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Editorial

La Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato se complace en presentarla
Revistaindexada ALIMENTOS CIENCIA EINGENIERIA, Volumen 22(2) - 2014 con articulos técnicosdetesisde gradoe
investigaciones en los campos de los alimentos y la biotecnologia ejecutados por docentes, investigadores y graduandos.
En la presente edicion se incluyen articulos relacionados con la fisiologia poscosecha de la mandarina; la
caracterizacién de almendras de cacao nacional fino de aroma en zonas del Litoral y de frutas tropicales
(araza y naranjilla) y andinas (mora, mortifio, tomate de arbol y uvilla); la elaboracion de geles alimenticios
con maracuya; el contenido de compuestos cianogénicos en hojas y capuchones de uvilla y sus implicaciones
en la elaboracién de té; los efectos de la borraja y la ortiga como acelerantes y enriquecedores nutritivos
en el proceso de compostaje; la actividad antimicrobiana y fitoquimica de extractos de plantas medicinales
frente a microorganismos patégenos; la estandarizacion de un método quimico para cuantificar el
contenido de suero de queseria en leche pasteurizada; la validacién de métodos analiticos para el analisis
de arsénico en agua potable y la caracterizacion de matrices de agua clara y residual; entre otros.

Es pertinente sefialar que ALIMENTOS CIENCIA E INGENIERIA cumple 22 afios de publicacién impresa y
consta en el Directorio de LATINDEX; no obstante, quienes estamos a cargo de la presente edicién nos hemos
comprometido en mejorar la calidad de la Revista con el propésito de ser parte del Catalogo de LATINDEX,
esto mediante el cumplimiento de todas las caracteristicas editoriales requeridas para revistas impresas y un
trabajo mas riguroso del Comité Editorial. En adicidn, la incorporacién de profesores que hacen investigacion
articulada a la docencia, el mejoramiento de la infraestructura tecnoldgica y el fortalecimiento de la vinculacién
de la Facultad con los sectores publico y empresarial permitiran generar conocimiento e innovaciones que sean
utiles al pais y publicarlos en nuestra Revista. Este es nuestro compromiso con nuestros estimados lectores.
Hasta la préxima edicion.

Milton Ramos Moya
Decano FCIAL
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APLICACION DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES A BASE DE
QUITOSANO Y ALOE VERA SOBRE PAPAYA (Carica papayaL. ev. “Maradol”)
CORTADA

USE OF EDIBLE FILMS BASED ON CHITOSAN AND ALOE VERA ON
FRESCH-CUTPAPAYA (Carica papayaL. cv. “Maradol™)

M. Castrol, C. Rivadeneiral, I. Mantuanol, S. Santacruzz, K. Ziani2*

IFacultad de Ciencias Agropecuarias; 2Departamento Central de Investigacion
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Avenida circunvalacion,
P.0. Box 13-05-2732, Manta (Ecuador)

Articulo recibido: 22/10/14 Articulo aceptado: 10/11/14

RESUMEN

La papaya cortada tiende a deteriorarse muy rapidamente, por lo que es necesario usar métodos de conservacion
que prolonguen su vida util. El uso de recubrimientos comestibles aplicados a productos minimamente procesados
ha generado avances en la vida de anaquel de dichos alimentos. La presente investigacion estudid la aplicacion
de recubrimientos comestibles en cubos de papaya, tratadas con soluciones compuestas por mezclas de quitosano
y Aloe vera en las siguientes proporciones: Aloe vera 100%, quitosano + Aloe vera (50:50), quitosano + Aloe vera
(75:25), quitosano + Aloe vera (90:10) y quitosano 100%. Los trozos de papaya se almacenaron a 4° C durante
12 dias. Durante el almacenamiento se evaluaron cambios en la pérdida de peso, indice de deterioro, recuento
microbioldgico, acidez titulable, pH y so6lidos solubles en los cubos de papaya. Los datos revelan que la aplicacion
de recubrimientos comestibles con quitosano o mezcla de quitosano + Aloe vera (90:10) retardan la pérdida de
agua, mantiene el contenido de sélidos solubles y acidez titulable, disminuye el indice de deterioro e inhibe el
crecimiento de microorganismos, extendiendo la vida util a 12 dias en comparacion con el control que registro
una vida util de 8 dias.

Palabras clave: Aloe vera, recubrimiento comestible, quitosano, papaya.

ABSTRACT

Minimal processing such as cutting induces to damages in papaya; therefore it is necessary to use techniques
of food preservation, such as the use of edible films, in order to increase papaya’s shelf life. The present work
studied the use of edible films in fresh-cut papaya. The edible films were composed of mixtures of chitosan and
Aloe vera in the following rates: Aloe vera 100%, chitosan + Aloe vera (50:50), chitosan + Aloe vera (75:25),
chitosan + Aloe vera (90:10) y chitosan 100%. Weight loss, fruit injury, microbiological analyses, titratable
acidity, pH and soluble solids were analyzed in papaya cubes stored at 4 °C for 12 days. The results showed that
edible films composed of chitosan and a mixture of chitosan + Aloe vera (90:10) reduce weight loss, skin injury,
microbiological grow, keep unchanged soluble solids and titratable acidity, increasing the shelf life to 12 days in
comparison with the control which showed a shelf life of 8 days only.

Keywords: Aloe vera, edible film, chitosan, papaya

*Autor de correspondencia: Khalid Ziani. E-mail: mrkziani @gmail.com. Tfno.: +593(0)958995649




1.INTRODUCCION

La demanda de frutas minimamente procesadas
presenta un aumento considerable por parte de
los consumidores debido al cambio de las nuevas
tendencias alimenticias por consumir alimentos sanos
y funcionales. Los frutos y vegetales frescos cortados
son productos que estdn parcialmente preparados, de
tal forma que no se necesita una preparacion adicional
para su consumo (Watada A. E. y Qi L, 1999). Sus
formas varian ampliamente, dependiendo de 1la
naturaleza del fruto entero y de cémo se consume
normalmente. Es importante que tengan un caracter
fresco, a pesar del dafio celular que sufren este tipo
de productos durante el cortado (Huxsoll C. C. y Bolin
H. R, 1989). La papaya variedad “Maradol”, al ser
una fruta muy grande, no es conveniente para su uso
individual o consumo personal. Por lo tanto, la papaya
“Maradol” es un buen candidato para consumirse
como fruta minimamente procesada o como papaya
fresca cortada.

Los factores mds importantes en papaya fresca
son textura y apariencia general, el desarrollo
microbiolégico no parece contribuir a la
descomposicion. Adicionalmente no parecen sufrir
dafio por frio, en su forma cortada, cuando se
almacenan a 4 °C (0O’Connor-Shaw R. E., et al,
1994). La papaya fresca cortada tampoco tiene serios
problemas de oscurecimiento, aunque recientemente
se report6 que la actividad de polifenoloxidasa estaba
relacionada con el deterioro de papaya “Sunrise”
entera (Cano M. P., et al., 1996).

El quitosano (polimero de B-1, 4-glucosamina) es un
componente de la pared celular de los crusticeos,
forma peliculas semipermeables a gases y vapor de
agua, y ha recibido atencién en los ultimos afios
por su potencial como recubrimiento comestible. Su
aplicacion como recubrimiento disminuye la pérdida
de peso y mejora la calidad de frutos y hortalizas. Es-
pecificamente, su aplicacién en citricos ha mostrado
resultados positivos sobre pérdida de peso y firmeza
(Chien P. J, et al, 2007). Asimismo, hay un efecto
antifiingico del quitosano y derivados en fresa, mango
y melocoton (Li H. y Yu T., 2001; Srinivasa P. C., et al.,
2002; Vargas M., et al., 2006).

El quitosano es un compuesto que presenta
caracteristicas biofuncionales, por lo que podria ser
una alternativa viable para sustituir los métodos de
control de microorganismos tradicionales.

Ademas, puede utilizarse sin problemas para elaborar
recubrimientos comestibles (Gonzalez G. A. et al,
2004; Zhang D. L. y Quantick P. C., 1998).

Chien et al. (2007), mostraron que al aplicar quitosano
al 2% como recubrimiento para frutos de mango,
se observd que al término del almacenamiento no
hubo presencia de microorganismo patégeno alguno.
Aunque en la investigacion realizada por Robson et
al. (2008)

no se sefiala el género y la especie de los patégenos
controlados, se observé que la aplicacion de cubiertas
de agar con quitosano y dcido acético en ajos (Allium
sativum L.), produjo 20 % menos infeccion que en los
no tratados.

El aloe vera es una planta de gran interés medicinal
utilizada como tal desde hace mas de 3000 afios. De
alrededor de 300 especies de dloe, se ha demostrado
cientificamente que son cuatro tipos los que presentan
mayores propiedades medicinales, Aloe barbadensis

Miller, Aloe perryi Baker, Aloe ferox y Aloe
arborescens. No obstante, el Aloe barbadensis Miller
es considerada como la mas utilizada en la medicina
curativa y la mas popular en el mundo entero,
llamada comtnmente Aloe vera (Atherton P., 1998;
Urch D., 1999). Chauhan et al. (2011) demostraron que
recubrimientos a base de dloe vera redujeron la tasa
de respiracién, la produccién de etileno, las pérdidas
de peso y de firmeza en trozos de manzana.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto y las
caracteristicas fisico-quimicas de conservacion de los
recubrimientos comestibles a base de quitosano y un
extracto de Aloe barbadensis Miller en papaya cortada
almacenada a 4 °C.

2. MATERIALES Y METODOS

El quitosano utilizado fue donado por el Departamento
de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Publica
de Navarra (Pamplona, Espaiia). Los frutos de papaya
(Carica papaya L. cv “Maradol”) fueron obtenidos de
un supermercado de la ciudad de Manta, Ecuador.
Al momento de la compra de la fruta se verifico
que esta tuviese un grado de madurez entre tres y
cuatro (Santamaria F., et al., 2009). Los frutos una
vez adquiridos fueron transportados al laboratorio
de anadlisis, alli fueron clasificados por su tamafio,
firmeza, madurez, descartdndose aquellos frutos
que presentaban ligeros dafios fisicos o sintomas de
deterioro.

Una vez seleccionados, los frutos se lavaron con
agua clorada 200 ppm durante dos min. Se enjuagé
las frutas con agua potable y se las dejé secar al
ambiente (26 °C). Posteriormente, se elimind la cascara
manualmente con cuchillo, luego de lo cual se realizo
el corte en cubos de 2 x 2 x 2 cm.

Con el objeto de mantener la apariencia general de
la fruta y reducir los dafios en el tejido de la misma,
asi como la pérdida de peso, se emplearon cuchillos
afilados y buenas practicas de manipulacién del
producto. Los trozos de papaya obtenidos se colocaron
en bandejas de polipropileno de 0.5 L de capacidad,
cada una con aproximadamente 34 g de muestra. Las
bandejas se dividieron en seis lotes con sus respectivas
codificaciones correspondientes a cada tratamiento
del estudio (Tabla 1), obteniéndose un total de ciento
ocho bandejas.
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Tabla 1. Composicion de los seis tratamientos empleados
para el recubrimiento de papaya cortada

Tratamiento Comp osicién

Cortrol Ningin tr aamiento

Solucion de quitosano al 1% (p'v) en ura solucion acuosa con dcido acético 1%

Quito sano ).
Aboe vera Gel de dloe vera
Mezda de sotucion de quitosano al 1% (p* el de dloe vera en volumenes
QAE%I0%N e q @) &
QA (90%:10%) Nueve vokim eres de solud on de quitosano al 1% (p'v) yun volumen de gel aloe

vera
Siete volimenesy medio de soludon de quitosano 1% (p'v) y dos voKimenesy

3%:259
Rialh. o) medio de gel de aloe vera

Posteriormente se separaron las bandejas en sus
respectivos lotes, y se procedid6 a sumergir los
trozos de papaya en las soluciones de recubrimiento
correspondientes a cada tratamiento por un tiempo
de 2 min. Luego de ello se dejé escurrir el exceso de
la solucién por 1 min haciendo uso de un tamiz de
abertura aproximada a 1 mm. Luego, los trozos de fruta
se colocaron en las respectivas bandejas y se secaron
por 30 min a 20 °C. Las bandejas fueron envueltas
con plastico y se almacenaron a 4 °C durante 12 dias.
Con intervalos de dos dias, se tomaron al azar tres
bandejas del control y tres de cada tratamiento para
realizar los respectivos analisis de la fruta.

2.1 Preparacién delassoluciones

La solucion de quitosano al 1% (p/v) se prepar6 en una
solucion acuosa de acido acético al 1% (v/v) haciendo
uso de un agitador magnético a 1500 rpm por un
tiempo de 30 min. Para la preparacion de la solucion
de dloe vera se cortaron los bordes de la hoja y se
extrajo el gel de la misma, el cual se homogeniz6 en
una licuadora. La solucion obtenida se filtré haciendo
uso de un tamiz de abertura aproximada a 1 mm.

2.2 Indicede deterioro

Tres bandejas de cada tratamiento se evaluaron
individualmente en los dias O, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 de
almacenamiento para detectar signos de deterioro.
Se utiliz6 una escala heddnica, donde 1 = ningun,
correspondiéo a que no hubo indicios de deterioro,
2 = presencia, 3 = ligeramente, 4 = moderada, 5 =
grave y 6 = muy grave. Los resultados se expresaron
como el indice de Deterioro (ID), usando la Ecuacién 1
(O’Connor-Shaw R. E., et al., 1994):

1-n+2-n+3-n+4-n+5-n+6-n+7-n)
N

ID=(

Ecuacion 1
Donde:

n: es el numero de muestras clasificadas en cualquier
nivel de la escala hedonica,

N: es el numero total de muestras analizadas, para
cada dia de muestreo.
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2.3 Pérdida de peso (PP)

Para la pérdida de peso se registr6 el peso inicial asi
como el peso de las muestras durante todo el periodo
de almacenamiento. Los resultados se reportaron
como porcentaje de pérdida de peso (PP), en cada dia
de muestreo, utilizando la Ecuacién 2:

R-P,
PP=—+%x100
P

i

Ecuacion 2
Donde:

Pi: peso inicial de la muestra (g),
Pf: peso de la muestra final (g).

2.4 Firmeza

Para la medicidn de la firmeza se eligieron 3 muestras
por tratamiento con tres repeticiones para cada
uno. El andlisis de textura se realizé6 a temperatura
ambiente (26 °C) mediante andlisis de penetracién con
un Texturémetro SHIMADZU (Modelo EZ-LX, Japdn).
Para el anilisis se emple6 una sonda de 3 mm de
didmetro y 8 cm de longitud. La sonda se desplazé a
una velocidad de 20 mm/s con una penetracion de 10
mm en la muestra. El resultado obtenido fue la fuerza
de penetracion, medida en Newton (N).

2.5 Medicién de cantidades de sélidos
solublesy acidez titulable

Una muestra de papaya de aproximadamente 25 g
se desintegré utilizando una licuadora doméstica. El
jugo obtenido se filtré en tela de lienzo. El material
filtrado se recogié y se analizé los so6lidos solubles
mediante un refractémetro manual (Atago, Japon) de
acuerdo al método 920.151 de la AOAC (2005a). Los
resultados se reportaron como °Brix. La acidez titulable
se determind por valoracién con solucién 0.1 M de
NaOH y los resultados se expresaron como porcentaje
de acido citrico, de acuerdo al método 942.15 de la
AOAC (AOAC, 2005b).

2.6 Recuentos microbiolé6gicos

Los recuentos microbiolégicos se realizaron los dias
0, 4, 8, y 12 del periodo de almacenamiento. Se
usaron 10 g de muestra, los cuales se introdujeron
en un matraz y se mezclaron con 90 ml de solucién
fisiologica (agua destilada mas cloruro de potasio con
0.85 % de concentracion).

La solucion se homogeniz6 durante 2 min.
Posteriormente se realizé una dilucion de la solucién
madre con el fin de obtener un conteo mas claro y
preciso de las colonias, para luego inocular las placas
por el método de vertido utilizando 1 ml de inoculo e
incubando las muestras a 27 °C.



Para el sembrado y conteo de levaduras y hongos
mesofilos se usé como medio de cultivo DRBC (Agar
Rosa Bengala + Cloranfenicol + Dicloran), mientras
que para el sembrado y conteo de bacterias mesofilas
se us6 como medio de cultivo Difco Nutrient Agar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Pérdida de peso

Los trozos de papaya recubiertos con mezclas
compuestas  mayoritariamente  por  quitosano
conjuntamente con la de quitosano solo presentaron
menores pérdidas de peso (P < 0.05) que el control
(muestras sin recubrimiento) al final del dia 12 de
almacenamiento a 4 °C (Figura 1). La pérdida de
peso resultante de la deshidratacion del producto,
se acelera por el proceso de pelado y cortado de la
fruta (Brecht J., 1995). A ello se suma la pérdida de
agua durante el proceso de respiracion relacionada
a procesos metabolicos durante el almacenamiento
(Izumi H., et al., 1996; Watada A. E. y Qi L., 1999).
En base a lo anotado anteriormente, la reduccion en
pérdida de peso puede deberse a la barrera que forma
el recubrimiento, reduciendo asi la transferencia de

agua asi como la de gases.
14

Perdida de peso (%)

Tiempo (Dfas)

——Control -Z-Quitosano -a Aloe vera
=x=QFA (50:30)-—m-Q-A (V0:10) -@- Q+A (75:23)

Figura 1. Pérdida de peso de trozos de papaya cv. “Maradol”
recubiertos con quitosano y adloe vera, almacenados durante
12 dias a 4 °C.

3.2 Acidez titulable

Los valores de acidez no presentaron variacion a
lo largo del almacenamiento, tanto para el control
como para las papayas recubiertas con las diferentes
mezclas (datos no reportados). Resultados similares
fueron obtenidos por Brasil et al. (2012) para trozos
de papaya recubierta con una mezcla de quitosano
y pectina. Techavuthiporn, Nakano y Maezawa
(Techavuthiporn C., et al., 2008) encontraron que la
concentracion de dcido ascdérbico disminuye con la
acumulacion de dioxido de carbono. Por lo tanto,
los recubrimientos al reducir la tasa de respiracion
mantienen la concentracion de dcido ascérbico.

3.3pH

Los valores de pH no variaron significativamente a
lo largo del tiempo de almacenamiento (Figura 2).
Similares resultados fueron obtenidos para papaya
cortada empacada con polietileno y poliestireno y
almacenada en condiciones de refrigeracion por un
periodo de 12 dias (Tirkey B., et al., 2014). En el presente
estudio se observo que los trozos de papaya tratados
con quitosano tuvieron un aumento de pH de un valor
de 4.6 para el dia O a un pH de 5.1 para el dia 12 del
periodo de almacenamiento. Los trozos de papaya que
recibieron otros tratamientos conjuntamente con el
control presentaron por el contrario una disminucion
en el pH.

Alov vera

Quitosano

Control
JDial uDia2 «Diad mDia6 4Dia8 @2Diald :Dial2

Figura 2. Efecto del quitosano y éloe vera en el pH de trozos
de papaya cv. “Maradol” almacenados durante 12 dias a 4
°C.

3.4 Sélidos solubles totales

Todos los tratamientos conjuntamente con el control
presentaron una disminucion inicial en el contenido
de solidos solubles totales (SST) entre los dias 2 y 4
dias de almacenamiento, seguida de un incremento
(Figura 3). Los cambios en SST fueron significativos a
lo largo de los 12 dias de almacenamiento (P < 0.05).
Los trozos de papaya tratados con Q+A (75 %:25 %)
conjuntamente con los tratados solamente con Aloe
vera presentaron el contenido de SST mas bajo después
de 12 dias de almacenamiento. La disminucion inicial
pudo deberse a un mayor consumo de los azucares
provocado por un aumento en la actividad respiratoria
de la fruta cortada (Ayala-Zavala J. F., et al., 2004;
Chan H. T., 1979; Lamikanra R., et al., 2000). El
incremento posterior en SST posiblemente se debe
a un efecto de concentracion de los sdlidos solubles
provocado por una mayor influencia de la pérdida de
agua a partir del dia 4 de almacenamiento.
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Figura 3. Contenido de solidos solubles (°Brix) en trozos
de papaya cv. “Maradol” recubiertos con quitosano y aloe
vera, almacenados durante 12 dias a 4 °C.

3.5 Indice de deterioro

Los trozos de papaya sin tratamiento almacenados a
4 °C tuvieron una vida util de tan sdlo 8 dias (Figura
4). Los trozos de papaya tratados con Q+A (90 %:10
Oo) presentaron un buen indice de calidad general
durante los 12 dias de almacenamiento. La reduccion
en el indice de calidad general estuvo relacionada
positivamente con la pérdida de textura y peso. En
estudios previos se observé que la vida de anaquel
para papaya fresca cortada cv. “Formosa” fue de 7 dias
después de ser almacenada a 3, 6 y 9 °C (Texeira G. H.,
et al., 2001). O’Connor-Shaw et al. (1994) reportaron
solo 2 dias de vida de anaquel para papaya fresca
cortada en cubos, sin embargo en dicho estudio no
se menciona el cultivar utilizado. De acuerdo a los
resultados obtenidos en el presente estudio, parece
ser que el cv “Maradol” podria utilizarse como un
producto fresco cortado con recubrimiento comestible
para el consumo diario.
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Figura 4. Indice de deterioro de trozos de papaya
cv. “Maradol” recubiertos con quitosano y é&loe vera,
almacenados durante 12 dias a 4 °C

3.6 Firmeza

La Figura 5 muestra que el perfil de la fuerza de
penetracion se mantuvo en un rango entre 0.2 y 0.8
N para todos los tratamientos al tiempo 0 (Figura 5A),
mientras que estuvo entre 0.2 y 0.6 N para todos los
tratamientos luego de 12 dias de almacenamiento a 4
°C (Figura 5C). El perfil de la curva a tiempo cero no
mostro un pico claro de firmeza y mas bien se observo
una curva asintdtica. Por el contrario, las curvas al
dia seis y doce mostraron un pico claro para todos,
excepto la muestra recubierta con &loe vera (Figuras
5B y 5C). La pérdida de firmeza observada entre el
dia cero y 12 de almacenamiento fue mds notoria
en los trozos del control que pasaron de un valor
firmeza de 0.78 N en promedio, para el dia cero, a
un valor de 0.25 N para el dia 12. Los tratamientos
que presentaron mayor firmeza fueron los trozos de
papaya tratados con Quitosano al 100 % que pasaron
de un valor de 0.78 N en promedio, para el dia 0, a un
valor de 1.9 N para el dia 12, y los trozos de papaya
tratados con el Q+A (90 %:10 %) que pasaron de un
valor de 0.6 N en promedio para el dia 0, a un valor
de 0.5 N para el dia 12.

Cabe recalcar el incremento en firmeza registrado para
la muestra recubierta con Quitosano luego de 12 dias
de almacenamiento. Firmeza que no fue registrada
para ningun otro tratamiento. Es sabido que la
pérdida de textura por efecto de la temperatura y el
tiempo de almacenamiento, es debida a la hidrdlisis de
los componentes de la pared celular (Agar L. T, et al.,
1999; Hardenburg R. E., et al., 1990; Watada A. E., et
al., 1990) tales como la pectina por accién de enzimas
como la pectinesterasa (Monroy-Garcia I. N., 2004).
Dicha enzima se encuentra en las plantas asi como en
las bacterias y los hongos. Es posible que la accién del
quitosano sobre los microorganismos presentes en la
fruta pudiera reducir la formacion de pectinesterasa y
con ello mantener o reducir la disminucién de firmeza
de la fruta.

3.7 Recuento microbiol6gico

La Tabla 2 muestra la inhibicién de meséfilos aerobios
en trozos de papaya. Los resultados muestran la
reduccion de las unidades formadoras de colonias (log
UFC g-1) para las papayas tratadas con recubrimientos
compuestos mayoritariamente o unicamente por
quitosano.

La reduccién mas alta (2 ordenes logaritmicos) se
evidencié en los trozos de papaya tratados con
quitosano, seguida de los tratamientos Q+A (90 %:10
%) y Q+A (75 %:25 %). A medida que va subiendo la
concentracion de quitosano se presenta una inhibicién
mas alta de mesofilos.
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En lo que respecta a mohos y levaduras, solo se
observd disminucion en las unidades formadoras de
colonias para el tratamiento con quitosano y Q+A (90
00:10 %) (Tabla 3).

Tabla 2. Composicion de los seis tratamientos empleados
para el recubrimiento de papaya cortada

FAcy,

Dia0
(g UFC g?)
32

Dia 8
(log UFC g)
4.2

Dia 4 Dia I2
(bg UEC g) (bgUFCg?)
Contrul 39 5.0

Owm lmmw 2om 3nmw dom Swm Som Twm $mm Y9wm 10w

~~Control <-Quitosano (Q)-+Aloc vera (A)
=Q+A(50:30) =—Q+A (90:10) ~-Q-A (75:25)

>

o - = =
on — [ - o o
ool

Fuerza (N)

=2
o

e =
0

o

Omm Imm 2mm 3mm 4mm Smm 6mm 7mm Smm 9mm 10mm
——Control =<=Quitosano (Q)w-Aloe vera (A)
—Q+A (50:50) —Q*A (90:10) --Q+A(75:25)

o o 1

S

o
= -

Fuerza (N)

o o
-— O

e
[

o

Omm lmm 2mm 3imm 4mm Smm 6mm 7mm $mm 9mm 10mm
~~Control <0-Quitosano (Q)~e=Aloc vera (A)
——Q+A(50:50) ~—Q+A(90:10) »-Q+A (75:25)

Figura 5. Perfil de fuerza de penetracion en trozos de
papaya cv. “Maradol” recubiertos con quitosano y dloe vera
almacenados a 4 °C durante 0 dias (A), 6 dias (B), 12 dias (C).

Fl alto indice de crecimiento de aerobios mesofilos en
los trozos tratados con dloe vera se puede atribuir a la
alta carga microbiana que se encuentra presente en las
hojas de dloe al estar en contacto con la superficie del
suelo al momento de ser recolectada la hoja. Hay que
mencionar que la concentracion de mesoéfilos aerobios
presentes en los trozos de papaya tratados con
recubrimientos almacenados a 4 °C durante 12 dias
no excedio el limite de 7.69 log UFC g-1 declarado por
la Comision Francesa para la evaluacion de la calidad
microbioldgica de los alimentos, especialmente para
las frutas frescas cortadas (CNERNA-CNRS, 1996).

.
Qu ° 32 15 1.0 1.0
Abeven 32 42 46 53
Q+A (50%x50%0) 32 35 4.0 45
1.3 1.2
1.9 1.8

Q+A (909%10%) 32 17
Q+A (75%5%) 32 21 4

Tabla 3.Recuento de mohos y levaduras en placas de papaya
cortada, tratadas con quitosano y dloe vera almacenados
durante 12 dias a 4 °C
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(log UFC g
20

Dia 8 Dia I
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Cont rol 5.0 8.0
Quitosano 20 10 0.0 0.0
Abeven 20 42 4.6 5.3
QA (50%:50%) 20 3.0 4.0 45
Q+A (90%10%) 20 20 1.0 1.0
O+A (T5%25%) 20 3.0 3.4 4.0

Diad4
(bgUFCg?
38

4. CONCLUSIONES

Los trozos de papaya tratados con quitosano
conservaron las cantidades de solidos solubles,
presentaron menor pérdida de peso e indice de deterioro,
y mantuvieron una firmeza mayor en relacion al
control. En cuanto a los andlisis microbiolégicos
mostraron una inhibicién mayor de aerobios mesoéfilos,
mohos y levaduras en comparacion al control. Este
estudio muestra que los recubrimientos de quitosano
aplicados en trozos de papaya alargaron el periodo de
vida util por un tiempo estimado de 4 dias en relacion
con trozos de papaya sin recubrimiento. Los resultados
obtenidos en este estudio podrian ser de gran utilidad
para los productores y comercializadores de papaya, ya
que se presenta una nueva opcién para contrarrestar
las pérdidas postcosecha de la papaya, ofreciendo una
alternativa de comercializacion de un producto de
valor agregado y contribuyendo de esta forma con el
cambio de la matriz productiva en nuestro pais. Se
recomienda la realizacién de estudios similares en
otras frutas tanto enteras como procesadas.
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RESUMEN

Ecuador es un pais que por su ubicacién geografica presenta una diversidad de microclimas y suelos con caracteristicas
favorables, que le permiten cultivar un sinnimero de frutas tanto en clima calido, templado y frio. El presente estudio
se realizé con la finalidad de contar con un anélisis completo del perfil de antioxidantes; asi como las caracteristicas
fisicoquimicas de seis frutas exdticas ecuatorianas. El trabajo se realizé en tres fases: caracterizacion fisicoquimica,
preparacion de muestras y cuantificacion de compuestos antioxidantes. Dentro de la caracterizacion fisico-quimica
se obtuvo un peso promedio de 0,21 g/fruto (mortifio) a 138,36 g/fruto (araza); una longitud de 0,71 cm (mortifio) a
6,92 cm (tomate de arbol); un didmetro de 0,69 cm (mortifio) a 7,01 cm (arazd) y una firmeza de 0,69 N (mortifio) a
55,80 N (tomate de arbol). En la caracterizacion quimica se obtuvé valores de pH entre 2,83 (araza) y 3,75 (tomate de
arbol y uvilla); acidez titulable de 0,96 % (mortifio) a 2,81% (mora); un contenido de humedad de 81,26 %(uvilla) a
95,36 % (arazd) y un contenido de sdlidos solubles de 3,83 °Brix (araza) a 13,73 °Brix (uvilla). El perfil de compuestos
antioxidantes se evalué en muestras liofilizadas, determinandose que frutas como el mortifio y mora son ricos en
antocianinas con una concentracion promedio de 2682,30 y 1416,68 mg de cloruro de cianidina 3-gluc6sido/100 g,
respectivamente. Los carotenoides fueron identificados en tomate de arbol, uvilla, arazé y naranjilla (123,18; 65,21;
62,85 y 57,93 pg de B-caroteno/g, respectivamente). Los polifenoles fueron identificados en todas las muestras con
valores de 7254,62; 6352,28; 3507,79; 1062,77; 897,58 y 259,93 mg de 4acido galico/100 g para mortifio, mora, arazi,
tomate de arbol, naranjilla y uvilla; respectivamente. El arazd es el fruto con el mayor contenido de vitamina C (427,74
mg de dcido ascorbico/ 100 g), seguido por naranjilla, tomate de arbol, uvilla, mora y mortifio.

Palabras clave: Caracterizacion fisicoquimica, antioxidantes, frutas tropicales, frutas andinas.

ABSTRACT

Ecuador is a country whose geographical location presents a variety of microclimates and soils with favorable
characteristics, which allows growing a number of fruits in both warm and cold temperate climates. The present
study was performed in order to have a complete antioxidant profile analysis and the physicochemical characteristics
of six Ecuadorian exotic fruits. The work was conducted in three phases: physicochemical characterization, sample
preparation and quantification of antioxidant compounds. Within the physical characterization was found an average
weight of 0.21 (blueberry) to 138.36 g (arazd); a length of 0.71 (blueberry) to 6.92 cm (tree-tomato); a diameter of
0.69 (blueberry) to 7.01 cm (arazd), and a stability of 0.69 (blueberry) to 5.69 N (tree-tomato). Within the chemical
characterization of pH values between 2.83 (arazi) and 3.75 (tree-tomato and cape gooseberry) was obtained; titratable
acidity from 0.96 (blueberry) to 2.81% (blackberry); a moisture content of 81.26 (cape gooseberry) to 95.36 % (araza),
and a soluble solids content of from 3.83 (araza) to 13.73 °Brix (cape gooseberry). The profile of antioxidant compounds
evaluated in lyophilized samples determined that fruits like blackberry and blueberry are rich in anthocyanins with an
average concentration of 2682.30 and 1416.68 mg of chloride, cyanidin 3-glucoside/100 g, respectively. Carotenoids
were identified in tree-tomato, cape gooseberry, araza and naranjilla (123.18, 65.21, 62.85 and 57.93 g of B- carotene
[g, respectively). Polyphenols were identified in all samples with values 7254.62, 6352.28, 3507.79, 1062.77, 897.58
and 259.93 mg of gallic acid/100 g for blueberry, blackberry, arazd, tree-tomato, cape gooseberry and naranjilla;
respectively. Arazd is the fruit with the highest content of vitamin C (ascorbic acid 427.74 mg/100 g), followed by
naranjilla, tree-tomato, cape gooseberry, blackberry and blueberry.

Keywords: Physicochemical characterization, antioxidants, tropical fruits, Andean fruits.
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1. INTRODUCCION

Ecuador es un pais que por su ubicacién geografica
cuenta con un gran numero de microclimas con
caracteristicas favorables de suelo que le permiten
cultivar un sinnumero de frutas tanto en clima calido,
templado y frio.

El araza (Eugenia stipitata Mc Vaugh) es un frutal
nativo de la Amazonia perteneciente a la familia de
las Mirtaceas, también es conocido como membrillo
0 guayaba amazdnica (Lopez et al., 2010). Se produce
en toda la region amazonica del Ecuador: en la zona
norte (Cascales, Lago Agrio, Shushufindi, Sacha,
Coca, Loreto), centro (Archidona, Tena, Mera, Puyo,
Palora, Macas, Sucua, Logrofio, Méndez, Gualaquiza)
y sur (Yantzaza, El Bangui, Nangaritza y Centinela del
Condor). El fruto del arazi es mas adecuado para el
procesamiento y/o industrializacion; dificilmente se lo
consume en fresco por su elevada acidez. (Lopez J. et
al,, 2010).

La variedad sin espinas de mora (Rubus glaucus
Benth) INIAP Andimora 2013 (accesion MA-0100)
proviene de una mutacién somatica natural de plantas
de mora de Castilla con espinas, empleadas para la
multiplicacién vegetativa por acodo terminal.
E1INIAP, atravésdel Programa Nacional de Fruticultura
(PNF) y el apoyo de los Departamentos de Nutricion
y Calidad, Biotecnologia y Recursos Filogenéticos de
la Estacion Experimental Santa Catalina, a partir del
2008 inici6 una serie de investigaciones relacionadas
con la caracterizacion agronémica, molecular, fisico-
quimica y de calidad de una coleccién de moras. Luego
de varios afios de investigacion se selecciond una
nueva variedad (colectada en Tisaleo, Tungurahua)
que se caracteriza por no poseer espinas, mayor
productividad, frutos de calidad y resistencia a las
principales enfermedades que afectan a este cultivo.
Estas plantas fueron multiplicadas y distribuidas en
tres localidades de la provincia de Tungurahua, entre
2810 y 2950 msnm y temperaturas de 12 a 14°C;
encontrando las primeras producciones con buenas
perspectivas (Jaramillo V., 2013).

El mortifio (Vaccinium floribundum Kunth) es un
arbusto perenne, delgado y pequefio. Considerado en
la actualidad como especie endémica, ha permanecido
de manera silvestre en los paramos del Ecuador; al ser
el paramo un ecosistema muy sensible, esta especie se
encuentra en peligro de extincion (Rodriguez H. et al.,
2007).

Crece en los paramos de forma silvestre a una altitud
de 1400 a 4350 msnm (Tupuna D., 2012); esta baya
florece dos veces al afio, pero debido a la expansion
de las areas agricolas se ha limitado a los paramos
comprendidos entre 1800 a 3800 m.s.n.m. (Andrade
J., 2012; Schotsmans W. et al., 2007).

La naranjilla (Solanum quitoense Lam.) es una especie
de la familia de las Solandaceas, originaria de las
estribaciones de los Andes de Ecuador y Colombia,
presentando cierta variabilidad en forma, tamafio,
sabor, color de la pulpa y piel (Orozco L., 2003)

El INIAP, a través del PNF, ha generado tecnologias
que permiten generar materiales resistentes y practicas
de manejo agrondmico integrado en base a varios
cruzamientos interespecificos entre la variedad de
jugo y especies silvestres. Los resultados presentan
frutos de calidad comercial en cuanto a tamafio,
color de pulpa (verde) y aroma caracteristico. La
naranjilla de jugo INIAP Quitoense 2009, proviene
de una seleccion de la variedad Baeza (2005-2007),
que se ha venido mejorando mediante la seleccion
de plantas considerando vigor, capacidad de cuajado,
productividad y calidad fisicoquimica de los frutos
(Viteri P. et al., 2009).

El tomate de arbol o tamarillo (Solanum betaceum
Cav.) pertenece a la familia de las Solanaceas, requiere
precipitaciones pluviales de alrededor de 1200 mm;
distribuidos regularmente todo el afio. El fruto es
una baya ovalada pequeiia, carnosa, puntiaguda o
redonda en el extremo, la cascara es delgada y tersa.
El color del fruto depende de la variedad: amarillo,
anaranjado, rojo amarillento o rojo opaco. La pulpa
es jugosa, agridulce y de color anaranjado claro. El
material mas cultivado es el Comun, seguido por el
Anaranjado Gigante y el hibrido Mora Ecuatoriano
que es apreciado en la Costa. Se desconoce el origen
del tomate Anaranjado Gigante que es muy cultivado
en Tungurahua e Imbabura (Revelo J. et al., 2004).
Las zonas aptas para el desarrollo de este cultivo
se encuentran en los valles del callején interandino
(Altamirano M., 2010).

Esta planta, se caracteriza por producir su fruto
envuelto en un caliz protector; este fruto es semiacido,
redondo, amarillo, dulce y pequefio (aproximadamente
entre 1,25 y 2 cm de didmetro), conteniendo alrededor
de 100 a 200 pequeiias semillas (Tapia M. E. y Fries A.
M., 2007)

El objetivo del presente trabajo de investigacién fue
determinar las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales
de seis frutas tropicales y andinas ecuatorianas.




2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material vegetal

Se trabajo con 6 genotipos de frutas tropicales y andinas
en su estado de madurez comestible. Considerando
15 muestras por genotipo, se analizé un total de 90
muestras; cada muestra estuvo constituida de 5 kg
de fruta. En la Tabla 1 se describe la identificacion
y procedencia de las variedades utilizadas dentro de
este estudio.

Tabla 1. Identificacién y procedencia del material vegetal
seleccionado

o . PROCEDENCI
FRUTA NOMBRE CIENTIFICO IDENTIFICACION .
CIUDAD  PROVINCIA
Anzi Bugeniastiptata Mc Vangh Cloes(001 y003) "85 orgta
Variedad INLAP
Mona Rubws glaucus Berth Andimora 2003 Ambato Tungwahua
Sigchos Cotopasi
Mortisio Vac cinism floriundien Kuth Material nativo Salinas Bolivar
Machachi Pichincha
Naranjilla Solam quiterse Lam . ‘é::‘:: g{i;; Normcddente Pichincha
i 2 . Patate Tungwahua
To-ate de Solnan hekicaim Cav. V anedaq Anaranjado
drbol Gigarte Pelileo Tungwahz
Uvill Phvsalis peruvianal.. v m;;i;ga(}n:kien Ambato Tungwahua

2.2 Preparaci6n de muestra

En las muestras provenientes de diferentes localidades
se determind la firmeza con la finalidad de seleccionar
frutas con grado de madurez homogéneo. Las muestras
seleccionadas fueron lavadas para eliminar la carga
microbiana de la suciedad y materia organica adherida
proveniente del campo. La fruta, previamente lavada,
fue decorticada, licuada, tamizada y almacenada en
fundas Ziploc a -18 °C protegidas del oxigeno y la luz.

2.3 Preparaciénde muestraparaanalisis
de antioxidantes

Las muestras previamente congeladas (-18 °C)
se sometieron a un proceso de secado mediante
sublimacién a presion reducida (liofilizacion), con
el fin de reducir las pérdidas de los compuestos
responsables del sabor, color y el aroma en los
alimentos por oxidacion. La liofilizacién se realizo
con ayuda de un liofilizador Labconco modelo 1400
(tipo armario), a una temperatura de -40 °C y 0,13
mbar de presion.

2.3.1 Preparaciéon de muestra
En las muestras provenientes de diferentes localidades
se determing la firmeza con la finalidad de seleccionar
frutas con grado de madurez homogéneo.

Las muestras seleccionadas fueron lavadas para
eliminar la carga microbiana de la suciedad y materia
organica adherida proveniente del campo. La fruta,
previamente lavada, fue decorticada, licuada, tamizada
y almacenada en fundas Ziploc a -18 °C protegidas del
oxigeno y la luz.

2.3.2 Preparaciéon de muestrapara
andlisisde antioxidantes

Las muestras previamente congeladas (-18 °C)
se sometieron a un proceso de secado mediante
sublimacion a presion reducida (liofilizacién), con
el fin de reducir las pérdidas de los compuestos
responsables del sabor, color y el aroma en los
alimentos por oxidacion. La liofilizacién se realiz6
con ayuda de un liofilizador Labconco modelo 1400
(tipo armario), a una temperatura de -40 °C y 0,13
mbar de presion.

2.4 Caracterizacioén fisica

La caracterizacion fisica de la fruta se realizd en
el estado de madurez comestible. El peso de cada
muestra se registr6 por gravimetria con ayuda de una
balanza analitica Boecco (0,01-220 g). La longitud
y el diametro se determinaron utilizando un calibre
Vemier o Pie de Rey digital marca Mitutoyo modelo
WS5JK64, tomandose como referencia dos medidas,
una horizontal y una vertical de cada muestra.

La firmeza (resistencia a la penetracion) se determind
en newtons (N), con ayuda de dos penetrometros
Gullimex modelos FT011 y FT327 aplicando ¢mbolos
de diferente didmetro. Para arazd, naranjilla y tomate
de arbol se usé el modelo FT327 con un €émbolo
cilindrico de 6 mm de didmetro; en muestras de uvilla,
mora y mortifio se empled el modelo FT011 con un
émbolo cilindrico de 2 mm de didmetro.

El rendimiento se determin6 tomando una muestra de
peso conocido, se separd y peso individualmente

la corteza, semilla y pulpa. Con los datos obtenidos
se calculd el porcentaje de rendimiento. Las
determinaciones de peso se realizaron con una balanza
UWE Checkweighes (0,1-2000 g) modelo DW-3000E.

2.5 Caracterizacién quimiea

2.5.1 Acidez

La acidez se determind tomando 30 g de muestra
(pulpa) y se titulé con soluciéon de NaOH 0,1 N. La
titulacidn se finalizé cuando la muestra alcanzé un pH
de 8,2 (momento en que ocurre el cambio de color del
indicador de fenolftaleina) y el resultado se expresd
como porcentaje del adcido organico predominante en
la fruta. Los 4cidos organicos predominantes en las
frutas estudiadas son: el dcido malico (araza y mora) y
citrico (mortifio, tomate de arbol, naranjilla y uvilla).



2.5.2 pH

El pH de las muestras se determind con ayuda de un
potenciémetro Hanna, modelo HI83141, por inmersion
directa del bulbo del equipo en las pulpas estudiadas.

2.5.3 Sé6lidos solubles (°Brix)

Los sdlidos solubles se midieron directamente en la
pulpa de cada muestra con un refractémetro digital
de bolsillo marca Atago modelo PAL (0-53°Brix).
Los resultados medidos se expresan como °Brix (g
sacarosa/100 g de muestra).

2.5.4 Humedad

El contenido de agua en la muestra se determiné por
gravimetria, siguiendo el método 930.15 de la AOAC,
adaptado por el Laboratorio de Servicios Analiticos
e Investigacion en Alimentos del Departamento de
Nutricién y Calidad de la Estacion Experimental Santa
Catalina - INIAP. Para esto se pesaron 5 g de muestra
y se seco con ayuda de una estufa Memmert a 105°C
por 8 horas. Las ecuaciones 1 y 2, se emplearon para
determinar el contenido de humedad en las muestras
estudiadas.

Ecuacion 1

MS =(ﬂ]x100
P

1 r

Donde:

MS: Porcentaje de materia seca

P : Peso del recipiente

P.: Peso del recipiente mas la muestra humeda
P,: Peso del recipiente mas la muestra seca

Ecuacion 2

%H =100—-MS
Donde:

% H: Porcentaje de humedad
MS: Materia seca

2.6 Cuantificacién de compuestos
antioxidantes

2.6.1 Determinacién de Antocianinas

Las antocianinas son parte de los pigmentos presentes
en las frutas; les confieren el color rojo, morado y
azul. Estos compuestos bioactivos son susceptibles
a los cambios de pH, de tal manera que a pH 1,0
se encuentran altamente coloreadas en su forma
flavonoide (oxonio) y a pH 4,5 predominan en forma
de carbinol (menos coloreado).

En base a este principio quimico se aplic6 el método
diferencial de pH planteado por Rapisarda et al. (2000).
El proceso de extraccién se realiz6 con agitacion
magnética durante 60 minutos; para esto se tomaron
0,25 g de muestra liofilizada y se afiadieron 10 ml de
solucion buffer (pH 1,0 6 4,5). A partir del extracto
ultracentrifugado (< 5000 rpm 6 fuerza centrifuga
relativa, FCR=979,13) del buffer pH 1,0 y pH 4,5 se
tomo una alicuota de 1 ml y se prepararon soluciones
10! y 107, respectivamente. Se midi6 la absorbancia
de las muestras frente al blanco (soluciones buffer) a
510 nm y 700 nm con ayuda de un espectrofotémetro
UV-VIS Shimadzu 2200. Las concentraciones
calculadas por este método se reportaron en mg de
cloruro de cianidina 3-glucdsido (Cy-3-glu)/100 g de
muestra seca.

2.6.2 Determinaciéon del contenido de
Carotenoides totales

Los carotenoides son pigmentos organicos que se
encuentran de forma natural en las frutas. Su color
varia desde amarillo palido hasta anaranjado; esta
variacion se encuentra directamente relacionada con
su estructura quimica. La determinacion del contenido
de carotenoides totales se realiz6 en ausencia de luz y
oxigeno; empleando 0,6-1 g de muestra liofilizada. El
proceso de extraccion se realizé con 50 ml de solucion
extractora (50 % Hexano, 25 % Etanol, 25 % Acetona,
v/v/v y 0,1% de Butilhidroxitolueno, BHT; p/v) y 5
g cloruro de calcio, el cual se afiadié gradualmente.
Esta mezcla se agité por 20 minutos en un bafio a 4
°C. La separacion de las fases se realizé agregando 15
ml de agua destilada, continuando con la agitacion
magnética por 10 min. El extracto fue filtrado y
llevado a un embudo de separacion. La fase organica
se recolectd en un baldén de aforo y llevado a 50 ml con
hexano. La concentracion de carotenoides totales se
determiné por espectrofotometria a 450 nm siguiendo
el método publicado por Sze e Indrawati (2012).
Las concentraciones calculadas por este método se
reportaron en pg de B caroteno/g en base seca.

2.6.3 Determinacién de polifenoles

Los polifenoles se destacan por su amplia disponibilidad
en la naturaleza y su elevada capacidad antioxidante.
Para la determinacion del contenido de polifenoles
totales en frutas, se aplicd el método publicado por
Slinkard y Singleton (1977). El proceso de extraccion
fue realizado en una solucion de acetona al 70 % (v/v)
en agitacion magnética por 45 minutos, para lo cual
se peso 0,3 a 1 g de muestra liofilizada; la mezcla fue
centrifugada por 10 min a 3500 rpm (FCR =479,77) y
el sobrenadante (extracto bruto) fue recogido en viales
con tapa.




La determinacién de los compuestos solubles en agua
(fracciéon A) se realizd tomando 25, 50 ¢ 75 ul del
extracto bruto, el cual fue llevado a 500 ul con metanol
puro. La cuantificacion de la fraccion A se realizé
siguiendo el método de Folin-Ciocalteu (Slinkard K. y
Singleton V. L., 1977).

Para la separacion de polifenoles y compuestos solubles
en agua (fraccion B), se empled cromatografia de fase
solida con ayuda de cartuchos QOasis C18 (Waters),
previamente acondicionados (lavado con una vez
con 3 ml de metanol + lavado dos veces con 3 ml
de agua). Para esto se tomaron 500 pl del extracto
bruto y se diluyeron con 3,5 ml de agua destilada;
la purificacién del extracto se realiz6 pasando una
alicuota de 2 ml de la solucion (extracto puro + agua)
por el cartucho Oasis; el cartucho fue posteriormente
lavado dos veces con 2 ml de agua. A partir de la
solucién obtenida (extracto puro) se tomaron 500 pl y
se aplicé el método de Folin-Ciocalteu (Slinkard K. y
Singleton V. L., 1977).

La cuantificacién de polifenoles totales se realizé por
colorimetria utilizando el método de Folin-Ciocalteu
(Slinkard K. y Singleton V. L., 1977). Para esto se
afiadieron 2,5 ml del reactivo de Folin (diluido al
10% v/v con agua destilada) en la fraccion A y B;
se dejo a temperatura ambiente por dos minutos y
posteriormente se agregaron 2 ml de carbonato de
sodio (7,5 %; p/v). La solucion se agitd e incubd a 50
°C por 15 minutos. Finalizada la incubacién los tubos
fueron llevados a un bafio de agua a 4 °C para detener
la reaccion.

La absorbancia de las muestras fue leida a 760 nm
con ayuda de un espectrofotometro UV-VIS Shimadzu
2200 y la concentracion se determiné en base a una
curva de calibracion con patrones de acido galico.
Las concentraciones calculadas por este método se
reportaron en mg de acido galico/100 g de muestra
seca.

2.6.4 Determinaciénde Vitamina C

Para la cuantificacién del contenido de vitamina C se
aplico el método reflectométrico (Merck KGaA, 2012)
basado en el principio del cambio de color producido
durante la oxidacion del acido molibdofosférico, que
pasa de color amarillo a azul en presencia de acido
ascorbico. El contenido de vitamina C en muestras
liofilizadas se determiné con ayuda de un reflectémetro
RQflex plus 10. Tomando en consideraciéon que
este analito es un compuesto polar se empleé agua
destilada como solvente.

El proceso de extraccion de vitamina C se realizd
mediante agitacion magnética durante 30 minutos
a temperatura ambiente. Para esto se tomaron 0,1-
0,8 g de muestra liofilizada y se afiadieron 15 ml de
agua destilada. El extracto se aforé a 25 ml con agua
destilada.

La cuantificacion del contenido de vitamina C se realizd

introduciendo las tiras de ensayo marca Merck en cada
una de las muestras y se dejé que ocurriera la reaccion
por 2 segundos. Después del tiempo de reaccién se
midio el valor de la reflectancia. Las concentraciones
calculadas por este método se reportaron en mg de
acido ascorbico/100 g de muestra.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Rendimiento y contenido de humedad
En el proceso de preparacion de muestras se separo
la pulpa y las semillas del fruto, y se evaluaron el
porcentaje de rendimiento (Tabla 2) y la humedad de
cada fruta (Tabla 3). Este parimetro es importante
tanto para la industria como para el estudio realizado,
porque permite establecer el porcentaje de fruta
aprovechable para su consumo o procesamiento
(liofilizaciéon). La fruta que presentdé el mejor
rendimiento fue la mora con 91,04 % seguido por
uvilla, mortifio, tomate de arbol, arazd y naranjilla
(87,51; 82,62; 68,33; 64,37 y 59,21 %), resultados que
concuerdan con estudios realizados por diferentes
autores (Medina G., 2006; Montalvo D., 2011; Torres
N., 2006). De acuerdo a los resultados reportados en la
Tabla 3, se determiné que el contenido de humedad es
inversamente proporcional al rendimiento de la fruta.
Es asi, que las muestras de mora y uvilla presentaron
un mayor rendimiento con respecto a las otras frutas,
pero el contenido de humedad es menor que estas
(< 84 9%). Los resultados del contenido de humedad
obtenidos fueron comparados con diferentes trabajos
de investigacion realizados, en los que se reporta
valores de 95,12 % en araza (Laverde J., 2011); 84,85
% en mora (Montalvo D., 2011); 84,04 % para mortifio
(Montalvo D., 2011) 90,46 % en naranjilla (Lopez A.,
2011); 87,16 % en tomate de arbol (Torres N., 2006) y
81,26 % en uvilla (Medina G., 2006).

Tabla 2. Caracterizacion fisica de frutas tropicales y andinas

ecuatorianas. )
DESCRIPCION DE LA FRUTA *#

FRUTA PESO LONGIT(D DIAMETRO FIRMEZA RENDIMIENTO
(2 (cm) (cm) ™ (%)
Anz 138361528 6842080 701075 1442:500 643740,10
Mon 5,0522,65 2202022 2,020,17 3,2:049 91,0420,07
Montiio 0,210,06 0,710.09 0,69=0,08 0,690,008 82,6240,02
Naranjila 1105422591 5,622043 561045  48,05217.55 59,210,34
Tomatedearbol  90,54<6,74 6922029 5.2:0,19  55,80=16,57 68,23+0,03
Urila 542015 2,00=0,11 2,120,16 2,63+0,39 87.5149,03

*Los resultados son reportados promedios en base
fresca + desviacion estandar de 20 repeticiones para las
determinaciones de peso, longitud, diametro, firmeza.



3.2 Caracterizacioén fisica

La caracterizacion fisica de la fruta permitio identificar
y reconocer los diferentes cultivares o variedades
seleccionadas. En muestras de araza se identificaron
dos clones diferentes (clon 001 y 003) en funcion de
parametros como: peso, largo y didmetro. Trabajos
realizados por Toledo (2010), reportaron un peso de
192,53 g, superior a los valores reportados en este
trabajo (138,36 g); sin embargo, los valores promedio
para el largo (7,51 cm) y didmetro (8,14 cm) fueron
similares para los dos clones evaluados (clon 001 y
clon 003).

Montalvo (2011), obtuvo valores similares a los
presentados en la Tabla 2 para mora variedad INIAP
Andimora; reportando un peso promedio de 5,32 g;
largo de 2,17 cm y didmetro de 2,05 cm.

El mortifio es una baya silvestre y, por el momento,
no cuenta con una variedad especifica identificada;
en este sentido la revision bibliografica realizada no
permitié encontrar estudios sobre la caracterizacion
fisica de este fruto, los unicos valores de referencia
encontrados para el peso y didametro (0,32 g y 0,65
cm) de esta fruta fueron los reportados por Montalvo
(2011) y Tupuna (2012), los mismos que son similares
a los presentados en la Tabla 2.

En naranjilla (Tabla 2) los valores coincidieron con
lo reportado por Lopez (2011), quien obtuvo 109,54 g
para el peso y 5,57 y 5,86 cm para el largo y diametro,
respectivamente.

Lo reportado en la Tabla 2, concuerda con los
resultados presentados por Torres (2006), tanto para
peso, largo y didmetro de tomate de arbol Anaranjado
Gigante.

Medina (2006) trabajé con uvilla de la variedad
Golden Keniana, reportando valores de 5,32 g, 1,99
cm y 2,11 cm para las determinaciones de peso, largo
y didmetro, respectivamente; estos valores confirman
los resultados obtenidos en este estudio (Tabla 2).

3.3 Firmeza

La firmeza de la fruta se evalué como parametro
de control del grado de madurez de las frutas,
encontrandose una variacion importante en todas
las muestras (Tabla 2). En naranjilla se observé una
mayor variabilidad con un coeficiente de variacion
de 35,98 %, seguido por arazd, tomate de arbol,
mora, mortifio y uvilla (34,69; 29,81; 16,00; 11,19 y
4,34 %), lo que explica la variacién en cuanto a las
caracteristicas fisicas, quimicas y antioxidantes.

3.4 Caracterizacién quimiea.

Tabla 3. Caracterizacion quimica de frutas tropicales y
andinas ecuatorianas

DESCRIPCION DE LAFRUTA *

FRUTA - H?I?II.I:\EIZZI.E HUMEDAD ;%3&55
9 o (Brig
s 2860100 2302002 95,3640,30 3.851.20
Mona 20200 2812007 84094126 12,6920.43
Mortiio 3206002 0962005 $4.8540.79 11812026
Narusjila 282034 2582015 90,5540,56 9,507
Tomatedeibol 375003 2092005 $7.1640,17 12432094
Urila 3756003 2094005 $1.26:0,79 13735150

*Los resultados son reportados en base fresca + desviacion
estandar de 20 repeticiones para los sélidos solubles (°Brix);
en el caso de pH, acidez titulable y humedad + desviacion
estandar de 10 repeticiones.

Los resultados obtenidos para los parametros
quimicos evaluados se reportan en la Tabla 3 y fueron
comparados bibliograficamente con investigaciones
previas. Es asi que en araza, Laverde (2011) presento
valores de pH y acidez titulable de 2,79 y 4,40 °Brix
de solidos solubles para el clon 003, lo que difiere de
lo obtenido en este estudio.

En mora (variedad INIAP Andimora 2013) Montalvo
(2011) reportd valores de 2,93 para el pH, 2,62% para la
acidez titulable y un contenido de sdlidos solubles de
12,60 °Brix, confirmando los resultados presentados
en la Tabla 3.

Para mortifio nativo (Tabla 3), los resultados obtenidos
confirmaron los estudios realizados por Montalvo
(2011): pH de 2,92, acidez titulable de 1,20 %; y
Tupuna (2012): solidos solubles 11,0 °Brix, para
muestras procedentes de Cotopaxi y Pichincha,
respectivamente.

En naranjilla (variedad INIAP Quitoense 2009) se
encontro una variacion en el contenido de soélidos
solubles (9,55 °Brix) conrespecto a los datos reportados
por Lopez (2011): 12,60 °Brix, probablemente debido a
que las muestras seleccionadas para la investigacion
y las escogidas por este autor estuvieron en distintos
estados de madurez. En cuanto al pH (2,93) y acidez
titulable (2,62 %), los valores fueron muy similares a
los reportados por dicho autor.

Para tomate de arbol variedad Anaranjado Gigante,
Torres (2006) presentd valores de pH (3,76), acidez
titulable (1,87 %) y solidos solubles (12,7 °Brix),
similares a los reportados en este estudio (Tabla 3).
Las diferencias encontradas estuvieron influenciadas
por las zonas de procedencia y el estado de madurez
de las muestras en estudio.

Finalmente, Medina (2006) present6 valores similares
a los de la Tabla 3: pH de 3,74; 1,26 % de acidez
titulable y 12,7 °Brix, para muestras de uvilla variedad
Golden Keniana.




3.5 Caracterizacion funcional

En la Tabla 4 se presenta el perfil de compuestos
antioxidantes en las frutas tropicales y andinas en
estudio.

Tabla 4. Perfil de compuestos antioxidantes en frutas
tropicales y andinas ecuatorianas

ANTIOXIDANTE S
FRUTA Antocian Carotenoi okt Viamins
Totales* Totakes* (mgacido (_mglcllo
(mgCy-3-ghi/100g) (pg p-caroteno/g) gilicol00 ) ascorbico/100g)
Anz ND 62.8543,% 3507,79:1430,36 427747883
Mon 1416.69158,71 ND 6352.28+633,61 100,49=11,19
Mortiiio 2682,30+ 602,92 ND 7254,62+1209.17 75,10+16.68
Nananjila ND 57,93:4.8 897,58£221,77 200,6220.,50
Tomate de rbol ND 123,18=16,61 1062,77+57.87 193,8424,75
Urila ND 65,218.31 259,9342,74 159,22<23 89

*Los resultados son reportados en base seca + desviacion
estandar de 15 repeticiones. ND (No detectable)

3.5.1 Antocianinas totales

Las antocianinas (Tabla 4) son parte del perfil de
compuestos bioactivos presentes en mortifio y mora,
encontrandose una concentracion promedio de
2682,30 mg de Cy-3-glu/100 g en mortifio, similar a
lo reportado por Vasco et al. (2009): 3832,95 mg de
Cy-3-glu/100 g) y 1416,68 mg de Cy-3-glu/100g para
mora dentro del intervalo reportado por otros autores
(Garzon G. A. et al,, 2009; Mertz C. et al., 2009)

3.5.2 Carotenoides totales

La fruta que presentdé mayor concentracion de
carotenoides totales (Tabla 4) fue el tomate de arbol
con 123,18 pg de B-caroteno/g, similar a lo reportado
Mertz et al. (2009), al cual es atribuido al color
anaranjado de la fruta.

En uvilla, los valores obtenidos (65,21+8,31

pg de B-caroteno/g en base seca), son cercanos a los
reportados por Ramadan (2011), quien presenté un
valor de carotenoides totales de 16 pg de B-caroteno/g
en muestra fresca, el cual corresponde a 85,38 pg de
B-caroteno/g de muestra seca (Tabla 4).

El valor promedio para el contenido de carotenoides
totales en las 15 muestras de araza analizadas fue de.
62,85+3,36 pug de B-caroteno/g de muestra seca.
Estos resultados en muestras de araza del clon 003
confirman los estudios realizados por Laverde (2011),
quien encontré: 55,32 pg de B-caroteno/g de
muestra seca.

El color de la naranjilla (Tabla 4) tendié hacia la
tonalidad verde, lo que se reflej06 en una menor
concentracion de carotenoides (57,93 pg de
B-caroteno/g), estos valores confirmaron los estudios
realizados por Acosta et al, (2009), en los que se
hallaron 76,59 pg de B-caroteno/g de muestra seca en
naranjilla de Costa Rica.

3.5.3 Polifenoles totales

El andlisis de polifenoles totales en las seis frutas

seleccionadas (Tabla 4) demostré que el mortifio y
la mora presentan los contenidos mas altos de este
antioxidante. En muestras de mortifio se obtuvieron
7254,62 + 1209,17 mg de acido galico/100 g de muestra
seca. Estos resultados son similares a los reportados por
diferentes autores (Tupuna D., 2012; Vasco C., et al,,

2009) para muestras de mortifio ecuatoriano (8104,52

a 9799,02 mg de acido galico/100 g de muestra seca).

En mora variedad INIAP Andimora 2013 se identifico

un contenido de polifenoles totales de 6352,28 +
633,61 mg de acido gélico/100 g de muestra seca,

estos resultados fueron similares a los reportados por
Mertz et al. (2009), Montalvo D. (2011) y Garzon et al.,

(2009), para muestras de mora de Castilla de diferentes
origenes (2340,24 a 6300 mg de acido galico/100 g de
muestra seca).

Para muestras de araza el valor obtenido fue de
3507,79 + 1430,36 mg de &cido galico/100 g de
muestra en base seca, superior al valor reportado por
Laverde (2011) de 2477,72 mg de acido galico/100 g
en muestra seca.

Los estudios realizados en naranjilla, reportaron un

contenido de polifenoles de 897,58 + 227,77 mg de

acido galico/100 g de muestra en base seca. Estos

resultados son superiores a los estudios realizados por
diferentes autores como Cerdn et al. (2010), Vasco et
al. (2008), Contreras-Calderon et al. (2011) y Acosta et
al. (2009) quienes reportaron entre 510,72 y 699,79

mg de acido galico/100 g de muestra seca.

Para tomate de arbol Anaranjado Gigante se obtuvo

un contenido de polifenoles de 1062,77 + 57,87 mg

de acido galico/100 g en base seca que corresponde a

136,36 + 7,43 mg de acido galico/100 g en base fresca.

Estos resultados fueron superiores a los reportados por
Torres (2006), quien presentd un valor de polifenoles

de 84 mg de acido galico/100 g en muestra fresca.

El contenido promedio de polifenoles totales en

uvilla fue de 259,93 + 42,74 mg de acido galico/100

g de muestra seca, lo que confirma lo reportado por
Cerdn et al. (2010), quienes presentaron un valor de

polifenoles totales en uvilla colombiana de 215,60 mg
de acido galico/100 g en muestra seca.

3.5.4 Vitamina C

Los resultados de esta investigacion mostraron que
la fruta que presentd el contenido promedio mas alto
de vitamina C fue el araza, con 427,74 mg de acido
ascorbico/ 100 g de muestra, valores superiores a
los reportados por Mejia et al., (2006) y Contreras-
Calderon et al, (2011) entre 182,77 y 61,7 mg de
acido ascorbico/100 g). Le siguieron, en este orden, la
naranjilla, el tomate de arbol, la uvilla, la mora y el
mortifio.



Los valores reportados en la Tabla 4 para naranjilla
fueron superiores a los reportados por Cerén et
al. (2010) y Vasco et al. (2008) para naranjilla
originaria de Ecuador y Costa Rica (84,59 a 133
mg acido ascorbico/100 g). En tomate de arbol los
valores obtenidos (ver Tabla 4) fueron similares a los
reportados por Torres (2006) de 33,19 + 19 mg de
acido ascorbico/100 g en muestra fresca. Para uvilla
de la variedad Golden Keniana los valores presentados
en la Tabla 4, estuvieron dentro del rango reportado
por diferentes autores (Medina G., 2006; Ramadan M.,
2011) para uvilla de diferentes origenes y variedades
(98,28 a 229,19 mg de acido ascorbico/100 g).

Las frutas que presentaron un menor contenido de
vitamina C fueron mora y mortifio (Tabla 4); estos
valores fueron comparados con los encontrados
en estudios realizados por Garzon et al, (2009)
y Montalvo (2011). Los valores de vitamina C en
mora hallados en el presente trabajo (100,49 mg

ac. ascorbico/100 g) resultaron dentro del intervalo
reportado en la bibliografia (80,40 a 132,66 mg de
acido ascorbico/100 g). Vasco et al., (2009) report6
en mortifio nativo de Ecuador valores de 99,99 mg
de 4cido ascdrbico/100 g, algo superiores a los 75,10
mg/100 g determinados en este trabajo.

4.CONCLUSIONES

Los resultados presentadas en este trabajo permitio
crear una base de datos de parametros fisicos (longitud,
didmetro, peso, firmeza y rendimiento), quimicos
(acidez titulable, pH, % de humedad, sélidos solubles)
y funcionales (antocianinas, carotenoides, polifenoles
y vitamina C) de seis frutas exdticas ecuatorianas de
diferentes variedades y procedencias.

Queda evidenciado que los frutales seleccionados
contienen propiedades antioxidantes beneficiosas
para el organismo humano y el contar con una
informacion completa acerca de las caracteristicas y
variedades cultivadas permitira su aprovechamiento a
nivel cientifico, industrial y de consumo.

Los resultados obtenidos en el estudio fueron
comparados bibliograficamente con frutas procedentes
de otros paises y localidades, estableciéndose que
existe una clara influencia de la zona de produccion
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales
de las frutas evaluadas.

Es importante establecer que en el caso del arazi, la
mora y la naranjilla se trabajé con material vegetal
desarrollado por el INIAP. En el caso del tomate de
arbol, la uvilla y el mortifio se seleccionaron muestras
de autoctonas de localidades ecuatorianas.

En funcién del analisis del contenido de antocianinas
totales se establecié que las muestras de mortifio, la
especie mas rica en dicho fitoquimico, que procedieron
de Salinas presentaron un menor contenido de
antocianinas con respecto a las muestras procedentes
de Machachi y Sigchos.

Dentro del andlisis de carotenoides se encontré muy
poca informacién bibliografica con respecto a frutas
cultivadas en Ecuador como el arazi, naranjilla,
tomate de arbol y uvilla; por lo cual la comparacion
se realizd con frutales originarios de otros paises
identificindose una variacion entre los valores
obtenidos y los bibliograficos de referencia.

En frutos como el araza y el mortifio se observé una
variaciéon importante en el contenido de polifenoles
totales. Esta variacién se atribuyd a que las muestras
incluyeron dos clones diferentes en araza (clon 001 y
003) y muestras de distinta procedencia en mortifio
(Sigchos, Salinas y Machachi). En araza se observé que
las muestras que corresponden al clon 001 presentaron
un contenido de polifenoles superiores a las muestras
del clon 003. Para mortifio nativo se determiné que
las muestras procedentes de Sigchos y Machachi
presentaron un mayor contenido de polifenoles.

De igual manera, en el contenido de vitamina C se
identificé una influencia de la zona de produccion y la
variedad sobre este compuesto bioactivo; obteniéndose
valores diferentes que permitieron clasificar las frutas
seleccionadas de acuerdo a la variedad o clon y a la
zona de produccion.
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RESUMEN

Articulo aceptado: 11/11/14

En este trabajo de investigacion se realiz6 la sustitucion parcial de agar-agar por gelatina en la elaboracion de
gomitas con pulpa de maracuya Passiflora edulis. Se empled un disefio experimental compuesto central, con tres
factores; Porcentaje de agar-agar, Porcentaje de gelatina y Porcentaje de pulpa de maracuya. En 16 tratamientos
se determiné el contenido de humedad, sdlidos solubles, porcentaje de acidez y pH; del andlisis sensorial se
obtuvo que el mejor tratamiento contiene 62,5 % de agar-agar, 50 % de Gelatina, 60 % de Pulpa de maracuys,
segun las cataciones realizadas por nifios y adultos semientrenados. El tiempo de vida 1util es de 2 meses, a 17 °C
y 65 % Humedad Relativa.

Palabras clave: agar-agar, gelatina, maracuya, vida util, gomitas.
ABSTRACT

In this research the partial substitution of agar-agar for gelatin in developing gummies with Passiflora edulis
passion fruit pulp was performed. A central composite experimental design with three factors was used; Percentage
of agar-agar, gelatin and Percentage of Percentage of passion fruit pulp. In 16 treatments moisture content was
determined, soluble solids, percent acidity and pH; sensory analysis was obtained that the best treatment contains
62.5 % of agar-agar, 50 % gelatin, 60 % passion fruit pulp, according to the tastings conducted by semi-trained
children and adults. The shelf life is 2 months at 17 °C and 65 % RH.

Keywords: agar-agar, gelatin, passion, shelf life, jelly beans.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de una tecnologia para la elaboracion
de gomitas con pulpa de fruta es una alternativa
de procesamiento, para el consumo de alimentos
saludables libres de colorantes y saborizantes quimicos
(Paltrinieri G. et al., 1997).

Seguin diversas fuentes (Euromonitor International,
2014; Feedpack News, 2014), en el mercado mundial
y nacional es frecuente el consumo de productos
denominados como “golosinas”, tanto de naturaleza
salada y dulce; dentro de estas golosinas dulces
podemos citar a las denominadas "gomas”, que es
un producto de caracteristica gelatinosa, que en
su composicion tiene agua, azucar, colorantes y
saborizantes artificiales.

Actualmente en el pais hay una elevada produccién de
confites entre estos las "gomas”, esto conlleva a que
haya un desarrollo de microempresas que elaboran
estos productos, los cuales proporcionan solamente
energia, pero ningun valor nutricional al consumidor,
especialmente a los nifios, es por esto que es necesario
realizar gomitas que aporten beneficios con materia
prima diferente como agar-agar y pulpa de fruta.

Las gomitas son confituras en las cuales existe algun
agente gelificante de naturaleza animal o vegetal en
su formula que le otorga su textura, caracterizada por
la elasticidad (condicién de recuperar su forma

*Autor de correspondencia: Jacqueline Ortiz. E-mail: jortices@uta.esu.ec; Telf.: +593(0)32400987



elasticidad (condicion de recuperar su forma
rapidamente cuando se le somete a presion) lo que
indica Alvarez (2004); el producto base contiene entre
un 20-30% de agua que se evapora durante el proceso
de coccion, la masa es dulce, pegajosa y no tiene color.
Su aspecto final puede ser abrillantado o azucarado.
Para la elaboracion de estas gomitas se utiliza agar-
agar, que es un derivado de algas marinas, usado para
conseguir un gel firme y rigido con la caracteristica de
que se puede calentar hasta los 85 °C sin que se funda,
permitiendo moldear, dando una textura termo-
irreversible, brillante y resistente al calor por lo que
es apropiada para hacer gelatinas calientes (Ranken
M, 1993).

Estaslimitaciones han generado elinterés porinvestigar
nuevas tecnologias de procesamiento para obtener
productos mds sanos, con mejores caracteristicas
organolépticas de las que se expende en el mercado.
Estaslimitacioneshan generado el interés por investigar
nuevas tecnologias de procesamiento para obtener
productos mds sanos, con mejores caracteristicas
organolépticas de las que se expende en el mercado.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima

Maracuya (Passiflora edulis) fue adquirido en el
Mercado Mayorista, provincia de Tungurahua, Cantén
Ambato, de Diciembre 2013 a Febrero 2014. El agar-
agar fue adquirido en la Empresa Villa San Carlos,
localizada en Cuenca (Ecuador). La gelatina sin sabor
se obtuvo en un supermercado de la ciudad de Ambato
(provincia de Tungurahua, Ecuador).

2.2 Metodologia

Se realiza la recepcion los ingredientes: gelatina, agar-
agar, conservantes, fruta, azucar, etc. El maracuyé fue
seleccionado da acuerdo a sus caracteristicas fisicas
adecuada posteriormente se realizd un lavado para
eliminar impurezas; se colocé en el despulpatador
y se obtuvo la pulpa. Seleccionados los insumos, se
procede al pesado, de acuerdo la formulacion de la
mezcla previamente calculada, se facilitéd el proceso
mediante el empleo de una balanza. Se mezclé en un
recipiente la pulpa de maracuyad, el jarabe de azucar,
agua, glucosa, conservante tratando que quede
uniforme la mezcla. Se calentdé la mezcla a 95 °C
en marmita de acero inoxidable, se mantuvo por un
tiempo de 10 minutos. Se colocé la mezcla caliente
a una temperatura de 80 °C en los moldes plasticos
de diferente figura. Los moldes se colocaron en
refrigeracién con una temperatura de -2 °C alrededor
de 4 horas. Posteriormente se desmoldaron y se
empacaron en tarrinas plasticas de 100 g y conservo a
temperatura ambiente.
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2.3 Diseiio experimental

Durante el proceso de elaboracion de gomitas se
empled un disefio experimental compuesto central,
con tres replicas, 16 tratamientos y cuarenta ocho
observaciones para cada una de las gomitas mas
un control o testigo (goma comercial), a efectos de
comparacion (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Estructura del disefio compuesto central

| -a -1 0 +1 +a
Factor A: agar-agar 25 | 4375 | 625 | 8125 | 100
[ Factor B: gelatina 25 | 375 | 50 | &5 | 15
Factor C: pulpa maracuya | 30 | 375 | 45 | 525 | 60

Tabla 2. Disefio Experimental de Gomitas con Pulpa de
M_aracuyé _

. N . Factor A Factor B Factor C
Tratamientos | Simbologia (%) (%) (%)
T1 1 43,75 37,5 37,5
T2 A 81,25 37,5 37,5
T3 B 43,75 62,5 37,5
T4 Ab 81,25 62,5 37,5
15 c 43,75 37,5 52,5
T6 Ac 43,75 62,5 37,5
T7 Bc 43,75 62,5 52,5
T8 Abc 81,25 62,5 52,5
T9 Centro 62,5 50 45
T10 -aa 25 50 45
T11 Aa 100 50 45
T12 -ab 62,5 25 45
T13 Ab 62,5 75 45
T14 -ac 62,5 S0 30
T15 Ac 62,5 S0 60
T16 Centro 62,5 50 45

2.4 Anailisis de propiedades fisico-
quimiecas.

Humedad, mediante la norma NTE INEN 265 (INEN,
1980); pH, mediante potenciometria, (pH-metro);
acidez titulable, mediante la norma NTE INEN 162
(INEN, 1975) y solidos solubles, mediante la norma
NTE INEN 380 (INEN, 1985).

2.5 Evaluacién sensorial delas gomitas.
Siguiendo los principios establecidos por Cochran
y Cox (1990), se establecio que el producto fuera
degustado por dos bloques de 35 catadores que
evaluaron cinco atributos: color, olor, sabor, textura
y aceptabilidad. Estas evaluaciones fueron realizadas
por 35 nifias de 11-13 afios estudiantes de la Unidad
Educativa “Rodriguez Albornoz” con una escala
heddnica de caritas y por 35 catadores semientrenados
adultos de la Facultad de Ciencias e Ingenieria en
Alimentos con una escala hedénica de cinco puntos
siendo 1 el menos agradable y 5 el mas atractivo.
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2.6 Analisis parael mejor tratamiento

El mejor tratamiento se obtuvo mediante evaluacion
sensorial. En este tratamiento se analizo: Textura,
(ciclos de dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad
y masticabilidad) realizados mediante texturémetro
Brookfield (Brookfield, 2013). Asimismo, se determind
el contenido en vitamina A, mediante el método
AOAC 992.06; el contenido de vitamina C, mediante
el método AOAC 967.21; el contenido de cenizas,
mediante el método AOAC 923.03; la proteina,
mediante el método AOAC 2001.11, la humedad,
mediante el método AOAC 935.46B y la fibra dietética
total, mediante el método AOAC 985.29 (AOAC, 2000).
Los andlisis microbiolégicos de aerobios mesdfilos
totales, mohos, levaduras y coliformes totales fueron
determinados siguiendo la metodologia recogida en la
norma NET INEN 2217 (INEN, 2012).

2.7 Determinacién de vida ttil de las
gomitas.

Se realiz6 la determinacion del tiempo de vida util en
el mejor tratamiento, mediante analisis de la actividad
de agua en condiciones aceleradas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé analisis fisico quimicos para los 16
tratamientos y la gomita comercial lo cual se presenta
en la Tabla 3 indicando que el tratamiento 15 es el
mejor aceptandose las desviaciones estandar para los
diferentes analisis.

Tabla 3. Promedio de Analisis Fisico- Quimicos de las
gomitas

Tiatamiento Humedad o Solidos Sohkbles Acideztituable
(%) (%Brix) (me/100¢)
T1 32,4343,35 3,88+0,11 39,1742,88 0,13+0,00
T2 29574213 3,78+038 38,751 80 0,133+000
T3 31,72+4,73 3,7920,29 39,50¢1,15 0,14+0,00
T4 37,9143,42 3,67%0,28 39,0Q¢2,63 0,14:0,01
T5 31,85+3,23 3,3330,43 38,830,88 0,17+0,00
T6 34,9043,21 3,51+0,39 39,83:1,42 0,17+0,02
T7 28,9343,69 3,8620,.35 40,08+2,01 0,17+0,01
T8 31,75+3,37 3,83+0,26 39,25¢1,32 0,1720,01
19 29,87£2,23 3,80%0,22 40,58:1,04 0,17:0,01
T10 27,48%4,90 3,7840,23 41,0Q¢0,75 0,18+0,02
T11 32,32+2,74 3,8430,17 39,0Q¢1,39 0,1630,01
T12 21,87+1,58 3,6720,26 40,00:0,90 0,21:x0,03
T13 32,56%3,17 3,91:0,15 38,50+1,39 0,20+0,02
T14 32,27+3,68 3,84+0,09 38,67+1,66 0,2210,02
T15 2394+1,69 3,80%+0,07 39,00:0,90 0,23+0,00
T16 29,8742,23 3,80%0,22 40,58+1,04 0,17+0,01
Com 18,1130,31 6,05+0,01 80,50:0,71 0,10:0,01

3.1 Contenido de Humedad

La humedad es un importante parametro, ya que
determina la conservacion del producto; se reporta
en la Tabla 3, la existencia de una variaciéon de la
humedad segun transcurre el tiempo.

La Norma NTE INEN 2217 (INEN, 2012), reporta el valor
maximo de humedad de 25 %, experimentalmente el
tratamiento 15 tiene 23,94 % de humedad, por lo tanto
estd dentro de los rangos establecidos sefialandolo
como el mejor tratamiento.

En la Figura 1 se demuestra la variacién de humedad
en funciéon del tiempo del tratamiento 15. El resto
de tratamientos presentaron un porcentaje mayor al
establecido segun la norma.
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Figura 1. Contenido de Humedad del mejor tratamiento (15)
en funcidn del tiempo

Tabla 4. Contenido de Humedad de las gomitas en funcién
del tiempo

5 . R1 R2 R3
SIMBALOGIA Tratarniento 0Dias 15 Dias 300ias PROM,
1 Tl 33,06 35,43 28,81 32,43
A T2 30,71 3089 27,12 29,57
B T3 33,45 35,34 26,38 31,72
Ab T4 3844 41,03 34,25 3791
C 15 32,21 34,88 28,45 31,85
Ac 16 3560 37,70 31,39 34,90
Bc T7 29,09 32,54 25,16 28.93
Abc T8 33,11 34,22 27,91 31,75
Centro T9 3038 31,79 27,43 2987
-aa T10 3133 29,15 21,96 27,48
aa T11 34,38 33,38 29,21 32,32
-ab T12 2247 23,06 20,09 2187
ab T13 35.38 33,17 29,13 32,56
-0 T14 3512 33,58 28,12 32,27
ac T15 22,14 25,51 24,16 2394
Centro T16 30,385 31,794 27,432 29,87
3.2 pH

El pH es un importante indicador de la calidad de los
alimentos y de su potencial en la estabilidad durante
el almacenamiento (Adams M. R. y Moss M. 0., 2008).
Los valores de pH de los diferentes tratamientos se
reportan en la Tabla 5 y la Figura , se observa como
incrementa el pH en funcion del tiempo, dandose
una diferencia significativa. Obteniendo un mayor
incremento de pH en el tratamiento 13 por la presencia
de pulpa natural en la formulacidn. El valor de pH de
la gomita del tratamiento 15 es 3,80 y de la comercial
6,08, existiendo una diferencia debido que no posee
pulpa natural de fruta.



Tabla 5. pH de las gomitas en funcion del tiempo

” . R1 R2 R3
SIMBOLOGIA Tratamiento ODias 15 Dias 30Dias PROM.
1 T1 3,77 3,91 3,98 3,88
A T2 3,36 3,93 4,07 3,78
B T3 3,49 381 4,06 3,79
Ab T4 3,47 3,56 3,99 3,67
C 75 3,08 3,08 383 3,33
Ac T6 3,08 3,63 3,82 3,51
Bc T7 3,47 3,99 4,14 3,86
Abc T8 3,55 391 4,04 3,83
Centro 19 3,59 3,80 4,02 3,80
-aa T10 3,56 3,79 4,01 3,78
aa Ti1 3,65 3,88 399 3,84
-ab T12 3,40 371 391 3,67
ab T13 3,75 3,93 4,04 3,91
-0 T14 3,76 3,83 3,94 3,84
ac T15 3,72 3,82 3,86 3,80
Centro T16 3,59 3,80 4,02 3,80
3,081 T
| | [
4.50 | | |
400 o l ™
Tam . .__________._—f 4 —o—F1
1 1 I -2
1m ! | } | ]
K4
2,50
2,00
0 5 10 15 20 2 » 35
Tiempo (Dias)

Figura 2. Contenido de pH del mejor tratamiento en funcion
del tiempo

3.3 Sélidos Solubles

Los datos de los sdlidos solubles de los diferentes
tratamientos se reportan en la Tabla 6, se observa un
descenso de grados Brix en los diferentes tratamientos
en funcién del tiempo existiendo una diferencia
significativa entre los mismos.

Tabla 6. Evolucion del contenido de sdlidos solubles
totales en el tiempo.

. >
SIMBOLOGIA | Tratamiento O%i‘“ 151})}“ 30R1)3i. : PROM.
1 Tl 42,00 3925 36,25 3917
A T2 40,75 38,25 37,25 3875
B 3 40,50 39,75 38,25 39,50
Ab T4 41,75 38,75 36,50 39,00
c TS 3875 39,75 38,00 3883
Ac 6 4100 4025 38.25 3983
Be 7 42,00 40,25 38,00 40,08
Abc T8 40,25 3975 37,75 39,25
Centro T9 40,25 3975 4175 4058
-0a T10 41,00 4175 40,25 41,00
ca T11 4050 38,75 37,75 39,00
-ab T12 40,25 4075 39.00 4000
ab T13 39,75 38,75 37,00 38,50
-ac T14 40,50 3825 37.25 3867
ac T15 39,75 39,25 38,00 39,00
Centro T16 40,25 39,75 41,75 40,58
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En la Figura 3 se observa el valor de los grados °Brix
del mejor tratamiento 15 indicando un descenso
segun el paso de los dias obteniendo 39 °Brix y
comparando con una goma comercial que posee 40,5
°Brix indicando que existe una similitud y estan
dentro de la Norma NET INEN 2217 (INEN, 2012).
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Figura 3: Contenido de sdlidos solubles del mejor

tratamiento (15) en funcion del tiempo.

3.4 Acidez titulable (% de acido citrico)

La acidez es importante en la calidad y estabilidad
de los alimentos durante el almacenamiento. El dacido
predominante en el maracuya es el acido citrico. Los
valores de acidez de los diferentes tratamientos se
reportan en la Tabla 6, se observa como disminuye la
acidez conforme aumenta los dias; y el porcentaje de
pulpa se incrementa. Al comparar entre tratamientos
se distingue que existe una diferencia significativa
entre los mismos debido a la cantidad de pulpa que
posee cada una en su formulacidn.

El valor de acidez obtenido en el tratamiento 15 fue
de 0,23 mg/100 g y 0,19 mg/100 g para la gomita
comercial.

Tabla 7. Evolucion de la acidez titulable en el tiempo

: . R1 R2 R3
SIMBOLOGIA | Tratamiento ODias 15 Dias 30 Dias PROM.
1 T1 013 0.13 013 013
A T2 013 013 013 013
B T3 014 0,13 014 014
Ab T4 0,15 0,13 0,12 014
C 15 0,17 0,17 0,18 017
Ac T6 0,19 017 014 017
Bc 17 019 017 0.17 017
Abc T8 0,18 017 017 017
Centro T9 018 0,18 015 017
aa T10 020 0,19 016 018
aa Ti1 017 0,16 0,14 016
-ab T12 0,18 0,22 024 021
ab Ti3 0,22 0,20 0,19 020
ac T14 023 0,22 0,20 022
ac T15 023 0,22 0,22 023
Centro T16 018 0,18 0,15 017
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3.5 Evaluaci6n sensorial

Se realizo el andlisis sensorial de las gomitas
elaboradas. Se aplico un disefio factorial de bloques
con la finalidad de facilitar la evaluacién de los
tratamientos experimentales, de forma que se tuvieron
16 muestra de gomitas con pulpa de maracuya, los
cuales fueron distribuidos en un nimero de 4 muestras
a cada catador, el numero de catadores utilizados fue
de 70 personas, distribuidos entre 35 adultos y 35
nifias y se obtuvo el mejor tratamiento. Los resultados
se muestran en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8. Perfil sensorial de cataciones realizadas por nifias

Tratamiento Color dor Sabor Textura Aceptabilidad
T1 3,14 336 321 3,64 307
T2 3,00 321 314 443 314
13 321 336 371 464 3,71
T4 3,57 293 3,36 3,79 336
15 3,50 321 3,07 414 307
T6 329 350 3,79 3,86 364
7 3,50 3,57 3,57 483 350
T8 3,50 3,21 3,43 4,00 343
19 3,43 457 3,57 457 343
T10 2,93 3,29 3,21 4,64 3,14
T11 3,21 3,79 3,43 4,29 343
T12 2,21 2,14 2,29 1,36 257
T13 3,50 364 3,43 4,00 343
T4 329 343 3,36 443 3,36
T15 4,43 486 4,93 379 471
T16 3,43 4,57 3,57 4,57 343

Tabla 9. Perfil sensorial de cataciones realizadas por adultos

Tratamiento Color Oor Sabor Textura Aceptabilidad
T1 3,14 343 3,79 286 379
T2 2,79 336 329 350 364
13 2,93 329 3,86 293 379
T4 3,07 357 3,57 3,50 364
15 336 364 371 314 371
T6 3,07 357 3,711 343 400
A\ 32 357 3,79 333 371
18 2,79 336 3,57 350 3n
19 336 300 3,50 3,00 3157
T10 2,86 307 3,86 314 3,79
1 321 3,36 364 414 343
™ 2,43 2,29 2,7 193 2,36
T13 3,00 314 343 31 364
T14 3,00 336 3,50 320 357
5 421 443 4,43 343 464
Ti6 336 300 3,50 3,00 357
3.6 Color

El tratamiento 15 (62,5 % de agar-agar, 50 % de
gelatina, 60 % de pulpa de maracuya) obtuvo una
evaluaciéon promedio de 4,43 por las nifias y 4,21 de
adultos considerado como el mejor tratamiento en
este atributo como se observa en las Tablas 8 y 9.

La prueba de multiples rangos de Tukey HSD, con
un nivel de confianza del 95 %, determiné que
este tratamiento presenté el mejor color segun los
catadores.
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3.7 Olor

El tratamiento 15 (62,5 % de agar-agar, 50 % de
gelatina, 60 % de pulpa de maracuya) obtuvo
un 4,86 en la evaluacion realizada por las nifias
considerandose como el mejor olor, caracteristico a
maracuy4d, como se observa en la Tabla 8. La catacion
realizada por personas adultas obtuvo una media de
4,43 en el tratamiento 15 indicAndose que es el mejor,
observandose en la Tabla 9. La prueba de muiltiples
rangos de Tukey HSD, con un nivel de confianza del
950%, determind que este tratamiento es el mejor en
olor segun los catadores.

3.8 Sabor

La prueba de multiples rangos de Tukey HSD al 95 %
de confianza para sabor determind que el tratamiento
15 (62,5 % de agar-agar, 50 % de gelatina, 60% de
pulpa de maracuyda) es el que mas difiere en relacion
a los demas tratamientos, con una media de 4,93
realizado por catadores infantiles. De igual forma
se obtiene una media de 4,43 en el tratamiento 15
que lo realizaron catadores adultos. Por lo tanto, el
tratamiento antes mencionado es el que presenta una
mayor predileccion por parte de los catadores como se
observa en las Tablas 8 y 9.

3.9 Textura

El tratamiento 12 (62,5 % de agar-agar, 25 % de
gelatina, 45 % de pulpa de maracuyd) obtuvo una
media de 1,36 siendo el mas blando para a diferencia
del tratamiento 7 (43,75 % de Agar-agar, 62,5 %
de Gelatina, 52,5 % de de Pulpa de maracuya) que
obtuvo una media 4,83 como el mas duro para la
preferencia de consumo de los catadores infantiles,
como se observa en la Tabla 8. Los catadores adultos
nos indican que el tratamiento 11 con una media de
4,14 es el menos aceptado por la dureza de preferencia
para el consumo como se lo indica en la Tabla 8. La
prueba de multiples rangos de Tukey HSD con un nivel
de confianza del 95%, se comprobé que el tratamiento
15 (62,5 % de Agar-agar, 50 % de Gelatina, 60 %
de Pulpa de maracuyad), tiene una textura ni suave ni
dura con respecto del resto de los tratamientos que es
aceptado como el mejor para el consumo.

3.10 Aceptabilidad

El analisis de varianza efectuado sobre el atributo
aceptabilidad, con un nivel de confianza de 95%, se
determindé que existen diferencias significativas entre
los tratamientos.



La prueba de multiples rangos de Tukey HSD al 95 %
de confianza, se evidencid que el tratamiento 15 (62,5
%% de Agar-agar, 50 % de Gelatina, 60 % de Pulpa de
maracuyd) tiene una media de 4,71 lo que significa
que es el mejor segun los catadores infantiles y 4,64
por catadores adultos como se muestra en la Tabla 8

y 9.

3.11 Analisis en el mejor tratamiento

El mejor tratamiento se determiné en funcién de las
caracteristicas organolépticas, siendo el tratamiento
15 (62,5 % de Agar-agar, 50 % de Gelatina, 60 %
de Pulpa de maracuyd) el preferido por jueces. En
este se analiz6 textura, vitamina A y C, recuento
microbiolégico, composicion proximal y tiempo de
vida util.

3.11.1 Analisis de textura

El efecto de sustitucion parcial del agar-agar por
gelatina, en la textura, se determiné mediante el
uso del texturémetro Brookfield las mediciones se
analizaron a los 0, 15 y 30 dias.

En la Tabla 10 se demuestra que mientras transcurren
los dias los ciclos de dureza aumentan llegando a 1726
g, esta medida como la fuerza necesaria para lograr
una deformaciéon dada en la gomita. La adhesividad
se define como el trabajo necesario para superar las
fuerzas de atraccion entre la superficie de la comida
y la superficie de otros materiales con los que el
alimento entra en contacto (por ejemplo, la lengua,
los dientes, el paladar) la cual disminuye de 3,8 mJ a
0,8 mJ segtin el transcurso de los dias. La cohesividad
es la fuerza de los lazos internos que componen el
cuerpo del producto (mayor es el valor, mayor serd la
cohesion) los datos obtenidos en este andlisis es una
disminucion de 1,21 a 0,91. La elasticidad disminuye
a 4,27 mm esto indica hasta qué punto puede llegar
a expandirse al tener contacto con la boca. La
masticabilidad es la energia requerida para masticar
un alimento sélido a un estado en el que esta listo
para la deglucién llegando a 65,7 mJ a condiciones
normales por 30 dias de almacenamiento.

Tabla 10. Analisis de textura del mejor tratamiento durante
un mes.

0 Dias 15Dias  30Dias
Gdo Dureza 1(g) 879 1211 1726
Gdo Dureza 2 (g 1112 1216 1726
Adhesividad (mJ) 38 4,5 038
Cohesividad 121 1,00 091
Elasticidad (mm) 11,51 463 427
Masticabikdad (mJ) 102,4 549 65,7
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3.11.2 Vitaminas Ay C

Se obtuvo 4,76 miligramos por cada 100 gramos
de Vitamina C y 0 pm/100 g de Vitamina A, en las
gomitas con pulpa de maracuya, mientras que en la
gomita comercial se observé que no posee vitaminas.
Esto indica que la pulpa de fruta aport6 con Vitamina
C, en la gomita desarrollada, 100 g del producto
desarrollado podria aportar el equivalente al 10,6 %
de la ingestion diaria recomendada de Vitamina C
para nifios entre 9 y 13 afios (NIH, 2011).

3.11.3 Recuento microbiolégico

En la Tabla 11 se observa que se determin6 un bajo
recuento de mohos y levaduras; el contaje de aerobios
totales y coliformes totales se encuentran dentro de
los requisitos minimos establecidos de los productos
afines segun la norma NET INEN 2217: 2012.

La ausencia de microorganismos demuestra que
se aplicd un adecuado proceso de elaboracidn,
realizandose a condiciones aceleradas de 35 °C y 95
% de Humedad Relativa.

Tabla 11. Recuento microbiologicos de las gomitas con
pulpa de maracuya

Dias Aerobios Mewfios Mohos Levadunas ColiformesTotales

Totales (ufc/g) (UPrg) (UPR) (ufc/g)
0 0,5x10° Ausencia Ausencia 0,5x10°
1 0,5x10 Ausencia Ausencia Ausencia
2 0,5x10" Ausencia Ausencia 05x10°
3 s} 5x10° Ausencia Ausencia Ausencia
4 0,5x10° Ausencia Ausencia 0,5x10°
5 0,5x10 Ausencia Ausencia 05x10°

3.11.4 Composiciéon Proximal

En la Tabla 12 se observa que la gomita con pulpa
de maracuy4 tiene un contenido proteico del 5,11 %,
frente al 0,40 % de la gomita comercial, debido al uso
de agar-agar. Ninguna de las dos muestras reporta fibra
en su composicién. La cantidad de ceniza es del 0,25
% en la gomita experimental y 1,60 % en la gomita
comercial debido a la presencia de una cantidad mayor
de azucar en su formulacién. La cantidad de hidratos
de carbono es mayor en las gomitas comerciales
diferencidndose de las gomitas experimentales que
presentan un 74.74 %. La humedad es 19,9 % que se
encuentra en el rango establecido en la Norma NTE
INEN 2217 (INEN, 2012).




Tabla 12. Composicion proximal gomita comercial vs
gomita con pulpa de maracuya.

Gomita ComercialMogul | Gomita con pulpa dem aracuyi
Proteina [%0] 0,40 511
Hidratos de Carbono 95,00 74,74
Fibra [%] 0,00 0,00
Cenizas [%] 1,60 0,25
Humedad [%4 22,50 19,90

3.11.5 Tiempodevidaatil

En el tratamiento 15 (62,5 % de agar-agar, 50 % de
gelatina, 60 % de pulpa de maracuya) se analizo la
actividad de agua para obtener el tiempo de vida util,
a condiciones normales 17 °C y 65 % de humedad
relativa. Con un valor critico de 0,85 aw, se determind
que, en estas condiciones, el producto tiene de vida
util 2 meses.

4. CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarrolld una tecnologia
de confiteria para la elaboraciéon de gomitas con
la sustituciéon parcial de agar-agar por gelatina y
pulpa de maracuya, sin la adiciéon de colorantes y
saborizantes artificiales, indicando que el tratamiento
15 (62,5 % de agar-agar, 50 % de gelatina, 60 % de
pulpa de maracuyd) es el mejor a criterio de los jueces
catadores tanto adultos como nifias de 11 a 13 afios.
Las gomitas con pulpa de maracuyd presentaron
cantidades significativas de vitamina C, mayor
porcentaje de proteina, menor cantidad de cenizas y
humedad, demostrando que su consumo, es beneficioso
para el consumidor.

El tiempo de vida util resulté ser de 2 meses a
condiciones normales de 17 °C y 65 % HR.
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RESUMEN

La finalidad de este trabajo consistié en optimizar el rendimiento de la produccién de requesén a partir de
lactosuero, mediante la precipitacion de la mayor cantidad de proteinas lactoséricas (requeson) presentes en el
mismo. Se realizaron 24 tratamientos experimentales en donde se utilizaron tres factores de estudio, la acidez
(°D), temperatura (°C) y tiempo (min). Los mejores resultados se obtuvieron al utilizar acido citrico hasta obtener
una acidez de 50 °D en el lactosuero y la coccion a fuego directo hasta llegar a la temperatura de ebullicion (93
°C), mantenida por un tiempo de 15 minutos, obteniendo una cantidad méxima de requesén de 4.2 g/100 mL de
lactosuero.

La evaluacion organoléptica del queso fresco con 30 % de requesén y sin sustitucion de requesén permitié
concluir que los catadores no encontraron diferencias significativas en cuanto al sabor, textura y la apariencia
general de los quesos analizados.

La vida util de los quesos frescos con y sin sustituciéon de requesén resulté de 10 y 11 dias de vida util
respectivamente, presentando el queso con sustituciéon de requeson una actividad de agua mayor a la del queso
fresco sin sustitucion, que favorecié una mayor proliferacion de mohos y levaduras.

El analisis de costos permitié determinar que la elaboracién de queso fresco con 30 % de requeson resulto, frente
a la elaboracion de queso fresco normal, 0.51 centavos mas barato por cada 50 L de leche procesados.

Palabras clave: Lactosuero, requesdn, queso fresco
ABSTRACT

The purpose of this work was to optimize the production yield of curd from whey by precipitation as much
lactoséricas protein (cottage cheese) present in it. 24 where three experimental treatments study factors, acidity
(°D), temperature () and time (min) were used were made. The best results were obtained when using citric acid
until obtaining an acidity of 50 °D in the whey and direct fired cooking to reach the boiling point (93 °C),
maintained for a time of 15 minutes, obtaining a maximum amount of curd 4.2 g / 100 ml of whey.

The sensory evaluation of cheese with 30 % curd cottage cheese without replacing allowed concluding that the
tasters found no significant differences in taste, texture and overall appearance of the cheeses analyzed.

The shelf life of fresh cheeses and curd proved without replacing 10- and 11-day shelf life, respectively, wherein
the cheese curd substitution activity greater than that of fresh cheese without substitution, which favored water
increased proliferation molds and yeasts.

Cost analysis allowed us to determine that the processing of fresh cheese curd was 30 %, compared to developing
normal cheese, 0.51 cents cheaper per 50 L of processed milk.

Key words: Whey, cottage cheese, fresh cheese.

* Autor de correspondencia: Mario Rolando Moreno. E-mail: mario_moreno160488@hotmail.es. Telf.: +593(0)32400987




1. INTRODUCCION

Segtin el CPM (2004), comtinmente el lactosuero es
considerado como un producto contaminante que
es generado en las industrias queseras. En ocasiones
el suero es vertido directamente en los rios u otros
cuerpos de agua por no ofrecer ningun beneficio
econdmico. Esta practica causa serios problemas de
contaminacion en dichos efluentes acuiferos ya que
genera una alta Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)
y un alto contenido de sélidos totales en suspension.

El lactosuero o suero lacteo es la fase acuosa que se
separa de la cuajada en el proceso de elaboracién de
los quesos (Valencia E. y Ramirez M. L., 2009). El suero
lacteo presenta importantes contenidos de proteina,
grasa, lactosa y calcio (Miranda O. et al., 2009).

En relacién al contenido proteico, las proteinas séricas
de la leche son proteinas globulares (Benitez R. et al,
2008). Entre ellas, las presentes en mayor cantidad son
la B-lactoglobulina (B-LG) y la a-lactoalbumina (o~
LA) y como constituyentes menores se encuentran la
lactoferrina, la lactoperoxidasa, las inmunoglobulinas
y los glicomacropéptidos, entre otros (Alvarado C. y
Guerra M., 2010; Baro L. et al., 2001).

El requesdn es un precipitado de las proteinas séricas,
albumina y lacto globulina, que atrapan en su
estructura a la lactosa y a la materia grasa remanentes
en el suero de queseria (FAQ, 2011).

Segiin Scott (1991), el requesén es uno de los
multiples tipos de queso que existen. Sin embargo
cuando el ingrediente principal en la elaboracién de
requeson es el lactosuero la coagulacion de la proteina
(lacto globulina) se realiza mediante la adicion de
una sustancia acida y el aumento de temperatura
simultdneamente.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Manufactura del queso fresco con
sustitueién parecial de requesén.

El queso fresco con sustitucion parcial de requesdn se
elabord en el laboratorio de la Facultad de Ciencia e
Ingenieria en Alimentos de la Universidad técnica de
Ambato. Para esto se siguid el siguiente procedimiento,
laleche cruda devacase sometid al proceso de formacion
de la "cuajada” por calentamiento y adicién de cuajo
comercial. Una vez formada la "cuajada”, se recogio el
suero al realizar sucesivos cortes de dicha cuajada en
un recipiente adecuado para luego ser sometido a un
proceso de calentamiento y acidificacion con el fin de
elaborar el requeson. Finalmente después de obtener
el requeson se procedié a mezclarlo parcialmente en el
queso fresco ya realizado anteriormente se coloco en
moldes para darle la forma caracteristica y se empacé
en fundas de polietileno de baja densidad los cuales se
refriger6 a 5 °C.

2.2 Muestras
Para el desarrollo de este estudio se utilizo leche cruda

obtenida de una hacienda ubicada en la ciudad de
Latacunga en el sector Salache. El suero fue obtenido
de una planta quesera artesanal ubicada en el sector
Patutan, igualmente de la ciudad de Latacunga.

Para la obtencion de requeson se prepararon un total
de 24 tratamientos experimentales (ver Tabla 1),
en donde cada una de las muestras fue acidificada
con acido citrico de 35 a 50 grados Domic (°D) en
intervalos de 5 °D. Ademds se evaluaron condiciones
de temperatura de 80, 85 y 93 °C por un lapso de
tiempo de 10 y 15 min. Todo esto se realizé con el fin
de obtener la mayor cantidad de proteina coagulada
para luego ser sustituida en el queso fresco.

Tabla 1. Factores y Niveles detallados del experimento. A*:
acidez en el suero (°D); B*: temperatura (°C); C*: tiempo (min)

Factores Niveles
ag: 35

81:40

A®
a: 45

az:50
by: 80
B* b,: 85
b,:94
¢ 10
c,: 15

CS

2.3 Evaluacién Sensorial

En cuanto a la elaboracién de queso fresco con la
sustitucion parcial de requesdn se realizaron cuatro
tratamientos experimentales: TO: 0 % de requesén +
100 % de cuajada; T1: 10 % de requeson + 90 % de
cuajada; T2: 20 % de requesén + 80 % de cuajada y
T3: 30 % de requeson + 70 % de cuajada.

Para analizar las caracteristicas organolépticas del
queso con sustitucion se dispuso de una hoja de
cata para catadores no entrenados la cual presento
parametros de color, olor, sabor y textura, en donde
cada parametro fue analizado segun su preferencia
como Disgusta mucho, Disgusta poco, Ni gusta ni
disgusta, Gusta poco, y Gusta mucho, calificadas con
1, 2, 3, 4 y 5 puntos respectivamente.



Ademas se utiliz6 un disefio de bloques completamente
al azar en donde los catadores fueron los bloques,
porque estos son afectados por la naturaleza de las
personas dependiendo del sexo, edad y cultura, entre
otros, siendo conveniente aislar este factor mediante
la asignacion aleatoria de las unidades experimentales,
con el fin de determinar la aceptabilidad del producto
final.

2.4 An4lisis mierobiolégico.

El analisis microbiolégico se aplicé al suero lacteo,
leche cruda y al queso fresco con y sin sustitucion. Se
analizaron Coliformes totales, Escherichia coli, Mohos
y levaduras. Esto se hizo mediante placas Petrifilm de
la marca Compact Dry.

Para la determinacion de la vida util y estabilidad
frente al desarrollo de los microorganismos alterantes,
se trabajé con queso fresco sin sustitucion de requeson
el cual se utilizé como testigo.

Los analisis microbiolégicos consistieron en tomar
muestras de 1 mL de suero lacteo y leche cruda y se
diluyeron en agua peptonada al 0,1 % hasta tener un
dilucion 10 por triplicado.

Para los quesos realizados se pesaron 10 g de muestra,
se diluyeron en 90 mL de agua peptonada al 0,1 % y
se homogeneizaron en una licuadora por 2 minutos.
Se prepararon las diluciones 102 en agua peptonada
al 0,1 % y se sembraron con 1 mL de muestra diluida.
Las placas para mohos y levaduras se incubaron a 25
°C por un lapso de 72 horas. Para la determinacion de
Coliformes totales y Escherichia coli se debe incubo
a 35 °C por 24 horas. Finalmente se contaron las
colonias y los resultados obtenidos se expresaron
como UFC/mL.

2.5 Estudio de vida atil.

Para determinar el tiempo de vida util del queso
fresco con y sin sustitucion de requeson se utilizara
las ecuaciones de regresion lineal con un modelo de
aproximacion de crecimiento microbiano de orden 1,
de acuerdo a la Ecuacion 1 (Labuza T. P., 1982).

logC=Axt+B

Ecuacion 1
En donde,

log C: logaritmo del nimero méximo de
microorganismos permitidos en las normas

A: pendiente obtenida de los datos de tiempo y log C
t: tiempo de vida util en dias

B: indica el punto de corte

Para la obtencidn del log C se reemplazaron los valores
de concentracién maxima permitida de crecimiento
microbiano de mohos y levaduras registrados en las
normas para la elaboracion de queso fresco NTE INEN
1528 (INEN, 2012) y NTC 750 (ICONTEC, 2009).

2.6 Anaslisis estadisticos

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis
de varianza multifactorial (ANOVA) basandose en
LSD de Fischer, utilizando un nivel de confianza del
95 0. Los datos fueron procesados en el programa
estadistico InfoStat para Windows.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta la cantidad de los s6lidos
recuperados (requesén) para cada tratamiento
experimental, expresados por cada 100 mL de
lactosuero. Estos datos variaron dependiendo del
aumento de la acidez, la temperatura y el tiempo de
calentamiento. De entre el conjunto de tratamientos,
el tratamiento 24 fue el que obtuvo mayor cantidad
de solidos alcanzando 4,2 gramos de requeson por 100
mL de lactosuero.

Los modelos matematicos para determinar la vida util
del queso fresco con y sin sustitucion de requeson
indicaron que dichos productos alcanzaron una vida
util de 10 y 11 dias respectivamente. La diferencia
de un dia se debi6 a que el queso con sustitucion de
requeson presentd una actividad de agua mayor a la
del queso fresco sin sustitucion.
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Figura 1. Cantidad de sélidos recuperados de 100 ml de
lactosuero en cada tratamiento experimental.

La determinacién de la vida util se basé en la
proliferacion de mohos y levaduras permitidas en las
normas. Las caracteristicas organolépticas presentes
en el queso fresco con 30 % de requesén y un queso
fresco normal, con un nivel de confianza del 95 %. Al
observar la Figura 2 se puede observar que, a partir
del dia 8 de almacenamiento, se encontrd un recuento
alto de mohos y levaduras en el queso fresco con 30
O de requeson.




Probablemente esto sucedié debido a la mds alta
actividad de agua de dicho queso, ya que al mezclar
los dos componentes el requeson liberé mds cantidad
de agua lo cual ayud¢ a la proliferacién de los mohos
y levaduras.

A nivel de las caracteristicas sensoriales, se puede
apreciar (Tabla 2) que no existieron diferencias
significativas entre el queso fresco de control y el
queso fresco con un 30 % de requeson, en cuanto al
color, olor, sabor y textura.

Tabla 2. Determinacién de las diferencias significativas en
las caracteristicas organolépticas

Caracteristicas Organol épticas P-valor
Color 0,7946

Olor 0,1387

Sabor 0,5411

Textura 0,0586

Si p < 0,05, existen diferencias significativas al 95 % entre el
queso testigo y el queso con sustitucion parcial de requeson
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Figura 2. Curva de crecimiento de mohos y levaduras
teniendo en cuenta la cantidad maxima de 500 UFC/g en
la NTC 750 en QF (queso fresco) y en QF-R30 (queso fresco
con 30 % de requeson), almacenados a 5 °C

4. CONCLUSIONES

En la precipitacion de las proteinas del lactosuero no
se debe exceder el tiempo de calentamiento (15 min)
ni la acidez (50 °D), caso contrario el requeson tendra
un sabor y textura desagradable.

Se concluye que el mejor tratamiento de los estudiados
para obtener la mayor cantidad de requeson el
lactosuero resulté aquel en el que se acidificé hasta
50 °D, se calentdé a fuego directo hasta llegar a una
temperatura de 93 °C y se mantuvo por 15 minutos
con agitacion continua, evitando que se quemase la
proteina coagulada.

El requeson obtenido se pudo utilizar hasta un 30 %
en la elaboracién de un queso fresco normal ya que no

se aprecio diferencia alguna en las caracteristicas
organolépticas de color, olor, sabor y textura propios
de dicho producto.

El queso fresco reemplazado con requesén al 30%
presentd una vida util de 10 dias que le hace apto para
su comercializacion, aunque resulte mas corto que la
vida util del queso fresco control.
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RESUMEN

La finalidad del presente estudio fue evaluar el contenido de los componentes quimicos no volatiles (grasa,
alcaloides y polifenoles) en almendras de cacao nacional recolectadas en las provincias de Guayas, Manabi y
Los Rios, las mismas que fueron fermentadas por cuatro dias en cajas de laurel y secadas al sol. Los resultados
obtenidos mostraron que el contenido de polifenoles totales varié en un rango de 33.55 a 62.89 mg acido
galico/g cacao desengrasado, los alcaloides presentaron contenidos que fluctuaron entre 1.52 y 2.29 % para
el caso de la teobromina y de 0.20 a 0.40 % para la cafeina, el contenido promedio de grasa obtenido en las
muestras analizadas fue del 45.2 %. La relaciéon teobromina/cafeina (T/C) permitié ubicar al cacao nacional de
estas provincias dentro de la clasificacién de los cacaos trinitarios con valores que varian entre 5.56 y 7.86,
confirmando asi la calidad del cacao ecuatoriano como fino de aroma y su prestigio en la industria chocolatera.

Palabras clave: cacao Nacional, polifenoles, alcaloides, grasa, fermentacion

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the content of non-volatile chemical compounds (fat, alkaloids and
polyphenols) in national cocoa beans harvested in some Ecuadorian provinces (Guayas, Manabi and Los Rios),
which were fermented for four days in wooden fermentation boxes and sun dried. The results showed that total
polyphenol content varied in the range of 33.55 to 62.89 mg gallic acid/g defatted cocoa, alkaloids

exhibit fluctuations between 1.52 and 2.29 % for theobromine and they ranged from 0.20 to 0.40 % for caffeine,
the average fat content in the analyzed samples was 45.2 %. The theobromine/caffeine (T/C) ratio ranging from
5.56 to 7.86 allowed national cocoa beans to be classified as Trinitarians, thus confirming the superior quality of
Ecuadorian cocoa worldwide known as fine or flavor cacao and its prestige within the chocolate industry.

Key words: National cocoa, polyphenols, alkaloids, fat, fermentation.

*Autor de correspondencia: Carlos Camino. E-mail: karloscamino@gmail.com. Tfno. +593(0)32400987




1. INTRODUCCION

Ecuador se ubica entre los 10 principales productores
de cacao a nivel mundial con una produccién de
85.000 T/afio. De acuerdo con ANECACAO (2011) las
exportaciones de cacao en grano y semi-elaborados
representaron 494 millones de dolares de divisas para
el pais en el afio 2011. A nivel mundial se conocen
cacaos tipo: Criollo, Forastero Amazonico, Trinitario
y Nacional del Ecuador denominado fino de aroma.
Ecuador es el lider mundial en la produccién y
exportacion (61% del consumo global) de cacao fino de
aroma (también llamado cacao de “Arriba”) que posee
una calidad unica en el mundo debido a su aroma
floral muy perceptivo. Actualmente, la mayoria de
plantaciones son de cacao hibrido llamado Nacional x
Trinitario muy apetecido por la industria chocolatera,
especialmente europea (Ramirez T. y Paredes N., 2010;
Rodriguez M, et al., 2010).

La composicion quimica de los granos de cacao
depende del tipo de cacao, origen geografico, grado
de madurez, calidad de la fermentacion y secado. La
manteca es uno de los componentes que definen la
calidad del grano tanto para la industria chocolatera
como la cosmética y farmacéutica.

El contenido de grasa no varia durante la fermentacion
y corresponde al 48,8% + 3.21 % (Alvarez F., 2008;
Espin S., 2006; Sukha D. A,, et al., 2007).

El cacao es también extraordinariamente rico en
polifenoles (Oracz J., et al., 2013). Estos compuestos se
almacenan en las células pigmentarias del cotiledén y
segun la cantidad de antocianinas presentes otorgan
al cacao un color blanco a violeta.

El proceso de poscosecha del cacao incluye dos fases:
la fermentacion y el secado (Calderén L., 2002).
Ambos influyen sobre el desarrollo del sabor y aroma
en el chocolate, independientemente del tipo u origen
del cacao y determinan la calidad del grano y su valor
comercial en el mercado internacional.

Durante la fermentacion se desarrollan el sabor y
aroma del producto (Rodriguez M., et al., 2010). Una
serie de reacciones enzimaticas y bioquimicas en el
interior del cotiledén degradan las células, producen
la muerte del embrién y transforman las proteinas
y polisacaridos en aminoacidos y azucares simples,
conocidos como los precursores del aroma a chocolate.
En esta etapa, los polifenoles son convertidos en
polimeros de alto peso molecular, la mayoria de
tipo taninos insolubles (Samaniego I, 2012). La
concentracion de polifenoles disminuye durante
la fermentacién por difusion en los lixiviados de la
fermentacion, oxidaciéon y polimerizacion con las
proteinas.

Este fendmeno es importante porque afecta la calidad
del cacao para la elaboracion de chocolate, ya que los
polifenoles son responsables del gusto astringente y

amargo. Diversos estudios realizados con muestras
de cacao Nacional muestran que el contenido de
polifenoles disminuye en un 44-51% durante la
fermentacion (Espin S., 2006; Samaniego I, 2012;
Sukha D. A,, et al., 2007).

La teobromina y la cafeina, son otros compuestos
presentes en el cacao. Pertenecen a la familia
de las purinas y representan mas del 99 % de los
alcaloides presentes en la almendra. Estos compuestos
disminuyen durante la fermentacién a niveles del 20-
25 0p. La relacion teobromina/cafeina es considerada
un parametro que permite discriminar el origen del
cacao y presenta valores de 2,2-6,9 para genotipos de
cacao producidos en el Ecuador (Espin S., et al., 2007).
Después de la fermentacién, las almendras contienen
alrededor de 55 % de humedad y para almacenarlas
requieren ser secadas, ya sea de forma natural, al sol
o de manera artificial (Rodriguez et al, 2010) hasta
niveles del 7 % de humedad. Muchas de las reacciones
iniciadas en la fermentacion continuan durante el
secado. Algunos estudios (Efraim P., et al., 2010; Hii C.
L., et al.,, 2012; Jinap S., et al., 1994) demuestran que
en esta fase se producen variaciones en el contenido de
acidos grasos volatiles, compuestos fendlicos totales,
de ahi la importancia de que este proceso se realice de
forma adecuada.

El objetivo de este trabajo fue determinar si existe
diferencias en el contenido de grasa, alcaloides y
polifenoles totales entre el Cacao Fino de Aroma
producido en las provincias de Guayas, Manabi y
Los Rios para comparar su calidad y promover su
comercializacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestrasde cacao.

Para el presente estudio, en colaboracion con los
técnicos de los programas de Cacao y Café de las
Estaciones Experimentales de Portoviejo y Litoral Sur
del INIAP, se colectaron muestras de cacao fino de
aroma directamente en las fincas de los productores,
en las provincias de mayor producciéon del Litoral
Ecuatoriano (Guayas, Manabi y Los Rios).

2.2 Técnicade muestreo.

Para los fines de la presente investigacion, las
muestras se seleccionaron aplicando la técnica de
muestreo aleatorio estratificado con una distribucion
de Neyman. El estrato 1 estuvo conformado por
productores de cacao Nacional que participan con
1,0 a 6,0 hectareasy, el estrato 2 por productores que
participan con 6,1 a 12,0 hectareas.

2.3 Procedimiento de muestreo.

Se seleccionaron dentro de cada provincia 3 cantones
productores de cacao Nacional fino de aroma en
funcion del mapa cacaotero nacional, en cada canton



se identificaron al azar 5 fincas de productores en
funcién de los estratos establecidos y se procedio a la
toma de muestras. Las muestras estuvieron constituidas
de 20 frutos de cacao por duplicado es decir un total
de 40 frutos, para el muestreo se escogié al azar 20
arboles de cacao Nacional (complejo Nacional x
Trinitario) y se colectd 2 frutos por arbol, para obtener
aproximadamente 1 kg de cacao fermentado y seco
por muestra.

2.4 Proceso de fermentacién y secado.

Las almendras de las muestras de cacao colectadas
en fruto de las diferentes provincias productoras se
fermentaron en la Estacion Experimental Litoral Sur,
aplicando la técnica de micro fermentacion en cajas
de madera de laurel de 120x120x80 cm (alto x ancho
x profundidad) con capacidad de 120 kg de masa. Se
colocaron 12 muestras por cajon, con una remocion a
las 48 horas y un tiempo de fermentacion establecido
para cacao Nacional (Complejo Nacional x Trinitario)
de cuatro dias. Posteriormente, se secé al sol en
tendales de cemento, hasta una humedad en el grano
de aproximadamente 7 %. Las muestras fermentadas
y secas se transportaron al Laboratorio de Servicio
de Andlisis e Investigacion en Alimentos LSAIA del
Departamento de Nutricion y Calidad de la Estacion
Experimental Santa Catalina.

2.5 Preparacion de la muestra

Las almendras de cacao, fermentadas y secas, fueron
molidas en un molino ultra centrifugo RETCH Zm 200
y tamizadas a través de una malla de 42 mesh para
obtener un tamafio de particula de 355 pm, a fin de
asegurar la homogenizacién en la toma de muestras
para los analisis de laboratorio. Las muestras fueron
almacenadas a -25 °C hasta su analisis.

Reactivos. Metanol grado reactivo al 99,5 %, Acido
Galico Monohidratado Sigma G 8647, Reactivo de
Folin & Ciocalteu Merck 1.090011.0500, Carbonato de
Sodio 99,5% Fluka 71350, Metanol grado HPLC marca
Fisher A 452-4, Cafeina Anhidra 99,9 % Sigma C-0750,
Teobromina Anhidra 99,9 % Sigma T-4500, Teofilina
Anhidra 99.9 % Sigma T-1633, Eter de Petrdleo (rango
de ebullicidon de 40 a 60 °C).

2.6 Métodos de analisis.

Los andlisis fueron realizados por duplicado. El
contenido de grasa, alcaloides y polifenoles totales de
las muestras de cacao fermentadas y secas se analizé
utilizando los métodos del Laboratorio de Servicio de
Analisis e Investigacion en Alimentos, y los principios
de los métodos se describen a continuacion:

2.6.1 Extracciéndegrasadelasalmendras
de cacao.

La materia grasa del polvo de cacao fue extraida
con éter de petroleo mediante extraccién continua
en Soxhlet por 12 horas, se recuperd el solvente del
extracto etéreo y se secO la grasa en una estufa a 105
°C por 2 horas, se enfrio en un desecador y se peso
(AOAGC, 2005a).

2.6.2 Determinacién de polifenoles
totales.

Los polifenoles totales del polvo de cacao desengrasado
fueron extraidos con una solucién acuosa de metanol
al 70 %, mediante agitacion magnética continua por
45 minutos de 1 g de muestra, el extracto obtenido
se filtro a través de papel Whatman N° 4, se tomé
una alicuota del mismo y se realiz6 una reaccion
colorimétrica con el reactivo de FolinétCiocalteu
con el cual se obtuvo una coloracion azul, que fue
cuantificada en un espectrofotémetro UV-VIS a 760
nm (Cross E., et al., 1982).

2.6.3 Alcaloides (teobrominay cafeina)
La extraccion de cafeina y teobromina en muestras de
cacao previamente molidas y desengrasadas, se realiz6
se realizd con agua bidestilada en ebullicion por 45
minutos. El extracto obtenido fue filtrado en un balén
volumétrico y aforado con agua bidestilada a 100
ml, una alicuota del extracto se pas6 por membrana
Millipore de 0,22 pm y se analizé por HPLC (Agilent
1200), provisto de una columna de fase reversa C18
ODS II (150x4,6 mm LD) precolumna del mismo
material (10x4.6 mm L.D) detector UV/VIS a 273nm. La
fase movil utilizada fue metanol:agua (25:75 v/v) con
un flujo de 1 ml/minuto bajo condiciones isocraticas
de elucion (AOAC, 2005b).

2.7 Factores en estudio

Para la presente investigacion se consideran como
factores en estudio a las provincias de mayor
produccién de cacao fino de aroma del Litoral
Ecuatoriano (Guayas, Manabi y Los Rios) como se
muestra en la Tabla 1.

2.8 Analisis estadistico.

En la primera etapa de analisis se utiliz6 un disefio
jerarquico para determinar si existe diferencia
significativa entre provincias, considerando como
factor principal a las provincias y las fincas como un
anidamiento dentro de cantdn. El efecto de las medias
por nivel de cada factor se evalué mediante la prueba
de Tukey con a=0,05. En la segunda etapa de analisis
se utilizo un disefio completamente al azar (DCA) para
determinar si existe diferencia significativa dentro de
cada provincia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Polifenoles.

El contenido promedio de polifenoles totales en las
muestras de cacao Nacional de las provincias de
Guayas, Manabi y Los Rios, fermentado por cuatro
dias, fue de 45,5 mg acido galico/g cacao desengrasado,
con un coeficiente de variacion de 26,41 % (Figura 1).
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Figura 1. Contenido promedio de polifenoles totales (mg
acido galico/g cacao desengrasado) en el cacao de tres
provincias del Litoral Ecuatoriano (Guayas, Manabi y Los
Rios).

En base a los resultados obtenidos en el analisis
de varianza se establecid que no existe diferencia
estadistica significativa entre provincias (p>0,05)
en el contenido de polifenoles totales. Este andlisis
permite establecer que la variacion en el contenido
de polifenoles no se atribuye al origen del cacao sino
que este parametro es influenciado directamente por
la fermentacion, debido a los procesos de oxidacion
y difusion que sufren los polifenoles (Wollgast J. y
Anklam E., 2000).

De igual manera con la finalidad de comparar
los resultados del contenido de polifenoles en los
cantones dentro de cada provincia, el andlisis de
varianza por provincia mostré que Manabi y Los Rios
tienen diferencia significativa (p<0,05) dentro de sus
cantones, atribuido a factores como la ubicacion de
la muestra dentro del cajéon donde se fermenta la
masa de cacao, que genera condiciones diferentes de
temperatura y oxigeno para que se desarrollen los
procesos metabolicos de los microorganismos.

3.2 Grasa.

El contenido graso varia entre 43.84 y 48.85 0o en
almendras de cacao Nacional para las provincias de
Guayas, Manabi y Los Rios, con un promedio general
de 45,2 % y un coeficiente de variacion de 4,77 %.
Los valores determinados son inferiores por debajo
del valor promedio que se reporta para los cacaos
procedentes de Ghana 52,7 % (Espin S., 2006).

La Figura 2 muestra que existe diferencia estadistica
significativa (p<0,05) en el contenido de grasa entre
provincias. Esto permite establecer que la variacion en
el contenido de grasa mantiene relacion con el origen
del cacao, debido a que la grasa no varia durante
la fermentaciéon y el porcentaje de variabilidad por
efectos de las provincias es de 19,14 %Yy, la desviacion
estandar por efectos aleatorios de 1,19. Sin embargo,
este parametro no es considerado como un factor
discriminante entre cacaos.

El andlisis de varianza por provincia no mostrd
diferencia estadistica significativa (p>0,05) en el
contenido de grasa dentro de Guayas y Manabi. En
Los Rios, el contenido graso del cacao de los cantones
Vinces (45,15 %) y Montalvo (44,95 %) no son
significativamente diferentes, pero el cacao del canton
Pichilingue presenté un mayor contenido promedio
de grasa, 48,85 %, con relacion a las muestras de los
cantones Vinces y Montalvo, siendo esta diferencia
estadisticamente significativa con respecto a estos
cantones.
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Figura 2. Contenido promedio de grasa (%) en el cacao de
tres provincias del Litoral Ecuatoriano (Guayas, Manabi,
Los Rios). Letras distintas indican diferencia significativa
(p<0,05)



Ly

3.3 Teobromina.

En la Figura 3 se observa el cromatograma del
extracto acuoso en agua bidestilada de las almendras
del cacao, en el cual se muestra la separacion de
metilxantinas con un tiempo de retencion de 3,28 min
para la teobromina y 8,48 min para la cafeina.

El contenido de teobromina varia entre 1,52 y 2,29 %
en almendras de cacao nacional para las provincias de
Guayas, Manabi y Los Rios, con un promedio general
de 1,72 % y un coeficiente de variacion de 18,54 %.
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Figura 3. Cromatograma de purinas de cacao Nacional

En la Figura 4 se observa que existe diferencia
estadistica significativa (p<0,05) en el contenido
de teobromina entre provincias. Esta diferencia es
atribuida en mayor proporcion al grado de hibridacién
de las muestras, condiciones agroclimaticas y al
proceso de difusion que tiene la teobromina durante
la fermentacion.

El andlisis de varianza dentro de la provincia fue
significativo (p<0,05) para la provincia de Los Rios.
El cantén Pichilingue presenté un mayor contenido
promedio de teobromina (2,29 %) con relacion al cacao
de los cantones Vinces y Montalvo cuya diferencia es
estadisticamente significativa.
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Figura 4. Contenido promedio de teobromina (%) en el cacao
de tres provincias del Litoral Ecuatoriano (Guayas, Manabi,
Los Rios). Letras distintas indican diferencia significativa
(p<0,05).
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3.4 Cafeina.

El contenido de cafeina varia entre 0,20 y 0,40 %
en almendras de cacao nacional para las provincias
de Guayas, Manabi y Los Rios, con un promedio
general de 0,28 % y un coeficiente de variacion de
29,38 %. La variabilidad en el contenido de cafeina
es mayor a la obtenida en la teobromina, si se toma
en cuenta que las purinas no sufren transformaciones
quimicas y evolucionan en forma similar durante la
fermentacion, se podria decir que la cafeina tiene
un comportamiento diferente relacionado al tipo de
cacao (Espin et al., 2007).

La Figura 5 muestra que existe diferencia estadistica
significativa (p<0,05) en el contenido de cafeina en las
muestras de cacao para las tres provincias de mayor
produccion del Litoral Ecuatoriano (Guayas, Manabi,
Los Rios).

El andlisis de varianza dentro de provincia, mostrd
resultados similares a los obtenidos para la grasa y
teobromina, donde Los Rios tiene diferencia estadistica
significativa entre sus cantones (p<0,05). El cantén
Vinces presenta el menor contenido promedio de
cafeina que fue de 0,20 % con relacion a los cantones
Pichilingue y Montalvo diferencia que resulto ser
estadisticamente significativa con respecto a estos
cantones.
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Figura 5. Contenido promedio de cafeina (%) en el cacao
de tres provincias del Litoral Ecuatoriano (Guayas, Manabi,
Los Rios). Letras distintas indican diferencia significativa
(p<0,05)

3.5 Relacion teobromina/cafeina.

La relacion teobromina/cafeina varia entre 5,56 y 7,86
en almendras de cacao nacional para las provincias
en estudio, con un promedio general de 6,39 y una
variacion de 18,38 %.

Los resultados de la relacion teobromina/cafeina
permiten tener una idea del origen de los cacaos,
estudios realizados por Chevalley (1991) muestran que
esta relacion varia de una especie a otra y constituye
una herramienta para discriminar cacaos por su
origen. Los resultados obtenidos ubicaron al cacao
nacional del Litoral Ecuatoriano dentro de los cacaos
Trinitarios (Figura 6).




El andlisis de varianza entre provincias mostré que
existe diferencia estadistica significativa (p<0.05) en
la relacion T/C (Figura 7), estos resultados son una
evidencia del grado de hibridacién que se ha formado
desde la llegada de los cacaos trinitarios al Ecuador
hace mas de 90 afios y, la influencia de las condiciones
agroclimaticas especifica de cada provincia.

El andlisis de varianza por provincia no mostrd
diferencia estadistica significativa (p>0,05) en la
relacion T/C dentro de Guayas y Manabi. En Los Rios
el cacao de los cantones Pichilingue y Montalvo no
son significativamente diferentes, pero el cacao del
cantdon Vinces presenta la mayor relacion T/C que fue
de 7,86 con relacién a los cantones Pichilingue (5,74)
y Montalvo (5,69) siendo esta diferencia estadistica
significativa con respecto a estos cantones.
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Figura 6. Promedio de la relacion T/C en tres provincias
del Litoral Ecuatoriano (Guayas, Manabi y Los Rios). Letras
distintas indican diferencia significativa (p<0,05)

4. CONCLUSIONES

La caracterizacion del cacao nacional en Guayas,
Manabi y Los Rios permitié establecer que existe un
posible efecto de las condiciones agroclimaticas sobre
sus componentes quimicos no volatiles y, un cierto
grado de hibridacion formado durante los ultimos
afios desde su expansion por el Rio Guayas.

El contenido de polifenoles totales no presentd
diferencias significativas (p>0,05) entre provincias
lo que sugiere que el contenido de polifenoles
es influenciado directamente por el tratamiento
homogéneo en el proceso de fermentacion.

El contenido graso permite inferir que el cacao
nacional fino de aroma presenta menores contenidos
de grasa en relacion a otros grupos genéticos de cacao
como los de tipo Forastero. Este contenido mantiene
relacion con el origen y es significativamente diferente
(p<0,05) entre provincias.

Existe un efecto significativo del origen del cacao
sobre el contenido de purinas, con un alto coeficiente
de variabilidad 29,38 % para la cafeina.

La relacion teobromina/cafeina permitié ubicar al
cacao Nacional dentro de la clasificacion de los cacaos
Trinitarios con un rango que varia entre 5,56 y 7,86
en muestras fermentadas y secas.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE COMPUESTOS
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peruvianaL.), PERTENECIENTE ALECOTIPO COLOMBIANOY SUS
IMPLICACIONES EN LA ELABORACIONDE TE
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la cantidad de compuestos cianogénicos (como HCN liberado) presentes
tanto en hojas como en capuchones de uvilla y verificar si es posible elaborar con estos residuos un nuevo
producto para consumo humano, un té. Para la determinacion de HCN se emplearon dos métodos: uno de caracter
cuantitativo (método oficial AOAC 915.03, acido cianhidrico en granos: titulacion alcalina) y otro de caracter
cualitativo (ensayo de Magnin). Las muestras fueron sometidas a dos diferentes procesos: escaldado con vapor
por 5 minutos y secado a 40, 50 y 60 °C hasta alcanzar la humedad de equilibrio. Con la temperatura de secado
de 60 °C se logro reducir significativamente la cantidad de HCN (1730,79 mg HCN/kg hojas secas y 1805, 33 mg
HCN/kg capuchones secos -valores iniciales antes de la aplicacion de los dos procesos térmicos-) hasta llegar a
limites permisibles (11,49 mg HCN/kg hojas secas y 23,03 mg HCN/kg.

Palabras clave: capuchones, hojas, capuchones, compuestos cianogénicos, té, escaldado, secado.
ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the amount of cyanogenic compounds (as HCN release) present
in cape gooseberry leaves and calyxes and check if it is possible to develop a new product for human consump-
tion, a tea with these residues. For the determination of HCN two methods were used: a quantitative test (AOAC
official method 915.03, hydrocyanic acid in beans: alkaline titration method) and a qualitative one (Magnin test).
The samples were subjected to two different processes: steam blanching for 5 minutes and drying at 40, 50 and
60 °C until equilibrium moisture was reached, being the temperature of 60 °C which was able to significantly
reduce the amount of HCN (1730,79 mg HCN/kg dry leaves and 1805, 33 mg HCN/kg dry calyxes -initial values
before application of the two thermal processes-) up to allowable limits (11,49 mg HCN / kg dry leaves and 23,03
mg HCN/kg dry caps ) harmless to health. In addition, diffusion coefficients were determined for both raw mate-
rials at the assayed temperatures.

Keywords: Cape gooseberry, leaves, calyxes, cyanogenic compounds, tea, blanching, drying,
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1. INTRODUCCION

La uvilla o uchuva (Physalis peruviana L.), es una
planta que crece en algunos paises de América
Latina, incluido el nuestro. En Ecuador, el fruto del
vegetal categorizado como exodtico en el mercado
internacional, en su mayoria se consume de manera
natural. Ademds, tiene aplicaciones culinarias
(ensaladas, postres, salsas) y, eventualmente, se
elaboran dulces, mermeladas y helados.

Segun Franco et al. (2013) y Wu et al. (2005), estudios
cientificos realizados a la fecha demuestran que,
a las bondades nutricionales que se atribuyen a la
uvilla (frutas, hojas y capuchones), se suman muchas
propiedades medicinales.

Corroborando lo expuesto, los compuestos contenidos
en los capuchones, estan siendo utilizados con
resultados exitosos en la medicina natural, dadas
sus propiedades anticancerigenas, antimicrobianas,
antipiréticas, diuréticas, antiinflamatorias e
inmunomoduladoras. Adicionalmente, los extractos
de las hojas y capuchones de la planta de uvilla
contienen importantes actividades antibidticas y
antioxidantes (Franco Ospina L. A., et al, 2013). No
obstante lo sefialado, hojas y capuchones de uvilla,
pueden contener glucosidos cianogénicos dado que
mas de 2500 especies de plantas sintetizan estos
compuestos como parte del mecanismo de defensa
vegetal frente al ataque de predadores (Cardoso A. P.
et al., 2005); cuando se lastima o se corta al vegetal
se libera acido cianhidrico (HCN), que en dosis altas
puede causar no solo dafio a la salud, sino inclusive
la muerte.

Tungurahua es una provincia del Ecuador que tiene
condiciones favorables para el cultivo tecnificado
de la uvilla, y en el cantén Quero, de hecho, se ha
incursionado en este cultivo. Como muestra de lo
afirmado, la “Asociacion Artesanal Tierra Productiva”
con la ayuda de la Universidad Técnica de Ambato,
se propuso aprovechar de mejor manera el cultivo de
esta planta, por esto el objetivo del presente trabajo
fue elaborar a partir de sus hojas un nuevo producto
alimenticio, el té de uvilla, para aprovechar los
posibles beneficios para la salud.

2. MATERIALESY METODOS

Para la elaboracion del té se utilizaron hojas y
capuchones de uvilla del ecotipo colombiano. Los
productos quimicos empleados para la determinacion
de HCN fueron: hidréxido de sodio, sulfato ferroso,
acido clorhidrico concentrado, hidroxido de amonio,
yoduro de potasio y nitrato de plata, todos de grado
analitico.

2.1 Elaboraciéndel té.
Los capuchones se obtuvieron al separarlos de la fruta
cosechada y las hojas al desprenderlas del tallo.

Se apartaron porciones de estos residuos, las cuales
fueron utilizadas como control. Todo el material
incluyendo el control fue lavado. Los capuchones y
hojas (sin el control) fueron sometidos a un escaldado
con vapor por 5 minutos y secados en un secador de
tinel a 40, 50 y 60 °C luego de cortarlos en trozos
de aproximadamente lcm en un procesador. Se
elaboraron las curvas de secado correspondientes y
se determinaron los coeficientes de difusividad. El
producto seco proveniente del mejor tratamiento fue
molido en un molino de mano para envasarlo en su
presentacion final, funditas de 1 g (Figura 1).

Figura 1. Funditas de té.

2.2 Diseiio experimental

Se empled un disefio completamente aleatorio en
arreglo factorial AxB con dos réplicas (Tabla 1). Las
variables de estudio fueron la temperatura de secado
(40, 50 y 60 °C) y la materia prima (hojas y capuchon);
en tanto que la respuesta experimental fue la cantidad
de compuestos cianogénicos (mg HCN/kg de producto
seco).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos establecidos en el
disefio experimental

N° Tratamiento | Descripdon Respuesta experimental
1 a0bd 40 °C - Hojas

2 a0bl 40 °C - Capuchones . L.

3 altd 50 °C - Hojas Am‘;?g:g:dd‘ al-?gI?I’k
4 albl 50 °C - Capuchones = omg‘im kg
5 a2k 60 °C - Hojas p )

6 a2bl 60 °C - Capuchones

2.3 Determinacién del contenido de
glucésidos cianogénicos.

La cuantificacion de glucésidos cianogénicos en el
control y en hojas y capuchones al final del secado
a 40, 50 y 60 °C se realizé por duplicado mediante el
método descrito en la AOAC 915.03, parte B (AOAC,
2005). Dicho método fue el ensayo cuantitativo
utilizado para determinar el contenido de HCN tanto
en las muestras de hojas y capuchones sin tratamiento
(control), asi como en hojas y capuchones secados a
40, 50 y 60 °C, mediante el empleo de la siguiente
igualdad:

1 mL 0,02 M AgNO3 = 1,08 mg HCN

Se confirm¢ la presencia de glucdsidos cianogénicos
mediante la técnica cualitativo de Magnin (Gonzilez
M, 2014)

Los resultados se analizaron con los paquetes
estadisticos Statgraphics Centurion XVI e Infostat.

&



3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Contenido de acido cianhidrico del
producto

El contenido promedio de HCN en el control fue de
1730,79 mg HCN/kg hojas secas y 1805,33 mg HCN/kg
capuchones secos. Estos valores decrecieron a medida
que la temperatura de secado aumento, hasta llegar
a 11,49 y 23,03 mg HCN/kg de hojas y capuchones,
respectivamente (Figura 2), cuando las muestras se
secaron a 60 °C luego de recibir un tratamiento con
vapor por un lapso de 5 minutos, comprobandose que
el HCN es un compuesto volatil y soluble en agua
cuyo contenido se puede reducir significativamente
por tratamientos similares a los empleados para
detoxificar yuca (Oke O. L., 1994).
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Figura 2. Acido cianhidrico (HCN) promedio presente en
hojas y capuchones de uvilla sin tratamiento (control) y
tratados con vapor por 5 minutos y secados a diferentes
temperaturas.

3.2 Determinacién del coeficiente de
difusién en el proceso de secado.

El proceso de deshidratacion constituye una etapa
clave en la elaboracién de té de hojas y capuchones.
El comportamiento durante el secado de estas dos
materias primas fue investigado a las tres temperaturas
de proceso 40, 50 y 60 °C. Los valores de humedad
inicial de las dos materias primas tratadas con vapor
variaron entre 81,4 y 84,3 % para hojas y de 80,5 a
82,4% para capuchones y, luego de 4 horas de secado
a 40 °C: descendieron a 16,02 y 17,14 g; a 50 °C la
humedad de los productos fue de 6,14y 5,68 g y a 60
°C se redujeron a 4,46 y 4,33 g, para hojas (Figura 3) y
capuchones (Figura 4) respectivamente, deduciéndose
que, mientras mas alta es la temperatura con la que
se secan los residuos vegetales experimentales, éstos
perderdan mayor cantidad de peso en menor tiempo, lo
cual significa que temperatura y pérdida de peso son
parametros directamente proporcionales.

Resulta

importante resaltar que, con las tres
temperaturas de secado (40, 50 y 60 °C) se llego a
eliminar un porcentaje similar de agua en las muestras,
hasta alcanzar un valor algo superior al 4 % de
humedad, pero empleando diferentes tiempos de secado
(Figuras 3 y 4). Se establece que una muestra secada
a una temperatura baja, alcanzarda un determinado
contenido de humedad (hasta llegar a la humedad de
equilibrio) en mayor tiempo que si fuera secada a una
temperatura mayor (la temperatura influye de manera
inversa en la humedad). Segun Sanchez (2007), las
disminuciones de humedad se deben al incremento de
la presion de vapor del agua a medida que aumenta
la temperatura y a los coeficientes de transferencia de
materia.

La ecuacion de Fick se utiliza en multiples casos
para explicar el proceso de secado de materiales
alimenticios solidos que involucran difusion de agua
(Akanbi C. T. et al., 2006).
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Figura 3. Evolucion del contenido de humedad promedio en
hojas de uvilla tratadas con vapor por 5 minutos, durante el
secado a 40, 50 y 60 °C.
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Figura 4. Evolucion del contenido de humedad promedio
en capuchones de uvilla tratados con vapor por 5 minutos,
durante el secado a 40, 50 y 60 °C.



La solucion de la segunda Ley de Fick para transporte
unidireccional, cuando se considera una distribucion
de humedad uniforme al inicio y que la resistencia
externa a la transferencia de masa es omisible,
permitié utilizar la Ecuacion 1, descrita por Garcia
Gomez (2012):

X" =(8/n%)- e w PV
Ecuacion 1

Donde,

X*: relacion entre la humedad extraida de la muestra en
el tiempo t y la masa de agua extraida de la muestra al
alcanzar el régimen permanente (t—wo) (adimensional)
D: difusividad (10-9 cmz2/s)

T: tiempo de secado (h)

d: espesor de la materia prima (cm)

Mediante la linealizacién de dicha ecuacién y la
utilizacion de la pendiente de la grafica logaritmo
natural de la razon de contenidos de humedad
(ordenadas) contra el tiempo (Figuras 5y 6), fue posible
calcular los valores de los coeficientes de difusividad
(D) para hojas y capuchones de uvilla secados a las
tres temperaturas (Tabla 2).
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Figura 5. Ln de la razon de contenidos de humedad (X*)

para hojas de uvilla tratadas con vapor por 5 minutos y
secadas a 60 °C durante 240 minutos.
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Figura 6. Ln de la razon de contenidos de humedad (X*)
para capuchones de uvilla tratados con vapor por 5 minutos
y secados a 60 °C durante 240 minutos.
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Tabla 2. Coeficiente de difusién para hojas y capuchones
de uvilla

Temperamra  Coefidente difusion (D

Muegna ?, (10'9cm2/s) (@)
4 362
Hojas 50 419
60 5,02
40 166
Capwchores 50 1,76
60 181

El valor de D mas alto (5,016:10-9 cm?/s) fue el
obtenido para el tratamiento a2b0 (60 °C-hojas) y el
valor de D mas bajo (1,655:10-9 cm?/s) el calculado
para el tratamiento aOb1 (40 °C-capuchones).

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado
por Esturau (2011), quien menciona que un aumento
en la temperatura, incrementa la difusiéon y que los
coeficientes de difusion para sélidos son del orden de
10-9 cmz?/s. Estos resultados demuestran que el efecto
de la temperatura sobre este parametro guarda una
relacion directa. Ademas, el coeficiente de difusion e:
funcién directa de los valores de la pendiente y de
espesor o grosor de la muestra con la que se trabaja.

4.CONCLUSIONES

Se determiné que existen compuestos cianogénicos er
hojas y capuchones de uvilla (Physalis peruviana L.
perteneciente al ecotipo colombiano mediante dos tipot
de ensayo, el primero cualitativo, denominado ensayo
de Magnin y el segundo de caracter cuantitativo, el
método de titulacion alcalina (parte B) descrito en
el método oficial 915.03 de la AOAC, El contenido
promedio de. HCN en ambos tipos de materia prima
(control: residuos de uvilla sin tratamiento) es de
1730,79 mg HCN/kg de hojas y 1805,33 mg HCN/kg
de capuchones.

Se evaluo el efecto del escaldado por 5 minutos y
de la temperatura de secado sobre el contenido de
compuestos cianogénicos y sobre el peso y contenido
de humedad de los residuos de uvilla (hojas y
capuchones).

Se identificé que mediante un escaldado de 5 minutos
a 60 °C se elimina la mayor cantidad de acido
cianhidrico presente en las muestras de uvilla, el
contenido de HCN disminuye hasta en un 99,34 %
en hojas y en 98,72 % en capuchones. Se comprobo
que la humedad se ve influenciada por la temperatura,
reduciéndose en mayor porcentaje cuando se emplea
una temperatura de secado mayor.

Todos los valores del coeficiente de difusion (D) para
hojas resultaron ser mayores a los valores de D para
capuchones. El tratamiento a2b0 (60 °C-hojas) presento
el valor mas alto (5,016:10-9 cm?/s), mientras que el
menor D (1,655-10-9 cm?/s) provino del tratamiento
aOb1 (40 °C-capuchones).
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue acelerar el proceso de compostaje de residuos sélidos urbanos, para lo cual
se utilizaron dos especies vegetales borraja (Borago officinalis L.) y ortiga (Urtica dioica L.), realizando un
disefio de bloques con arreglo factorial AxBxC y un ANOVA al 95 % de confianza, teniendo en cuenta que los
factores involucrados en esta investigacion fueron; tipo de acelerante (borraja, ortiga), parte de la planta (hoja,
tallos) y dosificacion (5%, 10 %). Se pudo determinar que los tres factores anteriormente descritos influyen
significativamente en el tiempo de compostaje, y la cantidad de nutrientes presentes el abono organico.

Para evidenciar la asimilacion de los nutrientes presentes en el abono organico, éste se sometié a un cultivo de
rapido crecimiento (rdbanos), teniendo en cuenta parametros como peso del cultivo y cantidad de clorofila en las
hojas de los rabanos.

Al realizar el analisis estadistico se determind que el mejor tratamiento fue el aOb1c1 que consistia en la aplicacién
de las hojas de la borraja en una dosificacion del 10 %, teniendo menor tiempo de compostaje (49 dias), mayor
peso de rabanos (36,89 g) y mayor cantidad de clorofila en las hojas de los rabanos (6,39 pg/ml).

Palabras clave: Proceso de compostaje, tiempo de compostaje, borraja, ortiga
ABSTRACT

The aim of this study was to accelerate the composting process of solid urban remainders, to do that it's
appropriate to use to vegetables species borage (Borago officinalis L.) and nettle (Urtica dioica L.), making a block
design with factorial arrangement AxBxC and a ANOVA with 95% of confidence, realizing that factors involve
in this research were; kind of accelerator (borage, nettle), part of the plants (leaves, stalks) and dosage (5%, 109%).
The three factors previously described significantly influence in the composting time and the amount of nutrients
in organic fertilizer was determined.

To demonstrate the assimilation of nutrients presents in the organic fertilizer, this was subjected to a culture
of rapid growth (radishes), taking into account parameters such as weight of the culture and the amount of
chlorophyll in leaves of radish.

Through an statistical analysis was determined that the best treatment was aOblcl which consisted of the
application of borage leaves in a dosage of 10%, having lower composting time (49 days), greater weight of
radish (36,89 g) and increased amount of chlorophyll in the leaves of radish (6,39 pg/ml).

Keywords: composting process, composting time, borage, nettle.

*Autor de correspondencia: Guido Paredes. E-mail: dogui888@hotmail.com. Tfno.: +593(0)32400987




1. INTRODUCCION

Segun la asociacion internacional de residuos sdlidos
(ISWA, 2014) este es un siglo en el que se ha evidenciado
el hiperconsumismo, A modo de ejemplo, la ciudad de
Bangkok ha incrementado su superficie habitada de 67
km? a 426 km? en tan solo 40 aios. Todo hace pensar

que la tasa de generacién de residuos prevista a nivel
mundial podra, efectivamente, verse incrementada en un
44% durante el periodo 2005-2025.

Esta es la razén por lo cual paises europeos han
optado por realizar trabajos con los residuos organicos
realizando procesos de compostaje, asi encontrandose en
un problema con el largo tiempo que lleva este proceso
optaron por utilizar un nuevo ingrediente denominado
comfrey, el cual ha dado muy bueno resultados,
disminuyendo el tiempo de compostaje asi como
también aumentando la cantidad de N, P y K, aspecto
muy beneficioso para los cultivos (Ebrahimi A, et al,
2010).

Fue en el afo 1925 cuando en Europa comenzd a
estudiarse la posibilidad de descomponer a gran escala
las basuras de las ciudades con la puesta en marcha del
método indi Indore.

En la ciudad holandesa de Hanmer se instalé en 1932
la primera planta de compost hecho con las basuras
urbanas, A principios de la década de los 60, habia en
Europa 37 plantas y a inicios de los 70 se llegé a 230
plantas (APROBORCA, 2011).

Endiversos paises para disminuir el tiempo de compostaje
han optado por realizar investigaciones con harina de
ortiga obteniendo resultados satisfactorios, tales como
en la reduccién de tiempo de compostaje hasta de un
mes Yy el incremento de fésforo y potasio en el abono
organico (Carpenter-Boggs L., et al, 2000; Turinek M.,
etal, 2009).

En la regi6n latina se ha optado por la investigacién con
microorganismos, tal es el caso de Argentina que acelero
el proceso de compostaje de residuos sélidos urbanos con
mezcla de microorganismos enddgenos las cuales fueron
identificadas como Bacillus subtilis y Pseudomonas
fluoroscens y un hongo Aspergillus fumigatus. Los
microorganismos antes mencionados lograron que la
pila de abono orgdnico alcance estabilidad y madurez
cuatro semanas antes que la pila de control la cual estuvo
sin inoculacién de microorganismos (Carriello M., et al,
2007).

Para evidenciar un buen proceso de compostaje se debe
tener en cuenta parametros muy importantes que se
debe controlar como la humedad, ya que segtin Wu, et
al (2000) un compost con una humedad adecuada debe
estar no por encima del 40 %.

Otro pardmetro que es muy importante tomar en cuenta
para la produccién de compost es la temperatura ya que
ésta ayuda a realizar cambios en la calidad y densidad de
la poblacién microbiana (Herrmann R.y Shann J,, 1997).
Esmuy importantenoobservar picosdeautocalentamiento
ya que esto evidencia el periodo propio de estabilizacién
(Boulter J. I, et al., 2002).

El pH es de vital importancia ya que evidencia la
degradaciéon de la materia orgénica: al inicio debe
presentar un pH ligeramente acido, lo que se atribuye
a los acidos orgdnicos simples los cuales son productos
iniciales de la descomposicién (Boulter J. I, et al., 2002).
El pH final de un compost bien elaborado debe ser neutro
ya que esto demostrara una buena descomposicion
aerobia de los residuos organicos (Jimenez, Garcia; 1989).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Material vegetal

Las muestras de borraja (Borago officinalis L.) y ortiga
(Urtica dioica L) que se ocuparon como acelerantes en
investigaciéon planteada se las obtuvo de los distintos
mercados de la provincia de Tungurahua.

Para el estudio de las respuestas experimentales se aplic6
un disefio de bloques con arreglo factorial AxBxC con
2 réplicas para cada tratamiento para obtener los dias
de compostaje, mientras que para peso de los rabanos y
cuantificacion de clorofila se aplic6 con 3 réplicas cada
tratamiento.

Los residuos organicos a ser sometidos al compostaje
fueron desperdicios de podas de arboles de ciruela
claudia (Prunus domestica subsp. italica) y de césped
(gramineas de la familia de las podceas), también se
utilizaron residuos domésticos (frutas, verduras) y suelo
de paramo o suelo negro.

2.2 Disefio experimental
Para el estudio de las respuestas experimentales se aplicd
un diseiio de bloques con arreglo factorial AxBxC con
2 réplicas para cada tratamiento para obtener los dias
de compostaje, mientras que para peso de los rabanos y
cuantificacién de clorofila se aplic con 3 réplicas cada
tratamiento.
Los factores y niveles utilizados en la presente
investigacion se detallan a continuaci6n:
e A: Tipo de acelerante

a0: Borraja

al: ortiga
o B: Parte de la planta a ser utilizada como acelerante

b0: tallo

bl: hojas
« C: Dosificacién del acelerante en las camas de

compostaje

c0: 5%

cl: 10%



Tabla 1. Tratamientos aplicados en el disefio experimental

Traamientos Mezda Combinacionde bs tratamientos

T1 aboey | Cama de compostaje con acelerarte tallos de borraja con dosificadon del 5%
T2 abpcy | Cama de compostae con acelerarte tallos de borraja con dosificadon del 10%
i3 aobicp | Cama de compostae con acelerarte hojas de borraa con dosificacion del 5%
T4 b c; | Cama de compostaje con acelerarte hojas de borraja con dosificacion del 10%
T5 ajbycy | Cama de compostaje con acelerarte tallos de ortiga con dosificacon del 5%
T6 aiboc) | Cama de compostae con acelerarte tallos de ortiga con dosificacon del 10%
T7 albicp | Cama de compostae con acelerarte hojas de ortiga con dosficacion del 5%
T8 aibici | Cama de compostaje con acelerarte hojas de ortiga con dosfficacion del 10%

Los porcentajes de dosificacién de los acelerantes fueron
calculados en base al peso de la materia orgdnica de
cada cama de compostaje. De esta manera se contd con
8 tratamientos que con su réplica dieron un total de 16
tratamientos, ademds fue incluido un tratamiento testigo
el cual no se lo incluyé en el disefio experimental (ver
Tabla 1).

2.3 Controlde temperatura

La temperatura se tomé cada semana antes de airear cada
cama de compostaje, para reducir errores experimentales
se tomo tres lecturas, la primera entre los primeros 10 cm
de la cama de compostaje, la segunda entre los segundos
10 cm de la cama de compostaje yla tercera de los tltimos
10 cm de la cama de compostaje.

2.4 Controlde humedad

El método aplicado para los ensayos de humedades fue el
método APHA (Clesceri L. S., et al.,, 1998). Las muestras
para la medicion de humedad se las tomé después de
airear las camas de compostaje, ya que esto permitia
muestrear homogéneamente.

Con los datos obtenidos se aplicd la Ecuacién 1 que di6 el
porcentaje de humedad de la muestra:

%H=M3_M1x100 Ecuacién 1
M2-M1

Donde:
M1: peso de la capsula vacia (g),

M2: peso de la capsula + muestra hiimeda (g),
M3: peso de la cipsula + muestra seca (g)

2.5 Control de potencial hidrégeno (pH)
El método aplicado para los ensayos de pH fue el
método APHA (Clesceri L. S., et al.,, 1998). Las muestras
para la medicién de pH se las tomé por triplicado,
mediante un pH-metro Crison Basic 20, tras airear las
camas de compostaje, ya que esto permitia muestrear
homogéneamente.

2.6 Empleo del abono orgénico en plantas
derabano

Una vez terminado el proceso de compostaje, el abono
resultante de los diferentes tratamientos se lo aplic6 en
cultivos de rabano (Raphanus sativus L.) para observar
el aporte nutritivo y la asimilacién de los nutrientes
por la planta. El abono resultante se mezclé con tierra
cultivada en una relacién de 1 kg de tierra y 50 g de
compost, colocando en cada recipiente 4 semillas de
rabano y realizando tres réplicas por cada tratamiento.
Se colocaron dos tarrinas adicionales una de ellas con
el compost testigo y la otra tarrina solamente con tierra
cultivada. Los rdbanos se cultivaron a los 25 dias de ser
sembrados.

2.7 Cuantificaci6én de clorofila total

Para la cuantificacion de clorofila se utilizaron muestras
de 0,358 cm*de hojas dela planta, alas cuales se afiadieron
5 ml de acetona y que se trituraron en un mortero con un
pistilo. Posteriormente se procedid a filtrar lo triturado.
El filtrado se colocd en cubetas de espectrofotémetro y se
procedié a medir las absorbancias a 662 y 645 nm. Para
obtener la cantidad de clorofila total en pg/ml se utilizé la

Ecuacioén 2 (Val ], et al,, 1985):
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Ecuacion 2
Donde:

Clt: contenido total de clorofila (pg/ml),
Abs_,: absorbancia medida a 662 nm,
Abs_.: absorbancia medida a 645 nm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos de los parametros de control
sirvieron de lineamiento para determinar la
finalizacion del proceso de compostaje.

En el caso de la temperatura se puede evidenciar en
la Figura 1. Al iniciar el proceso de compostaje se
puede apreciar que en el mejor tratamiento (a0b0cO0),
la temperatura es moderada durante las dos primeras
semanas asi evidencidndose la fase mesofila, en
la cual se encuentran presentes microorganismos
mesofilos los cuales actian sobre los compuestos
solubles y facilmente degradables, la mayoria de estos
microorganismos que se encuentran en la fase meséfila
son correspondientes a las especies que se encuentran
en la superficie del suelo tales como: Pseudomonas,
Bacillus y bacterias celuloliticas como Celullomonas,
también se encuentran gran variedad de hongos
filamentosos y levaduras en su mayoria saprofitos,
estos ultimos se encuentran en su mayoria en la fase
meso6fila y termofila, ayudando a la descomposicion

de polimeros complejos (celulosa, hemicelulosa,
pectina, lignina).
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Figura 1. Comparacion de la evolucion de la temperatura
en el proceso de compostaje del mejor tratamiento con el
testigo

Los hongos son primordiales en el proceso de
compostaje ya que éstos rompen restos vegetales y
animales, permitiendo que las bacterias continuen el
proceso de descomposicion una vez que la celulosa se
ha agotado.

Estos pueden atacar a material demasiado seco, acido
o con bajo contenido de nitrégeno ya que la accién
de las bacterias es limitado en este tipo de materiales.
A partirdela tercera semanase alcanzé una temperatura
maxima de 63 °C, lo cual evidencio el inicio de la fase
termofila, la cual se mantuvo por tres semanas, de ahi
descendi6 a 40 °C manteniéndose por cuatro semanas,
en esta etapa los géneros de microorganismos
predominantes son los actinomicetes ya que éstos
son los encargados de descomponer compuestos
organicos complejos como celulosa, hemicelulosa,
quitina y lignina. Los actinomicetes poseen enzimas
capaces de degradar materiales resistentes como
cortezas de arbol, trozos de madera y papel; éstos son
los responsables del olor a tierra en la fase final del
proceso de compostaje.

La temperatura empezo a descender a partir de la
décima semana llegando a una temperatura final de 22
°C y a estabilizarse desde la semana 14, evidenciando
ya el proceso de maduracion de este tratamiento. n
esta etapa los microorganismos mesoéfilos se vuelven
a activar ya que éstos al aumentar la temperatura
sobreviven formando endosporas y vuelven a activarse
cuando las condiciones son favorables.

La evolucidn de la temperatura de la prueba testigo no
alcanz6 una temperatura mayor a 48 °C, tras lo que
descendio a los 23 °C, estabilizindose hasta la semana
21, mostrando una degradacién de la materia organica
no tan eficiente y a su vez lenta.

Al hablar de temperatura hay que tener en cuenta que
este parametro evidencia un cambio en la calidad y
densidad de la poblaciéon microbiana. Al constatar
elevadas temperaturas en el proceso de compostaje es
beneficioso ya que éstas indican una mayor actividad
metabdlica, lo cual es de suma importancia para la
eliminaciéon de microorganismos patégenos.

Se puede observar en el Figura 1 que el tratamiento
a0blcl no presenta picos de autocalentamiento a
partir de la semana 8 que es propia de la etapa de
estabilizacion, mientras que el testigo apenas la etapa
de estabilizacidn inicia en la semana 14.

Otro pardmetro muy importante que se controld fue
la humedad (Figura 2) ya que, como diversos autores
afirman, la humedad dptima de un compost no debe
estar por encima del 40 % (Komilis D. P., 2006; Richard
T. L., et al,, 2002; WSU, 2014).

En la Figura 3 se observa que el mejor tratamiento
alcanza una humedad menor al 40 % en la semana 16
mientras que la cama de compostaje que no contenia
ningun tipo de acelerante alcanza la humedad del
40,97 % apenas en la semana 22.
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Figura 2. Evolucion del % de humedad del mejor tratamiento
comparado con el testigo

La descomposiciéon microbiana ocurre con mayor
rapidez en la pelicula delgada de agua que rodea
las particulas organicas, mientras que la deficiencia
de humedad (<30%) inhibe la actividad microbiana,
contenidos muy altos (>65%) genera condiciones
anaerobias y consecuentemente la ralentizacion de la
degradacion y la produccion de olores desagradables,
evidencidndose ya un proceso de putrefaccién de la
materia organica.

Al iniciar el proceso de compostaje el pH fue acido,
esto se debe a que las bacterias y hongos al digerir la
materia organica liberan acidos orgéanicos simples, los
cuales seran consumidos posteriormente. El descenso
inicial del pH ayuda al crecimiento de los hongos
(acidofilos), y la ruptura de celulosa y lignina.

Al obtener un pH neutro o ligeramente basico los
actinomicetes juegan un papel importante, ya que
estos ayudan a la formacion de acidos humicos y
son frecuentemente productores de antibidticos que
inhiben el crecimiento de patégenos.

La diferencia entre las camas con acelerante y la
testigo fue que la testigo a partir de la semana 3 tuvo
un pH cercano al neutro y obteniendo posteriormente
valores ligeramente alcalinos, mientras que la cama
de compostaje aOblcl evolucion6 de forma lenta y
gradual.

Como se puede observar en la Figura 3, el pH de la cama
con acelerante se mantiene por debajo del pH de la
cama testigo, esto indica una correcta descomposicion
aerobia de la materia organica. El pH final de la cama
de compostaje con acelerante fue neutro, mientras que
la testigo fue ligeramente alcalina.

85
8,0
75
70

6,5
z

%60
, e=¢==2a0blcl

55 =i Testigo
50 —¥— — —

4,5

4,0
0 5 10 15 20 25
Tiempo de compostaje

Figura 3. Comparacion de la evolucion del pH en el proceso
de compostaje del mejor tratamiento con el testigo.

3.1 Dias de compostaje

Al momento de realizar el analisis de la evolucién
de la temperatura, se evidencié que el tratamientc
que estabiliz6 primero la temperatura fue el que
contenia como acelerante las hojas de borraja con un:
dosificacion del 10 %, es decir, el tratamiento aOblc1
para evaluar esto se tomo en cuenta que las diferente:
camas de compostaje tuviesen dos semanas seguida:
la misma temperatura es decir que dos semanas st
encuentren estabilizadas (Figura 4).
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Figura 4 se puede apreciar los diferentes tratamientos y
sus respectivos tiempos de compostaje comparados con el
testigo.

3.2 Empleo del abono organicoen
cultivosderdabano

Al momento de cultivar los rabanos después de 25
dias de ser sembrados se los pesd, y se observo la
variacién de los pesos.
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Tal como puede verse en la Figura 5, todos los
tratamientos estudiados permitieron incrementar el
tamafio del fruto por encima de lo que el tratamiento
testigo lo hizo. Entre los tratamientos estudiados, fue
la administracién al suelo de hojas de borraja al 10
% lo que increment6 al maximo el tamafio del fruto
de rabano, ofreciendo el resto de los tratamientos
rendimientos inferiores y similares entre si.
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Figura 5. Peso de los rabanos en funcion de los tratamientos
de compostaje estudiados

3.3 Cuantificacién de clorofila total

Al realizar la cuantificacion de clorofila total contenida
en las hojas de los rabanos cultivados con el abono
organico resultante de los diferentes tratamientos se
pudo observar una gran diferencia de resultados, en
la Figura 6 se observa la variacién de cantidad de
clorofila total. De nuevo, puede apreciarse que el suelo
abonado con hojas de borraja al 10 % present6 los
mayores contenidos de clorofila total, lo que podria
parecer estar de acuerdo con una mayor ganancia
de peso en los frutos observada anteriormente. Sin
embargo, no se aprecia una correlacién entre ambos
parametros, a la vista de las diferencias observadas
entre los tratamientos.
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Figura 6. Cantidad total de clorofila en las hojas de rdbano
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3.4 Comparaci6n de macronutrientes del
mejor tratamiento con el testigo

Al comparar la cantidad de nitrégeno, fésforo y potasio
presentes en los abonos organicos se puede llegar a
la conclusiéon que al momento de aplicar las hojas
de borraja en una dosificaciéon del 10 % incrementa
la cantidad de los macronutrientes anteriormente
mencionados, en comparacion a la prueba testigo a la
cual no se aplico ninguna clase de acelerante como se
lo puede apreciar en la Figura 7.
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Figura 7. Comparacion de los resultados de los nutrientes
entre el mejor tratamientos y la prueba testigo

Al evaluar el peso y la cantidad de clorofila se compara
directamente la cantidad de nitrégeno, fésforo, y
potasio ya que el nitrégeno ayuda al desarrollo de
las hojas y ademds forma parte de compuestos que
son precursores de la clorofila, mientras tanto que
el potasio es nutriente esencial para el desarrollo de
flores, semillas y frutos, por otro lado el fosforo ayuda
al desarrollo radicular de la planta.

4. CONCLUSIONES

A nivel experimental se estudié los tiempos de
compostaje en funcién del enriquecimiento del
sustrato con acelerantes como borraja (Borago
officinalis L.) y ortiga (Urtica dioica L.) obteniendo
resultados satisfactorios al utilizar como acelerante las
hojas borraja en una dosificacién del 10 % en base al
peso de la materia organica.

El enriquecimiento del abono organico con borraja y
ortiga demostr6 un claro efecto positivo en el cultivo
de rabanos, tomando como parametros de control el
peso y la cantidad de clorofila total después de los
25 dias cultivado. De esta manera, se observo que
los nutrientes contenidos en los abonos orgédnicos
son asimilables por las plantas ya que la cantidad de
clorofila y pesos de los rabanos quedaron asimismo
evidenciados por el incremento en la composicion de
macronutrientes (N, P, K).
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EVALUACION DELPROCESO DE MADURACION DE LA UVILLA
(Physalis peruvianaL.) MEDIANTE LA CUANTIFICACION DE
AZWCARES, ALMIDON E INVERTASA PARADETERMINAR EL
TIEMPO ADECUADO DE COSECHA.

EVALUATION OF CAPE GOOSEBERRY (Physalis peruvianaL.)
MATURATION PROCESS) BY THE QUANTIFICATION OF SUGARS,
STARCHAND INVERTASE TODETERMINE THE SUITABLE
HARVEST TIME
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Articulo recrbido: 15/05/14 Articulo aceptado: 15/11/14
RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se orientd a seguir el proceso de maduracion de la uvilla (Physalis peruviana
L.) con tutoreo y sin tutoreo, mediante la cuantificacion de almiddén, azucares y la cinética de hidrdlisis de la
sacarosa catalizada por la invertasa.

Se evidencid que el contenido promedio de almidén y aztcares asi como la actividad de la invertasa fue mayor
en las muestras de uvilla cultivadas con tutoreo durante los tres estados de madurez estudiados. Asi, el contenido
promedio de almidén en la uvilla verde sin tutoreo fue de 6,48+0,58 g almidon/100 g de uvilla seca, mientras
que en uvilla verde con tutoreo fue de 9,63+0,30 g almid6n/100 g de uvilla seca y descendi6 en los dos casos a
medida que avanzo el proceso de maduracion hasta 2,70+0,55 g almidon/100 g de uvilla seca, en uvilla cultivada
con tutoreo y 2,82+0,62 g almidon/100 g de uvilla seca en uvilla que crecieron sin tutoreo.

El contenido de glucosa presente en uvilla maduras sin tutoreo fue de 3,38+0,08 g glucosa/100 g de uvilla seca,
y para uvilla maduras con tutoreo fue de 3,674+0,02 g glucosa/100 g de uvilla seca, y la actividad de la invertasa
determinada a través del contenido de azucares reductores producidos por la accién hidrolitica de la enzima sobre
sacarosa fue mas alta en el extracto obtenido a partir de uvilla maduras: 0,62+0,03 mg/ml para uvilla cultivadas
sin tutoreo y 0,86+0,02 mg/ml en uvilla maduras con tutoreo .

Consecuentemente, la aplicacién del tutoreo brinda mejores resultados en el cultivo de la uvilla debido a que
proporciona un soporte a la planta, mejor aireacion en el fruto y la oportunidad de aprovechar de una mejor
manera la luz solar, como se constata en los niveles mas altos de almidon, glucosa, e invertasa obtenidos con
tutoreo que constituye el mejor tratamiento.

Palabras clave: uvilla, Physalis peruviana L, tutoreo, almidén, invertasa, maduracion, cosecha.
ABSTRACT

The present research was aimed at following the cape gooseberry (Physalis peruviana L.) maturation process
with tutoring and without it by quantifying starch and sugars content as well as by determining the kinetics of
saccharose hydrolysis by invertase.

It was observed that the average content of starch and sugars as well as the activity of invertase was higher at
three selected maturation stages, for cape gooseberry grown with tutoring. Thus, the mean content of starch in
green gooseberry was 9,63+0,30- and 6,48+0,58 g starch/100 g dry weight for fruits grown with and without
tutoring. While the glucose content in cape gooseberry grown with and without tutoring was 3,67+0,02 and
3,38+0,08 for mature fruits, respectively. On the other hand, it was noticed that the highest invertase activity was
developed by the mature fruits as confirmed by the concentration of reducing sugars produced by the Ihydrolytic
action of invertase which was 0,86+0,02 mg/ml for mature fruit with tutoring and 0,62+0,03 mg/ml for extracts
from samples cultivated without tutoring.

It is evident that the implementation of tutoring provides better results in the cultivation of the cape gooseberry
because it gives support to the plant, better aeration to the fruit and the opportunity to get advantage in a better
way from sunlight. This is confirmed by the highest starch, glucose and invertase levels obtained in samples from
this treatment.

Keywords: Cape gooseberry, Physalis peruviana L, tutoring, starch, invertase, maturation, harvesting,.

*Autor de correspondencia: Vinicio Herrera. E-mail: rokrss@gmail.com. Tfno.: +593(0)32400987



La uvilla (Physalis peruvianaL.) es una fruta de origen
americano, rica en vitaminas A y C, Calcio y Fosforo;
contribuye a la purificacién de la sangre, elimina
la albumina de los rifiones, reconstruye y fortifica
el nervio dptico, y es muy eficaz en el tratamiento
de afecciones de la garganta, también se le atribuye

propiedades calcificadoras, es recomendada en
dietas para el control de la diabetes (Puente L. A, et
al., 2011); sus propiedades diuréticas ayudan en el
tratamiento de los problemas de prostata y el zumo
de uvilla madura sirve para curar cataratas aplicando
unas gotas diariamente (Rotger C., 2014).

Las condiciones favorables del clima y suelo del
Ecuador, permiten una produccion agricola de calidad
para el mercado nacional e internacional. En el caso
de la uvilla, la planta se siembra principalmente en la
Sierra hasta 3500 msnm (Altamirano M., 2010).

Entre las distintas labores agricolas que se llevan a
cabo para cultivar la uvilla esta el tutoreo, practica
que consiste en ubicar convenientemente los tallos y
ramas de la planta para facilitar la poda, deshierba,
control fitosanitario, riego y cosecha (Altamirano M.,
2010).

Zapata et al. (2002) y Reinel et al. (2008) de
la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria sefialan que existen varios sistemas de
tutorado y amarre para el cultivo, que dependen de
la regién y del material genético que se emplea en la
siembra. El sistema mas utilizado permite la formacion
de la planta en “V”, que facilita la disponibilidad de la
luz y favorece la aireacion del cultivo, lo cual permite
reducir el ambiente favorable para el desarrollo de
enfermedades; igualmente facilita las labores agricolas
antes mencionadas. El tutorado se debe instalar
inmediatamente después del trasplante para mantener
la arquitectura esperada; esto mejora la calidad de la
fruta.

En el pais la practica del tutoreo es mas frecuente en
productores que cultivan uvilla para exportacion. En la
provincia de Tungurahua basicamente la produccion
se destina a consumo local. Los mayores productores
dentro de la provincia son los agricultores y
productores de uvilla del cantén Quero, especialmente
los productores pertenecientes a la Asociacion
Tierra Productiva, los mismos que emprendieron en
un proyecto de mejoramiento agroindustrial de la
uvilla, mediante el uso de abono organico y manejo
tecnologico adecuado para incrementar su produccion,
evitando el empleo de fungicidas quimicos con el
claro objetivo de mejorar el nivel de vida de los socios
y disminuir la contaminacién ambiental.

Ademas de la comercializacion directa de la fruta, el
organismo artesanal posee una microempresa con los
equipos necesarios para producir helados, mermelada
de uvilla.

Actualmente, elaboran helados con esta y otras
frutas que se producen en el cantén los cuales
son comercializados en Tungurahua. Todas estas
aplicaciones requieren la utilizacién de la fruta con
el grado de madurez apropiada. Por esta razon el
objetivo de este estudio fue la evaluacién cuantitativa,
no subjetiva, de parametros como el contenido de
almiddn, carbohidrato de reserva movilizado durante
la maduracién y sacarosa translocada de la planta
al fruto y demds azucares del fruto en funciéon de
su grado de madurez para establecer una adecuada
correlacion con parametros subjetivos como la
coloracion del caliz y del frutoy, a la vez proponer el
empleo de mediciones sencillas como los grados Brix
y el pH para optimizar el empleo de esta fruta, ademas
verificar la presencia de invertasa una de las enzimas
que se encuentran presentes en la maduraciéon de
frutas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

La recoleccion de informacion para los parametros de
cosecha de la uvilla se realizo tomando en cuenta tres
estados de madurez (verde, pintona y madura) con
muestras de uvilla producidas mediante dos técnicas
diferentes de cultivo, realizadas en un lote de terreno
del cantén Quero.

Los reactivos utilizados fueron: a-amilasa termoestable
(Termamyl 120 L, Novozymes) y amiloglucosidasa de
Aspergillus niger (AMG 300 L, Novozymes), acido 3,5
dinitro salicilico (DNS) (Merck), kit para cuantificar
glucosa GLUCOSA MR (Linear Chemicals S.L), Columna
de Sephadex G-25 (General Electric - Healthcare),
KOH, HCl y demas reactivos de grado analitico.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparacion de las muestras para
andlisis

Muestras de uvilla de 6,83 g y 5,5 ml en tres estados
de madurez: verde, pintona, madura, fueron lavadas y
secadas para su utilizacion.

Para las determinaciones de almidéon y azucares se
realizo la molienda en un mortero, y se prepard la
muestra como se describe a continuaciéon: De las
muestras liquidas producidas con uvillas pintonas
y maduras, se tom6 5,5 ml de muestra y para las
muestras de uvilla verde (muestra no liquida) se tomd
6,83 g.

A cada muestra se afiadié 8 ml de etanol al 80 %, y
luego de 1 hora de agitacién se centrifug6 a 4000 rpm,
durante 20 minutos. Este procedimiento se realizé con
5 alicuotas por cada muestra para obtener el volumen
necesario para los andlisis. Se colecto el sobrenadante
de los 5 tubos, se evapord el etanol en un Rotavapor
a 78 °C, se recogio el concentrado para andlisis de
azucares
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totales, azucares reductores y glucosa, una vez medido
el volumen se almaceno en refrigeracion hasta realizar
cada una de las réplicas del ensayo. El precipitado se
utilizé para analisis de almidén luego de secarlo a 40
°C hasta obtener un polvo libre de humedad.

2.2.2 Cuantificacién de almidén

En tubos de polipropileno de 15 ml se colocé 50 mg
de muestra (polvo seco de uvilla obtenido a partir del
precipitado de la extraccion con etanol), se afadio
bajo agitacion 1 ml de agua (H,0) destilada y 1 ml de
hidréxido de potasio 4 M. Se incubd la suspension por
2 horas (con agitacion magnética). A continuacion se
afiadié 2 ml de buffer acetato 0,2 M de pH 4,5, 1 ml
de 4cido clorhidrico 2 M y se regul6 el pH hasta llegar
a6,0conHCI2M, 0,5 My 0,1 M, para un facil ajuste
del pH. Seguidamente se agregd 20 pl de o-amilasa
termoestable y se incubé la mezcla a ebullicion
durante 30 minutos con agitacién intermitente (cada
5 minutos).

Luego de la hidrdlisis parcial del almidén se agregd
1 ml de buffer acetato 0,2 M de pH 4,5 y se reguld
el pH a 4,5, valor 6ptimo para la amiloglucosidasa.
Finalmente, se agreg6 20 pl de amiloglucosidasa y se
llevé a incubacién a 50 °C por 2 horas, para producir
la hidrolisis completa del almidén y se centrifugé la
solucién a 4000 rpm.

Para la cuantificacion de la glucosa generada por la
hidrdlisis de almidén se utilizé el método de Miller
(1959). Con este propdsito se preparé una curva
estandar de glucosa partiendo de una solucion madre
de 1 mg/ml con la cual se prepararon diluciones que
contienen (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1 mg/ml). A 1 ml de cada
estandar se agregd 1 ml de solucion de DNS, se agit6
y se llevo a ebullicion durante 5 minutos, luego de los
cuales se enfrid en un bafio de agua fria, se agrego
8,6 ml del agua destilada, se agito, y se procedié a
leer las absorbancias en un espectrofotometro (Termo
Scientific 4001-000 Genesys 20), a 540 nm, frente a
un blanco preparado de idéntica manera con 1 ml de
agua destilada.

Para la cuantificacion de la glucosa en las muestras, se
tomo una alicuota de 0,2 ml de muestra centrifugada,
se afiadié 0,8 ml de agua destilada, se adicioné con
agitacion 1 ml de soluciéon de DNS y se procedié de
idéntica forma que con los estdndares. El contenido de
glucosa se obtuvo a partir de la ecuacién que relaciona
la concentracién de glucosa con la absorbancia a
partir de la curva estandar (Ec. 1). El contenido de
almiddn se calculé mediante la Ecuacion 2.

Absorbancia =0,4879-C +0,0079

Ecuacidén 1

C-VA-FT-M
MI
MT

% Almidon(uvilla _verde) = 1S

Ecuacion 2
Donde:

C: Concentracién de glucosa obtenida a partir de la
absorbancia de la muestra (mg/ml),

VA: Volumen al cual se aford la muestra (ml),

FT: Factor de transformacion de glucosa a almidén
(adimensional),

M: Masa de la alicuota de la muestra (g),

MI: Masa inicial necesaria en el analisis (g),

MT: Masa total de muestra (g)

MS: Masa seca en 1 g de uvilla (g).

2.2.3 Cuantificacién de glucosa

Para la cuantificacién de glucosa se utilizé el método
enzimatico colorimétrico de Trinder (1969) con el
reactivo GLUCOSA MR (R1) (Linear Chemicals S.L).
Con este fin se preparé una curva estindar en el
rango comprendido entre 0,1 y 0,2 mg/ml a partir
de la solucion proporcionada por el fabricante cuya
concentracién es de 100 mg/dL = 1 mg/ml; 5,55
mmol/L, el volumen utilizado de cada estandar fue de
200 pL al cual se agrego 2 ml de R1 (Monoreactivo:
Tampdn fosfato 100 mmol/L pH 7,5, glucosa oxidasa >
10 KU/L, peroxidada > 2 KU/L, 4-aminoantipirina 0,5
mmol/L, fenol 5 mmol/L). Luego de mezclar cada tubo
se dejo reposar 15 minutos a temperatura ambiente y,
se leyeron las absorbancias (A) de las muestras y de
cada patrén a 500 nm en el espectrofotometro (Termo
Scientific 4001-000 Genesys 20) frente al blanco de
reactivo, preparado con 200 pL de agua destilada y 2
ml de R1. Las muestras, protegidas de la luz, se leyeron
en el espectrofotometro antes de dos horas tras su
preparacion. Para el andlisis de glucosa en las muestras
de uvilla, en los 3 estados de madurez, se tomd 200
pL del sobrenadante libre de etanol (evaporado con
la ayuda del Rotavapor a 78 °C) y se afiadio 2 mL de
R1. El contenido de glucosa se cuantificé mediante las
Ecuaciones 3 y 4:

Absorbancia = 3,236 - C —0,0004 Ecuacién 3
C-VR
%Glucosa (wvilla_verde) =ML Ecuaci6n 4
MS



Donde:

C: Concentracidn de glucosa obtenida de la absorbancia
de la muestra medida a 500 nm (mg/ml),

VR: Volumen obtenido del Rotavapor (ml),

MIL: Masa inicial requerida para el analisis (g),

MS: Masa seca en 1 g de uvilla (g).

2.2.4 Cuantificacién de
reductores

En la cuantificacion de azucares reductores se utilizo
DNS (Miller G. L., 1959). Para esta determinacion
se mezcld 1 ml de muestra concentrada de uvilla
obtenida del sobrenadante del extracto etandlico en
cada uno de sus tres estados de madurez con 1 ml de
solucion de DNS, el porcentaje de azucares reductores
se obtuvo mediante la Ecuacién 1y la Ecuacion 5.

C-VR
MI Ecuacion 4

azdacares

% Azucares reductores =

Donde:

C: Concentracion de azucares reductores obtenidos de
la absorbancia de la muestra (mg/ml),

VR: Volumen obtenido del Rotavapor (ml),

MIL: Masa inicial requerida para el analisis (g),

MS: Masa seca en 1 g de uvilla (g).

2.2.5 Determinacién de la actividad
enziméatica de la invertasa.

La actividad enzimatica de la invertasa se determind
mediante la cuantificacion de la cantidad de azucares
reductores (glucosa y fructosa) producidos a partir de
la hidrdlisis de la sacarosa.

Para este ensayo se utilizd polvo seco de uvilla
obtenido mediante tres extracciones con acetona al
80% y dos extracciones con acetona al 100%, a partir
de 4 g de uvilla (en cada uno de sus tres estados de
madurez) previamente molida en un mortero con hielo
seco para obtener un polvo fino, al cual se afiadié 10
ml de acetona a -10 °C.

Luego de cada extraccion se centrifugd a 4000 rpm
durante 15 min a 4 °C. Las fases de disolvente se
descartaron, y el sedimento final se secé a temperatura
ambiente hasta obtener el polvo seco que contenia las
enzimas de la uvilla. El polvo seco, fue almacenado
en congelacion hasta su utilizacién como fuente de
enzima en la determinacion de la actividad enzimatica.

2.2.6 Extracciéon dela enzima, apartirdel
precipitado obtenido con acetona

Se incub6 150 mg de polvo seco de uvilla en 3 ml de
buffer citrato/fosfato 10/20 mM de pH 6 con 0,5 M
de cloruro de sodio (Tampdn de extraccién) durante 1
hora, a 4 °C.

Los tubos se centrifugaron a 4000 rpm, dos veces
por 20 minutos; los sobrenadantes claros (2,5 ml)
se gelfiltraron en una columna de Sephadex G-25.
La invertasa se eluy6 de la columna con tapén de
extraccion (3,5 ml) y fue utilizada en la determinacion
de actividad.

Para la determinacion de la actividad enzimatica
se verificé el tiempo de reaccion catalizado por la
invertasa durante el cual la velocidad de formacion
de producto es constante y maxima. Por esta razén
se determind la cinética de formacion de producto
durante 4 h a 40 °C. Para el ensayo se tom6 0,5 ml de
extracto enzimatico mas 0,5 ml de sustrato (sacarosa
300 mM en buffer de actividad: tampon citrato fosfato
sin adicion de NaCl), y cada hora se detuvo la reaccion
con 1 ml DNS (Miller G. L., 1959), a continuacion se
hirvié las muestras por 5 minutos, se afiadi6 8,6 ml
de agua destilada y se determind la absorbancia a 540
nm. La preparacion del blanco se realizo invirtiendo el
orden de adicion de los reactivos, es decir, colocando
0,5 ml del extracto enzimatico, inactivindolo con
1 ml de DNS para luego afiadir 0,5 ml de sustrato
(sacarosa). En tubos de vidrio resistentes al calor.
Adicionalmente, se determind el peso de la uvilla,
el contenido de solidos solubles de las muestras
utilizando un medidor del indice de refraccion (°Brix)
y el pH con un potenciémetro, junto con los valores
de porcentaje de humedad.

2.2.7 Diseiio Experimental

Tanto para la cuantificacién de almidén como para
la estimacion del contenido de glucosa se utilizé un
disefio de bloques con arreglo factorial AxB (Tabla 1)
y para la determinacién dela actividad dela invertasa
se empled un disefio de bloques con arreglo factorial
AxBxC con 2 réplicas para cada tratamiento (Tabla
2). Los resultados fueron sometidos a un analisis de
varianza, con el 95 % de confianza, y una prueba de
comparacion multiple (Tukey) al encontrar diferencia
significativa en los tratamientos.
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Tabla 1 Factores para el disefio experimental para
cuantificacion de almiddn, glucosa en uvilla

Factor A = Estados demadurez

a Verde

a Pintona

aj Madura
Factor B= Aplicacon de Tutoreo

bo Con Tutoreo

b Sin Tutoreo

Tabla 2. Factores para el disefio experimental de la actividad
invertdsica en extractos de uvilla.

Factor A = Aplicacion de Tutoreo

a, Tutoreo
a) Sin Tutoreo
Factor B=Estados de Madurez
bo Verde
b, RAintona
b, Madura

Factor C = Tiempo de cmética de
hidrolisis enzimatica

[ 1 Hora
Q 2 Horas
) 3 Horas
() 4 Horas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El crecimiento de las frutas se evidencia mediante el
incremento en la masa de las mismas conforme avanza
su desarrollo. Se observo que el crecimiento del fruto
fue mayor para uvillas cultivadas con tutoreo a los
tres estados de madurez; asi, para uvillas verdes el
peso promedio fue 3,54+0,17 g frente a 1,62+0,17
g de los frutos cultivados sin tutoreo, veces mayor
que el determinado para uvillas sin tutoreo y para
uvillas maduras la relacion de pesos (8,28+0,55 versus
4,67+0,37) fue de 1,77 veces. Estos resultados ponen
de manifiesto la influencia positiva del tutoreo.

La generalidad de frutas tiene un contenido mayor de
almidon cuando no han alcanzado su madurez.

i
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Uno de los procesos que se desarrollan durante
la maduracién es la reduccién en el contenido de
almiddn y el incremento en la cantidad de azucares
(glucosa, fructosa y sacarosa) asi como una variacion
en el pH de la fruta como se aprecia en la Tabla 3. El
mayor contenido de sélidos solubles se obtuvo con
uvillas maduras cultivadas con tutoreo.

Tabla 3. Valores de °Brix, pH, Almiddn, Glucosa y azucares
reductores en la uvilla (Physalis peruviana L) verde, pintona
y madura con y sin tutoreo. (n = 3)

Urill catvada_0dicede g/i?]:)miiinﬂh glgé“f.?u, e

tefeactometn, ] xgn !gm g/100guv ila seca

SINTUTOREO Brix PromediotDS PromedioDS  PromedioD$
Verde 60 5 648:058 03752002 0.9640,01
Pintona 90 4 5,66£0,52 1694£0,03 3,654,03
Madra 143 42824062 33774008 6,6540,09
CON TUTOREQO “Brix pH  PromediotDS PromediotDS  PromedioiD$
Verde 80 5 9.63£030 04724003 1,434,05
Bintona 11,0 4 7694046 2,049£002 1,594027
Madra 152 4 270055 1744002 7,104,05

3.1 Cuantificacién de almidén

En la Tabla 3 se observa los porcentajes de almidon
en uvillas cultivadas con y sin tutoreo. Los resultados
revelan que existe un contenido mas alto de almidén
en uvillas cultivadas con tutoreo, a los tres estados
de madurez. Se observa ademads, el descenso en el
contenido de almidén a medida que la fruta madura.
En uvilla con tutoreo el contenido de almidén fue de
9,63+0,30 g /100 g de uvilla verde (en base seca) y se
redujo en un 72 % en uvillas maduras. Para uvilla sin
tutoreo la disminucion fue del 56,5 %, de 6,48+0,58
g de almidon/100 g de uvilla verde (en base seca) a
2,82+0,62.

3.2 Contenidode glucosa

La presencia de glucosa se debe al aporte de dos
fuentes, por un lado la degradacion del almidon y por
otro la hidrolisis parcial de la sacarosa sintetizada por
la planta.

En la cuantificacion de glucosa se analiz6 también
muestras de uvilla en los tres estados de madurez
elegidos, con y sin tutoreo, por triplicado, obteniendo
los valores que se muestran en la Tabla 3.

Se observa que existe mayor presencia de glucosa en
las uvillas maduras con tutoreo con una media de 3,67
0o frente a 3,37 % en uvillas maduras sin tutoreo, es
decir el tutoreo favorecié la sintesis de una mayor
cantidad de glucosa en la uvilla en su ultima etapa
de madurez.

3.3 Cuantificacién deazacaresreductores
El resultado del andlisis de azucares reductores
mediante la técnica de Miller (1959) con solucion de
DNS para las muestras de uvilla en los tres estados de
madurez con y sin tutoreo, realizada por triplicado, se
presentan en la Tabla 3.




Estos valores muestran que el contenido de azucares
reductores presentes en uvilla con tutoreo alcanza
un valor de 7,10+0,05 g por 100 g de uvilla madura
seca, mayor en relacion a la media de 6,65+0,09 g
de azucares reductores por 100 g de uvilla madura
sin tutoreo, demostrando que el tutoreo en la uvilla
influye en la concentracién de azucares reductores.

3.4 Actividad enzim4aticade la invertasa
La actividad enzimatica de la invertasa extraida a
partir de muestras de uvilla de tres grados de madurez,
cultivada con tutoreo y sin tutoreo se determind por
medio de la cuantificacion de los azucares reductores
(Miller G. L., 1959) producidos a partir de la hidrdlisis
de la sacarosa durante 4 h de reaccion, ya que la
invertasa escinde el enlace glicosidico que une los dos
componentes (glucosa y fructosa) de este disacarido
no reductor, la sacarosa.

Los resultados de la cinética de hidrolisis se presentan
en las Figuras 1y 2, paralainvertasa extraida a partir de
muestras de uvilla cultivada sin tutoreo y con tutoreo,
respectivamente. En los dos casos se observa que la
invertasa extraida a partir de uvillas maduras es mds
activa que la proveniente de uvillas pintonas y verdes.
La concentracion de producto luego de 4 horas de
hidralisis fue 1,06+0,03 mg/ml de azucares reductores
para uvilla sin tutoreo y para uvillas con tutoreo la
media fue de 1,39+0,03 mg/ml de aztcares reductores.
Como se observa en las Figura 1 y 2 la aplicacion del
tutoreo en la uvilla aporta notablemente en la cinética
de formacién de producto, existiendo una diferencia
significativa en los resultados obtenidos, es decir una
mayor actividad de la invertasa debido a que la planta
obtiene una mejor entrada de luz, ayuda en el soporte
de sus ramas, etc. mejorando la calidad del fruto.
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= Verde
+ Pintona

= Madura

Concentracion de azuc. reductores

Tiempo en horas

Figura 1. Cinética de hidrolisis de sacarosa catalizada por la
invertasa extraida a partir de uvilla (Physalis peruviana L.)
con tres grados de madurez, cultivada sin tutoreo

- Verde
- Pintona

« Madura

concentracion (mg/ml)

o 1 2 3 4 5
Tiempo en horas

Figura 2. Cinética de hidrolisis de sacarosa catalizada por
la enzima invertasa extraida a partir de Uvilla (Physalis
peruviana L.), cultivada con tutoreo.

4. CONCLUSIONES

Este estudio contrasta el efecto de la aplicacion de
tutoreo en el desarrollo del fruto y en el tiempo de
maduracién de la uvilla, evidenciando que tamafios
mayores del fruto y niveles mas altos de concentracion
en cada uno de los pardametros analizados (almidon,
azucares, actividad invertasica) se obtienen con
uvilla cultivadas con tutoreo. Se observé que estas
diferencias son significativas con relacion a un fruto
en el que no se aplica tutoreo, es decir el tutoreo
facilita el desarrollo y la maduracion del fruto de la
uvilla.

El contenido de almidén en uvillas verdes expresado
en g de almidon/100 g de uvilla en base seca fue
de 9,63+0,30 para uvillas cultivadas con tutoreo y
de 6,48+0,58 para uvillas sin tutoreo, como era de
esperarse la disminucion en el almidon dio lugar a la
formacion de azucares; el contenido de glucosa vari6
entre 3,67+0,02 g glucosa/100 gramos uvilla con
tutoreo madura seca, y 3,38+0,08 gramos uvilla sin
tutoreo madura seca.

El nivel de invertasa fue mayor para uvillas maduras.
La formacion de producto (glucosa) catalizada por esta
enzima fue de 1,39+0,03 mg/ml en uvillas maduras
con tutoreo y 1,06+0,03 mg/ml en uvilla maduras
sin tutoreo. El anadlisis estadistico determiné que
las variaciones producidas en estos parametros son
significativas en los tres estados de madurez.

En la investigacion se relacioné las variaciones
que sufre la uvilla desde su primera etapa de
desarrollo, fruto verde, con altos niveles de almiddon
hasta su disminucién y conversion en azucares
que se manifiesta en el incremento de grados Brix
(parametro de facil determinacion), y se ve reflejado
en propiedades fisicas como el color del fruto que
comienza con tonalidad verde y adquiere un tono
naranja intenso cuando alcanza el estado de madurez;
sin embargo, la coloracién del capuchén no siempre
revela la madurez del fruto debido a multiples factores
como enfermedades en la planta, mal formacion del
capuchon, etc.




Todo el estudio y la correlacién entre estos parametros
estdin encaminados al mejor aprovechamiento al
momento de cosechar la uvilla y, a que el agricultor
logre apreciar el estado de madurez y lo asocie con el
contenido de azucares que posee el fruto al momento
de la recoleccidn, particularmente en funcién de la
aplicacion que se le vaya a dar.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propdsito la evaluacion del efecto del grado de maduracion y zona de cultivo en
las caracteristicas fisicas y quimicas de la mandarina. Se plante6 un disefio experimental completamente alea-
torizado para evaluar y comparar los valores obtenidos de las caracteristicas fisicas y quimicas de la mandarina
proveniente de Patate y Bafios, a tres grados de maduracion (verde, pintén y maduro). Se trabajé con 50 muestras
para la fruta y 10 observaciones con dos replicas para la pulpa y jugo para cada una de las propiedades. En la
fruta entera se determiné: tamafio, forma, volumen, peso, porcentaje de cascara, porcentaje de pulpa, porcen-
taje de semilla, densidad y gravedad especifica; en la pulpa se determind: porcentaje de humedad, porcentaje
de sdlidos totales, acidez, pH, sdlidos solubles (°Brix), indice de refraccién y difusividad térmica; y en el jugo se
determiné: porcentaje de humedad, porcentaje de sélidos totales, acidez, pH, sdlidos solubles (°Brix), indice de
refraccion, y gravedad especifica, densidad, calor especifico, difusividad térmica y viscosidad a 5, 15, 25, 35 y 45
°C. Para los calculos, se consideraron los valores promedios de las dos réplicas en el caso de la pulpa y el jugo.
Se establecieron diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos, por lo que se concluye que tanto la
zona de cultivo (Patate y Bafios) como el grado de maduracion (verde, pintén y maduro) influyen en las carac-
teristicas fisicas y quimicas de la fruta, pulpa y jugo de mandarina. Las correlaciones entre las propiedades de la
fruta, pulpa y jugo, dieron como resultado 93 mejores correlaciones, considerando el coeficiente de correlacion
de 0,8 a1y de-0,8a-1.

Palabras clave: mandarina, caracteristicas fisicas, maduracion, caracteristicas quimicas.

ABSTRACT

The present study was aimed to evaluate the effect of the degree of maturation and growing area in the physical
and chemical characteristics of the tangerine. A completely randomized experimental design was raised to eval-
uate and compare the values of the physical and chemical characteristics of Patate and Bafios tangerine, at three
levels of maturity: green, “pinton” (half ripened) and mature or completely ripened. We worked with 50 tanger-
ines samples for the fruit, and 10 observations with two replicas for the pulp and juice for each of the properties.
In the whole fruit was determined: size, shape, volume, weight, percentage of the peel, percentage of pulp, per-
centage of the seed, density and specific gravity; in the pulp was determined: percentage of moisture, percentage
of total solids, acidity, pH, soluble solids (°Brix), refractive index and thermal diffusivity; and in the juice was
determined: percentage of moisture, percent total solids, acidity, pH, soluble solids (°Brix), refractive index and
specific gravity, density, specific heat, thermal diffusivity and viscosity at 5, 15, 25, 35 and 45 °C. To calculate,
the average values of the two replicas were considered in the case of pulp and juice. Significant differences were
established between each of the treatments, it is concluded that both the cultivation area (Patate and Bafios) and
the degree of maturation (green, “pintén” and ripe) influence the physical and chemical characteristics of the
fruit, pulp and juice tangerine. Correlations between the properties of the fruit, pulp and juice were performed,
and 93 best correlations were obtained by considering the correlation coefficient of 0.8 to 1 and -0.8 to -1.

Keywords: tangerine, physical properties, ripening, chemical characteristics.

*Autor de correspondencia: Dolores Robalino. E-mail: drrobalino@hotmail.com. Tfno.: +593 (0)2400987
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1.INTRODUCCION

La mandarina es el fruto de piel anaranjada, parecido
al del naranjo, pero mucho mas perfumado, fragil y
rico en aceites esenciales. De tamafio mediano y de
forma aplastada; la carne en gajos, es azucarada y de
sabor mucho menos intenso que su aroma (Cecchini T.
y Cascante, 1995).

La mandarina es el fruto de las diferentes especies
de citricos llamados comunmente mandarino, entre
ellas: Citrus reticulata, Citrus unshiu, Citrus reshni,
asi como sus hibridos, incluyendo Citrus tangerina,
cuya taxonomia estd discutida. Pertenece al grupo
de frutos llamados hesperidios y su pulpa esta
formada por un considerable numero de gajos llenos
de zumo o jugo; el cual contiene mucha vitamina
C, flavonoides y aceites esenciales. Es el citrico mas
parecido a la naranja, aunque de menor tamaiio, sabor
mas aromatico y con mayor facilidad para quitar su
piel en la mayoria de las variedades, asi como una
acidez ligeramente inferior y una mayor proporcion
de azucares simples. Estas propiedades hacen que se
considere una golosina natural de facil consumo para
jovenes y ancianos (Wikipedia, 2014).

Los citricos se originaron hace unos 20 millones de
afios en el sudeste asiatico. Desde entonces hasta
ahora han sufrido numerosas modificaciones debidas
a la seleccion natural y a hibridaciones tanto naturales
como producidas por el hombre. Son cultivados por sus
frutos de agradable sabor, sin semillas y muy faciles
de pelar, lo que hacen que sean muy atractivos para el
consumidor. Han alcanzado su maximo desarrollo en
las areas subtropicales (30-40° latitud N y S). En estas
areas la produccion es estacional y la calidad del fruto
para el consumo en fresco es excelente. La produccién
de mandarinas muestra un ritmo creciente mas
acusado que el de las naranjas y limones (Infoagro,
2014).

La estacién de cosecha de mandarinas se extiende
durante varios meses, debido principalmente, a las
diferentes épocas de maduracion de las distintas
variedades. Asi, la Satsuma, en el mes de Mayo y
se prolonga hasta Octubre o inicios de Noviembre
(Batchelor L. D. y Webber H. J, 1948 ). El grado de
maduracion mas usado para la cosecha de frutos,
es el siguiente: verde, cuando no ha alcanzado a la
palatabilidad de consumo; verde maduro, cuando
el extremo distal del fruto presenta una coloracidn;
verde amarillenta o pintona, cuando tiene manchas
caracteristicas de la variedad; maduro, cuando el
fruto adquiere el color caracteristico; y sobre-maduro:
cuando ha perdido la elasticidad por deshidratacion
(Femandez N., 2014).

Las propiedades de los alimentos son cualidades de un
alimento para distinguirse de un grupo de alimentos
(Cheftel J C., et al,, 1992). Las propiedades fisicas son las
propias de la materia de que estan formadas; mientras
que las propiedades quimicas son los parametros mas

aplicados en la industria de los alimentos, en la
cual los alimentos sufren ciertas transformaciones o
modificacién para su propia conservacién, mejorando
asi las propiedades que los constituyen (Belitz H. D. y
Grosch W., 1997). El presente trabajo de investigacion
tuvo por objetivo determinar el efecto del grado de
maduracion (verde, pintén y maduro) y de la zona de
cultivo (Patate y Bafios) en las caracteristicas fisicas y
quimicas del fruto, pulpa y jugo de mandarina.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiaprima

Se utiliz0 mandarina proveniente de los cantones
Patate, sector San Javier y Bafios, sector Ulba, con
grados de maduracion verde, pintén y maduro,
empleando 50 unidades por cada zona de cultivo y
grado de maduracion.

2.2 Equipo

Balanza electrénica Mettler, balanza infrarroja, bafio
termostatico Julabo EM a 5, 15, 25, 35 y 45 °C, estufa
Fisher a 37 °C, viscosimetro Cannon, refractometro
Abbe, hidrometro, calorimetro, desecador, brixémetro,
pH-metro, calibrador o pie de rey, licuadora Osterizer
y refrigeradora.

2.3 Materialde laboratorio

Vasos de precipitacion de 100 y 1000 ml Pirex®,
probetas 100 y 1000 ml, pipetas graduadas de 10
ml, matraz Erlenmeyer de 250 ml Pirex®, buretas de
100 ml, termémetros graduados (0-250 °C), cilindros
de cobre, agitadores de vidrio, cronémetros, soporte
universal, anillo con su nuez, cipsulas de porcelana,
espatula, pinzas, piseta o frasco lavador, lienzos,
papel aluminio y utensilios variados (cuchillos, platos,
bandejas, baldes).

2.4 Reactivos
Agua destilada, hidréxido de sodio 0.1 N, fenolftaleina
y alcohol antiséptico de 96° de grado analitico.

2.5 Determinacién de las caracteristicas
fisicas de los frutos

La longitud se midié el didmetro mayor y menor de
la fruta con el calibrador o pie de rey, y se determiné
el valor promedio de los dos diametros. El volumen
se determind por picnometria, colocando alcohol
antiséptico en una probeta de 1000 ml y observando el
desplazamiento del volumen al introducir la fruta. El
peso se determind en cada fruto mediante gravimetria,
utilizando una balanza de precision

2.6 Determinaciéndel % de cdscara
Se separd con cuidado y se peso la cascara de cada una
de las frutas, con la ayuda de la balanza de precision,



y se obtuvo el porcentaje de cascara mediante la
Ecuacion 1:

, W x100
%Cascara = CW—
Je
Ecuacion 1
Donde:

W _: peso de la céscara de la fruta (kg),
W..: peso de la fruta entera (kg).

2.7 Determinacién del % de semillas
Se procedié a separar la parte comestible y carnosa,
de las semillas de cada fruta, se pesaron las semillas
con la ayuda de la balanza de precision, y se obtuvo el
porcentaje de semillas mediante la Ecuacién 2:

%Semilla = VVSX—IOO

fe
Ecuacion 2
Donde:

W._: peso de la semilla de la fruta (kg)
W, peso de la fruta entera (kg)

2.8 Determinacién del % pulpa
Para el calculo del porcentaje de pulpa del fruto, se
utilizo la Ecuacion 3:

%Pulpa =100 — %Cdscara — %Semilla

Ecuacion 3
Donde:

% Cascara: proporcién de peso de cascara respecto al
peso total del fruto
% Semilla: proporcion de peso de semillas respecto al
peso total del fruto

2.9 Determinacién de la gravedad
especifica

Se coloco alcohol antiséptico con 96° GL en un vaso
de precipitacion de 1000 ml; se procedié a pesar la
fruta en el aire y sumergida en el alcohol mediante
la balanza de resorte y se aplicé la Ecuacién 4 para
obtener el valor de la gravedad especifica de la fruta:

w .
_ aire
G - (W W )X Galcohol
gire "7 alcohol

Ecuacion 4

Donde:

G: gravedad especifica de la fruta (adimensional),
W__: peso de la fruta, medido en el aire (kg)

W, ono Peso de la fruta, medido en inmersién en
alcohol (kg)

G, ng- Eravedad especifica del alcohol 96° GL

(adimensional).

Para determinar la gravedad especifica del jugo,
se llené una probeta de 1000 ml con dicho jugo. A
continuacién, se introdujo el hidrometro en agua
destilada, se marcé el desplazamiento del agua vy,
finalmente, se coloco el hidrometro en el jugo hasta
obtener un valor constante.

2.10 Determinaciénde la densidad
La densidad de la fruta se determind mediante la
Ecuacion 5:

p:

m Ecuacion 5
v

Donde:

p: densidad (kg.m-3)
m: masa (kg)
v: volumen (m3)

Para determinar la densidad del jugo se utilizé el valor
de la gravedad especifica a temperaturas de 5, 15, 25,
35 y 45 °C, y los valores de la densidad del agua a las
mismas temperaturas, aplicando la Ecuacién 6:

. =0Gx

p]t G pH20t Ecuacion 6
pit: densidad del jugo a 5, 15, 25, 35 o 45 °C (kg-m-3)
Puo: densidad del agua a 5, 15, 25, 35 0 45 °C (kg-m’3)
G: gravedad especifica (adimensional)

2.11 Determinacién del indicede
refraceién

Se procedié a calibrar el refractometro con agua
destilada, se colocé una pequeiia muestra de pulpa o jugo
en el refractémetro y se obtuvo el valor de la muestra en
grados Brix (°Brix)

2.12 Determinacién de viscosidad

Se utilizd un bafio termostatico a temperaturas de 5,
15, 25, 35 y 45°C, se colocé el jugo en el viscosimetro
Cannon, luego se introdujo el viscosimetro dentro del
baiio, se cronometrd el tiempo que el jugo tard6 en pasar
de la primera a la segunda marca y se aplicé la Ecuacién
7
u=K*p*t

Ecuacion 7




gf,&"gﬂ%‘%

A

4

1: viscosidad dinamica aparente (Pa's)

K: constante del viscosimetro (m-s-2)

p: densidad (kg.m-3)

t: tiempo que tarda el jugo en descender entre las
marcas del viscosimetro (s)

2.13 Determinacion del ecalor especifico
Para la calibracion de calorimetro se acoplé un
termémetro a la tapa del calorimetro asegurando el
aislamiento térmico con el ambiente. Se midieron 70
ml de agua destilada caliente (70 °C) en un vaso de
precipitacidn, se incorpor6 en el calorimetro y se midi6
su temperatura. Se colocaron 70 ml de agua destilada
a temperatura ambiente en un vaso de precipitacion,
se mididé su temperatura y se coloco en el calorimetro.
Se agité el conjunto y se tomé la temperatura de
equilibrio.

Para la determinacidn del calor especifico del alimento
se colocaron 50 ml de agua destilada caliente (70 °C) en
el calorimetro y se registrd la temperatura. Se pesaron
50 g aproximadamente del jugo de mandarina, se
registrd la temperatura y se incorporé inmediatamente
en el calorimetro. Se agit6 el conjunto y se registré la
temperatura de equilibrio. Todas las determinaciones
se realizaron por duplicado.

2.14 Determinacién de la difusividad
térmica
Se utilizo para ello, la Ecuacion 8:

K Ecuacion 8

a =
pxC,

Donde:

a: difusividad térmica (m2-s-1)

x: conductividad térmica (J-m-1-K-1-s-1)
p: densidad (kg/m3)

C,: calor especifico (J'kg-1.K-1)

2.15 Determinaciénde acidez

Para determinar la acidez en la pulpa y el jugo se
pesaron 25 g de muestra en un matraz Erlenmeyer
de 250 ml], se afiadieron 50 ml de agua destilada, se
mezclo bien, se afiadieron dos gotitas de fenolftaleina
y se procedid a titular con hidréxido de sodio 0.1 N.
Se obtuvo el valor de acidez mediante la Ecuacion 9:

4 XN x M)x10
v,

Ecuacion 9

Donde:

A: acidez de la pulpa o el jugo (g acido citrico/L
producto)

¥
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V1: volumen de NaOH usado para la titulacion de la
alicuota (cm3),

Ni:normalidad dela solucion de NaOH (Equivalentes/L)
M: peso molecular del 4cido citrico (g/mol),

V;: volumen de la alicuota tomada para el analisis
(cm3)

2.16 Determinacién de pH

Se utiliz6 un pH-metro con electrodo de vidrio. La
calibracién del pH-metro se realizé con una solucion
buffer de pH 7. Se prepar6 una dilucién de la
muestra (1:1) con agua destilada y se realizaron las
determinaciones.

2.17 Determinaciéon del % de humedad
Para la pulpa y jugo se procedi6 a pesar las capsulas
de porcelana vacias, luego se pesaron 5 g de muestra,
se tomd el peso de la cdpsula mas la muestra y se
procedio a colocarlas en la estufa. Después de 24 h se
saco las muestras de la estufa y se dejoé enfriar por 15
min en el desecador. Finalmente se tom¢ el nuevo peso
con la muestra seca. Para determinar el porcentaje de
humedad se utiliz6 la Ecuacién 10:

cap+muestra ~ ' cap+m.seca

%H = x100

cap+muestra cap.vacia

Ecuacion 10

Donde:

%%H: humedad (% en peso fresco)

W pomuestra” PESO de 1a cdpsula + muestra (g)
caprm. seca PESO de 12 cdpsula + muestra seca (g)

Wiy vacta’ PESO de la cdpsula vacia (e

2.18 Determinaci6én del % de sélidos
totales

Se determiné en base al porcentaje de humedad,
mediante la Ecuacion 11:

%ST =100—-%H

Ecuacion 11

Donde:

00ST: porcentaje de sdlidos totales
ObH: porcentaje de humedad

2.19 Determinacién desélidos solubles

Se colocaron muestras de pulpa y jugo en el
brixémetro, obteniéndose valores (°Brix) dependientes
de la cantidad de azucares que contengan las muestras.




3.RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en la Tabla 1, los valores promedio
de las propiedades fisicas y quimicas de la mandarina
son casi similares, segun su zona de cultivo (Patate
y Bafios) y su grado de maduraciéon (verde, pinton
y maduro). La mandarina proveniente del Canton
Bafios, sector Ulba, presenta valores superiores en las
propiedades como tamafio, peso y volumen, tienen una
forma similar, siendo ésta esférica y poco aplanada en
los polos; mientras que la mandarina de Patate es mas
pequefia y aplanada que la mandarina proveniente
de Bafios; la densidad y gravedad especifica son
superiores para la mandarina de Patate; no obstante,
para las propiedades como porcentaje de cdscara,
porcentaje de semilla y porcentaje de pulpa los valores
varian y no se pudo definir cual mandarina presenta
mayores valores.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de la mandarina

W AL

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de la pulpa de
mandarina

Caracteristicas
fisicas y quimicas

Promedios desviacion estandar

Grado de maduracion

Verde Pinton Maduro
Humedad [%) *8711,2 861+0,6 84110

**9120.8 8910,6 8840.9
Solidos toles (4] .13412 i W
Acidez[g acido citrico <1930 7 16£0.7 1540.4
en 1000cc de *22+1,0 2011,1 1610,7
producto)
pH v1007+2,3 1012119 1019131

**1004£1,2 10112 4 101641.2
Solidos solubles *1010.1 1240.2 15£0.1
[°Brix] *910,2 1010,2 11£0,2

Indice de refraccién

Difusividad
térmica[m?®/s)* 107

*1,346410,0010
*1,341240.0006

*1,2610,05
*1.3040.03

1,3485£0,0005
1,342810,0010

1,4010,07
1.4120.05

1,3521£0,0015
1,3467+0.0009

1,5910,06
1,6120.06

entera

Caracteristicas
fisicas y quimicas

Tamaiio [m]

Peso [kg]

Volumen [m7]

9 5

Verde

*4,5E-0243,326 E-03
**5,4 £-02+2,990 E-03
*5.7 E-02+1,2487 E-02
**9,7 E-0241,5818 E-02
*5.7E-05¢1,2E-05

Pinton
4,6 E02+2,912 E-03
47 E-0213,803 E-03

6.9 E-02+1,1975 E-02
1.

5+1,2 E-05

Maduro

4.7 E-0215,274 E-03
5,0 E-02+4,357 E-03

o

.7 E-0241,7656 E-02
E-0241,2342 E-02

E-0
1E-02+1,5268 E-02 9.8

E-0 .6 E-0541.7 E-05

E- .6

oo ©

68
7.0

**9,6 E-0541,6 E-05 05415 E-05 E-05:12 E-05
: *1007£2,3 101241,9 1019431

Densidad (kghm] ., 150441 101122,4 1016£1.2
Gravedad *0,96120,007 0.950£0,009 0,945£0,005
Especifica *%0,9380,004 0.966£0,016 0.935£0,004

. *20442,7 19,0428 31,7143
Porcentaje de pdie e e
s 21,4433 18,942.9 2637

) "2.2408 22406 13106
Porcentaje de 7*2,0£0.6 2,0£0,6 1.2£0,5
semilla

. 77.412.7 78,8:2,9 67,0143
Eorcentaipde 67,7432 79,113 1 76,2138

pulpa

Como se observa en la Tabla 2, para la pulpa, los
valores de humedad mds altos se obtuvieron en el
grado de maduracién verde, lo que no ocurrié6 con
el porcentaje de solidos totales, pues en este grado
de maduracion se obtuvieron los valores mds bajos;
la mandarina de Bafios presenté valores de acidez
superiores a la mandarina de Patate, sin embargo esta
ultima obtuvo mejores valores de pH, solidos solubles
e indice de refraccion; la difusividad térmica varia
segun su grado de maduracién y zona de cultivo.

En la Tabla 3 se presentan los datos obtenidos en e
jugo de la mandarina, en la que se observa que l:
mandarina de Bafios presentd valores superiores de
humedad y acidez, en cambio la mandarina de Patatt
obtuvo los valores mas altos de sélidos totales, pH
solidos solubles e indice de refraccion; la gravedac
especifica y la densidad disminuyen conforme
aumenta los grados de maduracién y la temperatura
el calor especifico disminuye conforme aumentan lo:
sélidos solubles, la difusividad térmica se incrementa
conforme aumentan los grados de maduracion, la
mandarina de Bafios obtuvo valores superiores a la de
Patate y la viscosidad disminuye conforme aumenta
la temperatura.

Las propiedades como volumen y peso presentan una
buena relacion, tanto para la mandarina proveniente
de Patate como de Bafios en los tres grados de
maduracion (verde, pinton y maduro), los coeficientes
que se obtuvieron fueron altos entre 0,9999 y 1, es
decir una relacion perfecta y directa (Figuras 1y 2).

0000120
000010
0.000100
z 0000030 y=0001x-SE07
£ R?=09999
g 0000080 VE0001-3E07 g
2 — 4
€ 0000070 Ri=09999 o
H j
> 0000060
0.000050
0000040 y=0.001x- 2607
2 -
0000030 =059
0035 0045 005 0065 0075 0085 0095 0105 Q15 0125
Peso (Kg)

Figura 1. Relacion entre volumen (m3) y peso (kg) de la
mandarina de Patate en los grados de maduracion verde
(rombos) pinton (cuadrados) y maduro (tridngulos).
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Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del jugo de

mandarina

Caracteristicas fisicas

nediot desviacion est

you

Humedad [3%]
Sélidos totales[%]

Acidez{gacid citric
en 1000ccde
producto)

PH

Sélidos solubles
[Brix]

Indice de refraccion

Gravedad especificaa
5°C

Gravedad especificaa
15¢C

Gravedad especificaa
25°C

Gravedad especificaa
35¢C

Gravedad especificaa
45°C

Densidada 5°C [kgim}
Densidada 15°C
[kg/m?)

Densidad 3 25°C
xg/m?)

Densidad a 35°C
kg/m7)

Densidad a 45°C
(kg/m7]

Calor especificof & gK)
Ditusividad

térmica(mis)* 107

Viscosidad a 5°C [Pas)

Viscosidad a 15°C
Pa.s)

Viscosidad a 25°C
[Pa.s)

Viscosidad 3 35C
Pa.s)

Viscosidad a 45°C
(Pa.s)

Verde

*9620.7
**9620.4

*4:0.7
=*410.4

=1020.5
10204

©4.1720.19
*°4.1020.10

°5+0.2
=~320.3

=1,336420.0011
**1.333420,0008

=1.02520.0009
**1.021£0.0010

©9,02320.0017
=*1.019:0.0012

©1.022:0.0022
*°1.01820,0009

©1,020£0.0028
°*1.01620.0013

©1.01720.0032
*°1.01££0.0012

*102520919
=102 120.956

=1022=1.662
*°1018x1.188

©1019£2.167
**101520.916

*101422.780
=*1010£1.257

*1007 E-0323.159
**100421,185
°3568237
*=3624236

*1.2920.05
**1.312004

*1.878 E032060E-04
*°2,494E0320.35E04

°1.753 E-0320.32 E-04
“*1.948E-0320.20E-04

°1.023 E0320.18E-04
**1.106E-0320.38E-04

°0.793 E-0310. 10 E-04
**0.901E-0320.09 E-04

*0.0651E-03:026E-04
**0.770E-0320.09E-04

Grado de maduracion
Pintén

9520.6
97206

5206
3206

920.3
920.2

462011
4.2220.07

520.2
4202

1.338820.0004
1.335420.0005

1.02310.0007
1.01720.0013

1.02020.0038
1.01620.0016

1.01920.0009
1.01520.0014

1.014£0.0024
1.01320.0013

1.016£0.0039
1.01120.00124

1023206 5
101721337

101920,823
101521.560

101620.873
1012£1.430

1808£2.430
100721,330

1006£0,939
1001£1.435

3565241
3594233

1.3820.04
1.4210.06

2.235E-0320.31E-04
1.837 E-0320,18E-04

1,810 E032091E-04
1,575 EQ320.71E-04

0.996 E-0320.83E-04
1.290 E-0321.69E-04

0.799 E-0320.32E-04
1.043 E-0320.36E-04

10 E-032021E-04

0.7
0.826 E032021E-04

Maduro

94205
9520.5

620.5
520.5

7205
9223

4.9920.08
4.9720,04

7£0.3
620.2

1.339020.0065
1.337520.0007

1.01820.0011
1.012100016

1.017z0.0011
1.010:0,0014

1.01520,0010
1.00320,0014

1.01120,0018
1.008:0,0018

1.013:00012
1.0060.0021

10182£1.075
101221.083

101621.079
1009x1.429

10120992
1006+1.426

100521.741
100221.815

100321, 148
99622077

3543242
3550230

1.5020.05
1.5720.05

1.878 E032032E-04
2,464 E-032038E-04

1,467 E0320.35E-04
1,687 EV32043E-04

1.348 E0320.15E-04
1.468 E032023E-04

0.980 E-0320.31E-04
1.158 E0320.92E-04

0.722E-032028E-04
0.946E-032041E04

o1t
i (1
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Figura 2. Relacion entre volumen (m3) y peso (kg) de la
mandarina de Bafios en los grados de maduracién verde
(rombos), pintén (cuadrados) y maduro (tridngulos).

4. CONCLUSIONES

El grado de maduracion (verde, pintéon y maduro) y
la zona de cultivo (Canton Patate, sector San Javier
y Cantén Bafios, sector Ulba) influyeron en las
caracteristicas fisicas y quimicas de la mandarina. Al
caracterizar la fruta segun el tamafio, forma, peso,
volumen, gravedad especifica, densidad, porcentaje de
cascara, porcentaje de semilla y porcentaje de pulpa;
a la pulpa segun el porcentaje de humedad, porcentaje
de solidos totales, acidez, pH, sdlidos solubles, indice
de refraccidn, difusividad térmica; y al jugo segun su
porcentaje de humedad, porcentaje de solidos totales,
acidez, pH, solidos solubles, indice de refraccion,
gravedad especifica a 5, 15, 25, 35y 45 °C, densidad a
las mismas temperaturas, calor especifico, difusividad
térmica, y viscosidad a las mismas temperaturas, se
observé que cada fruta presenta diferentes valores,
sin importar su lugar de procedencia ni el grado de
maduracion, tal es asi que las mandarinas recogidas
del mismo arbol, a la misma hora, y en las mismas
condiciones presentan caracteristicas diferentes entre
si. 1a pulpa segun el porcentaje de humedad, porcentaje
de sdlidos totales, acidez, pH, solidos solubles, indice
de refraccion, difusividad térmica; y al jugo segun su
porcentaje de humedad, porcentaje de sélidos totales,
acidez, pH, solidos solubles, indice de refraccidn,
gravedad especifica a 5, 15, 25, 35 y 45 °C, densidad a
las misma temperaturas, calor especifico, difusividad
térmica, y viscosidad a las mismas temperaturas, se
observd que cada fruta presenta diferentes valores,
sin importar su lugar de procedencia ni el grado de
maduracion, tal es asi que las mandarinas recogidas
del mismo arbol, a 1a misma hora, y en las mismas
condiciones presentan caracteristicas diferentes entre
si.
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RESUMEN

Es importante realizar la validacion de los métodos que se efectian en los laboratorios de ensayo o calibracion para
poder conocer las limitaciones y aplicabilidad de los protocolos empleados, ya sean estos normalizados o no, con el
fin de adaptar los procedimientos al entorno y actividades desempeiiadas en la rutina de analisis. Se valido el método
de analisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en sus tres rangos de trabajo, rango bajo (LR) el cual tiene limites
de trabajo desde 9 mg/L hasta 150 mg/L de O,, con una incertidumbre de 29% y coeficientes de repetibilidad y
reproducibilidad menores al 15 %. El rango medio (MR) desde 100 mg/L hasta 1500 mg/L de O3 con una incertidumbre
de 9 % y coeficientes de variacion por repetibilidad y reproducibilidad menor al 5 %. El rango alto (HR) cuyo nivel
de trabajo es desde 1000 mg/L hasta 15000 mg/L de O3 con una incertidumbre expandida de 5,76 % y coeficientes de
variacion por repetibilidad y reproducibilidad también menores al 5 %. Los resultados de la validacion del método de
Solidos Totales Disueltos fueron: rango de 30 mg/L hasta 1000 mg/L de STD con una incertidumbre expandida de 1,56
O y coeficientes de repetibilidad y reproducibilidad de 3,5 % y 3,18 %. Para el método de Sdlidos Totales Suspendidos
el rango de trabajo validado fue de 5 mg/L hasta 150 mg/L de STS con una incertidumbre expandida de 2,73 % y
coeficientes igual a CVr= 5,88 % y CVR= 5,69 %.

Palabras clave: acreditacion, quimica analitica, cuantitativa.
ABSTRACT

It is important to accomplish the validation of the methods that are performed in test or calibration laboratories to
recognize the limitations and applicability of the protocols used, whether they are standardized or not. In order to
adapt procedures to the environment and activities performed in analysis routine. Chemical Oxygen Demand (COD)
was validated in its three work ranges, low rank (LR) which has work limits from 9 mg/L to 150 mg/L 03, with an
uncertainty of 29 % and repeatability and reproducibility coefficients lower than 15 %. Medium rank (MR) starting
from 100 mg/L to 1500 mg/L 02 with an uncertainty of 9 % and repeatability and reproducibility coefficients lower
than 5 %. Finally, High rank which work level is from 1000 mg/L to 15000 mg/L O3 with an expanded uncertainty
of 5,76 % and variation repeatability and reproducibility coefficients lower than 5 %. The validation results of the
Total Dissolved Solids method were, rank of 30 mg/L to 1000 mg/L (TDS) with an expanded uncertainty of 1,56 % and
repeatability and reproducibility coefficients of 3,5 % and 3,18 %. For Total Suspended Solids method (TSS) the rank
of standardized method was 5 mg/L to 150 mg/L TSS with an expanded uncertainty of 2,73 % equals to CVr= 5,88 %
and CVR= 5,69 9.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de validaciéon de métodos se basan en la
determinacion del rendimiento de los parametros en el
método general. Estos se obtienen durante el desarrollo
del método y estudios interlaboratorio o siguiendo los
protocolos de validacion propios. Diferentes fuentes
de error o incertidumbre son tipicamente investigadas
solo cuando se compara significativamente a todas las
mediciones de precision en uso.

El Centro de Investigaciéon y Control Ambiental
“CICAM” de la Escuela Politécnica Nacional, mantiene
un creciente compromiso con la sociedad y la industria
al ofrecer servicios de control de calidad ambiental,
en parametros de agua, suelos, emisiones gaseosas
y estudios de ruido complementada con asistencia
técnica ambiental.

Para desarrollar dichas actividades se requieren
métodos fiables que cumplan con las normativas
nacionales e internacionales en todas las areas de
analisis. Convirtiéndose asi, la validacion de métodos
en un componente esencial de las medidas que un
laboratorio debe implementar para producir datos
analiticos fiables. La realizaciéon de estas actividades
de validacion de los métodos de ensayo utilizados por
el propio laboratorio, contemplan la satisfaccion de las
necesidades del cliente y la adecuacion para realizar
los ensayos previstos (OIV, 2005). Para manejar
un sistema de aseguramiento de la calidad de un
laboratorio ambiental, se debe tener en cuenta muchos
componentes como la elaboracion de los protocolos
analiticos e implementaciéon de las metodologias
para medicion de los parametros, la validacién de las
metodologias analiticas aplicadas a la evaluacion de la
calidad ambiental de acuerdo con las recomendaciones
de las agencias nacionales e internacionales, y la
vigencia de muestras ambientales, incluyendo también
la elaboracion de toda la documentacion relacionada
(manual de funcionamiento de instrumentacion
y equipos, protocolos de calibracion y analisis,
instructivos, manuales, formatos) (Macas A. J., 2011).
La demanda quimica de oxigeno se utiliza como una
medida del equivalente de oxigeno del contenido
de materia organica de una muestra susceptible de
oxidaciéon por un oxidante quimico fuerte. Para las
muestras de una fuente especifica, la DQO puede
relacionarse empiricamente con la demanda biolégica
de oxigeno, el carbono organico o la materia organica
(Clesceri L. S. et al., 1998). Los solidos totales disueltos
son una medida de la materia en una muestra de
agua, mas pequefia de 2 micréometros y no puede ser
removido por un filtro tradicional.

Los solidos disueltos son la suma de todos los minerales,
metales y sales disueltas en el agua y es un buen
indicador de la calidad del agua. Una concentracion
elevada de sélidos disueltos proporciona al agua una
apariencia turbia y disminuye el sabor de la misma.
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Personas no acostumbradas al agua con alto contenido
de solidos disueltos pueden experimentar irritacion
gastrointestinal al beberla, puede interferir con los
equipos de tratamiento. Su remociéon puede lograrse
con destilacion u dsmosis inversa (Sigler W. A. y
Bauder J., 2012). Los sdlidos suspendidos o residuo
filtrable de una muestra de agua natural o residual
industrial o domeéstica, se definen como la porciéon
de sdlidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio
que posteriormente se seca hasta peso constante, las
particulas en suspensién son mayores a 1.2 pm de
diametro (Clesceri L. S., et al., 1998).

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

Para la realizaciéon de las curvas de calibracion de
los métodos espectrofotométricos, como la demanda
quimica de oxigeno se trabajé con 5 puntos de
concentracion de acuerdo al ordenamiento planteado
en la Tabla 1, con lo cual se procedio a realizar los
respectivos calculos de estimacion lineal de la curva
de calibracion.

Tabla 1. Modelo de estudio y registro de datos experimentales
para el analisis de varianza a cada concentracién

MUE STRA CONCENTRACION (mg/L)
Dias ]
REPETICIONES DI D3 D3
Rl RE 1-1 RE 241 RE 3-1
R2 RE 1-2 RE 222 RE 3-2
R3 RE 1-3 RE 2-3 RE 3-3
R4 RE 1-4 RE 24 RE 3-4
RS RE 1-5 RE 25 RE 3-3

Se establecieron cinco niveles de concentraciéon en
cada rango de validacion, en el caso de la demanda
quimica de oxigeno DQO, (rango bajo, rango medio,
rango alto), siete niveles de concentraciéon para la
validacion de los s6lidos totales suspendidos y ocho
niveles de concentracion para la validaciéon de los
solidos totales disueltos. En cada nivel poblacional o
de concentracién se aplicaron cinco réplicas cada 48
horas durante 3 dias establecido de acuerdo al disefio
experimental escogido para la validacion el cual es un
disefio completamente al azar (DCA) con el siguiente
ordenamiento:

Los calculos de incertidumbre se desarrollaron
aplicando las siguientes féormulas para la estimacion
de la incertidumbre por preparacién de soluciones:

2 2 &
ﬂ MRC ﬂ Balén /uEalanza
= C x + +
Hyr MR \/ ( %PurezaMch (Vol,Aforo) (Pesadoj

Ecuacion 1
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Donde:

C,g: Concentracion del Estindar Preparado.

W,z - Incertidumbre del Material de Referencia
Certificado.

%Pureza, .. : Porcentaje de Pureza del Material de
Referencia Certificado.

Wy, - Incertidumbre del Balon de Aforo.

Vol.Aforo: Volumen final de aforo.

Wpans - Incertidumbre de la Balanza.

Pesado: Peso utilizado para la preparaciéon de la
solucién estandar.

2.1 Incertidumbre por resolucién del
equipo

Resolucion _del Equipo
:uRes = \/5

Donde:

Ecuacion 2

La resolucidn la especifica el fabricante del equipo en
el manual del usuario.

2.2 Incertidumbre del error tipo

_ ErrorTipo(Sxy)

HErortipo = \/]v
Donde:

Ecuacion 3

N: Numero de datos utilizados en la estimacion lineal.

2.3 Incertidumbre por funciénde
respuesta

2 2 2
Hpg = \/ﬂm t Ures T HErrorTipo

Ecuacion 4
Donde:

W, - Incertidumbre por preparacion de esténdares.
W, : Incertidumbre por resolucion del equipo.

Werrormpo - INCErtidumbre por Error Tipo S xvy)

2.4 Incertidumbre por repetibilidad

Sr
Hour = ﬁ

Donde:

Ecuacion 5

Sr: Desviacién estandar por repetibilidad.
n: Numero de observaciones totales por concentraciéon
utilizados en el calculo de ANOVA.
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2.5 Calculo de incertidumbre por
calibracién del método

2 2
Hea Mt = '\/luFR + Hor

Ecuacién 6

Donde:

PFR: Incertidumbre de la funcion de respuesta
prMR: Incertidumbre de tipo A o de repetibilidad

2.6 Incertidumbre por reproducibilidad

=8
Hru R Ecuaci6n 7
Donde:
SR: Desviacion estdndar por Reproducibilidad.

2.7 Incertidumbreestandar del método

Hy = ‘\//"M2 e luRMR2

Donde:

Ecuacion 8

W : Incertidumbre por Linealidad.
Hpg - Incertidumbre por Reproducibilidad.

2.8 Incertidumbre expandida del método

U,=u,xK

o Ecuacion 9

Donde:

W, : Incertidumbre Estindar del Método.
K: 2

3. RESULTADOS

Para realizar el analisis de los resultados se procedié a
ejecutar los protocolos establecidos para la obtencion
de datos experimentales de cada uno de los parametros
a validar y se establecen hipdtesis basadas en la
metodologia del andlisis de los analitos de interés las
cuales se ponen a comprobacién con los respectivos
calculos estadisticos.



3.1 Demanda quimica de oxigeno

3.1.1 Rango bajo (LR)

Se realizaron 3 curvas en dias distintos con el fin de
abarcar los posibles errores aleatorios o sistemdticos
que pueda haber en el proceso. El coeficiente de
determinacion R? es de 0,9942 con el cual podemos
tener una certeza de que los datos mantienen una
tendencia uniforme, los limites superiores e inferiores
de la recta de calibrado determinan la zona de
confianza de medicion los resultados que estdn
dentro de la zona incluyen incertidumbre, precision
y exactitud, los limites de confianza se encuentran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Limites superior e inferior del rango inferior (LR).

Concentracion Limite Limite
(mg/L) Sup erior Inferior

3 0.0067 -0,0011

40 0.0213 00136

S0 0.0381 00303

120 0.0548 00471

130 0.0674 00597

El analisis de varianza demuestra que no existen
diferencias significativas en ninguna de las
concentraciones. Se determind los coeficientes de
variacion de repetibilidad (% CVr) y reproducibilidad
(% CVR) tomando el maximo de entre todas las
concentraciones, de esta forma tenemos 13,70 %
CVr y 12,58 % CVR. Con los datos del porcentaje
de coeficiente de variacion por reproducibilidad se
obtuvo la expresiéon de Horwitz el cual sirve como un
parametro importante para obtener la incertidumbre
de medida, dicha expresion se encuentra en la Figura
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Figura 1. Curva de Horwitz, rango bajo (LR).

Se obtuvo una incertidumbre estindar expandida
(Um) maxima de 29,23 % a la concentracion de
5 mg/L Oy, y la minima incertidumbre de 2,31 %
correspondiente a 135 mg/L. Se tomé el valor mas
grande de incertidumbre el cual se reporté en la
declaracion del método validado.

3.1.2 Rango Medio (MR)

De acuerdo a los resultados de las curvas de calibracion
se obtuvo un coeficiente de determinacion R%= 0,9999
El limite de deteccion es de 5 mg/L y el limite de
cuantificacion de 10 mg/L, los limites se encuentran
en la Tabla 3.

Tabla 3. Limites superior e inferior del rango medio (MR).

Concentraciéon Limite Limite
(mg/L) Sup erior Inferior
100 0.0515 00426
400 0.1855 0.1766
700 0.3196 03107
1000 0.4336 04447
1500 0.6770 0.6682

Enel analisis de varianza a 1500 mg/L se obtuvo unvalor
F calculado de 5,2 el cual comparado con su respectivo
valor de tablas (5,2 > 3,9) resulto en un contraste de
hipdtesis negativo. Los porcentajes de coeficiente de
variacion por repetibilidad y reproducibilidad fueron
de 0,42 % y 0,67 % respectivamente. La curva de
Horwitz y su ecuacion se encuentra en la Figura 2.

S

4 - - v = 1,6658x71
R 20,9308

—p—Seriesl

e POt nCiD! [Seriesl)

0 300 600 900 1200 4500
(me/T

Figura 2. Curva de Horwitz, rango medio (MR).
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3.1.3 Rango Alto (HR)

Los estadisticos obtenidos reflejan una uniformidad
satisfactoria en la relacion de la concentraciéon y la
funcién de respuesta del equipo, con un coeficiente de
determinacion de 0,9992.

El limite de deteccién es de 163 mg/L y el limite de
cuantificacion de 339 mg/L, los limites superior e
inferior de la curva de calibracion se encuentra en la
Tabla 5.

No existieron diferencias significativas en todos
los puntos de concentracién, por tanto se acepta la
hipdtesis nula. Los coeficientes de variacién por
repetibilidad (% CV1) y por reproducibilidad (% CVR)
que se obtuvieron resultado del andlisis de ANOVA
son los siguientes valores: %CVr= 2,76; %CVR= 2,99.
La ecuacién de Horwitz obtenida con los coeficientes
de variacion por reproducibilidad de todas las
concentraciones se encuentran también en la Figura 3.
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Figura 3. Curva de Horwitz, rango alto (HR).

3.1.4 Sélidos Totales Disueltos

No existieron diferencias significativas entre las
varianzas de los grupos muestrales. Los coeficientes
de variacién por repetibilidad y reproducibilidad se
determinaron en base a los resultados del analisis
de varianza, los factores que influyen en el método
de anadlisis son de control del analista o la persona
encargada de realizar la validacién, por lo tanto es
posible reducir la variacién producida por los mismos
lo cual influye directamente en el resultado del analisis,
esto lo comprobamos con el porcentaje de variaciéon
por repetibilidad, CVr= 3,5 % y con la variacién por
reproducibilidad, CVR= 3,18 %.

Se obtuvo la ecuacion de Horwitz con el fin de lograr
estimar una proyeccion de la incertidumbre de las
mediciones que realicen con este método, se encuentra
en la Figura 4.
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Figura 4. Curva de Horwitz, solidos totales disueltos

La incertidumbre estdndar expandida del método es de
1,56 % (0,78 mg/L) correspondiente a la concentracion
de 50 mg/L, siendo este el valor méximo obtenido en el
rango, mientras que el valor minimo de incertidumbre
es de 0,45 % a la concentracion de 1000 mg/L.

3.1.5 Sélidos Totales Suspendidos

El rango de concentracién analizado fue desde 5 mg/L
hasta 150 mg/L, en ninguno de los puntos intermedios
hubo diferencias significativas con respecto a las
varianzas de los grupos muestrales. La variacion
por repetibilidad es igual a 5,88 % mientras que la
variacién por reproducibilidad es de 5,69 %.

La incertidumbre estandar expandida mas alta
obtenida corresponde a la de 5 mg/L que es igual
a 2,73 % (0,14 mg/L), mientras que la menor es de
0,91 %. La ecuacién de Horwitz obtenida con el fin
de lograr estimar una proyeccion de la incertidumbre
de las mediciones que realicen con este método, se
encuentra en la Figura 5.
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Figura 5. Curva de Horwitz, solidos totales suspendidos

4. CONCLUSIONES

Se elaboraron matrices de validaciéon para cada
parametro con el fin de demostrar los alcances
y limitaciones que tiene cada método de analisis
abarcando el rango de necesidades que tiene el
“CICAM". Los limites de deteccion y cuantificaciéon



para el método de demanda quimica de oxigeno
son 4 mg/L y 9 mg/L; 5 y 10 mg/L; 163 y 339 mg/L
respectivamente, aplicable para aguas claras y residuales,
porcentaje de variacién por repetibilidad igual a 13,7
% en Lr; 4,21 % en MR; 2,76 % en HR, el porcentaje
de variacion por reproducibilidad CVR= 12,58 %; 4,53
%; 2,99 % respectivamente y la incertidumbre estindar
expandida igual al 29,23 % en rango bajo; 9,09 % en
rango medio y 5,76 % en rango alto. Por lo tanto el rango
total validado en cada caso es de 5 a 150 mg/L en LR; de
100 a 1500 mg/L en MR y de 1000 a 15000 mg/L en HR.
El método de solidos totales suspendidos tiene
porcentajes de variacion por repetibilidad igual a 5,88 %y
por reproducibilidad igual a 5,7 % con una incertidumbre
estandar expandida igual a 2,73 %, el rango de trabajo
validado es de 5 mg/L a 150 mg/L.

La validacién del método de sdlidos totales disueltos
tiene como resultados coeficientes de variacién por
repetibilidad igual a 3,5 % y coeficiente de variacién por
reproducibilidad igual a 3,2 % con una incertidumbre
estandar expandida igual a 1,56 %, el rango de trabajo
validado es de 30 mg/L a 1000 mg/L.

De acuerdo a la incertidumbre expandida obtenida para
el caso de 100 mg/L en los rangos bajo (LR) y medio (MR)
de la demanda quimica de oxigeno, es recomendable
realizar las lecturas desde los 100 mg/L hasta 150 mg/L
en el rango bajo debido a la baja incertidumbre que esta
posee a dichas concentraciones, si se ha realizado la
lectura en rango medio (MR), repetir la medici6n en LR.
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VALIDACION DE UN METODO PARA ANALISIS DE ARSENICO
EN AGUA POTABLE POR ABSORCIONATOMICAMEDIANTE
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RESUMEN

Se validé un método para determinacién de arsénico en agua potable por la metodologia de absorcién atémica
con generadores de hidruros marca GBC Savant (fabricado en Australia). Se aplicé un disefio experimental no
probabilistico, empleando la muestra de referencia CRM de la empresa ERA con 9,78 ppb de concentracion
certificada y el protocolo sefialado por el fabricante del equipo. Se determind los pardmetros de validaciéon
obteniendo resultados estadisticos favorables de linealidad con un coeficiente de correlaciéon de 0,9997, un error
en la calibraciéon de 0,00247 e incertidumbre de calibracion de 0,35. El limite de deteccién fue 4,49 ppb, el limite
de cuantificacién de 5,244 ppb, el coeficiente de variacion de repetibilidad 2,65 % y el coeficiente de variaciéon
de reproducibilidad 2,69 %; la exactitud se determind con la muestra de referencia (MCR), con una prueba de t
de Student de dos colas se concluyé que no existe una diferencia significativa entre la lectura en el equipo y la
concentracion certificada por el MCR. Con la determinacidn de la incertidumbre se puede concluir que el método
esta validado con una incertidumbre expandida de +18,63 %. El andlisis de varianza basado en la prueba ANOVA
de Fisher demostr6 que todos los datos estdn dentro del limite de aceptacion.

Palabras claves: coeficiente de correlacion y determinacién, ANOVA, linealidad, exactitud, incertidumbre, MCR.
ABSTRACT

A method for determination of arsenic in drinking water by the method of atomic absorption hydride generators
Savant GBC brand (made in Australia) was validated. A non- experimental design was used probabilistic, using
the reference sample CRM company ERA to 9.78 ppb certified concentration and the protocol indicated by the
manufacturer. Validation parameters were determined by obtaining favorable statistical results of linearity with
a correlation coefficient of 0.9997, an error in the calibration of 0.00247, 0.35 calibration uncertainty, expanded
uncertainty of 18.63 %. The results of limit of detection is 4.49 ppb, the limit of quantitation of 5.244 ppb,
percentage of average variation coefficient is 2.65 % repeatability, the percent coefficient of variation is 2.69
reproducibility %, the accuracy was determined with the reference sample (MCR ) with bias and t test two-tailed
Student was concluded that there is no significant difference between the reading on the computer and certified
by the MCR concentration. Determining with uncertainty can conclude that the method is validated using an
expanded uncertainty of +18.63 %. Analysis of variance based on the ANOVA test showed Fisher that all the
data are within the acceptance limit.

Keywords: coefficient of determination and correlation, ANOVA, linearity, accuracy, uncertainty, MCR.
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1. INTRODUCCION

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido
en la atmosfera, hidrésfera y bidsfera. Si bien
una gran cantidad de As en el medio ambiente
proviene de fuentes naturales (meteorizacion,
actividad biologica, emisiones volcdnicas), existe
una importante contribucién por parte de procesos
industriales (mineria, fundicion de metales, pesticidas,
conservantes de la madera, etc.) (Akter K. F,, et al,,
2005). El elemento puede estar presente en distintos
estados de oxidacién (-III, O, III, V) y en formas
inorgdnicas y organicas, en un amplio rango de
concentraciones en aire, agua, suelos, vegetales y
animales (Kumaresan M. y Riyazuddin P., 2001).

Las principales rutas de exposicion de las personas al
arsénico son la ingesta e inhalacion. Este elemento es
acumulable en el organismo por exposicién crénica, y
a ciertas concentraciones ocasiona afecciones como:
alteraciones de la piel (relajamiento de los capilares
cutdneos y la dilatacion de los mismos) con efectos
secundarios en el sistema nervioso, irritacion de los
organos del aparato respiratorio, gastrointestinal,
y hematopoyético y acumulacién en los huesos,
musculos y piel, y en menor grado en higado y
rifiones. La evidencia epidemiolégica de personas con
ingestion prolongada de arsénico inorganico, via agua
de bebida, es la hiperqueratosis palmo-plantar, cuya
manifestacion principal es la pigmentacion de la piel
y callosidades localizadas en las palmas de las manos
y pies (Lillo J., 2003).

Resultados con animales de laboratorio indican
que el arsénico inorganico trivalente es mas téxico
que el pentavalente debido a que los compuestos
pentavalentes tienen menor efecto en actividades
enzimaticas, pero “in vivo” éstos pueden reducirse
a compuestos trivalentes. La toxicidad del arsénico
depende del estado de oxidacidn, estructura quimica
y solubilidad en el medio bioldgico. La escala de
toxicidad del arsénico decrece en el siguiente orden:
arsina > Ast3 inorganico > As*3 organico > As+5
inorganico > As+5 organico > compuestos arsenicales
y arsénico elemental (Benitez M. E,, et al,, 2000).

En el agua de bebida, por lo general, el arsénico
se encuentra en la forma de arsenato y puede ser
absorbido con facilidad en el tracto gastrointestinal
en una proporcion entre 40 % y 100 % (Castro M.
L, 2006). El arsénico inorganico ingerido pasa al
torrente sanguineo, donde se enlaza a la hemoglobina
y en 24 horas puede encontrarse en el higado,
rifiones, pulmones, bazo y piel. Los 6rganos de mayor
almacenamiento son la piel, el hueso y el musculo.
Su acumulacién en la piel tiene relacién con su facil
reaccion con los grupos sulfhidrilo de las proteinas
(Finkelman J., et al., 1994).

En Ecuador se ha realizado estudios a lo largo de
varios rios y acuiferos que muestran la presencia de
arsénico en sus aguas. Dentro del proyecto “Origen
del Arsénico en las Aguas y Sedimentos de la Laguna
de Papallacta” el estudio preliminar indicé que en la
laguna de Papallacta se encuentran concentraciones
de Arsénico entre 390 y 10560 pg/L. En los rios que
desembocan en la laguna de Papallacta, como por
ejemplo el rio Sucus, se encuentran concentraciones
de hasta 25 pg/L mientras que en el rio Tambo se
encontraron concentraciones de hasta 149 pg/L en la
cuenca baja y en la cuenca alta, concentraciones de
hasta 698 pg/L (Cumbal L, et al., 2006).

La norma técnica del Instituto Nacional Ecuatoriano
de Normalizacion INEN sobre la calidad del agua de
bebida, sefiala un maximo de 0,01 mg/L (INEN, 2011).
Segun el informe de Monitoreo Espacial de Arsénico de
las Fuentes Rurales del Distrito Sur y Centro Oriental
(EMAAP-Q, 2005) se detectaron concentraciones
mayores a 50 pg/L en fuentes de agua subterranea y
geotermal de los Valles de Tumbaco y Guayllabamba.
Las condiciones geograficas del valle de los Chillos
son similares a estos valles, pero no se dispone de
ninguna informacién referente a la contaminacién
con Arsénico.

La provincia de Imbabura presenta suelos formados
en el cuaternario a partir de erupciones de los
volcanes circundantes (Imbabura, Cotacachi, etc.).
Estas condiciones hacen que exista la posibilidad
de que en sus fuentes de agua se encuentre presente
arsénico, pudiendo representar un peligro latente
para la poblacion a la cual se provee de este servicio.
La cantidad de arsénico encontrada en la laguna
Papallacta supera ampliamente lo permitido por las
normas nacionales e internacionales para fuentes de
agua de uso doméstico.

La validacion de un método analitico es un paso
fundamental para asegurar que los resultados
entregados por dicho método son confiables. Cuando
se realiza la validacion de un método por parte del
laboratorio, lo que se busca es poder determinar con
fundamento estadistico que el método es adecuado
para los fines previstos (Aguirre L., et al., 2001). Los
principales pardmetros a considerar en una validacién
son: selectividad, linealidad, sensibilidad, limites,
precision, veracidad, robustez y aplicabilidad (Aguirre
L., et al., 2001).

El objetivo de este trabajo fue validar un método para
deteccién de arsénico en agua potable, empleando un
método de generacion de hidruros en la Empresa de
Agua Potable de Quito - Ecuador EMAPQ que permita
detectar con precisién residuos de arsénico en el agua
tratada.
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2. METODOLOGIA Y MATERIALES

Se validé el método para determinar arsénico en
el laboratorio de control de calidad de la EMAPA-I
de la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura, para
analisis de muestras de agua potable con proyeccién a
aguas crudas y residuales. Se puso énfasis en cumplir
la Norma 1108 del Instituto Nacional Ecuatoriano
de Normalizacién que sefiala 0,01 ppm como limite
maximo permisible para el agua de consumo humano
(INEN, 2011).

La validacion se inici6 desde la calibracién del equipo
alineando el haz de luz de la lampara en la celda de
cuarzo. El reactivo clave para la determinacién fue
el borohidruro de sodio al 6 % mezclado con NaOH
al 6%, que permite la reduccion de As+> a As*3 para
mejorar la deteccion. La reaccion debe darse en un
medio acido por lo que se inyecta HC1 3 M al generador
de hidruros. Es necesario revisar la presiéon de los
gases acetileno que este la llama a unos 200 °C y el
gas inerte argon que esté a unos 2 L/min; la longitud
de onda a la que se mide es de 193,7 nm con una
potencia en la lampara de 8,0 mA. La preparacion de
los estandares se realizd a partir de un patrén puro de
As disuelto en HNO3 de concentracién 1000 mg/L con
100% de pureza, realizando las respectivas diluciones
desde 4 ppb hasta 60 ppb. El blanco es agua destilada.
Se aplicé un disefio experimental no probabilistico,
empleando la muestra de referencia CRM de la empresa
ERA con 9,78 ppb de concentracion certificada, se
determiné el promedio y la desviacion estindar de
las lecturas del material de referencia con las cuales
se procedié calcular t de Student para ver si existe o
no diferencia significativa entre las concentraciones
la leidas en el equipo y la dadas por el material de
referencia. Seguidamente se hallé el limite de deteccion,
limite de cuantificacion, la linealidad, repetibilidad,
reproducibilidad, exactitud, incertidumbre y se aplicd
un analisis de varianza. A continuacion se reportan
algunas relaciones empleadas.

Error de calibracion:
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Limite de deteccion: LD=XB+3SB
Limite de cuantificacion: LC=XB+10SB

Donde,

n: numero de réplicas,

N: numero de niveles de concentracidn,

b: pendiente,

y: valores de la sefial de equipo- valores de absorbancia
experimental,
y: promedio
experimentales.

de los valores de absorbancia

Los calculos estadisticos se realizaron en un libro del
programa Microsoft Excel, con férmulas y celdas que
hacen que se corrijan automaticamente los resultados
si se cambia uno o mas valores.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron resultados de absorbancia en los
diferentes dias de experimentacién. Se construyeron
curvas de ajuste para reparar y calibrar el equipo
hasta lograr que las curvas posean un coeficiente
de determinacion y correlacion lo mas cercano a 1.
Se escogieron los datos de 6 curvas para realizar los
calculos estadisticos (Tabla 1).

Tabla 1. Mejores curvas en los diferentes dias de
experimentacion

Concentradoén Absrbanda (abs)

(ngl) Dial Dia2 | Dia3 Dia4 | Dia5 Dia6
0 0,0020 0,0010 | 0,0020 10,0030 | 00040 0,0020

4 00451 10,0454 | 0,0464 10,0466 | 00462 0,0475

6 00601 0,0600 | 0,0630 0,0610 | 0,0629 0,0603

8 00827 10,0750 | 0,0840 0,0806 | 0,088S 0,1103
10 0,1073  0,0920 | 0,0090 0,0994 [ 01328 0,1211
20 01702 0,1790 | 01756 0,1749 | 01866 0,1951
30 02530 0,2560 | 02740 10,2610 | 0,2940  0,2635
40 03488  0,3090 | 0,3560 0,3379 | 03664 0,3522
50 04321 10,4050 | 04210 04194 | 04240 10,3977
60 05210  0,4800 | 0,4900 0,4970 | 04488  0,4565

La curva del dia 4 (Figura 1) fue la mejor por su
linealidad mostrando un coeficiente de determinacion
de 0,9994.
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Figura 1. Absorbancia vs concentracion: dia 4

3.1 Limite dedeteceiéony cuantificacion

Se determinaron los limites de deteccion y
cuantificacion a partir del estindar de menor
concentracion (4 ppb). El limite de deteccion de un
analito es aquella concentraciéon que proporciona una
sefial instrumental significativamente diferente de la
seflal de una muestra en blanco, o la concentracidn
mas baja. En este caso el limite de deteccién (LD) es
de 4,490 ppb. El limite de cuantificacion considerado
como el limite de concentracion mdas bajo para
mediciones cuantitativamente precisas. Se define
como la cantidad de analito que proporciona una
sefial igual a la del estandar (4 ppb) mas diez veces la
desviacidn estandar del estandar. En este caso el limite
de cuantificacién es de 5,244 ppb (Tabla 2).

Tabla 2. Datos de concentracion mas baja para la
determinacion del limite de deteccion y de cuantificacion

Aforo | Muestra Lectura Resultado
mL) | (gl)  (aby (/L)
100 4 0.0451 4.0292
100 4 0.0454 4.0664
100 4 0.0464 4.1903
100 4 0.0466 4.2194
100 4 0.0462 4,1657
100 4 0,048 4.3270
X 4.166
S 0.108
LD 4.490
LC 5.24

3.2 Linealidad

El criterio de aceptacidn cualitativo que se usa para

determinar la linealidad es el coeficiente de correlacion
El coeficiente de correlacion de las curvas de los 5
dias son cercanos a 1, pero se tomé como referencia
para los calculos las curva del dia 4 (Tabla 3) con un
coeficiente de correlacion y determinacion de 0,9997
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y 0,9994 respectivamente. Los resultados de pendiente
e intercepto son de 0,0081 y 0,0127 respectivamente.

Tabla 3. Resultados de pendiente, intercepto y R*de los 5
dias

Din M B
1 0.008 0,009
2 0.008 0.012
3 0.008 0,015
4 0,008 0.013
3 0.008 0,029
Prom ed io 0.008 0.016
Desvest 0.000 0,008
m max 0.008 0.027
m min 0.008 0.004

3.3 Repetibilidad y reproducibilidad

Para la determinacién de la repetibilidad se tomd
datos mismo dia con el mismo equipamiento, mismo
laboratorio, mismos reactivos, mismo analista pero
en diferentes intervalos de tiempo al transcurso del
dia. Se registr6 datos de la concentracion mas baja
4 ppb (Tabla 4), la concentracion media (20 ppb) y
la concentracion alta (60 ppb) para determinar la
desviacion estandar, la media y él coeficiente de
variacion porcentual (%% CV).

Con las desviaciones estindar se realiza una
comparacion del punto 1 (4 ppb) con el punto 2 (20
ppb), del punto 2 (20 ppb) con el punto 3 (60 ppb), y
la ultima de los 3 puntos.

Se calculé la prueba F con los valores maximos
y minimos de las desviaciones de estdndar de las
comparaciones realizadas entre los puntos. Se acepta
la hipétesis nula para la relacion del punto 2 y punto
3 con un resultado de la prueba F calculado de 1,75
menor al F tabulado (n=5-1) de 6,388.

Para determinar la reproducibilidad, se trabajé con
el mismo equipo, reactivos y mismo analista. En
diferentes dias se calculd la repetibilidad (Tabla 4)
registrando datos de la concentracién mas baja (4
ppb), concentracion media (20 ppb) y concentracion
alta (60 ppb) para determinar la desviacion estandar
(SRi), la media (x) y el porcentaje de coeficiente de
variacion (% CVRi).

Tabla 4.Datos de repetibilidad, reproducibilidad y coeficiente
de variacién

X S |Smax Smin | %CVr X S Smax | Smin %CVRi
4ppb 4,059 0121( 0808 0420 [ 298 4134 | 0,082 075 | 0,082 199
20ppb 20465 0808 | 0808 0611 [ 395 20431 | 0736 1420 | 075 370
60ppb 60,106 0611 | 0808 0120 [ 102 39907 | 1420 1420 | 0082 237

Con las desviaciones estandar se realizé wuna
comparacion del punto 1 (4 ppb) con el punto 2 (20
ppb), del punto 2 (20 ppb) con el punto 3 (60 ppb), y la
ultima de los 3
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con un resultado de la prueba F calculado de 3,53
menor al F tabulado (n=5-1) de 6,388.

3.4 Determinaciénde la exactitud

Se utilizé una muestra de referencia de la empresa
ERA certificada, para validar la curva de calibracion
comprobando que la lectura de absorbancia y
concentracion este cercano a lo certificado (9,78 pg/L).
Los resultados se encuentran en la Tabla 5 con 5
lecturas del material de referencia su absorbancia y su
concentracion.

Tabla 5. Datos de la lectura del material de referencia

Aforo Muestra Lectura Resultado

(mL) (ng/L) (abs) (ng/L)
100 9.78 0.0916 9.80
100 9.78 0.0926 9.92
100 9.78 0.0931 9.99
100 978 0.0928 9.95
100 9.78 0.0936 10,05

Se realizd el calculo del sesgo para determinar si habia
diferencia significativa entre las lecturas obtenidas y
la concentracion del material de referencia. También
el porcentaje de recuperacion (Tabla 6).

Tabla 6. Porcentaje de recuperacion

Lectur Resultado MCR  Recuperacibn
a (ngl) | (gl) (%)
1 9.800 9.78 100
2 9,94 9.78 101
3 9.98 9.78 102
- 9.949 9.78 102
5 10,048 9.78 103

Para determinar el t tedrico o critico para grados de
libertad de n-1 (es decir de 5-1=4), un valor a =0,05
y 2 colas, se extrajo de tabla el t critico que fue de
2,776, cumpliéndose que t_, <t ., ya que 0,786

< 2,776. Es decir, no hubo diferencias significativas.

3.5 Determinacién de la incertidumbre

La determinacién de la incertidumbre incluye la
determinacion de las fuentes y materiales donde se
encuentran las incertidumbres, los resultados de los
porcentajes de repetibilidad, de reproducibilidad
y exactitud (Tabla 7); combinar las diferentes
incertidumbres y la determinacion de la incertidumbre
expandida multiplicado la incertidumbre combinada
por un factor de cobertura de k = 2, a fin de entregar
un 95% de confianza para establecer el intervalo
entorno

al resultado de la medicion en el cual se puede esperar
que se incluya la mayor fraccion de la distribucién de
los valores que se pueden atribuir razonablemente al
mesurando.

Tabla 7. Porcentajes de repetibilidad, reproducibilidad, para
el estandar mas bajo (4 ppb) y exactitud para el MCR

pe/l %
Repetibili dad 0.121 303
Reproducibilidad 0.0822 206
Exactitud 0.0919 ‘ 094

La incertidumbre de los materiales se traté de reducir
en lo posible, adquiriendo balones certificados marca
Boeco (+0,1 mL), micropipetas Boeco de 10 a 1000 pL
(+ 0,13 %) y 0 a 100 ml (+0,11 %) para preparar las
diluciones con mayor exactitud y precision.

Para el estdandar de concentracion de 4 a 60 pg/L se
obtuvo una incertidumbre combinada de 9,31 % y una
incertidumbre expandida de 2 x 9,31 % que representa
un nivel de confianza del 95 % dentro del cual se
encontrard el valor real.

El método esta validado ya que la incertidumbre no
sobrepasa el valor de +20 de concentracién segun la
guia alemana Eurachem para validaciéon de métodos
(Magnusson B. y Omemark U., 2014).

3.6 Analisisde Varianza

Se aplico un ANOVA simple con el programa de
Statgraphics Centurion XVI. El programa construido
permiti6 obtener un Resumen Estadistico para
Absorbancia, donde se encuentran los resultados
de promedio, desviacion estdndar, coeficiente de
variacion (%), el valor maximo y minimo de los datos
de absorbancia de los 6 dias para cada concentracion,
la Tabla ANOVA para Absorbancia por Concentracion
(Tabla 8), resultados de suma de cuadrados, grados de
libertad, cuadrado medio y razon F, la Tabla de Medias
para Absorbancia por concentracién con intervalos
de confianza del 95,0 % y los gréficos que ayudan a
interpretar los resultados con la dispersiéon de datos,
graficos de medias, medianas y cuantiles.

Tabla 8. Tabla ANOVA para Absorbancia por Concentracion

Fuente Sumade gl Cuadrado Raza-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1.27395 8 0159244 72409 [ 0,0000
Intragupos 000989649 | 45 0.0002199
Total (Corr.) 1,28385 33




4.CONCLUSIONES

Se busco validar un método para andlisis de arsénico
en el agua potable de la ciudad de Ibarra — Ecuador
y sus sectores periféricos. La técnica utilizada fue
espectrofotometria de absorciéon atémica generando
un hidruro con la previa reacciéon de reduccién de
As+5 a As+3 con NaBH4 en un medio acido de HCL
Se prob6 cambiando la concentracion de reactivos,
variando el flujo de gases, el amperaje de la lampara,
con y sin aplicacion de digestion y afiadiendo yoduro
de potasio para acelerar la reduccién, pero en todos
los casos se obtuvo el mismo resultado que al seguir
las condiciones sefialadas por el fabricante.

Se halld6 una linealidad con un coeficiente de
correlacion de 0,9997, un error en la calibracion
de 0,00247 y una incertidumbre de calibracién de
0,35. El limite de deteccién fue 4,49 ppb, el limite de
cuantificacion 5,244 ppb, el coeficiente de variacion de
repetibilidad fue 2,65 % y el coeficiente de variacion
de reproducibilidad fue 2,69 %.

La exactitud se determiné con la muestra de referencia
(MCR) mediante una prueba de Student de dos colas,
concluyendo que no existe diferencia significativa entre
la lectura en el equipo y la concentracion certificada
de la MCR. Estos resultados permitieron validar el
método de deteccion de arsénico por generacion de
hidruros en EMAPQ con una incertidumbre expandida
de +18,63 ng/L. Adicionalmente, se establecié que el
tipo de agua potable empleada para estos ensayos en
EMAPQ no presentd niveles altos de arsénico.
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GUIA PARA AUTORES

Tiposdepublicaciones
Los trabajos considerados para publicaciéon en la
revista podran pertenecer a las siguientes categorias:

e Articulos de investigacion, que presenten resultados
de trabajos originales de investigaciéon cientifica
o técnica, de 5000 palabras de extension mdxima
(aproximadamente 14 hojas escritas a doble espacio,
Times New Roman 12 puntos).

e Articulos de revision, enfocados a la actualizacion
del estado de la técnica o el conocimiento en un campo
cientifico particular, en base la revisiéon de trabajos
publicados o no, 10000 palabras de extension maxima
(aproximadamente 28 hojas).(aproximadamente 28
hojas).

e Notas de investigacion, que presenten resultados
preliminares provenientes de investigaciones originales
que, por su caracter y alcance, requieren de una rapida
difusion, no teniendo una extension mayor a 2500
palabras de extension médxima (aproximadamente 7
hojas).

e (artas al Director, en las que se manifiesten criticas,
analisis y/o interpretaciones sobre trabajos publicados
en la revista que, a juicio del Comité Editorial,
complementen y enriquezcan la discusiéon sobre las
tematicas abordadas, de 750 palabras de extension
maxima (aproximadamente 2 hojas).

Principios generales

Las contribuciones a la presente publicacion
son responsabilidad exclusiva de los autores, no
comprometiendo a la Universidad Técnica de Ambato
en general ni a la Facultad de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos en particular.

Mediante el envio de sus trabajos originales a la revista,
los autores asumen implicitamente una posicion
ética respecto a la autoria de los trabajos por la cual
cada uno de ellos acepta la publicacion del trabajo,
siendo incluido como autor por haber tenido una
relacion directa con la elaboracién del trabajo, sea
esta de planificacion, disefio, ejecucién, analisis de
datos, redaccidn, revision o edicion del manuscrito.
No se considera éticamente aceptable la inclusion de
autoresconvinculaciénindirecta, (p.ej.:haberfinanciado
o auspiciado el trabajo de investigacion) o vinculacién
nula (p. €j.: ser parte del mismo grupo de investigacion,
pero sin relacion con el trabajo concernido).
Los trabajos deberdn ser originales e inéditos, no
haberse enviado previa o simultineamente a otra
publicacién, sea en formato papel o electrdnica,

Revista de la Fcultad de Ciencia e ngeﬁlena en Alientos de la Universidad Técnicade Ambato

y cumplir con todas las especificaciones de estilo
descritas en el documento Guia para Autores para que
sean aceptados. Todas las referencias a trabajos ajenos,
han de ser convenientemente expresadas de forma
implicita o explicita, reduciendo al minimo las citas
textuales. Se considerara autoplagio la copia textual
o duplicacién de material de trabajos previos de los
autores sin una indicacion clara del origen del mismo.
El Comité Editorial se reserva el derecho de rechazar
todo articulo que no esté conforme a las prescripciones
mencionadas.

Proceso editorial

A la recepcion de los trabajos originales, éstos se
enviaran de forma andénima a dos revisores elegidos
por el Comité Editorial. En el plazo de 30 dias naturales,
se determinara la aceptacion o no de los trabajos
remitidos para su ingreso en el proceso de revisiéon. En
caso positivo, se remitira a los autores las correcciones
que los revisores hayan estimado conveniente llevar
a cabo. Los autores dispondran de un nuevo plazo de
30 dias para llevar a cabo las correcciones y remitir
de nuevo su trabajo a la revista, explicitando todas
las modificaciones llevadas a cambio en relacién al
documento enviado en primera instancia a la revista.
Si el resultado de la correccién es a satisfaccién del
Comité Editorial, sera aceptado para su inmediata
publicacion en la revista. En caso negativo, se
continuara el proceso de revision, dejando para un
préximo numero la posible publicacién del articulo.

Formato

El articulo debera ser remitido en formato electronico,
por correo electrénico o correo postal adjuntando CD-
ROM o medio de almacenamiento digital analogo,
editable mediante software de procesado de texto,
preferentemente Microsoft Word o similar, con la
siguiente configuracion de pagina:

e Formato A4.

e Margenes laterales de 3,0 cm y superior e inferior
de 2,5 cm.

¢ Tipografia Times New Roman de 12 puntos en el
cuerpo de texto principal.

¢ Una sola columna, escrita a doble espacio

e Lineas numeradas de forma continua.

En el correo electrénico o CD-ROM deberan entregarse
las tablas y figuras incluidas en cada articulo en sus
formatos nativos originales (Excel, Powerpoint, etc.), de
manera que puedan ser editadas durante el proceso de
maquetacion, debiendo estar numeradas de la misma
forma en que aparecen en el articulo.

Contenidode los articulos de
investigaeion

e Primera pigina

1. Titulo

Se escribira en castellano, tamafio Times New Roman
14, centrado, en letras mayusculas, tendra menos de
15 palabras. Se proporcionara debajo, en el mismo
formato, la traduccidn al idioma inglés.
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2. Autores

Se incluira el primer apellido y las iniciales de suf(s)
nombre(s), la indicacion mediante un superindice en
numeros arabigos de la direccién institucional bajo
los nombres y el correo electrénico de contacto del
autor de correspondencia, que se significara mediante
un asterisco.

3. Resumen/Abstract

El resumen se hara en castellano, no excediendo de
300 palabras. Se escribira en un s6lo parrafo a espacio
simple, en el que se incluird una breve introduccion,
el objetivo de la investigacion, los métodos utilizados
y los principales resultados y conclusiones. No se
incluiran aqui subdivisiones ni citas bibliograficas.

El resumen se traducira al idioma inglés y se colocara
en parrafo aparte del mismo teniendo la palabra
Abstract como encabezado.

4, Palabras clave/Keywords

Se proporcionaran, a continuacion del Resumen, hasta
cinco palabras clave en castellano, lo mas descriptivas
posibles del trabajo efectuado, de forma que se facilite
la busqueda del articulo a través de los sistemas de
indexacion y busqueda bibliografica. A este respecto,
deberan ser, preferentemente, palabras no presentes
en el titulo. De igual manera, tras el Abstract, se
proporcionaran las mismas palabras clave (Keywords),
escritas en idioma inglés.

e Estruecturadel trabajo

El trabajo se escribira en texto a columna simple,
tamafio Times New Roman 12, justificado. Las
secciones se subdividiran, en caso necesario, mediante
esquema numerado (1.1, 1.1.1, 1.1.1.1; 1.2, etc),
debiendo las siguientes secciones:

1. Resumen (ya descrito en la descripcion de la Primera
pagina)

2. Introduccioén, en la que se justificara la motivacion
que ha llevado a los autores a emprender la
investigacion y los objetivos perseguidos. Aportara
una adecuada base de conocimiento sobre el tema
estudiado, evitando extenderse en la descripciéon de
las referencias y la discusion sobre las mismas.

3. Material y métodos utilizados en la investigacion,
describiendo todo de forma tal que el lector pueda
ser capaz de entender completamente o replicar las
condiciones experimentales bajo las cuales han
trabajado los autores.

A esterespecto, es necesario mencionar marcay modelo
de los principales equipos utilizados y referenciar de
forma precisa las técnicas analiticas empleadas, de
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preferencia, optando por normas estandarizadas y
reconocidas en el ambito internacional, salvo cuando
los métodos hayan sido publicados con anterioridad,
en cuyo caso, se mencionaran como referencia,
describiendo  unicamente las  modificaciones
sustanciales.

Se pide a los autores describir adecuadamente el disefio
experimental elegido, las herramientas mateméaticas
y estadisticas utilizadas y el empleo de unidades de
medida del Sistema Internacional, asi como adherirse
a las normas internacionales de nomenclatura de
plantas y animales y hacer uso de abreviaturas
previamente explicadas en el texto.

4. Resultados y discusion de los mismos, aportando
las tablas, figuras, graficos y diagramas que sean
necesarias. Los resultados serdn claros y concisos.
Todo aporte de informacién original por parte de los
autores debera ser contrastado, en la medida de lo
posible, con referencias a otros autores, explicando el
significado que la nueva informacién supone dentro
del contexto cientifico-técnico en el que se inserta el
articulo. La mera descripciéon numérica o textual de
los resultados, dejada a libre interpretacién del lector,
no sera considerada aceptable por el Comité Editorial
en ningun caso.

5. Conclusiones, en las que se resuman los princi-
pales resultados obtenidos en la investigacion. Esta
seccion, podra tener entidad propia o integrarse den-
tro de la seccion precedente.

6. Agradecimientos, seccion opcional de la que se
serviran los autores para el reconocimiento a aquellas
personas u organismos que proveyeron de ayuda
durante la elaboracién del trabajo, bien aportando
fuentes de financiacién, material experimental,
corrigiendo el manuscrito o aportando su opinion
critica.

7. Referencias bibliograficas, en las que se incluiran las
fuentes de informacion utilizadas por los autores en la
introduccion, material y métodos y discusion de los
resultados. Todas las citas utilizadas en el texto han de
estar presentes en las referencias y cada referencia, ha
de estar citada en el texto. El formato utilizado para
la inclusién de las citas y referencias bibliograficas
serd APA 62 edicion (http://www.apastyle.org). A este
respecto, se recomienda a los autores la utilizacién de
software de gestion bibliografica (Endnote, Refworks,
Mendeley, etc) para evitar errores de formato y
facilitar el flujo de trabajo al Comité Editorial. En
cualquier caso, las referencias han de estar completas,
de forma que el lector pueda localizar sin dificultad la
fuente de informacion utilizada por los autores.
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e Inserciénde elementos no textuales en
eltrabajo

1. Tablas: se proporcionaran aparte del texto principal
y numeraran en Times New Roman 10, en la parte
superior, de forma correlativa (Tabla 1, Tabla 2, etc.)
segun se vayan citando en el texto. Cada tabla debera
venir acompafiada, a continuacién de su numeracion,
de un titulo adecuadamente informativo, aportando
las condiciones experimentales si es necesario,
de forma que el lector no tenga la necesidad de
referirse al texto para entender el contenido de la
tabla (autoexplicativa). Los autores podran utilizar
notas al pie de las tablas para aclarar cualquier
informacion o abreviatura utilizada, empleando para
ello superindices. Los autores deberdn asegurarse
que la informacion ofrecida por las tablas no duplica
la ofrecida por las figuras y viceversa. Al aportar
informacion analitica, los autores deberan especificar
los valores promedio y estadisticos de variabilidad de los
datos (desviacion tipica, error estandar, coeficiente de
variacidn, etc.), ademas del niimero de réplicas llevadas
a cabo en cada determinacion. Las probabilidades se
indicaran mediante la siguiente convencién: * P < 0,05,
**P <0,01 y**P <0,001. El texto dentro de las tablas
sera Times New Roman 10. Se recomienda emplear
las herramientas de formato propias del procesador
de textos Microsoft Word para crear las tablas. La
insercion de tablas en formato grafico (JPG, TIFF etc.)
esta desaconsejada, por no permitir la correcta edicion
de las mismas en la version final de la revista.

2. Figuras: se proporcionaran aparte del texto
principal y numerardn, en Times New Roman 10,
en la parte inferior, fuera de la propia figura, de
forma correlativa (Figura 1, Figura 2, etc.) segun se
vayan citando en el texto. Cada figura debera venir
acompafiada, a continuacion de su numeracion, de un
titulo adecuadamente informativo, de forma que el
lector no tenga la necesidad de referirse al texto para
entender el contenido de la figura (autoexplicativa).
Las figuras han de ser presentadas en formatos graficos
de adecuada calidad, como JPEG (con compresiéon no
superior al 80%) o TIFF. Los formatos optimizados
para presentacion en pantalla (GIF, BMP, PICT, etc.) no
ofrecen suficiente calidad para la impresion en formato
papel, evitar su uso. Se recomienda, para elementos
a color, una resolucion minima de 300 ppp (pixeles
por pulgada), para medios tonos o escala de grises,
una resoluciéon minima de 500 ppp y para elementos
bitmap (blanco/negro) una resolucion minima de 1000
Ppp:

La revista se publica en formato digital a todo color
pero, dado que la version impresa de la revista se edita
en blanco y negro, se recomienda a los autores elabo-
rar las figuras de forma que sigan siendo comprensi-
bles en la gama de tonalidades de escala de grises,
maximizando el contraste de los elementos graficos,
empleando simbolos claramente diferenciados, etc.
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3. Ecuaciones: se intercalaran en el texto principal
a medida que sea necesario, numerandose de forma
correlativa mediante la notacion Ecuacion 1, etc.
Para su incorporaciéon al texto, se aconseja el uso
del editor de ecuaciones del procesador de textos
Microsoft Word o analogo (LaTex, etc.). Todos los
términos de cada ecuaciéon deberan ser explicados
convenientemente, incluyendo las unidades de cada
término.

articulos de investigacion

Para las revisiones, notas de investigacion y cartas
al Editor, el formato de estos trabajos sera similar al
de los articulos de investigacion en cuanto al tipo y
tamafio de letra en el cuerpo principal (Times New
Roman 12) y las figuras y tablas (Times New Roman
10). La estructura de las notas de investigacion sera
analoga a la de los articulos de investigacion, salvo
en su extension. Las revisiones incluirdn resumen
y palabras clave, pero no material y métodos ni
resultados y discusion, aunque si pueden incluir una
seccion de conclusiones, ademas de las referencias
bibliograficas. Las cartas al Editor, podrdn tener
estructura libre.
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