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Evaluacién de las propiedades fisicoguimicas en puré de jitomate
(Solanum lycopersicum var. ‘saladette’) producido por expansion
ultrarrapida.

Saul Hernandez Gonzéalez*

Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico Superior de Huatusco. Division de
Ingenieria en Industrias Alimentarias. Av. 25 Poniente No. 100 Col. Reserva Territorial, Huatusco,
Ver. C.P. 94100. Correo-e: saul_29 95@hotmail.com

Resumen

El jitomate es utilizado como materia prima base para la elaboracién de pastas,
salsas, pureés, jugo, y otros productos. Una de las principales preocupaciones en la
industria de procesamiento de alimentos es la supervivencia y el crecimiento de
patégenos, causando el deterioro bacteriano y las infecciones humanas, y que
afectan a la salud y seguridad de los consumidores. A pesar del tratamiento
térmico “esterilizacion comercial” que se utiliza para conservar los purés
envasados, existe la posibilidad de fallas en el proceso que pueden alterar las
condiciones sanitarias del producto. El objetivo del presente estudio fue analizar el
puré de jitomate obtenido por expansion ultrarrdpida mediante técnicas de
postcosecha. Se analizaron las variables: acidez titulable, pH, solidos solubles
totales, colorimetria y contenido de licopeno. De acuerdo los resultados obtenidos
se observaron efectos altamente significativos (P<0.001) influenciados por los
diversos tratamientos para las variables solidos solubles totales (%SST), tono o

matiz (°Hue) y contenido de licopeno (mg/Kg).

Palabras Clave: Vida de anaquel, caracteristicas fisicoquimicas, calidad,

expansioén ultrarrapida, puré.
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Physicochemical properties in tomato (Solanum lycopersicum
var. ‘saladette’) puree produced by Flash Vacuum Expansum.

Saul Hernandez Gonzalez*

Tecnolégico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico Superior de Huatusco. Division de
Ingenieria en Industrias Alimentarias. Av. 25 Poniente No. 100 Col. Reserva Territorial, Huatusco,
Ver. C.P. 94100. Correo-e: saul 29 95@hotmail.com

Abstract

The tomato is used as a raw material base for the preparation of pasta, sauces,
purées, juice, and other products. One of the main concerns in the food processing
industry is the survival and growth of pathogens, causing bacterial deterioration
and human infections, and affecting the health and safety of consumers. In spite of
the thermal treatment "commercial sterilization” that is used to preserve the
packaged purées, there is the possibility of faults in the process that can alter the
sanitary conditions of the product. The objective of the present study was to
analyze the tomato puree obtained by flash vacuum expansum by postharvest
techniques. The variables titratable acidity, pH, total soluble solids, colorimetry and
lycopene content were analyzed. According to the results obtained, highly
significant effects were observed (P<0.001) influenced by the different treatments
for the total soluble solids variables (% SST), tone or hue (°Hue) and lycopene

content (mg /Kg).

Key words: Shelf life, physicochemical characteristics, quality, flash vacuum

expansum, puree.
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. INTRODUCCION

El jitomate es originario de México, Peru y Ecuador, donde se encuentran diversas
variedades silvestres. A la llegada de los espafioles el tomate formaba parte de los
huertos de hortalizas de Mesoamérica. Actualmente, el jitomate es la hortaliza mas
popular y aceptada en la cultura gastronémica de la mayoria de los paises. A nivel
mundial se rebasan los 3 millones de hectareas cosechadas de tomate
anualmente, con una producciéon promedio que fluctia alrededor de los 86

millones de toneladas por afio (FIRA, 2016).

México ocupa la novena posicién en produccién de jitomate y es el tercer pais
exportador de esta hortaliza. De acuerdo con informacion del Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera SIAP), en 2016 el volumen de produccién
ascendio a 3.3 millones de toneladas, cifra que significa un crecimiento de 8.1%
respecto del afio previo. Ademas, destaca que el valor de la produccion de
jitomate ascendié a 23.9 miles de millones de pesos, que representa 4.6% del
valor total de la produccion agricola. También es importante mencionar que poco
mas de 45% de la produccién se exporta hacia diferentes destinos, entre ellos, el
principal es Estados Unidos (SIAP, 2016).

En nuestro pais se prefiere el consumo del jitomate en fresco por sus vitaminas y
minerales. Ademas, el jitomate es utilizado como materia prima base para la

elaboracion de pastas, salsas, purés, jugo, y otros productos (Castro, 2011).
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Estos productos y el fruto en fresco tienen una enorme importancia econémica en
todo el mundo. Su importancia reside en sus apreciadas propiedades sensoriales,
siendo capaz de integrarse en preparaciones alimenticias diversas, ya sea cocido
o crudo, y también, en sus propiedades nutricionales, siendo una fuente
importante de compuestos bioactivos y antioxidante, como el licopeno, entre otros
(Camara, 2012).

Una de las principales preocupaciones en la industria de procesamiento de
alimentos es la supervivencia y el crecimiento de patégenos, causando el deterioro
bacteriano y las infecciones humanas, que afectan a la salud y seguridad de los
consumidores. Hoy en dia, se necesitan nuevas tecnologias de procesamiento
para ofrecer productos de acuerdo con los requerimientos, manteniendo al mismo
tiempo otros atributos de calidad principal, como las propiedades nutritivas y

sensoriales (Dahlia Daher, 2017).

El procesamiento térmico (TP) es el método convencional de pasteurizacién y
esterilizacion de alimentos. Si bien los productos procesados térmicamente son
seqguros, la aplicacién de calor perjudica la calidad de los alimentos. Los avances
recientes en el procesamiento alternativo de alimentos han creado nuevos
enfoques para preservar los alimentos sin comprometer la calidad del producto.
Entre estos métodos, el procesamiento a alta presion (HPP) es un método de
conservacion de alimentos prometedor, en el que los alimentos se exponen a altas
presiones durante un corto periodo, para lograr la inactivacion microbiana. Dado
que el tratamiento a presién no rompe los enlaces covalentes, puede retener la
calidad de los alimentos y las caracteristicas frescas, al tiempo que prolonga la

vida util de anaquel (Loc. T. Nguyen, 2015).

Ademas esporas patdgenas tales como Clostridium botulinum y variedades de
Bacillus y Clostridium pueden ser inactivadas a través de sinergias de calor y
presiéon (Zhu, 2008).
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En este proyecto se tiene como objetivo principal analizar las caracteristicas
fisicoquimicas del puré de jitomate obtenido mediante expansién ultrarrpida para,
ya que utilizando este proceso el fruto se somete a temperaturas relativamente
bajas (60°C en el interior del fruto), en comparacion a otros procesos de obtencion
de puré, y a un tratamiento de baja presion (-90 PSI), y asi demostrar que
mediante este procesamiento se pueden aprovechar de mejor manera las

propiedades quimicas y fisicas del fruto de jitomate.
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.  ANTECEDENTES

Hsu (2008) realizo la evaluacion de las cualidades de procesamiento del jugo de
jitomate inducido por el procesamiento térmico y de presion, para obtener el jugo
de jitomate, los jitomates lavados, equilibrados a temperatura ambiente durante 1
h, se homogeneizaron dos veces mediante un mezclador en ducha con la alta
velocidad durante 10 segundos y posteriormente fueron tamizados para eliminar

trozos de piel y cualquier semilla.

Para llevar a cabo el tratamiento, los jitomates se almacenaron a 7°C antes de los
tratamientos en 7 dias. Se verti6 zumo de tomate en bolsas dobles de polietileno
y se sellé al vacio seguido de rotura en caliente (92°C, 2 min) o rotura en frio
(60°C; 2 min) en un bafio de agua. El jugo tratado se enfri6 inmediatamente a
aproximadamente 15°C en agua helada durante 2 minutos, se envolvié con
laminas de aluminio y se equilibré a temperatura ambiente durante 10 minutos. El

jugo de tomate se procedi6 a las mediciones de calidad después de 10 min.

Como resultado de este estudio se obtuvo que tanto el procesamiento de ruptura
en caliente como en frio indujeron cambios significativos en el color, la viscosidad
y la capacidad de eliminacion de radicales del jugo de tomate en comparacion con
el control (jugo de tomate fresco); ademas, los tratamientos con una presion de
200 MPa a 4°C y 25°C mantuvieron el color, los carotenoides totales y el licopeno
extraibles, y la capacidad de eliminacion de radicales; Ademas, aquellos a 500

MPa a 4°C y 25°C mejoraron todos los atributos de calidad.

En otro estudio Patras et al. (2009), analizaron el efecto del procesamiento térmico

y de alta presion sobre la actividad antioxidante y el color instrumental de purés de
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jitomate y zanahoria, en donde obtuvieron el puré los tomates y las zanahorias
fueron lavadas y cortadas en cubitos, las muestras se mezclaron en un mezclador
mecanico. La oxidacion de Tominimise del puré durante el procesamiento, se
mezcld al vacio a 500 rpm a 1°C. Las muestras se envasaron al vacio utilizando y
se almacenaron a -21°C hasta que se requirieran para el procesamiento térmico y
no térmico. Los procedimientos de congelacion, descongelacién (durante la noche)
y liofilizacién se aplicaron a los purés no procesados y procesados.

Para llevar a cabo los tratamientos de alta presion y procesamiento térmico,
Después de descongelar durante la noche a 4°C, las muestras empaquetadas al
vacio se colocaron en un recipiente de alta presion con una mezcla de agua e
inhibidor de herrumbre y sometido a presiones de 400, 500 o 600 MPa durante 15

minutos a una temperatura ambiente inicial de 20°C.

Como resultado de este estudio se obtuvo que la actividad antioxidante en el puré
de tomate y zanahoria fue significativamente mayor (p <0.05) que en muestras no
tratadas o procesadas térmicamente. Los tratamientos de alta presion a 600 MPa
retuvieron méas del 90% de acido ascorbico en comparacion con el procesamiento
térmico en purés de tomate. Los tratamientos térmicos causaron una disminucién
rapida en el &cido ascérbico. Los contenidos fendlicos en general no se vieron
afectados por los tratamientos térmicos o de alta presion. Los parametros de color
se vieron significativamente afectados por el procesamiento térmico y de alta
presion. La actividad antioxidante, el acido ascoérbico y los carotenoides después
de la exposicién a tratamientos a alta presion (400-600 MPa) se conservaron bien,
también muestran que el enrojecimiento y la intensidad del color de los purés se
conservaron mejor mediante el procesamiento a alta presion que el tratamiento

térmico convencional.

Liesbeth et al. (2012) realizaron un estudio del procesamiento térmico versus de
alta presién de zanahorias: un estudio comparativo a escala piloto sobre una base

equivalente, en donde, las zanahorias se cortaron manualmente en pedazos lo
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mas homogéneamente posible, se empacaron y almacenaron a 4°C. El envasado
se realizd en bolsas de plastico para tratamiento HP y frascos de vidrio para
tratamiento térmico. En cada bolsa y tarro, se incluyeron de dos a seis piezas de
zanahoria con dimensiones calibradas. Los tratamientos térmicos se realizaron en
un autoclave a escala piloto-agua en cascada. Durante la fase de calentamiento y
la celebracion, el intercambiador de calor externo era suministrado con vapor de
agua, mientras que se usO agua fria durante la fase de enfriamiento. En una

primera etapa, las muestras se equilibraron dentro de la retorta a 40°C (30 min).

Los tratamientos de alta presion se realizaron en 2 unidades diferentes de HP. La
pasteurizacion por alta presion leve se realizé en una unidad de Wave 6000/55
industrial. El equipo permite la presién controlada a una velocidad de 150 MPa /
min., las muestras de zanahoria se cargaron en dos cestas perforadas alimentos
cilindrica La unidad HP se encuentra en una zona de trabajo enfriado a 10°C, que
se supone que es la temperatura inicial antes de la acumulacién de presién, y

agua del grifo fue utilizado como medio de presion.

Como resultado se obtuvo que este estudio demostré que, para el caso del
procesamiento de zanahorias, el beneficio potencial de HP sobre el procesamiento
térmico depende en gran medida de la intensidad de procesamiento aplicada. Por
otro lado, el tratamiento HP resultd en una mejor conservacion de la textura y
retencion del color rojo. Ademéas de la pérdida de enrojecimiento, la esterilizacion
térmica resulté en un marcado aumento de amarillez. Esto también se reflejo en
una importante degradacion e isomerizacién de carotenoides, que no se detecto
después del tratamiento con HP. Ademas, la esterilizacién térmica fue el Unico

tratamiento durante el cual se produjeron reacciones de pardeamiento.

Vargas et al. (2017) estudiaron la estabilidad de la fraccion de lipidos del puré de
aguacate obtenido mediante un proceso de expansion de vacio instantaneo, en

donde, los aguacates de la variedad Hass fueron comprados en un mercado local.
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Los frutos eran de color y tamafio homogéneos. Para el Tratamiento de expansion
de vacio Flash, para cada tratamiento, se colocaron cuatro aguacates intactos en
la camara de calentamiento con vapor. Experimentaron diferentes tiempos de
calentamiento con vapor para cada tratamiento: 15 minutos (T1), 20 minutos (T2) y
25 minutos (T3); a un cuarto lote de fruta se le quitd su cascara sin hacer cortes en
la pulpa, y se calenté durante 20 minutos (T4). La temperatura interna del
aguacate se midié con un termopar junto con una base de datos, insertada hasta
la semilla. La temperatura del puré en la cAmara de expansion se determiné con el
mismo equipo. El puré se recuperd y los fragmentos de cascara y semilla se
eliminaron manualmente. El puré se coloc6 en recipientes herméticamente
sellables, que se almacenaron a 5°C. Cada tratamiento se aplicé por triplicado, y
los analisis de cada parametro evaluado se realizaron por duplicado a intervalos
de 5 dias. Los purés se almacenaron sin agregar ningun aditivo quimico o natural.
Cuatro aguacates en la madurez de consumo fueron retirados de cascara, semilla
y procesados durante 3 minutos usando un procesador de alimentos equipado con
un sensor de temperatura, el puré obtenido se usé como control y recibié el mismo

almacenamiento que los tratamientos.

Como resultado se obtuvo que el proceso de expansion de vacio Flash (FVE por
sus siglas en inglés) no afecta los parametros evaluados en este estudio en el dia
0. El proceso de FVE no afecta la proporciéon de acidos grasos en la fraccion
lipidica del puré de aguacate. El contenido de tocoferoles es menor que el
informado por otros autores. El proceso oxidativo fue significativamente menos
fuerte en la fraccién lipidica de los purés obtenidos por FVE. Teniendo en cuenta
nuestros resultados, T3 FVE (25 min de tratamiento térmico) fue el mejor
parametro para evitar el deterioro del puré durante el almacenamiento. En todos
los casos, la enzima lipoxigenasa no se inactivo por completo. Esos resultados
sugieren que el mejor tratamiento fue T3, debido a sus valores mas bajos en la

actividad de la lipoxigenasa.
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. MARCO TEORICO

El tomate procesado cobra cada dia mas auge en la aceptacion del consumidor,
principalmente en los paises con un alto poder adquisitivo. En México, los
productos derivados del tomate son: pasta de jitomate, jitomate en conserva, jugo
de jitomate, salsa de jitomate (catsup) y diversas salsas picantes con jitomate,
entre otros productos. El empleo de jitomate para fines de industrializacion supera
ampliamente las 100,000 toneladas anuales. También se puede sefialar que en
2014, la industria registré un valor de la produccion por 35,396 millones de pesos y
que genera un valor agregado de 15,664 millones de pesos, que en los ultimos
cinco afos se incremento en casi 10 por ciento (Fermoso, 2016). En México, como
en casi todos los paises consumidores, la calidad del jitomate (sabor, color,
tamarfio, etc.) se sobrepone al precio y valor nutritivo al momento de la eleccién de

compra por parte del consumidor final (SACEM, 2002).

A nivel mundial también es significativo el comercio de los productos procesados
de tomate rojo en forma de preparados 0 en conserva, en jugo de jitomate, y en

salsas tipo catsup.

De ahi la necesidad de evaluar las alternativas de procesamiento de alimentos
emergentes que incluyen, en la medida de lo posible, solo procesos fisicos con
fines de industrializacion y conservacion. La expansion ultrarrapida es un proceso
de transformacion fisica, que promueve la destruccion de los tejidos de las plantas

por medio de las diferencias de temperatura y presion.

Pagina 19



Cuadro 1. Caracteristicas y efectos microbiolégico de la expansion ultrarrapida
versus otros meétodos.

METODO CARACTERISTICAS

e Temperaturas entre 118°C a 120°C (1 min) o de 135y
150°C (4-15s).
¢ Elimina todos los microorganismos (patégenos o no)
Esterilizacion que puedan estar vivos en el alimento.
NOM-130-SSA1-1995 e Puede provocar la pérdida de nutrientes y afectar su
nutrimento y sabor.

e La presion puede llegar hasta 3,000 atm, durante un
lapso de 10 minutos.

e Utiliza alta tecnologia para inactivar las enzimas en los
alimentos, conserva una mayor proporcion de

Altas presi_ones nutrimentos, sabores y aromas.
(Calderon Miranda, e El tratamiento térmico es muy Gtil si se combina con
1998.) altas presiones de manera controlada y equilibrada.

e Aplicado al alimento en forma de pulsos de miles de
voltios pero breves milisegundos.

e Provocan la eliminacién de los microorganismos.

e Se requieren varios factores esenciales como el nivel o
grado y la intensidad de los campos eléctricos, el lapso

Campos elé,ctricos de tiempo del procedimiento, el tipo de temperatura del
(Barbosa-Canovas, producto y los tipos de microorganismos que se deben
1999.) eliminar.

e Cada alimento debe tratarse de manera diferente.

Pulsos luminosos e Se utilizan longitudes de onda que van del ultravioleta
(Calderén Miranda, hasta el infrarrojo.
1998.) e Asegura un nivel muy alto de sanidad, higiene y

esterilizacion.
e Los pulsos Iluminicos estan limitados para el
tratamiento.

e Dos isotopos radiactivos  disponibles como
subproductos de la industria energética nuclear.

Irradiacion e Consigue eliminar por completo las amenazas que
(Bello Gutiérrez Jose, descomponen los alimentos como el moho, bacterias,
2005.) levaduras, entre otras.

e Tiene dos grandes limitantes, una de ellas es su costo
bastante elevado, y la otra se refiere a la seguridad
para realizar los procedimientos.

Ondas sonoras con una frecuencia de 20-100 KHz.

e Provoca choques micro-mecanicos estos choques
interrumpen componentes estructurales y funciones
celulares hasta el punto de lisis 0 muerte celular.
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e Prevencién del obscurecimiento de algunos vegetales,
inhibicion de enzimas evitando desarrollo de malos
olores y sabores.

Ultrasonidos e El dafio microbiolégico va a depender de factores
(Pineda David, 2018) criticos como el tiempo de contacto con el
microorganismo, el tipo de microorganismo, la
cantidad y composicion de alimentos y la temperatura

durante el tratamiento.

e La susceptibilidad al ultrasonido puede variar entre
diferentes microorganismos.

o Este proceso comprende dos etapas, la etapa térmica
y la segunda etapa consiste en una camara de
expansion con presion de vacio.
Expansion ultrarrapida e Provoca la ruptura celular.
(Vargas et al. 2017) e Obteniendo mayor rendimiento, contenido de sélidos
solubles, capacidad antioxidante y mejor coloracién.

Fuente: Elaboracién propia

3.1Variables fisicoquimicas del puré de tomate

3.1.1. pH

La composiciéon del producto es un factor fundamental en su transformacion
quimica. Una de las variables mas importantes en el control de la velocidad de
deterioro de los alimentos es la actividad del agua, otra variable, que influye sobre
la velocidad de muchas reacciones quimicas y enzimaticas de proteinas y

carbohidratos es el pH (Fennema, 2014).

El pH es una caracteristica importante dentro del proceso industrial, dado que es
capaz de definir los aspectos de calidad del producto final y la conducta de los
microorganismos, relacionandose directamente con el grado de acidez que posee
un producto (Diez, 1995). La finalidad esencial es mantener la calidad sanitaria, al
inhibir el desarrollo de los microorganismos, de esta manera productos que tienen
pH inferior a 4,5 presentan resistencia a la germinacion de esporas bacterianas

como Clostridium botulinum (Civera, 1990).

Pagina 21



La vida de anaquel también se entiende como la durabilidad; concebida ésta como
el periodo de tiempo durante el cual el alimento se conserva apto para el consumo
desde el punto de vista sanitario, y mantiene sus caracteristicas sensoriales y
funcionales por encima del grado limite de calidad previamente establecido como
aceptable (Cantillo, 1994).

3.1.2 Solidos solubles totales

Frecuentemente se consideran los °Brix como equivalentes de los SST porque el
mayor contenido de soélidos solubles en el jugo de las frutas son azucares, sin
embargo, es mas preciso realizar las correcciones pertinentes a las lecturas
registradas con los brixometros para obtener datos reales en términos de SST. La
escala °Brix se utiliza en el sector de alimentos, para medir la cantidad aproximada
de azucares en jugos de fruta, vino o liquidos procesados dentro de la industria

agroalimentaria (Domene, 2014).

Los sélidos solubles totales son una medida de la densidad y se miden en °Brix.
Un °Brix se define como la densidad que tiene una solucién de sacarosa al 1% lo
que correspondera a un determinado indice de refraccion (Primo, 1997).

Por otra parte, el contenido de los SST es el de todos los sélidos disueltos en el
agua: azlcar, sales, acidos de cadena corta, etc., y la medida leida es el total de
la suma de éstos. Basicamente, el porcentaje se refiere a la cantidad de gramos
de azucar contenidos en 100g de solucion de sacarosa (°Brix) (Aguayo et al.,
2004).

Los hidratos de carbono mas importantes en el fruto de tomate lo constituyen los
azucares con 50 y hasta 70% de solidos totales representando casi el total de los
sélidos solubles. Al inicio del almacenamiento de las frutas ocurre un aumento de
la proporcién de sacarosa y de azucares reductores, coincidiendo con la hidrolisis
del almidén. Después de alcanzar el maximo contenido en azucares reductores

apenas variaran los azucares reductores, mientras que el de sacarosa disminuira.
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Las velocidades de estas variaciones del grado de madurez dependen del tiempo

en que haya sido cosechado el fruto (Primo, 1997).

Los azucares, componentes principales de los solidos solubles totales, son
utilizados como sustrato para la produccion de energia durante el proceso de
respiracion. Por lo anterior, una vez que los frutos son cosechados, el valor de los

°Brix disminuye durante el almacenamiento (Bartz, 2003).

3.1.3 Acidez titulable

Determina la concentracion total de &cidos contenidos en un alimento, hortaliza o
fruto. Se determina mediante una volumetria acido-base (determina los acidos
solubles como citrico, malico, lactico, oxalacético, succinico, glicérico, fosforico,
clorhidrico, fumarico, galactourdnico, glicérico, tartérico, etc.). Los &cidos influyen
en el sabor de los alimentos (aspereza), el color, la estabilidad microbiana y en la
calidad de conservacion (Domene, 2014). La acidez titulable se puede determinar
con una muestra de extracto de jugo titulando con solucion alcalina (NaOH 0.1 N)
(Wills, 2007).

El principal acido en el fruto de tomate es el citrico, seguido por el malico, que en
conjunto son responsables en un 70% a 80% de la acidez total de los frutos
(Chamorro, 1995). Se requiere alto contenido de acidez con un minimo de 0,35
0/100 cc y deseable sobre 0,55 g/100 cc (Civera, 1990).

El indice de acidez estd estrechamente relacionado con el sabor y con la
aceptacion organoléptica. El contenido de acidos en el fruto de tomate es superior
al del resto de las hortalizas (Primo, 1997).

Los acidos organicos disminuyen durante la maduracion, ya que algunos de ellos
son utilizados en este proceso, por lo que pueden considerarse fuente de reserva

alterna para llevar a cabo el proceso de respiracion (Wills, 1989).
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La relacion entre °Brix y la acidez es un indice para la madurez del fruto, dado que
los °Brix aumentan y la acidez en el fruto disminuye durante el proceso de

maduraciéon (Primo, 1997).

3.1.4 Colorimetria

La apariencia de los productos alimentarios o no alimentarios, permite detectar
tanto calidad, como anomalias y defectos, industrias como la textil, de papel,
automoviles, medicamentos y alimentos tienen al color como indicador de calidad
(Delmoro, 2010).

El color es una respuesta mental o de percepcién del espectro visible de la luz que
es reflejada o emitida por un objeto, dicha sefal de respuesta interactla con la
retina ubicada en el ojo y se transmite al cerebro por el nervio éptico, esta accion
hace que los humanos asignen los colores a esta sefial (Wu, 2013).

El color es una de las caracteristicas superficiales mas importantes de los
alimentos y es un parametro critico de evaluacion de la calidad de un producto. En
el tomate y sus derivados, el color es el atributo mas relevante que determina el
nivel de aceptacion de éste tipo de alimentos, ésta caracteristica tiene una gran
importancia tanto para la industria como para los consumidores (Jarquin, 2013),
ademas los resultados de estas mediciones lograran indicar el manejo adecuado
de los alimentos o materias primas para obtener la maxima calidad del producto
final (Abdullah, 2004.).

Entre los productos de tomate comunes que necesitan un control de color estricto
figuran pasta de tomate, puré, salsa, catsup y jugo, ademas se debe cumplir con
los requisitos y recomendaciones en cuanto a medicion instrumental del color de
productos derivados del tomate (HunterLab, 2013). El color es un factor muy
importante en la calidad de los productos de jitomate procesados, en particular los
concentrados de tomate, ya que influye en la aceptabilidad del consumidor
(Barreiro, 1997).
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Existen dos métodos basicos de medicion del color, el sensorial y el instrumental
(Delmoro, 2010).

La medicién del color con el método sensorial utiliza un panel de evaluadores
entrenados siguiendo las normas para medicién de color en alimentos de cada
pais, ademas este método utiliza estandares de color como el Atlas RHS, las
Guias Pantone y el Sistema Munsell, como material de referencia (Leon, 2006).

Las técnicas instrumentales para medicion del color son aquellas en las cuales se

mide la reflectancia o transmitancia de la muestra. Se utilizan instrumentos
conocidos, los de mayor uso en alimentos son espectrofotometros, colorimetros
triestimulos (Otles, 2008). Comparando estos dos principales instrumentos de
medicidn de color algunas caracteristicas importantes se presentan en el siguiente
cuadro.

Cuadro 2. Comparacién entre espectrofotémetros y colorimetros (HunterLab.)

Colorimetro Espectrofotometro

Instrumento para el analisis psicofisico que

proporciona mediciones que se
correlacionan con la percepcion del ojo-
cerebro humano. Los datos colorimétricos
se leen directamente y proporciona valores
triestimulo (XYZ, Lab, etc).

Consta de sensor y procesador de datos

simple.

Consta de una combinacién entre un

iluminante y un observador.

Aisla una amplia banda de longitudes de
onda usando un filtro de absorcion

triestimulo.

Instrumento para andlisis fisicos que
proporciona el analisis espectral de las
longitudes de onda de la reflexion y/o
transmision de las propiedades de objetos
sin interpretacién por humanos.

Consta de sensor, ademas de un
procesador de datos u ordenador con el
software para andlisis de resultados.
Consta de muchas combinaciones de
iluminante/observador disponibles que se
puede utilizar para el andlisis de la
muestra.

Aisla una estrecha banda de longitudes de

onda utilizando un prisma o filtro.
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Generalmente resistente y un instrumento Instrumento mas complejo en cuanto al

menos complejo. manejo y conocimientos requeridos.
Pueden ser menos precisos de acuerdo a Se wusan cuando se requiere obtener
su disefo. coordenadas crométicas con exactitud.
Bajo costo. Un mayor costo que un colorimetro.

Fuente: Colorimeters versus Spectrophotometers. HunterLab.

La CIE como entidad principal de la determinacion del color, definié varios
sistemas de descripcion de colores y ha desarrollado varios conceptos que
determinan los procedimientos utilizados actualmente (Otles, 2008). Para lograr la
representacion de los colores, la CIE defini6 diferentes modelos de color, los
cuales son férmulas mateméticas abstractas que logran describir esa

representacion (International Comission on Illlumination, 2004).

Cuadro 3. Clasificacion de los modelos de color de acuerdo a tres categorias
principales (Wu, 2013)

Categoria de los Caracteristicas Modelos
modelos

Orientados a Son modelos de color dependientes del RGB, CMY(K),

dispositivos dispositivo que se relaciona y se ven afectados YIQ,YUV,

por la sefial del dispositivo, como resultado el YCbCr,

color se ve afectado por las herramientas HSI, HSV, HSL.

utiizadas para la visualizacién. Ejemplos:

dispositivos de hardware que se usan para la

percepcion de la visibn humana como la

television o sistemas de video.
Orientados al Son modelos que permiten al usuario describiry HSI, HSV, HSL
aproximarse a las percepciones de la
presentacion del color, se considera un camino
entre el observador y el dispositivo de medicion.
Independientes del Son modelos en los que el color no se ve Munsell, CIE
afectado por las propiedades del dispositivo de XYZ, CIE LUV,
medicion, no interfiere el desempefio del CIE Lab.
dispositivo.

usuario

dispositivo

Fuente: Color measurements by computer vision for foood quality control.

En las frutas y vegetales, el color se debe principalmente a tres familias de

pigmentos que son: clorofilas, antocianinas y carotenoides, responsables de la
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coloracion verde, de azul a violeta y de rojo a amarillo, respectivamente
(Mosquera, 2005).

En el caso de los carotenoides, éstos son sintetizados por plantas y
microorganismos, siendo las frutas y vegetales la principal fuente en la dieta
humana, cerca del 90% de los carotenoides esta representado en la dieta y el
cuerpo humano por el licopeno, 3- caroteno, a- caroteno, luteina y criptoxantina
(Jamison, 2003).

3.1.5 Licopeno

Los carotenoides, son considerados uno de los grupos mas importantes de
pigmentos naturales, estudios anteriores indican que la estimacion anual de éstos
compuestos por afio es de aproximadamente 100 millones de toneladas, son
compuestos que le confieren colores amarillo, anaranjado y rojo a diferentes
frutas, hortalizas, flores, la yema de los huevos, crustaceos, plumas y pieles de

ciertas aves (Isler, 1967).

Estos compuestos principalmente pueden ser encontrados en frutas y verduras las
cuales son las fuentes en la dieta humana, aquellas con colores amarillo o
anaranjado proporcionan la mayor parte de B-caroteno, a-caroteno y criptoxantina;
las de color verde oscuro proporcionan luteina, y los tomates o derivados son la

principal fuente de licopeno (Rao, 2007).

La siguiente tabla presenta los principales alimentos que contribuyen en la ingesta
de licopeno en la dieta humana expresados en peso fresco, se destaca
ampliamente el tomate (Lycopersicum pimpinellifolium) consumido en fresco con
un aporte de 40 miligramos de licopeno por cada 100 gramos de fruta, seguido de
la sandia (Citrullus lannatus) y el pomelo rosa (Citrus paradisi).
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Cuadro 4. Principales alimentos que contribuyen en la ingesta de licopeno en la
dieta humana (Periago, 2001).

Nombre cientifico Nombre comun Tipo Concentracién
(mg/1009)
Lycopersicum esculentum Tomate Fresco 0.88-7.74
Lycopersicum pimpinellifolium Tomate Fresco 40

Citrillus lanatus Sandia Fresco 2.30-7.20
Prunus armeniaca Albaricoque Fresco 0.005
Prunus armeniaca Albaricoque Enlatado 0.065
Prunus armeniaca Albaricoque Deshidratado 0.86
Citrus paradisi Pomelo rosa Fresco 3.36

Fuente: Propiedades quimicas, biologicas y valor nutritivo del.

De los mas de cincuenta carotenoides presentes en los alimentos y consumidos
en la dieta a partir de una gran variedad de frutas y verduras, el licopeno se
encuentra en un grupo reducido de los mismos, destacandose el tomate
(Licopersicum esculentum L.) y sus derivados como salsas, purés, zumos, sopas
concentradas, etc., como la principal fuente de licopeno de la dieta (Periago,
2001).

La absorcién del licopeno a partir de estas fuentes, permite lograr un beneficio en
la salud que se ve influenciado por varios factores, como la temperatura de
coccion que permite la ruptura de la matriz que contiene el compuesto, la
presencia de lipidos y otros compuestos solubles en lipidos incluyendo otros
carotenoides. Esta absorciéon es similar a otros compuestos solubles en lipidos y
se realiza a través del tracto gastrointestinal mediante un mecanismo con
participacion de quilomicrones (lipoproteinas) (Rao, 2007). En referencia al
licopeno, diferentes estudios indican que el consumo de este compuesto se asocia
con una reduccion en el riesgo de enfermedades cronicas como el cancer, las
enfermedades cardiovasculares y las cataratas, probablemente a través de los

mecanismos antioxidantes (Ord6fiez, 2010).
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La propiedad de los carotenoides de absorber la luz es dada por la presencia de
los dobles enlaces conjugados que conforman un cromoforo largo, en la figura 5-2
se presenta la estructura del licopeno. Esta estructura con mas de siete dobles
enlaces conjugados posee la capacidad de absorber la luz en la region visible, por

tal razén se pueden observar colores del amarillo al rojo (Alvarez, 2006)

C : Carbono H : Hidrégeno
— . Enlace sencillo =: Enlace doble

Figura 1 Estructura quimica del licopeno (Periago, 2001).

La estructura quimica de estos compuestos es un factor determinante de sus
propiedades fisicas, reactividad quimica y de sus funciones bioldgicas, contribuye
a la actividad quimica de los agentes oxidantes o radicales libres, efecto relevante
en la actividad que pueden desarrollar los carotenoides en aquellos individuos que

consumen grandes cantidades en la dieta (Yufera, 1995).
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V. JUSTIFICACION

Para algunos paises como Estados Unidos o Italia el producto procesado forma
parte significativa de su alimentacion, ademas de ser comercializado en el exterior
con resultados positivos que les genera divisas por 400 millones de ddlares en el
caso de Estados Unidos y Espafia; Italia por 1,702 millones de ddlares o China
con 931 millones de ddlares, paises que presentan balanza comercial positiva en

productos procesados de tomate (Gomez, 2014).

Nutricionalmente, los jitomates son considerados como alimentos saludables por
ser una buena fuente de carotenoides (en particular, el licopeno), vitamina E vy
flavonoides. Sin embargo, el jitomate es una fruta con una vida util limitada y un
corto periodo natural de produccion, por esta razon el procesamiento podria
responder a la necesidad de un consumo de todo el afio de esta fruta saludable
(Chanforan, 2012).

En la obtencion del concentrado de jitomate, puré y salsa, las operaciones en
comun incluyen desde el prensado, pasando por filtracidn, centrifugacion, des-
aireado y pasteurizacion terminando en envasado. Los tratamientos térmicos a lo
largo de la linea de proceso permiten la concentracién del tomate molido hasta

llegar al producto final.

En el proceso de elaboracion al romperse la piel del jitomate y entrar el interior del

fruto en contacto con el aire se producen naturalmente una serie de reacciones
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enzimaticas que afectan las pectinas, lo que reduce la consistencia o viscosidad
requeridas, ademas por su pH se puede generar condiciones para el desarrollo de
microorganismos alterantes y patdégenos (Franco, 2017). Ademas, la mayoria de
los purés de tomate no contienen el 10% minimo de solidos solubles de tomate

gue determina la norma mexicana NMX-F-033-1982.

A pesar del tratamiento térmico “esterilizacion comercial” que se utiliza para
conservar los purés envasados, existe la posibilidad de fallas en el proceso que

pueden alterar las condiciones sanitarias del producto.

Para dar una posible solucién a este problema, en este proyecto se tiene como
objetivo principal obtener un puré de jitomate mediante el proceso de expansion
ultrarrapida, ya que utilizando este proceso el fruto se somete a temperaturas
relativamente bajas (60°C en el interior del fruto), en comparacion a otros
procesos de obtencién de puré, y a un tratamiento de baja presion (6.2Kpa), y
demostrar mediante analisis fisicoquimicos que mediante este procesamiento se

pueden aprovechar de mejor manera las propiedades del fruto de jitomate
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V. HIPOTESIS

Con el equipo de expansion ultrarrapida es posible obtener un puré de jitomate
gue mantenga una buena calidad en cuanto a las variables fisicoquimicas como

color, pH y solidos solubles totales.

Pagina 32



VI. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general
Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de puré de jitomate obtenido por

expansion ultrarrapida mediante técnicas de postcosecha.

6.2 Objetivos especificos
e Determinar las condiciones Optimas de temperatura, presion y tiempo para

la obtencion del puré.

e Realizar pruebas al puré obtenido en funcion del pH, colorimetria, acidez

titulable, °birx.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1 Material vegetal

Las muestras de jitomate (Solanum lycopersicum var. ‘saladette’) fueron
recolectadas en el invernadero del Instituto Tecnoldgico Superior de Huatusco,
producidas mediante un sistema hidropdnico. Con las muestras de tomate,
previamente recolectado, se realizaron las pruebas para determinar el tiempo,
temperatura y presion mas adecuada para la obtencién del puré mediante el uso

de termopares para monitorear la temperatura interior de los frutos.

El puré se realizdé en un equipo de expansion ultrarrapida (ver 4.2), en al cual el
fruto, en este caso el tomate, se puede introducir entero en la camara de
calentamiento, teniendo como capacidad maxima 8 tomates aproximadamente,
esta camara funciona a partir de un generador de vapor el cual eleva la
temperatura interna de la cAmara, después de este proceso se pasa el fruto rapida
mente de la cdmara de calentamiento hacia la camara de vacio donde se lleva a
cabo la realizacion del puré, mediante la expansion del fruto debido a efectos del

calentamiento y el vapor.

7.2 Equipo de expansién ultrarrapida

Es un equipo piloto que consiste en una camara de vapor cilindrica de acero
inoxidable (radio = 12 cm, altura = 24 cm, v = 2.7 L), alimentado a presion normal
con un generador de vapor de agua y acoplado a través de una valvula neumatica

(103 kPa, tiempo de apertura 0,5 s) a un recipiente de vacio cilindrico (radio = 30
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cm, altura = 48 cm, volumen = 34 L) donde es generado un vacio por un aspirado-
refrigerado por un circuito de agua cerrado conectado a un condensador.

R e », K~
- v J -

Figura 2 Pruebas para obtener el puré (A) y termopares para medir la temperatura interna de la cadmara
(B). Fuente: Elaboracion propia.

Se establecieron las siguientes condiciones para la obtencién del puré;

e Tratamiento 1 (10 min, 100°C en el interior de la camara, 60°C en el interior

del fruto y una presion de 6.2Kpa).

e Tratamiento 2 (20 min, 100°C en el interior de la camara, 60°C en el interior

del fruto y una presion de 6.2Kpa).

e Tratamiento testigo (se realizado utilizando un licuadora casera, a 25°C,
durante 5 minutos aproximadamente).

-
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=
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Figura 3 Puré final por el método de expansion ultrarrapida. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez obtenidos los purés se colocaron en bolsas resellables de plastico
(17.7cm, 19.5cm), previamente marcadas (con el tiempo, temperatura, numero
de prueba y el dia que se llevara a cabo su andlisis: 0, 5, 7 y 10 dias) para su
identificacion. Posteriormente todas las bolsas de puré (excepto para el dia 0)
se almacenaron en una camara de ultracongelacion (-72°C) para su
conservacion hasta su uso. Para ello, las bolsas de puré se retiraron de
congelacion y se almacenaron en refrigeracién por 5, 7 o 10 dias de acuerdo a
la fecha asignada para evaluacion, y transcurrido el tiempo el puré se atempero
hasta alcanzar la temperatura de laboratorio (25°t+2) para ser usada de

inmediato.

7.3 Determinacién de variables fisicoquimicas

7.3.1 Medicion de pH
Se realiza por medicion directa en el jugo de la fruta empleando un potenciometro
THERMO-ORION® modelo 5 STAR equipado con un electrodo de combinacién de

vidrio.

7.3.2 Acidez titulable

La acidez titulable se midié con titulaciones potenciométricas con NaOH al 0.1 N
usando fenolftaleina como indicador en 1g de jugo, que se colocé en matraces de
vidrio de 250mL, mas 50mL de agua destilada y 3 gotas de fenolftaleina, la
cantidad gastada se promedio con el duplicado y se uso la férmula siguiente para
calcular el % de acidez expresado como miliequivalentes de acido citrico anhidro
(AOAC, 1990):

] ] (mLg de NaOH)(N del NaOH)(0.006404)
% Acidez Titulable = , (100)
1 gdejugo
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Figura 4 Material utilizado para realizar las pruebas. Fuente: Elaboracién propia.

7.3.3 Solidos Solubles Totales (%)

La cantidad de sélidos solubles del jugo extraido de la pulpa de los frutos se
determina mediante un refractometro ABBE® digital (LEICA MARK II). Los
resultados obtenidos se reportan como (%) de sélidos solubles totales o °Brix con
correccion por temperatura (AOAC, 1990).

Figura 5 Equipo utilizado para realizar las pruebas. Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.4 Medicion objetiva de color

Se realiza con ayuda de un colorimetro MiniScan™ XE Plus, con tipo de fuente
iluminante estandarizada D65 -el cual se asemeja a la luz del medio dia- y el
angulo de observador a 10°. La calibracion fue realizada usando un estandar

blanco y una trampa de luz (negro).

El color de cascara y de la pulpa fue expresado directamente por el aparto como
coordenadas de color en el espacio tridimensional L*, a*, b* (CIELAB). Estas
coordenadas representan una escala arbitraria y no dan la mejor interpretacion de
la apariencia visual de color, por lo que los resultados se exhiben como el célculo
de la intensidad de luz (L = % de luz reflejada; donde 100% es completamente
blanco y 0% es completamente negro); el angulo de tono o matiz [representado en
términos de °Hue = arcotangente (b/a)]; y la saturacién o intensidad de color
[representada como el valor de Croma = (a2 + b2)1/2] (McGuire, 1992; MiniScan™
XE Plus, 1998). Los valores de L, Hue® y Croma, representan el promedio de tres

lecturas por fruto marcadas en la zona basal, media y proximal.

Figura 6 Colorimetro usado para realizar el andlisis. Fuente: Elaboracién propia.
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7.3.5 Determinacion del contenido de licopeno

Trituracion del fruto sin la membrana. Se realiza con la ayuda de un
espectrofotometro Agilent 8453 (con un sistema de espectroscopia UV-visible),
con ausencia de luz por la sensibilidad del carotenoide. Para la determinacion del
contenido de licopeno se utilizé la metodologia usada en el laboratorio de analisis
poscosecha presentada en el Anexo 11.1. Posteriormente con las lecturas de
absorbancia del espectrofotometro se realiz6 el calculo de la cantidad de licopeno

(mg/Kg) usando la curva patron presentada en el Anexo 11.2.

7.4 Disefios experimentales y andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron capturados en el programa Excel® de la paqueteria de
Microsoft Office™, y posteriormente, todos los datos capturados se analizaron
mediante andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Tukey
(P<0.05) usando el programa Minitab v.16. La unidad experimental fue de una
bolsa de puré de 200 g (aprox. 6 a 8 jitomates) con tres repeticiones, y el arreglo

de tratamientos se ajusté a un disefio experimental completamente al azar.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Evaluacion del efecto de los tratamientos sobre el puré de jitomate

De acuerdo los resultados del analisis de varianza mostrados en el Cuadro 5 no se
observaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) para las variables pH,
acidez titulable, croma y luminosidad, por lo que el efecto de los tratamientos no
tuvo ninguna influencia sobre dichas variables. No obstante, si se observaron
efectos altamente significativos (P<0.001) influenciados por los diversos
tratamientos para las variables solidos solubles totales (%SST), tono 0 matiz
(°*Hue) y contenido de licopeno (mg/Kg). Al respecto, los tratamientos de
expansion ultrarrpida tienden a mejorar los atributos de % SST y el contenido de
licopeno, sin embargo, pudo observarse a través de la variable °Hue que estos
tratamientos causan una ligera pérdida de color con respecto al tratamiento

testigo.

Cuadro 5. Efecto de los tratamientos sobre cada una de las variables analizadas en
puré de jitomate.

Acidez ) . ) )
] 1 ) ., SST ) , Luminosidad Licopeno
Tratamientos pH Titulable °Hue® Croma
(%) (%) (mg/Kg)
(%)
Testigo 4.402 0.142 4402 3358 37.982 26.532 0.713°
1 4.462 0.152 3.80° 44.742 34992 28.622 1.1702
2 4.472 0.152 4.678 42782 40.642 27.352 1.1612

*Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
de acuerdo a la prueba de Tukey.
’Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas altamente

significativas (P<0.001) de acuerdo a la prueba de Tukey.
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Para la variable pH, los valores promedio entre tratamientos oscilaron de 4.40 a
4.47, registrandose el valor mas bajo para el puré testigo con respecto a los purés
obtenidos por expansion ultrarrapida. Sin embargo, estos valores permanecen
muy por debajo de los valores de pH establecidos segun la norma oficial mexicana
NOM-F-033-1982 y el CODEX STAN 13-1981, para tomates en conserva, donde
se especifica que el nivel maximo de pH no debera ser mayor de 4.5, por lo cual
todos los purés obtenidos en este trabajo se encuentran dentro de los valores

especificado por la Norma, antes mencionada.

Con respecto a la variable acidez titulable tampoco se observan diferencias
significativas, sin embargo, el menor valor registrado fue el del puré testigo con
respecto a los purés obtenidos por expansion ultrarrapida, los valores promedios
registrados oscilaron de 0.14 a 0.15. De acuerdo con Primo (1997) el indice de
acidez esta estrechamente relacionado con el sabor y con la aceptacion
organoléptica, por lo que de acuerdo con esta variable los purés obtenidos por
expansion ultrarrdpida no muestran una diferencia perceptiva en cuanto al sabor

en comparacion al puré testigo.

Para la variable solidos solubles totales, el analisis estadistico arrojé diferencias
estadisticas altamente significativas (P<0.001), mostrando valores promedios de
3.80% a 4.67%, siendo el tratamiento 2 aquel que conserva mejor los atributos de
esta variable en comparacién con el testigo, mientras que el tratamiento 1 tiende a
disminuir la cantidad de sélidos solubles en las muestras de puré. De acuerdo con
(Aguayo et al, 2004) los sdlidos solubles totales concentran todo el contenido de
soélidos disueltos en el agua tales como: azucares, sales, acidos de cadena corta,
etc., y la medida leida es el total de la suma de éstos, expresada en porcentaje.
Basicamente, el porcentaje se refiere a la cantidad de gramos de dichos soélidos
contenidos en 100g de solucion. De acuerdo con lo anterior se demuestra que el
tratamiento 2 (20 min, 100°C en el interior de la cdmara, 60°C en el interior del

fruto y una presion de 6.2Kpa) es el mejor tratamiento en cuanto a la conservacion
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de los solidos solubles totales en comparacion con el puré del tratamiento 1 y el

pureé testigo.

Respecto a la variable Hue el andlisis estadistico arrojé diferencias estadisticas
altamente significativas (P<0.001), registrando valores promedios de 33.58 a
44.74, siendo el tratamiento 1 el que conserva mejor la tonalidad del color en
comparacion con el tratamiento testigo, mientras que el tratamientos 2 muestra
una degradacion de la tonalidad del color, aunque sigue mostrando una mejor
conservacion de la tonalidad en comparacién con el tratamiento testigo. De
acuerdo con Barreiro et al. (1997) el color es un factor muy importante en la
calidad de los productos de tomate procesados ya que influye en la aceptabilidad
del consumidor, los tratamientos obtenidos mediante expansion ultrarrapida, en
especial el tratamiento 1 (10 min, 100°C en el interior de la camara, 60°C en el
interior del fruto y una presion de 6.2Kpa) pueden tener una mejor aceptabilidad

por parte del consumidor en comparacion con el tratamiento testigo.

Con respecto a la variable croma no se observa una diferencia significativa,
registrando valores que oscilan de 34.99 a 40.64. El valor més alto registrado para
esta variable fue el valor del puré del tratamiento 2 obtenido por expansion
ultrarrapida, seguido por el puré testigo. De acuerdo con los resultados obtenidos
para la variable croma el puré del tratamiento 2 (20 min, 100°C en el interior de la
camara, 60°C en el interior del fruto y una presion de 6.2Kpa) mostro ser mejor
para conservar la intensidad del color en comparacion con el puré del tratamiento

1y el puré testigo.

Con respecto a la variable luminosidad, los valores promedios registrados
oscilaron entre 26.53% a 28.62%, siendo el puré del tratamiento 1 el que registro
el mayor valor seguido por el puré del tratamiento 2, de acuerdo con lo anterior y
en cuanto a la variable luminosidad, el puré obtenido por expansion ultrarrapida
demostré conservar mejor la luminosidad del puré en comparacion con el puré

testigo. Por otra parte, de acuerdo con Mosquera et al. (2005.) en las frutas y
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vegetales, el color se debe principalmente a tres familias de pigmentos que son:
clorofilas, antocianinas y carotenoides y de acuerdo a las variables Hue, croma y
luminosidad el puré del tratamiento 1 puede ser el que tenga un mayor contenido

de licopeno.

Para la variable licopeno el andlisis estadistico arrojé diferencias estadisticas
altamente significativas (P<0.001), registrando valores promedios de 0.713 a
1.170, siendo el tratamiento 1 el que mayor cantidad de licopeno registro en
comparacion con el tratamiento testigo, mientras que el tratamiento 2 muestra una
disminucién en la cantidad de licopeno en comparacién con el tratamiento 1, sin
embargo el valor registrado por el tratamiento 2 es mucho mayor que el registrado
por el tratamiento testigo. Ademés, de acuerdo con Ordoéfiez et al. (2010) el
consumo de este compuesto se asocia con una reduccion en el riesgo de
enfermedades crénicas como el cancer, las enfermedades cardiovasculares y las
cataratas, probablemente a través de los mecanismos antioxidantes, por lo tanto
los tratamientos obtenidos por expansion ultrarrapida, en especial el tratamiento 1
(10 min, 100°C en el interior de la camara, 60°C en el interior del fruto y una
presion de 6.2Kpa) presentan una mejor opcién para la ingesta ya que aportan

una mayor cantidad de licopeno en comparacién con el tratamiento testigo.

8.2. Evaluacion del efecto de los dias de almacenamiento sobre el puré de

jitomate
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8.2.1 Evaluacién de pH

De acuerdo al analisis de varianza la variable pH presento diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre los dias de evaluacion para todos los tratamientos. De
manera general se observd un aumento significativo en el valor del pH en los
primeros tres dias 0, 5y 7 de evaluacion, disminuyendo posteriormente en el dia
10. Adicionalmente, puede observarse en el Cuadro 6 que los valores de los
tratamientos 1 y 2 fueron mas altos que los valores registrados del tratamiento
testigo para los dias 0, 5 y 7. Sin embargo, para el dia 10 los resultados del
tratamiento testigo fueron mayores que los resultados de los tratamientos 1y 2. El
mayor valor obtenido durante el periodo de andlisis de los purés fue en el dia 7, en
el cual todos los purés registraron los valores mas altos, siendo el tratamiento 1 el

cual mostré el mayor valor registrado.

Cuadro 6. Andlisis de varianza por tratamiento en funcién del dia de evaluacién de
la variable pH.

Dia Testigo® Tratamiento 1* Tratamiento 2°
4.33° 4.43° 4.42°
4.36" 451° 4.48°
7 4.51° 4.68° 4.62°
10 4.39° 4.24¢ 4.35¢

*Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

de acuerdo a la prueba de Tukey.

Segun la norma oficial mexicana NOM-F-033-1982 y el CODEX STAN 13-1981,
para jitomates en conserva, el nivel maximo de pH no deberd ser mayor de 4.5,
por lo cual mediante los datos que podemos observar en el cuadro anterior los
purés obtenidos se encuentran dentro del rango especificado por la norma, con
excepcion de los purés del dia 7, ya que sobre pasan el valor maximo de pH

permitido en aproximadamente un 0.1 unidades.

8.2.2 Determinacion de Acidez Titulable

Para reportar la acidez, se considera el acido organico mas abundante del
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producto vegetal, el cual varia dependiendo de la especie de que se trate, por lo
que el resultado se expresa en términos de la cantidad del acido dominante, en

este caso acido citrico.

Respecto a los resultados del andlisis de varianza la variable acidez titulable, se
presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los dias de
evaluacion para todos los tratamientos. De manera general se observo un
aumento en la acidez titulable de todos los tratamientos durante los dias 0, 5, 7 y
10. Ademas se puede observar en el Cuadro 7 que los valores del tratamiento
testigo fueron mas altos que los valores registrados por los tratamientos 1y 2 para
los dias 0 y 5 pero para el dia 7 los tratamientos 1 y 2 muestran valores muy
cercanos al valor que registro el tratamiento testigo para ese dia. Sin embargo,
para el dia 10 los tratamientos 1 y 2 mostraron valores mas altos que el valor
registrado por el puré del tratamiento testigo. EI mayor valor obtenido durante el
periodo de analisis de los purés fue en el dia 10, en el cual todos los purés
registraron los valores més altos, siendo el tratamiento 2 el cual mostré el mayor

valor registrado.

Cuadro 7. Analisis de varianza por tratamiento en funcién del dia de evaluacién de
la variable Acidez Titulable.

Dia Testigo® Tratamiento 1° Tratamiento 2°
0.117° 0.080° 0.106°
0.128" 0.122° 0.112°
0.160%" 0.154° 0.160°

10 0.186° 0.245% 0.250?

*Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

de acuerdo a la prueba de Tukey.

De acuerdo a la NMX-F-033-1982 la acidez como acido citrico no debe exceder el
1.0 % que de acuerdo a los datos obtenidos, desde el dia 0 hasta el dia 10 en el
cual llega a su maximo nivel observado, todos los purés de los tres tratamientos se

encuentran muy por debajo del limite maximo permitido segun la norma.
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Los valores bajos obtenidos son catalogados como deseables ya que dicho valor
representa, una disminucién en los costos de elaboracion debido a que se
requiere agregar una menor cantidad de &cido citrico a la materia prima en

proceso para llevarla al grado de acidez adecuado (Civera, 1990).

8.2.3 Solidos Solubles Totales

De acuerdo a la variable solidos solubles totales, el analisis de varianza presento
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los dias de evaluacién para
todos los tratamientos. De manera general el tratamiento testigo mostro un
aumento en los dos primeros dias de evaluacion (0 y 5) pero para el dia 7 registro
una notable disminucion en el valor registrado y para el dia 10 nuevamente
presento una notable aumento en el valor registrado, para el tratamiento 1 se
mostré un aumento en el porcentaje de SST durante los dias 0 y 5 pero a partir del
dia 7 mostro una disminucion, por otra parte el tratamiento 2 registro una
disminucién constante del dia 0 al dia 10. Como puede observarse en el Cuadro 8
los valores registrados por el tratamiento 2 fueron mas altos que los valores
registrados por el tratamiento testigo para los dias 0, 5y 7. . El mayor valor
obtenido durante el periodo de analisis de los purés fue en el dia 0, en el cual
todos los purés registraron los valores mas altos, siendo el tratamiento 2 el cual

mostro el mayor valor registrado.

Cuadro 8. Analisis de varianza por tratamiento en funcién del dia de evaluacién de
la variable Solidos Solubles Totales.

Dia Testigo® Tratamiento 1° Tratamiento 2°
4.20° 4.11° 4.93%
4.66° 4.21% 4.85°
4,13 4,15 4.63%

10 4.61° 2.73° 4.26°

*Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

de acuerdo a la prueba de Tukey.

Segun la NMX-F-033-1982 para poder llamarse “puré”, las marcas deben
contener, como minimo, 10% de sélidos solubles de jitomate. Sin embargo

ninguno de los tratamientos cumple con el requisito minimo de solidos solubles en
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ninguno de los dias en que realizaron el analisis, aunque posiblemente es debido

a que el puré utilizado aun no contenia ningun tipo de conservador o aditivo.

Segun Civera (1990) y Gould (1992), un cultivar adecuado para el procesamiento
debe poseer un minimo de solidos solubles de 5 °Brix, esto se refiere en cuanto al
fruto sin procesar, sin embargo, se puede observar que la mayoria de los purés
presentan un valor proximo a los 5 °Brix en los dias 0, 5, 7y 10 por lo que se
puede concluir que el tratamiento de presion-temperatura tuvo poca influencia en

este parametro, con excepcion del tratamiento 1 para el dia 10.

Los sdlidos solubles totales son el mejor valor econémico para la industria
procesadora de tomate, ya que un pequefio aumento en cualquiera de los
pardmetros mencionados puede ser un aumento significativo en el rendimiento y

disminucion de los costos en la industria (Gould, 1992) .
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8.2.4 Cambios de color

8.2.4.1 Hue

En el analisis de varianza la variable Hue se presentaron diferencias estadisticas
significativas (P<0.05) entre los dias de evaluacion para todos los tratamientos. De
manera general se observé que el tratamiento testigo muestra un aumento
constante de °Hue durante los dias de evaluacion, por otro lado puede observarse
que los tratamiento 1 y 2 muestran variaciones de °Hue durante los dias de
evaluacion. También puede observarse en el Cuadro 9 que los tratamientos 1y 2
fueron mas altos que los valores registrados del tratamiento testigo para los dias
0, 5, 7y 10. El mayor valor obtenido durante el periodo de analisis de los purés fue
en el dia 0, en el cual todos los purés registraron los valores mas altos, siendo el

tratamiento 1 el cual mostr6 el mayor valor registrado.

Cuadro 9. Andlisis de varianza por tratamiento en funcién del dia de evaluacién de
la variable °Hue.

Dia Testigo* Tratamiento 1° Tratamiento 2°
0 27.63° 49.76% 41.22™
33.73° 42.43° 39.61°
36.33% 44.39° 42.85°
10 36.62° 42.41° 47.41°

*Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

de acuerdo a la prueba de Tukey.

Patras et al. (2009) reportaron el valor correspondiente al parametro
°H=39,91,valor que indica una gama de color rojo, mientras que Riascos et al.
(2015) un valor para el parametro °H=23.43 £ 1.20, valor que indica una gama de
color purpura segun los valores mostrados anteriormente, el proceso de expansion
ultrarrapida afecta de manera negativa en cuanto a los °Hue, ya que los resultados
de los tratamientos 1 y 2 mostrados en el cuadro 8, estan mas cercanos a el color

amarillo.
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8.2.4.2 Croma

De acuerdo al analisis de varianza la variable croma presentd diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) entre los dias de evaluacion para todos los
tratamientos. De manera general se observo en el valor de croma durante los dias
de evaluacion para los tres tratamientos. Adicionalmente, puede observarse en el
Cuadro 10 que los valores del tratamiento 1 fueron méas altos que los valores
registrados del tratamiento testigo para los dias 5 y 7, también los valores del
tratamiento 2 fueron mas altos que los valores registrados del tratamiento testigo
para los dias 0, 7 y 10. El mayor valor obtenido durante el periodo de analisis de
los purés fue en el dia 10, en el cual todos los purés registraron los valores mas

altos, siendo el tratamiento 2 el cual mostr6 el mayor valor registrado.

Cuadro 10. Analisis de varianza por tratamiento en funcién del dia de evaluacion de
la variable Croma.

Dia Testigo® Tratamiento 1* Tratamiento 2*
29.41° 23.63" 33.81°
35.65° 37.53% 33.39°
36.34° 39.80% 43.64°

10 50.542 38.98% 51.72°

*Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

de acuerdo a la prueba de Tukey.

Patras et al. (2009) reportaron un valore para la variable croma de C=23,66,
mientras que Riascos et al. (2015) reportaron un valor de C= 29,677 + 0,437, en
comparacion con los datos obtenidos en este estudio existe un margue muy
amplio en cuanto a los valores obtenidos, demostrando que el tratamiento de
expansion ultrarrapida tuvo un impacto positivo en la variable croma, ya que los

tratamiento 1 y 2 presentan una mayor intensidad de color.
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8.2.4.3 Luminosidad

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza de la variable luminosidad
presentd diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los dias de
evaluacion para todos los tratamientos. De manera general se observd los
tratamientos 1 y 2 mostraron un aumento durante los dias de evaluacion y el
tratamiento testigo mostré6 una disminucion durante los dias 0, 5 y 7.
Adicionalmente, puede observarse en el Cuadro 11 que los valores de los
tratamientos 1 y 2 fueron mas altos que los valores registrados del tratamiento
testigo para los dias 5, 7 y 10. Sin embargo, para el dia 0 los resultados del
tratamiento testigo fueron mayores que los resultados de los tratamientos 1 y 2. El
mayor valor obtenido durante el periodo de andlisis de los purés fue en el dia 10,
en el cual todos los purés registraron los valores mas altos, siendo el tratamiento 1

el cual mostro el mayor valor registrado.

Cuadro 11. Andlisis de varianza por tratamiento en funcion del dia de evaluacion de
la variable Luminosidad.

Dia Testigo® Tratamiento 1* Tratamiento 2°
26.87% 25.26° 25.41°
25.35° 27.88° 27.03°

7 25.33° 27.64° 27.88°
10 28.54? 33.70% 29.08?

*Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)

de acuerdo a la prueba de Tukey.

Patras et al. (2009) reportaron un valor para la variable luminosidad de L=23,73,
mientras que Riascos et al. (2015) reportaron un valor de L= 31,845 + 0,482, y
como se puede observar los tratamiento obtenidos por expansion ultrarrapida no
presentaron afectaciones en cuanto a la variable luminosidad, ya que los valores
de los tratamientos 1 y 2 muestran valores préximos a los reportados y al

tratamiento testigo.
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La diferencia de valores obtenidos en la variables de colorimetria (°Hue, Croma y
Luminosidad) puede ser debido a un oscurecimiento de las muestras que al estar
expuestas al ambiente inician un proceso de oxidacion en la superficie (Meléndez
Martinez, 2004.), otro fendmeno que puede explicar este comportamiento de la
coordenada de color puede depender de la cantidad de luz sobre la muestra que
fue reflejada, transmitida o absorbida, considerando esto, la reflectancia del color
puede ser afectada por procesos de oxidacion incrementando ésta caracteristica
(Blum, 2014). Ademas el licopeno es el principal responsable del color rojo en el
jitomate y segun Meléndez Martinez et al. (2004.) puede haber una degradacion
del licopeno debido a la exposicion a condiciones como la luz y el calor que

inicialmente se evidencia en pérdida de color.

En cuanto a la colorimetria el tratamiento testigo es el que presenta un mejor color
para la aceptacion del consumidor, ya que presento un mejor valor en cuanto a la
intensidad del color, pero estadisticamente todos los valores de los tratamientos
se encuentran dentro o préximos al mismo rango, por lo cual se concluye que en
cuento al color cualquier tratamiento presenta un color aceptable para el

consumidor.

8.2.5 Cambios en la concentracién de licopeno

De acuerdo al andlisis de varianza la variable licopeno presentd diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) entre los dias de evaluaciéon para todos los
tratamientos. De manera general se observdé una variacibn de los valores
obtenidos de los tres tratamientos durante los dias de evaluacion. Ademas, puede
observarse en el Cuadro 12 que los valores de los tratamientos 1 y 2 fueron mas
altos que los valores registrados del tratamiento testigo para los dias 0, 5, 7y 10.
El mayor valor obtenido durante el periodo de analisis de los purés fue en el dia 0,
en el cual todos los purés registraron los valores mas altos, siendo el tratamiento 2

el cual mostr6 el mayor valor registrado.
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Cuadro 12. Analisis de varianza por tratamiento en funcién del dia de evaluacion de
la variable Cambio en la concentracion de licopeno.

Dia Testigo! Tratamiento 1° Tratamiento 2*
0.807° 1.350% 1.491°
1.190° 1.420° 1.292°
0.465" 0.932° 0.545"

10 0.390° 0.977° 1.318%

"Medias con letra diferente en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
de acuerdo a la prueba de Tukey.

De acuerdo a lo reportado por Tonnuci et al. (1995) el contenido de licopeno en
toda la fruta es mayor a 9.27 mg/100 g, por otro lado, Heinonen et al. (1989)
reportaron que algunas variedades rojas contienen mas de 15 mg/100 g, mientras

que las variedades amarillas contienen solo cerca de 0.5 mg/100 g.

Sin embargo Heinonen et al. (1989) reportaron que la concentracion de licopeno
en jitomates es mayor en verano (junio-agosto) y menor en invierno (octubre-
marzo), ademas, también Lampe et al. (1971) indicaron que el contenido de
licopeno puede variar de acuerdo con las técnicas de fertilizacion, tiempo de

cosecha y variedad seleccionada.

Adema de las condiciones presentadas anteriormente, las muestras
permanecieron conservadas en una camara de ultracongelacion (-72°C) antes de
ser descongeladas para llevar a cabo las evaluaciones de los purés y segun
Sanchez-Moreno et al. (2006) el color del jugo de tomate se degrada mas
rapidamente al aumentar la temperatura, los cual podria haber afectado y causado
la disminucion de la cantidad de licopeno en el dia 7 de los 3 tratamientos y para
el dia 10 en el puré testigo y el puré del tratamiento 1, ademas segin Goodman et
al., (2002) el procesamiento térmico puede afectar de manera adversa las

cualidades sensoriales 'y nutritivas de los zumos de jitomate.
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IX. CONCLUSIONES

e De acuerdo con los resultados obtenidos, para las variables de pH, °Hue,
luminosidad y contenido de licopeno, se demuestra que el proceso de
expansion ultrarrapida permiti6 que los tratamientos 1 y 2 mostraran
mejores resultados durante todos los dias de evaluacion (0, 5, 7 y 10), en

comparacion con el tratamiento testigo.

e De acuerdo con los resultados obtenidos para las variables acidez titulable,
solidos solubles totales y croma del tratamiento 1 (10 min, 100°C en el
interior de la camara, 60°C en el interior del fruto y una presion de 6.2Kpa )
se vieron afectados negativamente por el proceso de expansion

ultrarrapida.

e De acuerdo a los resultados obtenidos en este proyecto, se demuestra que
el uso del equipo de expansion ultrarrapida es una forma mas adecuada de
obtener un puré de jitomate de mejor calidad, que los purés producidos de
la manera convencional, ya que en la mayoria de las variables evaluadas
no se observaron efectos negativos a causa del proceso de expansion

ultrarrapida.
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XI.  ANEXOS

Anexo 11.1 Metodologia para la determinacién del contenido de licopeno.

Pesar 200 mg de muestra en una balanza analitica, posteriormente en un matraz
aforado junto con la muestra, verter una mezcla de solventes (50 mL de hexano,
25 mL de acetona y 25 mL de etanol). Poner en agitacion magnética el matraz
durante 3 horas a una temperatura de 25 °C. El matraz debe estar cubierto con
papel aluminio. Después de las 3 horas de agitacion, agregar 3 mL de agua
destilada y dejar en agitacién 5 min. Verter la muestra soluciéon en un embudo de
separacion previamente forrado y dejar que se formen las dos fases. Desechar la
parte inferior que por densidad corresponde al agua. La parte de los solventes,
verter en tubos de vidrio tapados con papel aluminio. Realizar lecturas en el

espectrofotometro a 503 nm. Previa lectura de blanco con hexano (AOAC, 1990).
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Anexo 11.2 Absorbancia en funcién de la concentracién de licopeno estandar.

3 y=0,3022x+0,0095
R? =0,9917

2’5 /

2

®

1,5 /

1 /

0 2 4 6 8 10

El resultado se expresa como mg/Kg
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