar
pulpa de guayaba a granel a temperatura ambiente.

INTRODUCCION

La industrializacién de la guayaba (Psidium guajava L.)
es muy conocida y se ha expandido en Costa Rica y los
paises vecinos. Dado que gran parte de la materia prima
proviene de cultivos estacionales espontdneos ¥ no
organizados, la mayoria de las empresas se ven obligadas
a aprovechar los picos de alto suministro para almacenar
pulpas que aseguren la actividad productiva durante todo
el afo.

En forma tradicional, los métodos de almacenamiento
de esas pulpas emplean iécnicas bustante empiricas y faltas
de control, que no solo deterioran las caracteristicas del
fruto, sino que se traducen en pérdidas significativas para
el industrial.

Varios de estos paises han hecho estudios {Granados,
1980; Vargas 1983, 1984) sobre la aplicacidn del método
de conservacion por factores combinados, cuyos resultados
exitosos pueden ser de gran importancia para la
agroindustria de la guayaba y de otras frutas similares.
Dado que la mayoria de estos estudios se plantean en el
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plano piloto o de laboratorio, y los estudios de confirmacién
en ¢l nivel industrial implican un alio riesgo econdmico, es
muy importante tratar de derivar un modelo deterministico
de comportamiento.

El objetivo de este estudio es confirmar en el dmbito
industrial, las recomendaciones derivadas de un ensayo en
el nivel piloto, en el que se determinaron los factores de
conservacidn de la pulpa de guayaba en el almacenamiento
a b meses (Viguez, 1994).

A fin de predecir el efecto de los factores sobre la
estabilidad de la pulpa, se tomaron los datos del estudio
anlerior para construir los modelos matemdlicos gue
explican la variabilidad de las respuestas y su influencia
sobre las caracteristicas de interés. Lo anterior permitid el
escalamiento en ¢l campo de la industria con un minimo
de riesgo para el industrial.

MATERIALES Y METODOS
Derivacion de los modelos matemiditicos

Para la derivacidn de los modelos matemdticos se utilizaron
los datos del estudio anterior en el nivel pilote
(Viquez, 1994),

Para ajustar en una ecuacidn las relaciones que existen
entre las variables dependientes y los factores combinados
utilizados, se aplicé el método de minimos cuadrados. Las
variables independientes se utilizaron en sus miveles
originales, esto es, sin recodificar. Otras de las variables
respuesia fueron transformadas con el propdsito de
satisfacer los requisitos tedricos de los modelos. Estas
transformaciones fueron del tipo y=y%. En algunos casos
fue del tipo a <1, loque causa una contraccidn de los valores
mids altos, ¥ en otros a >1, que tiene ¢l efecto contranio. La
transformacidn seleccionada en cada caso fue estimada de
los datos mismos utilizando la funcidn de verosimilitud
(método de Box & Draper, 1987). Con este métado, se
logra estabilizar la variancia de la respuesta en cada
tratamiento, una distribucidn aproximadamente normal de
los residuos y una expresidn Ninal de la ecuacién que, en
wrminos de la variable transformada, sea lo mds simple
posible.
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Seleccidn de los tratamientos

Al utilizar la proyeccidn de los modelos matemdticos para
las caracteristicas quimicas y microbioldgicas mas
importantes, se escogieron cuatro combinaciones de los
factores para ser probados en la industria.

Tratamienio Adicidn de azdeor 0y Adiciion de Benzoato
Ne ] 5%
| 0 0.98 0.05
2 15 0.96 0.05
3 15 0.96 0.05
4 0 0.98 0

En todos los casos se aplicd una temperatura de proceso
de 75 °C durante 5 min, y las pulpas resultantes fueron
almacenadas a temperatura ambiente por un periodo de
165 dias para determinar su vida dtil. Para tal fin se
utilizaron los métodos del "Association of Official
Analytical Chemists” (AOAC, 1990) para determinar el
porcentaje de humedad, "Brix, pH y acidez. El color se
determing por medicién de la absorbancia a 440 nm
utilizando un espectrofotémetro UV-Visible, Schimadzu
UV-240 y un colorimetro Hunter Lab. La vitamina C se
determina siguiendo el método descrito por Cox & Pearson
(1962). Los recuentos totales de bacterias mesdfilas, de
hongos y levaduras y de coliformes, se determinan
utilizando los métodos de la ICMSF (1978).

Materia prima y proceso

Los ensayos industriales se realizaron en la empresa La
Tricopilia S.A. Se prepararon alrededor de 200 kg de pulpa
por tratamiento, con guayaba procedente de las zonas de
Gudpiles y Siquirres de Costa Rica.

El proceso de obtencidn de la pulpa siguid las siguientes
etapas: seleccién, lavado con chorros de agua fria,
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despulpado (utilizando un molino despulpador con una
malla de 0,045 plg). La pulpa resultante se llevé hasta un
valor de pH de 3,5 con la adicidn de dcido ciirico.

Segin el ratamiento se adiciond azicar y benzoato de sodio.
En todos los casos se aplicd un tratamiento térmico de
759C por 5 min y envasé en caliente en recipientes plisticos
de 25 kg de capacidad.

Indicadores técnico-econdmicos

Con ¢l propdsito de dar una idea al industrial sobre los
costos de aplicacién de los cuatro tratamientos
seleccionados y probados en la empresa, se cuantificaron
los valores de la materia prima, el azdcar v ¢l benzoato de
sodio utilizados en el ensayo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelos predictivos

Para predecir la vida «til de los tratamientos bajo ensayo
en el plano industrial, se derivaron los modelos matemdticos
que explican la variabilidad de cada factor y su influencia
sobre Ja estabilidad de la pulpa de guayaba. De esta forma,
al sustituir en la ecuacidn el factor v el nivel al que se usa,
se puede calcular en forma tedrica la respuesta para esa
caracteristica y determinar con el minimo de riesgo para el
industrial, su comportamiento en ¢l almacenamiento.

En las férmulas derivadas, Diaz (1974) se refiere al
tiempo de almacenamiento en dias: x; al porcentaje de
adicién de azdcar de cafia; x3 a la temperatura del
tratamiento térmico ¥ x4 a la temperatura de
almacenamiento. La variable benzoato de sodio (Pres]) se
encuentra recodificada y adquiere un valor de uno cuando
s¢ usa y de cero cuando no se usa.

A continuacidn se presentan las ecuaciones estimadas
para cada una de las variables respuesta. Entre paréntesis
s¢ incluyen los errores estdndar de los coeficientes
estimados.

- Homedad (Yq)

El porcentaje de humedad debid ser transformado para
ampliar su rango de variacién. La nueva variable respuesta
es la cuarta potencia de la humedad original. La ecuacion
estimada fue la siguiente:

¥ Gl 10 & 550000 « L Ax 0% %) - 235104 X7 « 695 105 Presl +
(12613 (260%) (13522)  (3791) (153066)

35w 0% X4
L E )

Esta ecuacitn explica en un 99,4% la variabilidad de los
datos de humedad. Como puede apreciarse los factores
que aportan un componente significativo son: el porcentaje
de azicar afadido, el tratamiento térmico y la presencia de
benzoato. El aumento en el nivel de alguno de estos factores
tiene un efecto negativo sobre el porcentaje de humedad.

- pH (Y3)

La relacidn entre los valores observados mdximo y minimo
es muy pequefia, ya que se produce un intervalo de
confianza muy amplio para la polencia estimada, lo que
significa que una transformacidn de la variable hace poca
diferencia para un mejor ajuste del modelo.

La ecuacidn estimada explica en un 62% la variabilidad
de los datos de pH.

Y2m356 - 18 & 005 Dias - 00081 Xy + B0 ox 00 X3 o+ 002 Prest
{0 G001} {10 | (LGN i

b i Xy
{OOE)
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El efecto més importante sobre el pH, es el del porcentaje
de azdcar anadido, conforme éste aumenta, se reduce el
nivel de la respuesta.

= Yitamina C (Y3)

La transformacidn sugerida es el logaritmo natural, lo que
permite contraer la escala de los valores observados. El
modelo explica en un 84% la variabilidad de la respuesta,
y en especial, es notable el efecto del tiempo de
almacenamiento y el tratamiento térmico, los que al
aumentar, inducen una reduccidn en el grado de la
vitamina C en el producto.

LMYy = 46 - 002604 - 0013 Xj - 0006 X3 + 02 Presl
M3 (0002 {0.008) (0002 0.2}

- 0,003 Xy
0,008 )

- Color (abs. a 440 nm) (Ys)

La variabilidad en esta caracteristica pudo ser explicada
por el modelo desarrollado, tan s6lo en un 31%. La
presencia de benzoato y un mayor tiempo de
almacenamiento reducen el Indice de color.

Ys = 015 - 20 x 104 Dim + 15 x 007% Xz - 0040 Pres
01 h (0L CH0002 (D.E00 ) 0008
DS Presd - B4 x 00rS xy
D00 (RO VEN]

= Grados Brix (Y4)

El modelo explica en un 98% la variabilidad en los datos
de grados Brix. El andlisis de los residuos, en este caso,
no proyectd la necesidad de transformar la variable original.

Y= 01 = 11 = 1 Dien + DAIY X; & 0021 X3 + 1.3 Presd

= 000 Mg
(00

El porcentaje de azicar afadido, la presencia de benzoato
¥ el tratamiento térmico tienen un efecto positivo
significativo sobre los grados Brix.
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- Acidez (Yg)

La ecuacidn obtenida para el porcentaje de acidez, requind
la transformacidn de la respuesta original a su inversa, ¥
explica alrededor de un 42% la variabilidad de los datos
para la acidez.

El aumento en ¢l tiempo de almacenamiento y la
presencia de benzoato tienen un efecto negativo significativo
sobre la acidez. El azicar tiende a aumentar el porcentaje
de acidez.

Ye! = 12 - 73 x 109 Dis . 0008 X - 50 x 104 Xp
{0,0%) ELO00Y) i)

CL0006)

+ D Predl 4 65 a2 o Xy

- Recuento total (Y7)

La transformacién mds adecuada para datos de indole
microbioldgica es la del logaritmo base 10. La tasa de
crecimiento en el recuento total de bacterias disminuye
conforme aumentan el porcentaje de aziicar y el tratamientc
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térmico y conforme disminuye la temperaturd de
almacenamiento. El producto con menor carga microbiana
tiene un tiempo de almacenamiento mayor. Laadicidn de
preservante no produce una diferencia significativa. Este
modelo explica en un 70% la variabilidad de la respuesta.

Estudio de Vida Util en la Industria

LOGIYY) = 42 - 000 Diss - 0025 X) - D035 X1 o+ 0.1 Preal
02 (000l {0,008 0,00 1023

& 003Xy
LT

En los Cuadros 1 al 7 se observan los resultados de las
caracteristicas quimicas de la pulpa de guayaba durante el
almacenamiento en el nivel de industria.

El porcentaje de humedad, los ®Brix, el pH y la acidez no
varfan con respecto al tiempo pero sf entre tralamientos,
debido a las diferencias en los grados de adicitn de azdcar:
a mayor porcentaje de azdcar, menor porcentaje de humedad
y de pH y mayor ®Brix (Cuadros 1 al 4).

Cuadro 1. Porcentaje de humedad de la pulpa en
el nivel industrial, segiin tratamiento
y tiempo de almacenamiento

Cuadro 2. Grados brix de la pulpa en el nivel
industrial, segiin tratamiento ¥
tiempo de almacenamiento

Tratamiento Tiempo almacenamiento, dias

0 33 65 9 1635

1 0" "= 9.0 90 90
2 4 e 220 220 225
3 L 15 21,5 220
i

9.5 85 9.0 95 90

Cuadro 3. pH de la pulpa en el nivel industrial,
segiin tratamiento y tiempo de
almacenamiento

Tratamiento Tiempe almacenamiento, dias

0 33 65 79 165

1 el - an 3,77 360
2 3 - 3,58 370 350
3 350 - 3,67 3,70 3,50
4 340 360 363 368 350

Cuadro 4. Porcentajes de acidez de la pulpaen el
nivel industrial, segin tratamiento y
tiempo de almacenamiento

Tratamiento Tiempo almacenamiento, dias Tratamiento Tiempo almacenamiento, dins
0 33 65 79 165 0 33 65 ™ 165
1 85,3 - B8 36,2 85,8 | 1,1 . Il 1l 1.2
2 "™y - 758 76.) 75,2 2 Il - 1.3 1,1 1.1
3 75,2 - 74,7 75,6 75.2 3 1.1 - 1,1 1.1 1.1
4 6,0 #R64 86,2 B7.0 86,9 4 1.4 }.3 1.3 1.3 13
73 . REVITECA Yolumen 3 - Mo, 1-2, 1994
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A los 165 dias de almacenamiento se encontrd una
degradacidn total de la vitamina C para el tratamiento 1;
los restantes tratamientos muestran valores de vitamina C
entre 8 y 22% (Cuadro 5).

Cuadro 5. Vit Q[mg!lﬂﬂ-g] de la pulpa en el nivel,
segiun tratamiento y tiempo
almacenamiento

Tratamiento Tiempo almacenamiento, dins
(1] 33 B35 9 165

36 198 0
120 122 .76
M1 199 216

823 <
572 189 171 184

dn leb b —

Cuadro 7. Color (Hunter Lab) de la pulpa en el
nivel industrial, segin tratamiento y
tiempo de almacenamiento

La determinacidn de la absorbancia a 440 nm. mostré un
comportamientio bastante irregular (Cuadro 6). Al
comparar los valores reales con los proyectados se
encontraron diferencias significativas al 5%, debido quizis
a que el modelo desarrollado en el nivel piloto explica tan
solo en un 31% la variabilidad de esta caracteristica. Al
utilizar el colorimetro Hunter Lab se encontrd que no hubo
diferencia significativa en los valores encontrados de
ayb. Los valores L si mostraron una variacién con respecto
al tiempo, con un grado de significancia de 0,05%. Estos
valores van disminuyendo, lo que implica un oscurecimienio
de la pulpa de guayaba con el tiempo de almacenamiento
{Cuadro 7).

Cuadro 6. Color (abs a 440 nm) de la pulpa en el
nivel industrial, segiin tratamiento y
tiempo de almacenamiento

Tratamiento  Tiempo almacenamiento, dias

0 i3 635 79 165

0453 - 0,159 0,040 0,148
0379 - 021 o0 0109
0615 - 06173 0012 0133
0259 Q65 0157 0139 0126

i U e
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Tratamiento  Tiempo almacenamiento, dias

0 33 65 7 165

1 L 466 - 4400 3825 3593
a 1,5 - 1234 12,81 1132
b 203 - 2034 1856 1900

2 L 433 - 4024 3852 3683
a 12,7 - 1266 13,71 1249
b 186 - 19.29 18,84 17,95
a 12,5 - 1439 124 1433
b 196 - 1891 20,02 1864

4 L 478 44,17 4275 4240 41,30
a 122 1195 1243 1271 1236
b 196 2045 1991 2051 1975

A los 165 dias de almacenamiento, las pulpas sometidas a
los cuatro tratamicnios presentaron recuentos
microbioldgicos aceptables (Cuadro 8). Estos valores y
les encentrados para las caracteristicas: humedad, YBrix,
pH y acidez muestran un comportamiento similar al
encontrado en el estudio precedente en el plano de planta
piloto.

En el Cuadre 9 se reporian los valores reales y los
proyeciados segiin las ecuaciones, para los 165 dias de
almacenamiento., Como puede observarse no existen
diferencias significativas al 0,05% entre ellos, salvo para
las caracteristicas de color y vitamina C.



uadro 8. Recuento microbiano de la pulpa en el
nivel industrial, segiin tratamiento y

tiempo de almacenamiento

Cuadro 9.

#

Comparacién entre los resultados

pricticos y los proyectados’

Tratamiente Tiempo almacenamiento, dias

0 i3 65 k] 165
1" BT [LG6x10F - 99«10 50x10' 6,0x10°
HL <10 - 3Bx10* <10 50x10
Caol <3 . <3 . <3
2T 2, 1x10% 605100 3,0x10° 4,010
HL =10 - T6x10* <10 <10
Col <3 - <3 - <3
3 RT 101,00 - <10 65x10F6.9x10F
HL <l0 - 1,0x10" 4,1x107 <10
Col =3 - <3 - =3
4 RT 2ExI0P 35107 4, 7x10F <10 3,"-"1;"3:'
HL =10 26x100 2. 7x108 <10 2.0x10°
Col =7 <y <y . <3

*Brix
pH
Acidez
Vit C
Color
LogRT
Log HL

S Humedad SS8iRa6l)  TLIT4500

TEIBITY  BASETAN

QOUTE  FA(05T L0000 500 RSN
160.84) ERTRELH LB 40 150358
1,209y 1.1 10,005 1.0 L IE) 1310

O06108  THOOETIZ) 260068 18.4(00.836)

0,148 (00RE1) 0,106 0005815 0,123 (0,12863 0,126 (0,1 254)
20004y

(R E LO{1.2) 204110

10 ). 18082 o180 LO(1Ap

* s giin mwedelos mamemiiicos goire parfnlei alos 168 dian o almacenamienda,

Cuadro 10. Indicadores técnico-econdmicos de los

RT: Recuento totnl de bacterias mesifilas aerdbicas UFCig.

H L: Recuentos de hongos v levaduras UFClg.
Col: NMP de coliformes totales/g.

tratamientos ensayados
Tratamiento Costo/Kg % de distribucidn
de producto USS  del costo por insumo
ayaba 4
‘ bl Wnzoato 12
mano de obra BA
guayaba 51,2
i 0,120 azdicar 43,2

benzoald 0.5
mano de olra 5.0

yaha 511
0115 E:azﬁcﬂ 44,5
mang de obra &

guayaba 915
0,074 mann de obra 8.5

75 . REVITECA Volumen 3 - No. 1-2, 1994
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CONCLUSIONES

1. Los cuatro tratamientos ensayados en el dmbito
industrial mostraron recuentos microbiolégicos
accptablemente bajos a los 165 dias de
almacenamiento,

2. Los valores predictivos de las ecuaciones mateméticas
derivadas no fueron significativamente diferentes a los
obtenidos en la realidad, salvo para los valores de color
y vitamina C. Ello es debido posiblemente a que las
ecuaciones cormespondientes a estas variables explican
en un grado considerablemente bajo la variabilidad de
las respuestas.

3. Las ecuaciones de regresitn mostraron validez para
proyectar tratamientos efectuados bajo similares
condiciones de proceso. A pesar de las diferencias
propias del escalamiento, las ecuaciones fueran
confiables y aplicables en el nivel de industria. La
técnica de superficies de respuesta constituye, por lo
tanto, un método eficiente, seguro y econdmico para
pronosticar el efecto de los factores en el escalamiento
del proceso,

4. En el caso especifico de la pulpa de guayaba, los
resultados ofrecen a la industria varias alternativas de
combinacidén de factores que logran mantener el
producto en condiciones adecuadas a temperatura
ambiente por un periodo minimo de 165 dias, con lo
cual se podrian eliminar o reducir las pérdidas por
concepto de deterioro de producto almacenado, que se

presentan con los métodos tradicionalmente utilizados.
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