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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud el efecto del tiempo (0O, 15, 30, 45 y 60
minutos) de exposicion con ultrasonido a una frecuencia de 40 KHz, sobre el
color, sélidos solubles, pH, consistencia, recuento de bacterias aerobias
mesobfilas y aceptabilidad general, en pulpa de mango (Mangifera indica L.)
variedad Edward. Los resultados obtenidos, mostraron que el tiempo de
exposicion al tratamiento con ondas de ultrasonido tuvo un efecto significativo
(p<0.05) sobre las caracteristicas estudiadas. La prueba de Duncan indico que
el tiempo de exposicion al ultrasonido de 45min permitio obtener el mejor color
(L*, a* y b*), solidos solubles (18.11%), pH (3.34), consistencia (5.11cm/30s) y
recuento de aerobias mesdfilas (1.69 ufc/g) en la pulpa de mango variedad
Edward. El tiempo de exposicion al ultrasonido de 15 min presento la mayor
aceptabilidad general, con un rango promedio de 3.23, sin evidencia suficiente

para determinar diferencia significativa entre los tratamientos.



ABSTRACT

The effect of 40 kHz ultrasound exposure time (0, 15, 30, 45 and 60 minutes)
on the color, soluble solids, pH, consistency and aerobic mesophilic bacteria
count in mango pulp (Mangifera indica L.) Edward variety was studied. The
results obtained, showed that the exposure time to treatment with ultrasound
waves had a significant effect (p<0.05) on the characteristics studied.
Duncan test indicated that exposure to 45 min ultrasound time allowed to get
the best color (L *, a * and b *), soluble solids (18.11%), pH (3.34),
consistency (5 11 cm/30s) and enumeration of aerobic mesophilic (1.69
cfu/g) in variety Edward mango pulp. The time of 15 min ultrasound exposure
present greater general acceptability, with an average range of 3.23, without

sufficient evidence to determine significant differences between treatments.



l. INTRODUCCION

El procesamiento de alimentos se encuentra en constante evolucion en
respuesta a los retos y necesidades que la sociedad actual plantea. Los
cambios en los gustos de los consumidores, asi como, la necesidad de
producir alimentos inocuos y de alta calidad, son los principales
elementos responsables de la evolucibn de los procesos alimenticios
establecidos o del desarrollo de nuevos procesos. En este sentido, la
introduccidon de nuevas tecnologias resulta vital para reducir el tiempo de
procesamiento de los alimentos o el mejoramiento de las condiciones de

operacion de dichos materiales (Ulloa y otros, 2013).

Por siglos, la aplicacion de tratamientos térmicos ha sido la tecnologia
mas comunmente utilizada para la estabilizacion de alimentos debido a su
alta capacidad de destruccion de microorganismos e inactivacion de
enzimas. Sin embargo, se sabe que el calor puede no solamente
perjudicar muchas de las propiedades organolépticas del alimento sino
también, reducir los contenidos y/o la biodisponibilidad de algunos

nutrientes (Porras y otros, 2011).

Esta busqueda ha permitido que tratamientos fisicos como el ultrasonido,
entre muchos otros (pulsos eléctricos, irradiaciones, microondas, luz
blanca), se conviertan en alternativas muy promisorias para el
procesamiento de alimentos por cuanto permiten realizar operaciones de
estabilizacidn sin incrementar drasticamente la temperatura del sistema y
por lo tanto preservan mucho mejor las caracteristicas sensoriales del

producto (Gonzalez, 2005).

El ultrasonido es una tecnologia emergente en la ciencia y tecnologia de
los alimentos. Se aplica en las areas de analisis de alimentos,

procesamiento y control de calidad. El ultrasonido de baja potencia o alta



frecuencia es una de las técnicas no invasivas, baratas y sencillas que
pueden ser utilizados para la estimacién de la composicion de los
alimentos (pescado, huevos, lacteos, etc), control de propiedades
fisicoquimicas y estructurales (emulsiones, productos lacteos y jugos),
deteccion de contaminantes metalicos (alimentos enlatados, productos
lacteos, etc.). El control de la composicion y las propiedades fisico-
guimicas de los alimentos durante el procesamiento y el almacenamiento
es importante para la produccion de productos alimenticios con alto

rendimiento, calidad y estabilidad (Awad y otros, 2012).

El ultrasonido ha atraido un interés considerable en ciencia y la tecnologia
de los alimentos, dado que este provee efectos en la preservacion y en
los procesos industriales. Puede ser aplicado como una de las
tecnologias avanzadas para desarrollar procesos pausados pero definidos
gue involucran la calidad y seguridad de alimentos transformados y ofrece
el potencial para mejorar los procesos existentes, asi como, para el
desarrollo de opciones en el campo de la tecnologia alimentaria (Earle,
2007).

Presenta ventaja sobre los procesos tradicionales, al reducir tiempos de
proceso y mantener atributos de calidad. Ademas de ser una tecnologia
limpia y con potencial de aplicacibn en procesos como secado,

congelado, descongelado, extraccion, entre otros (Robles y Ochoa, 2012).

La pulpa de mango presenta un alto indice de crecimiento en su consumo
en el mercado internacional, sobre todo en Japén y Estados Unidos.
También, ocupa la segunda posicion de pulpas exportadas del Peru
después de la palta, razon por la cual métodos alternativos para su
conservacion se convierten en un tema de gran interés (Agrodataperu,
2015).



El problema planteado para esta investigacion fue:

¢, Cual sera el efecto del tiempo de exposicion (15, 30, 45 y 60 min) al
ultrasonido con una frecuencia de 40 kHz sobre el color, sélidos solubles,
pH, consistencia, recuento de bacterias aerobias mesdfilas y
aceptabilidad general en pulpa de mango (Mangifera indica L.) variedad
Edward?

Los objetivos propuestos para esta investigacion son los siguientes:

e Evaluar el efecto del tiempo de exposicion al ultrasonido a 40 kHz
sobre el color, sdlidos solubles, pH, consistencia, recuento de
bacterias aerobias mesofilas y aceptabilidad general de la pulpa de

mango variedad Edward.

e Determinar el tiempo de exposicion al ultrasonido a 40 kHz
adecuado para obtener el mejor color, sdlidos solubles, pH,
consistencia, un menor recuento de bacterias aerobias mesdfilas y

mayor aceptabilidad de la pulpa de mango variedad Edward.



II. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1. Ultrasonido

2.1.1. Definicién

El ultrasonido se define como ondas acusticas inaudibles de una
frecuencia superior a 20 kHz. Para la conservacion de los alimentos,
son mas eficaces las ondas ultrasénicas de baja frecuencia (18-100
kHz; A=145 mm) y alta intensidad (10-1000 W/cm?) (Herrero y
Romero, 2006).

La utilizacién de ultrasonidos en sistemas de emulsificacion y
homogenizacion, asi como, en la limpieza de distintos equipos es
mas conocida y extendida. Ondas ultrasonicas de baja energia (100
kHz — 1 MHz) se utilizan para evaluar las caracteristicas y la calidad
de diversos productos. En este campo se encuentra el disefio de
equipos para determinar el tiempo 6ptimo de curado de quesos y
estandarizar las caracteristicas del producto comercializado, asi
como sistemas para evaluar el contenido graso, in vivo o post-
mortem, de estructuras musculares y la composicion y textura de

productos concretos (Llull y otros 2002).

Segun Porras y otros (2011) de acuerdo a los intervalos de
frecuencia de sonido utilizados en el ultrasonido se divide

basicamente en:

e Ultrasonido de diagnéstico o de alta frecuencia (2 - 10 MHz).

e Ultrasonido de poder o de baja frecuencia (20 - 100 kHz).



El ultrasonido de diagnostico o de alta frecuencia se efectia cuando
un pulso de sonido es liberado a través de un medio y la deteccion
de un “eco” de este sonido regresa después de reflejar en la
superficie de un objeto sdlido, el limite de una fase o de otra interfaz.
El ultrasonido de diagnostico puede ser utilizado para proveer
informacion sobre las propiedades fisicoquimicas, como la
estructura, composicioén, estado fisico y velocidad de flujo (Porras y
otros, 2011).

El ultrasonido de poder o de baja frecuencia provoca el fenébmeno de
cavitacion, por lo que se estudia en la industria de alimentos ya que
por dicho fendmeno puede alterar las propiedades tanto fisicas como
guimicas de los alimentos, en la cristalizacion de grasas y azUcares,
inhibicion de enzimas, alteraciones de reacciones quimicas,
oxidaciones, congelacion y ablandamiento de carne entre otros. Otro
efecto importante es que causa dafios en la pared celular con lo que
se inhiben y se destruyen microorganismos, pudiéndose generar una
nueva tecnologia de conservacion de alimentos (Porras y otros,
2011).

2.1.2. Fuentes de ultrasonido

Segun Porras y otros (2011) el ultrasonido es generado por una
corriente eléctrica que es transformada a energia de sonido por
medio de diferentes tipos de transductores; existen tres tipos de

transductores ultrasénicos principales:

e Transductores conducidos por liquido. Son aquellos en los
gue un liquido es forzado a atravesar por una lamina muy
delgada causando que la ldmina vibre. Para cada momento de

vibracion la cara principal de la [amina produce una presion de



onda mientras que la cara posterior genera cavitacion en el
liqguido. Esta generacion continua de presion y cavitacion del
liguido da una fuente de energia muy grande, con lo que se
generan ondas de sonido.

e Transductores de magneto rigida. Son dispositivos
electromecanicos que utilizan materiales ferromagnéticos, es
decir, materiales que cambian de tamafio como respuesta a la
presencia de un campo magnético. Sin embargo, tienen dos
grandes desventajas: que el intervalo de frecuencia esta
restringido para debajo de 100 kHz y que los sistemas son el
60% eficiente eléctricamente.

e Transductores piezoeléctricos. Son los transductores mas
utilizados para la generacion de ultrasonido, utilizan ceramicas
gue contienen materiales piezoeléctricos como el titanato de
bario o metaniobato de plomo. Los transductores ceramicos son
muy quebradizos, por lo que se sujetan entre bloques metalicos.
Esto sirve para proteger el delicado material cristalino, asi como,
para prevenir que se sobrecaliente. Estos transductores son mas
del 95% eficiente eléctricamente y pueden operar en todo el

intervalo ultrasénico.

La tecnologia ultrasonica actual proviene del aprovechamiento de
dos propiedades que poseen ciertos materiales: la piezoelectricidad
y la magnetoestriccion. Un generador de ultrasonidos piezoeléctrico
se basa en la generacion de oscilaciones eléctricas, de una
frecuencia determinada, que un material con propiedades
piezoeléctricas transforma en oscilaciones mecanicas (transductor).
Otro método para producir vibraciones ultrasénicas es mediante el

uso de transductores magnetoestrictivos. El funcionamiento de estos



dispositivos se basa en las deformaciones mecéanicas que
experimentan ciertos materiales al someterlos a un intenso campo

magnético (Orozco, 2012).

2.1.3. Parametros de ultrasonido

Segun GOmez y Lépez (2009) hay tres parametros ampliamente
utilizados en experimentos con ultrasonido y que estan relacionados
con las propiedades fisicas de alimentos como la composicion, la

estructura y el estado fisico, estos son:

e Velocidad de onda (c). Es la velocidad con la que viaja una

onda de ultrasonido a través de un material.

e Coeficiente de atenuacion. Es la medida de la disminucion en
la amplitud de una onda de ultrasonido al viajar por un medio y
va a depender de la naturaleza del fluido, de la temperatura del

medio y de la frecuencia de la onda.

e Impedancia acustica. Es la relacidon entre la porcion de la onda
reflejada y la porcidon de onda transmitida cuando la onda incide

en la interfaz de dos materiales diferentes.

La velocidad de onda (c) puede ser calculada por dos formas:

C=—
t

Donde:
A: longitud de onda
. frecuencia del ultrasonido
d: distancia
t: tiempo para que una onda viaje una distancia (c)
conocida



2.1.4. Cavitacion

La cavitacion se produce en aquellas regiones de un liquido que se
encuentran sometidas a presiones de alta amplitud que alternan
rapidamente. Las microburbujas que alcanzan un tamafio critico
implosionan o colapsan violentamente para volver al tamafio original.
La implosion supone liberacion de toda la energia acumulada,
ocasionando incrementos de temperatura instantaneos y focales,
gue se disipan sin que supongan una elevacion de temperatura
sustancial en la temperatura del liquido tratado. La energia liberada,
asi como, el choque mecanico asociadas al fendbmeno de implosion
afectan la estructura de los materiales situados en el microentorno
(Ulloay otros, 2013).

El ultrasonido puede definirse como las ondas acusticas inaudibles
de una frecuencia generalmente superior a los 20 kHz. Cuando el
ultrasonido pasa a través de un medio liquido, la interaccion entre las
ondas del ultrasonido, el liquido y el gas disuelto conduce a un
fendbmeno de excitacion conocido como cavitacion acustica (Figura
1), caracterizado por la generacion y evolucién de microburbujas en

el medio liquido (Ulloa y otros, 2013).
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Figura 1. Comportamiento de las burbujas durante la cavitacion

Segun Ulloa y otros (2013) de acuerdo a como es producida la

cavitacion existen 4 tipos:

Cavitacion hidrodinamica. Producida por las variaciones de

presion en el flujo del liquido debidas a la geometria del sistema.

Cavitacion acustica. Debida a la propagacion de longitudes de

onda producidas por las variaciones de presion en un liquido.

Cavitacion o6ptica. Producida por fotones de luz de alta intensidad

gue atraviesan a un liquido.

Cavitacion de particula. Producida por cualquier tipo de particula
elementaria.

Los factores que afectan la cavitacion son: las propiedades fisicas
del solvente, la temperatura, frecuencia de irradiaciéon, presencia de
gases disueltos, limpieza del sistema de reaccion, frecuencia del
ultrasonido, presién hidrostatica, tension superficial y potencia de

irradiacion (Parada y otros, 2012).
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2.1.5. Efecto microbioldgico

Las especies de microorganismos que producen esporas los hace
mas resistentes a tratamientos con calor y el mismo efecto se
observa con el ultrasonido. ElI dafio microbiolégico al aplicar
diferentes amplitudes de onda de ultrasonido va a depender de
factores criticos como el tiempo de contacto con el microorganismo,
el tipo de microorganismo, la cantidad y composicion de alimento, y

la temperatura durante el tratamiento (Ulloa y otros, 2013).

Diferentes tipos de microorganismos pueden ser mas susceptibles al
tratamiento con ultrasonido que otros. En general se ha visto que las
células largas o mas grandes son mas sensibles al ultrasonido. Con
el incremento en el area de superficie, las células de mayor tamafio
son mas bombardeadas por la presion producida por la cavitacion,

haciéndolas mas vulnerables al tratamiento (Goémez y Lépez, 2009).

2.1.6. Aplicaciones en la industria de alimentos

De manera general, la aplicacion de la energia de ultrasonido en el
campo de los alimentos podria resumirse en dos grandes areas: a)
analisis y control de calidad, y b) procesamiento, conservacion e
inocuidad. Sin embargo, las aplicaciones del ultrasonido en
alimentos, dependen del rango de frecuencia del mismo, la que a su

vez genera ultrasonido de alta o baja potencia (Ulloa y otros, 2013).

La aplicacion del ultrasonido de alta densidad o también conocido
como de poder o de baja frecuencia, ha demostrado ser una
tecnologia emergente viable para el tratamiento de alimentos,
promoviendo la homogenizacion y la emulsificacibn de sus

ingredientes, la conservacién al inactivar enzimas responsables del
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deterioro fisicoquimico, el mejoramiento de la calidad sensorial y
prolongar la vida util de los productos al inhibir el crecimiento
microbiano (Gémez y L6pez, 2009).

2.1.7. Principios y aplicaciones del ultrasonido de baja

frecuencia

Segun Robles y Ochoa (2012) el sonido se propaga a través de los
materiales alimenticios como ondas mecanicas que causan
compresiones y descompresiones alternantes. Esas ondas
ultrasénicas tienen longitudes de onda, velocidad, frecuencia,
presion y periodos caracteristicos. La interaccion de las ondas del
sonido con la materia altera la velocidad y atenuacion de las ondas
del sonido, via mecanismos de absorcion o dispersion. La velocidad
del sonido es el producto de la frecuencia y longitud de onda, por lo
tanto el sonido de alta frecuencia tiene longitudes de onda corta,
mientras que las ondas de baja frecuencia tienen longitud de onda
larga. La velocidad del ultrasonido (US) estd determinada por la
densidad (p) y la elasticidad (E) del medio de acuerdo a la ecuacion

de Newton-Laplace:

Esta ecuacion implica que la velocidad del ultrasonido de un material
sélido es mas grande que el de su forma liquida (por ejemplo
chocolate sélido y fundido). Para el analisis de materiales
alimenticios, la velocidad del sonido es muy sensitiva a la
organizacion molecular e interacciones intramoleculares, lo cual
hace a las mediciones de la velocidad del ultrasonido idéneas para
determinar la composicién, estructura, estado fisico, asi como, en

diversos procesos moleculares (tales como transicion de fase y
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cinéticas de cristalizacion en grasas a granel, emulsiones y
nanoparticulas lipidicas solidas) y para la deteccién de cuerpos
extrafios en alimentos procesados y envasados (Gomez y Lopez,
2009).

La impedancia acustica es el producto de la densidad y la velocidad
del sonido que pasa a traves de las fronteras de los diferentes
materiales, lo cual afecta el coeficiente de reflexion. Los materiales
con diferentes densidades tendran diferentes impedancias acusticas,
lo cual provoca reflexiones de las fronteras o limites entre dos
materiales con diferente impedancia acustica. A continuacion se
sefala las principales aplicaciones del ultrasonido de baja energia

en distintos materiales alimenticios (Ulloa y otros, 2013).

A. Carne y productos carnicos. En la industria de la carne, el
ultrasonido de baja energia se ha utilizado como una tecnologia
rapida, reproducible y confiable, particularmente para Ila
estimacion de la acumulacion de grasa, masculo y composicion
corporal, porcentaje de grasa intramuscular y caracteristicas de
la canal. Este tipo de ultrasonido también se ha utilizado
ampliamente en tiempo real para la estimacion de la
composicion quimica corporal y del canal de corderos en

crecimiento (Ulloa y otros, 2013).

B. Frutas y vegetales. Las principales aplicaciones del ultrasonido
en este tipo de alimentos estan relacionadas con el control de
calidad de frutas y vegetales frescos, tanto a nivel precosecha
como postcosecha, debido a que varios cambios fisicoquimicos
y fisiolégicos (firmeza, harinosidad, porcentaje de peso seco,
contenido de aceite, sdlidos solubles totales y acidez) que

suceden durante el crecimiento y maduracién, asi como, en el
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curso del periodo de cosecha, almacenamiento y vida de
anaquel, estan vinculados con mediciones del ultrasonido, lo
gue permite la evaluacion indirecta del tiempo de cosecha,
periodo de almacenamiento o vida de anaquel. Como la amplitud
de las ondas del sonido transmitido a través de la piel de los
frutas se incrementa cuando el color cambia de verde a amarillo,
se ha encontrado una buena correlacion entre la madurez y la
atenuacion acustica, por lo que también el ultrasonido puede
aplicarse para valorar el estado de madurez con base en dicha
propiedad. Las mediciones de la velocidad del ultrasonido
también se utilizan para determinar el contenido de diferentes
especies de azucares en bebidas y jugos de frutas (Awad y
otros, 2012).

. Productos de cereales. También se ha demostrado que el
ultrasonido tiene grandes aplicaciones en el control de calidad
de los procesos de produccion de alimentos derivados de los
cereales, especialmente durante la elaboracion de productos de
panificacion, dada su correlacion (velocidad de atenuacion) con
las propiedades reologicas de los productos intermedios y
finales. Dentro de las aplicaciones particulares del ultrasonido en
este campo se encuentran registradas las siguientes: evaluacion
de la calidad de la masa de productos de panificacion en
procesos en linea, caracterizacion de la fase de fermentacion en
productos de panificaciéon, monitoreo en los cambio en la
consistencia de la masa de harina de trigo inducida por las
proteinas y gelificacion del almidon, evaluacion de las
propiedades texturales de los productos de panificacion,
evaluacion de las propiedades estructurales y mecéanicas
(densidad, porosidad superficial, fuerza mecanica) de productos

porosos, evaluacion de propiedades fisicas (densidad,
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viscosidad, reologia, volumen, simetria, indice de volumen,
altura) de productos como panqueques, donas, bizcochos y
pasteles (Ulloa y otros, 2013).

. Productos grasos y emulsiones. El ultrasonido de baja
intensidad es wuna técnica analitica poderosa para la
caracterizacion de aceites y grasas comestibles y para la
evaluacién de propiedades fisicas y quimicas tales como las
temperaturas de cristalizacion y fusidén, contenido de grasa
sélida, dureza, contenido de aceite y composicion del aceite.
Otra de las principales aplicaciones del ultrasonido de baja
intensidad es el monitoreo de la cristalizacion de emulsiones, lo
cual es importante para la calidad de muchos productos en
forma de emulsiones alimenticias tales como la mantequilla,

margarina, crema batida y helados (Robles y Ochoa, 2012).

La cristalizacion y fusion de la fase grasa en una emulsiéon estan
acompafadas de cambios en su estructura interna, propiedades
morfologicas y empaquetamiento molecular. Con base en la
diferencia en la velocidad del sonido a través de los sélidos y
liquidos, las mediciones de velocidad de sonido se han utilizado
exitosamente para monitorear la transicibn de fase vy
cristalizacion de varias formulaciones de emulsiones aceite-
agua. Oftra aplicacion de la medicion de la velocidad del
ultrasonido es para evaluacion de la estabilidad de la emulsion y
para el estudio de la cinética de cristalizacion (Ulloa y otros,
2013).

. La miel. Es un endulzante natural popular con alto valor
nutricional y medicinal. La miel también se usa como aditivo

alimenticio funcional y como conservador debido a sus
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actividades antioxidantes y antimicrobianas. El valor funcional de
la miel es altamente dependiente de las concentraciones de sus
componentes que incluyen carbohidratos, aminoacidos,
minerales, sustancias aromaticas, ceras y granos de polen. Sin
embargo, la miel puede ser facilmente adulterada afiadiéndole
sacarosa, glucosa, almidén, gelatina, agua y otras sustancias.
Para asegurar la calidad y detectar fraudes, se utilizan una gran
variedad de técnicas analiticas para determinar la composicion
de la miel, a los cuales se ha sumado la medicion de la
velocidad del ultrasonido, lo que ha resultado efectivo para
detectar productos de miel adulterados o para asegurar la
autenticidad de productos naturales de miel (Ulloa y otros, 2013).

2.1.8. Principios y aplicaciones del ultrasonido de alta

frecuencia

La propagacion del ultrasonido a través de materiales biologicos
induce compresiones y descompresiones (rarefacciones) de las
particulas del medio, lo cual genera una gran cantidad de energia. El
ultrasonido de alta energia tiene efectos mecanicos, quimicos y/o
bioquimicos, mismos que se utilizan para modificar las propiedades
fisicoquimicas y mejorar la calidad de varios sistemas alimenticios
durante su procesamiento. Algunas de los efectos mecanicos del
ultrasonido de alta frecuencia son la extraccion de sabores,
desgasificacién, destruccibn de espumas, mejoramiento de la
cristalizaciéon y modificacion del polimorfismo. Por otra parte, los
efectos quimicos y bioquimicos son herramientas efectivas para la
esterilizacion de equipos, prevencion de contaminacion de
superficies de procesamiento de alimentos por microorganismos

patdgenos o biopeliculas bacterianas (Robles y Ochoa, 2012).
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A continuacion se presentan algunas de las aplicaciones del
ultrasonido de alta energia en el campo de la ciencia y tecnologia de

alimentos:

A. Sonocristalizacion. La cristalizacion en un  proceso
considerablemente importante en muchas industrias como la del
chocolate, mantequilla, margarina, crema batida y helados. Para
obtener productos alimenticios con atributos sensoriales
especificos (por ejemplo textura, dureza, suavidad, sensacion en
la boca), se debera controlar la cristalizacion de grasa mediante
temperatura, velocidad de enfriamiento y aplicacion de cortes o
ultrasonido. La energia de ultrasonido en el rango de 20 0 mas
kHz se considera una herramienta efectiva para promover la
cristalizacion de liquidos y fusiones de solidos que se utilizan
para la fraccionacion de grasas para separar estearinas y
oleinas de mezclas de triglicéridos. La sonocristalizacion es una
tecnologia importante para la produccion a gran escala con
muchas aplicaciones en alimentos, siendo también importante
por su costo-beneficio, facilidad de operar, modificar o controlar
(Ulloa y otros, 2013).

B. Emulsificacion. La formacion de micro corrientes cercanas a la
interface agua aceite generadas por la aplicacion de ultrasonido
de alta intensidad facilita la emulsificacibn. Comparada con la
agitacion mecanica, el uso de ultrasonido requiere de menos
cantidades de surfactantes y produce gotitas mas pequefas y
estables. En emulsiones aceite en agua preparadas con
ultrasonido de alta energia, se obtiene un grado bajo de
floculacion de las gotas, lo cual incrementa la estabilidad de la
cremosidad de la emulsién. Mediante el uso de las proporciones

correctas de los componentes de la emulsién y la energia de
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ultrasonido, es posible preparar nanoemulsiones comestibles
transparentes con gotas muy pequefias (40 nm). Los sistemas
de emulsificacion ultrasénicos son de bajo costo de operacion,
asi como, faciles de operar e integrar a lineas industriales
existentes, para mejorar la calidad de productos emulsificado
como en la homogenizacion de la leche previo a la elaboraciéon
de queso con la finalidad de aumentar su rendimiento, al igual
gue la termosonicacién para simultdneamente pasteurizar leche
y desintegrar grandes glébulos de grasa de la misma (Ulloa y
otros, 2013).

. Eliminacion de espumas. Las espumas son sistemas
coloidales termodinamicamente inestables en los cuales un gas
estd estabilizado como una fase separada dispensa en una
matriz liquida. La eliminacidon de espumas es un proceso de
remocion de burbujas y aire de liquidos. En la industria de
alimentos, es importante eliminar aire y oxigeno de leches y
bebidas para prevenir el deterioro y oxidacion, lo cual mejora la
frescura, calidad y extiende la vida de anaquel de los productos.
También es importante evitar la formacion de espumas para
maximizar la produccién y evitar problemas en el control de
procesos y operacion de los equipos. El ultrasonido de alta
frecuencia se ha considerado como un procedimiento efectivo
para remover espumas y oxigeno disuelto con muy bajo costo de

energia en leche (Robles y Ochoa, 2012).

. Proteinas alimenticias. La aplicacion de ultrasonido de alta
energia afecta las propiedades funcionales de proteinas del
suero de leche, las cuales son altamente utilizadas como
ingredientes de muchos productos alimenticios para diferentes

propiedades funcionales, incluyendo la emulsificacion, gelacion,
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espumado y capacidad de retencion de sabor y grasa. De igual
manera, el ultrasonido de alta energia tiene aplicaciones
potenciales en el tratamiento de aislados y concentrados
proteicos de soya para experimentar cambio en su
conductividad, incrementar su solubilidad y area superficial
especifica, lo que permite influir en la textura e incrementar los
valores de actividad emulsificante. Se estima que el tratamiento
de ultrasonido en productos de soya y cremas implica un menor
gasto de energia y tiempo mas corto comparado con la
tecnologia actualmente utilizada para esos mismos propositos
(Ulloa y otros, 2013).

. Enzimas en alimentos. La inactivacion enzimatica es un
proceso importante para mejorar la estabilidad, vida de anaquel
y estabilidad de muchos productos alimenticios. La energia del
ultrasonido se usa para incrementar o inactivar las actividades
enzimaticas dependiendo de la intensidad del ultrasonido. El
ultrasonido combinado con baja presion y calor incrementa la
velocidad de inactivacion de enzimas en tomates, soya, rabanos
y naranjas. Otra de las aplicaciones de la energia de ultrasonido
es la intensificaciéon de la produccion de glucosa a partir de
granos de sorgo, mejorando el rendimiento de un 10 al 25%
dependiendo del tiempo de sonicacién e intensidad. También se
ha reportado la aceleracién de la hidrdlisis enzimatica de la paja
de arroz después del pretratamiento de ultrasonido (Ulloa y
otros, 2013).

Inactivacion microbiana. La pasteurizacion y esterilizacion
térmica son dos de las técnicas usadas para la inactivacion de
productos alimenticios. Sin embargo, la efectividad de dichos

métodos requiere de largos tiempos de exposicion a
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tratamientos de altas temperaturas, lo cual conduce al deterioro
de las propiedades funcionales, caracteristicas sensoriales vy
valor nutritivo de los alimentos. En particular, el uso del
ultrasonido de alta energia ha mostrado varias ventajas
comparada con la pasteurizacion térmica, tales como la
minimizacién de las pérdidas de sabor en jugos de frutas, asi
como, una mas grande homogenidad y significantes ahorros de
energia, sin embargo, para mejorar la inactivaciéon microbiana en
alimentos liquidos, el ultrasonido debe combinarse con otros
tratamiento como presion, calor, o el uso de antimicrobianos

(Porras y otros, 2010).

. Congelacion de alimentos. En ese sentido el ultrasonido de
alta frecuencia resulta de interés en el procesamiento y
conservacion de alimentos debido a su capacidad de
controlar/modificar la nucleacion y el crecimiento de cristales.
Ademas, el ultrasonido de alta energia es quimicamente no
invasivo y no presenta problemas legislativos para su uso. El
efecto mas importante del ultrasonido de alta energia en la
congelacion de alimentos es debido a la cavitacion acustica, la
cual no solamente promueve la nucleacion del hielo por micro
burbujas, sino también mejora la transferencia de masa debido a
la agitacion violenta creada por las microcorrientes acusticas
(Ulloa y otros, 2013).

. Deshidratacién de alimentos. El ultrasonido de alta energia,
también mejora los fendmenos de transferencia de masa y calor
en el proceso de secado. La deshidratacion acustica se basa en
la cavitacion acustica y también en los efectos de compresiones
y expansiones inducidas por las ondas del sonido que pasan a

través del medio alimenticio, lo cual genera altas fuerzas y
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mantiene la humedad dentro de los capilares del material, con lo
que la humedad resulta méas facil de eliminar. Las aplicaciones
del ultrasonido en la deshidratacion se han realizado
principalmente en vegetales, asi como, pre-tratamiento previo al
secado con aire en frutas como el platano, pifia, papaya, melon y
zapote. En general, la aplicacion del ultrasonido incrementa la
difusividad efectiva del agua en la fruta, con lo cual se reduce el
tiempo de secado lo cual también aplica a la deshidratacion
osmotica por la formacion de microcanales en la fruta lo que
contribuye a la reducciéon del tiempo de secado (Ulloa y otros,
2013).

2.2. Mango

2.2.1. Generalidades

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta de la zona intertropical
de pulpa carnosa y de sabor dulce, puede o no ser fibrosa. Es una
fruta de color verde en un principio y amarillo o anaranjado cuando
esta madura, de sabor medianamente acido cuando no ha madurado
completamente. El mango prefiere clima calido y seco, que a nivel
nacional se encuentra desde la zona costera del oriente, centro y
occidente del pais hasta zonas de media altura (800 msnm) con una
temperatura de 26 a 32 °C y una precipitacion promedio de 1000 a
1500 mm. También el sabor es muy diferente entre una variedad y
otra (Galan, 2009).

El fruto es carnoso con un hueso en su interior (semilla) al que estan
adheridas muchas fibras. Entre los indices de madurez esté el color

de la céscara, color de la pulpa, el contenido de sodlidos solubles
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totales y algunos cambios anatémicos (Costa y otros, 2001; Ramirez
y otros, 2010).

La medida de las caracteristicas morfologicas de las principales
variedades comerciales de mango son: un peso varia desde 150 g
hasta 2 kg. Su forma es variable, pero generalmente es ovoide
oblonga, notoriamente aplanada, redondeada, de 4 - 25 cm de largo
y 1.5 - 10 cm de grosor. Su composicion promedio es; 56.39% de
pulpa, 21.51% céascara y 22.09% semilla. La pulpa es de
consistencia firme, color amarillo o anaranjado, jugosa, sabor dulce;
la cascara es firme y puede estar entre verde, amarillo y diferentes

tonalidades rosa, rojo y violeta. (Anacafe, 2004; Pap y otros, 2004).

2.2.2. Variedades de mango

Dentro de las variedades producidas en el Perud, segun Agrobanco
(2007), son:

e Kent. Esta variedad pesa aproximadamente 500 a 800 g, posee
un color amarillo anaranjado adquiriendo en la madurez una
cascara rojiza, es de forma ovalada orbicular, de agradable
sabor, jugoso de poca fibrosidad y muy dulce, siendo estas las

razones de su demanda para la exportacion.

e Haden. Pesa aproximadamente de 380 a 700 g, adquiriendo en
la madurez un color rojo — amarillo también con cascara rojiza.
Posee forma ovalada, de pulpa firme y de color y sabor
agradable (variedad de media estacion).

e Tommy Atkins. Pesa aproximadamente 600 g, posee una forma

oblonga, oval, resistente a dafios mecanicos y con mayor
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periodo de conservacion pero no posee las mejores

caracteristicas en cuanto a sabor y aroma (variedad tardia).

e Edward. Pesa aproximadamente 520 a 600 g, posee una forma
oblonga oval. Cascara lisa de grosor mediano, amarillo intenso
con abundante tonalidades rojizo purpura. Pulpa gruesa, textura
firme, representa el 71 % del peso del fruto, amarillo con
tendencia anaranjada, cascara fibra, sabor muy dulce y aroma

moderado (variedad de estacion) (Soto y otros, 2004).

2.2.3. Produccion de mango

La produccion nacional de mango se concentra en los valles
costeros de la zona norte, siendo Piura el departamento con mayor
produccion y superficie cultivada, concentrando alrededor del 68%
del total nacional, cultivandose en los valles de San Lorenzo,
Chulucanas, Tambo Grande, y Sullana. La produccion del valle de
San Lorenzo, se orienta principalmente a la exportacion
destacandose las variedades de Kent y Haden. La produccién
peruana de mangos de exportacion alcanzé las 140 000 t en la
campafia 2013 - 2014, que representa un incremento del 40%, en
comparacién con la campafia anterior (2012-2013) que fue 105 000 t
(Costa y otros, 2001; Agrobanco, 2007; Andina, 2014).

El volumen exportado de mangos en el 2013 se incrementd en
20.4%, el mango como fruta fresca registré6 la mayor demanda
externa, entre las cuales se ubican las variedades de mango
(Mangifera indica L.) y mangostanes, en el primer trimestre 2014,
ambos en conjunto representaron el 97.4% del volumen total
exportado y con una variacion porcentual de 28.9% respecto al afio
2013 (INEI, 2014).
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2.2.4. Composicion y valor nutricional

El mango es una fruta popular y consumida principalmente en
estado fresco ya que es considerada como una de las frutas
tropicales mas deliciosas, ademas de presentar una importante
fuente nutritiva por su contenido de vitaminas y minerales (Garcia,
2010).

El grado de madurez del fruto, determinado por sus caracteristicas
de color, tamafo, forma, textura, sabor (solidos solubles totales y
acidez) y aroma, se deben tomar en cuenta para el tipo de producto
gue se pretende elaborar. La semilla de mango abarca del 9 al 27%
aproximadamente del peso total de la fruta. El color de la cascara y
la pulpa varia con la madurez y el cultivo. Su contenido de
carotenoides aumenta durante su madurez; es buena fuente de
provitamina A (Pap y otros, 2004). En el Cuadro 1, se muestra el

contenido nutricional en 100g mango (porcién comestible).

Cuadro 1. Composicion nutricional del mango var. Edward

Componente Contenido (g/100 g)
Agua 83.5
Proteina 0.8
Grasa 0.4
Carbohidratos 15
Fibra 1.6
Azlcares 13.7
Energia (kJ) 251.04

Fuente: Wall y otros (2014)
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2.3. Pulpade frutas

2.3.1. Fundamento tedrico

Pulpa es la parte comestible de las frutas o el producto obtenido de
la separacion de las partes comestibles carnosas de éstas, mediante
los procesos tecnol6gicos adecuados. La pulpa se diferencia del
jugo solamente en su consistencia: las pulpas son mas espesas, se
desecha la cascara, la semilla y el bagazo, los jugos son mas fluidos

o liquidos (Ballesteros y Ruiz, 2013).

Las frutas que han alcanzado un grado de maduracion avanzado, sin
llegar al deterioro, se caracterizan por poseer un aroma, color y
sabor caracteristico y una textura firme, con ligero inicio de
ablandamiento, lo cual permite obtener una pulpa de alta calidad. La
pulpa es atractiva para los consumidores por los nutrimentos,
colores, aromas y sabores agradables que contienen y se
caracterizan por poseer una amplia gama de compuestos quimicos y
presentan variaciones en su composicion y estructura (Garcia,
2014).

Las operaciones para obtener pulpas de frutas se pueden dividir en
tres fases de operacion: de adecuacion, de separacion y de

conservacion (Garcia, 2014).

Las operaciones realizadas a partir de la llegada de la fruta a la
planta de procesamiento hasta antes de ser abiertas, para separar
las partes no comestibles corresponden a la fase de adecuacién, en
esta debemos tener en cuenta la clasificacion de las frutas, que
consiste en diferenciar y agrupar las frutas de acuerdo con sus

caracteristicas de calidad y tamafio. El término calidad involucra una
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serie de factores de gran importancia para la aceptacion y

valorizacion del producto en el mercado. Durante las operaciones de

clasificacion se realiza un tratamiento contra hongos para algunas

frutas, y otras requieren de una lustrada o limpieza (Garcia, 2014).

2.3.2. Obtencion de pulpa de frutas

Segun Garcia (2014), se describen los aspectos mas importantes de

cada una de las operaciones de separacion de las frutas, en su

proceso de produccion de pulpas.

Pelado. La operacion de pelado permite separar la cascara del
resto de la fruta. Las técnicas de pelado de frutas mas utilizadas

son:

Pelado manual. Se efectia con ayuda de cuchillos de acero
inoxidable, esta técnica permite un pelado sin usar calor, con

equipo carato y poco agua.

Escaldado con agua caliente o vapor. Se realiza en recipientes
de acero inoxidable y mediante algun sistema se calienta el agua
0 se inyecta el vapor que se pone en contacto directo con la

cascara de la fruta. Se ha usado en pelado de mango y tomate.

Escaldado con soda caliente. Se sumerge lafruta en una
solucion de soda caliente durante un determinado tiempo y luego
se enjuaga para retirar la cascara y la soda caustica remanente
de la fruta. La soda disuelve las paredes de las células de la

cascara.
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Escaldado de la fruta. Tratamiento térmico corto que se puede
aplicar a las frutas con el fin de ablandar los tejidos y aumentar
los rendimientos durante la obtencibn de pulpas; ademas
disminuye la contaminacién superficial de las frutas que puede
afectar las caracteristicas de color, sabor, aroma y apariencia de
las pulpas durante la congelacion y descongelacion. El
escaldado puede cambiar el sabor y aroma normal a crudo de
las pulpas por un sabor a cocido. La consistencia también

cambia segun la cantidad de almidones presentes en la pulpa.

Despulpado. Operacion de separacion en la que entra al equipo
la fruta entera (mora, fresa, guayaba), en trozos (papaya,
mango, pifia), 0 masa pulpa y semilla separada de la cascara
(guanabana, lulo, maracuya) para separar la pulpa de las partes
no comestibles. Debe realizarse lo mas pronto posible, después
gue la fruta ha llegado a la planta y ha recibido las operaciones

de adecuacion.

Las despulpadoras, por lo general, son horizontales, de
diferentes capacidades; estan fabricados de acero inoxidable,
para el despulpado se utlizan paletas de acero inoxidable,
cepillos de nailon y bandas de caucho. Las paletas metalicas se
emplean para separar semillas de alta dureza (semillas de
guayaba y mora). Los cepillos de nailon se utilizan para separar
semillas, como las de maracuya y curuba, cuyo color negro

afectaria la apariencia de la pulpa.

Refinado. Consiste en hacer pasar la pulpa ya obtenida por una

malla fina, con el fin de obtener una pulpa menos fibrosa.
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Desaireado. Permite extraer el aire atrapado en la pulpa durante
las operaciones previas. El método mas frecuente para extraer el

aire es mediante vacio.

Envasado. Corresponde a la fase de conservacion y consiste en
verter la pulpa obtenida de manera uniforme, en cantidades
precisas y preestablecidas, bien sea en peso o volumen, en
recipientes adecuados por sus caracteristicas y compatibilidad
con las pulpas. La operacion puede ser manual o automatica. El
llenado automatico permite un mayor rendimiento y menos

costos por el ahorro de mano de obra.

Pasteurizacion. La pasteurizacion se realiza a 92°C por un
tiempo aproximado de 2 minutos y con ella se busca: inhibir las
reacciones enzimaticas causantes de sabores y olores
desagradables, impedir la gelificacion y detener el crecimiento

de ciertos microorganismos peligrosos.

Almacenamiento. El almacenamiento de las pulpas de frutas se
suele hacer por congelacion a -18° 6 -20°C. Es un sistema de
preservacion con gran acogida en la industria debido a las
caracteristicas de alta calidad nutricional y sensorial (aroma,
sabor, apariencia, color) de las pulpas obtenidas después de un

periodo de seis meses 0 mas.



3.1.

3.2.

. MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

Las pruebas experimentales y andlisis se realizaron en el
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Escuela Profesional
de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Privada

Antenor Orrego.

Materiales y equipos

3.2.1. Materia prima

Mango (Mangifera indica L.) variedad Edward procedente del

Mercado La Hermelinda de Truijillo, departamento La Libertad.

3.2.2. Equipos de laboratorio

e Balanza analitica. Marca METTLER TOLEDO. Capacidad
0 - 210 g. sensibilidad aprox. 0.0001 mg.

e Refractbmetro de mano. Marca Atago. Rango de 60 —
90% de sodlidos solubles.

e Termdmetro digital. Marca Multidigital, rango de 50 a 200
°C, precision + 0.01 °C.

e Ultrasonido multifrecuencia. Marca BRANSON 5800.
Capacidad 7 L.

e Pulpeadora. Marca METAL MECANICA
AGROINDUSTRIAL. Velocidad 1100 rpm.

e pH-metro. Marca METTLER TOLEDO. Rango de 0-14,
sensibilidad aprox. 0.01.
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e Colorimetro Konica Minolta. ModeloCR-400.
e Consistometro Bostwick. Marca Senco. Rango de 0 a 24

cm, con graduacion de 0.5 cm.

3.2.3. Instrumentos de laboratorio

e Frascos de vidrio de 250 mL.
e Placas Petri. Marca DURAN GROUP. Rango 15 x 100
mm.

e Materiales plasticos diversos.

3.3. Métodos

3.3.1. Esquema experimental

El esquema experimental de la investigacion se presenta en la
Figura 2; la variable independiente es el tiempo de exposicién con
ultrasonido a 40 kHz y como variables dependientes: el color, solidos
solubles, pH, consistencia, recuento de bacterias aerobias mesofilas

y aceptabilidad general.
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Color
Pulpa de mango Solidos solubles
pH
— Consistencia
i Recuento de bacterias aerobias
mesobfilas
¢ ¢ ¢ ¢ Aceptabilidad general

t1 to ts ta

Color
v v v v Sélidos solubles
pH
Pulpa de mango tratada con | —  Consistencia
; Recuento de bacterias aerobias
ultrasonido mesdfitas

Aceptabilidad general

Leyenda:

t1: 15 min de exposicion a ultrasonido 40 kHz.
t2: 30 min de exposicion a ultrasonido 40 kHz.
t3: 45 min de exposicion a ultrasonido 40 kHz.

ts: 60 min de exposicion a ultrasonido 40 kHz.

Figura 2. Esquema experimental para la investigacion sobre el efecto de
exposicion al ultrasonido en las propiedades de la pulpa de

mango.
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3.3.2. Método experimental
En la Figura 3, se observa el flujo de proceso seguido para la

obtencion de pulpa de mango.

Mango

!

Seleccion/Clasificacion

Frutos podridos,
magullados, golpeados

\ 4

Pesado
Desinfeccién ClO, —* Lavado y desinfeccion 100 ppm; 10 min
A\ 4
Caliente — Escaldado 100 °C; 5 min

A

Pulpeado > Semillas y cascara
A 4

Secado

'

Pulpa de mango

Figura 3. Diagrama de flujo para la obtencion de pulpa de mango.
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La descripcion del diagrama de flujo se presenta a continuacion:

Seleccion y clasificacion. Se seleccionaron los mangos que tengan
aspectos de frescura, que no muestran dafio fisico (golpes,
magulladuras, etc.), que estén practicamente exentos de cualquier
olor extrafio (Chien y otros, 2007). Luego fueron clasificados de
acuerdo a la NTP 011.010 “MANGO (Ver Anexo N° 1). Mango
fresco. Requisitos” (INDECOPI, 2002) con el calibre 8 que indica
pesos entre (450 — 550 g); asi mismo, firmes al tacto y con un
contenido de solidos solubles entre 15 — 18 °Brix.

Pesado. Se peso el fruto que ingresa al proceso para determinar el

rendimiento que pueda obtenerse en pulpa.

Lavado y desinfeccion. Con agua potable para eliminar las
impurezas superficiales del mango y luego con una inmersién en
dioxido de cloro 100 ppm durante 10 min para reducir la carga

microbiana inicial.

Escaldado. Los mangos se llevaron a una olla con agua a 100 °C
durante 15 min, luego se enfri6 a temperatura ambiente para evitar
el pardeamiento de la pulpa por oxidacién y lograr un ablandamiento

necesario para el pulpeado.

Pulpeado. Se procedio a colocar en la pulpeadora para separar la
pulpa, la cascara y la semilla del mango, utilizando una malla Mesh

con ®< 0.5 mm, a una velocidad de 1100 rpm.
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La Figura 4, muestra el procedimiento para el tratamiento con

ultrasonido de la pulpa de mango.

Pulpa de mango

!

Acondicionamiento
del equipo

\ 4

Preparacion de
muestra

\ 4
Tratamiento con
ultrasonido

\ 4
Analisis de las
muestras

Figura 4. Diagrama de flujo para el tratamiento con ultrasonido de la pulpa

de mango
La descripcion del diagrama de flujo se presenta a continuacion:
Acondicionamiento del equipo. El recipiente del equipo fue llenado

con agua destilada hasta la linea de referencia. Luego se regul6 el

tiempo de exposicion.

Preparacién de muestras. Se pesé dos muestras de 240 g en

frascos de 250 mL y se taparon herméticamente.

Tratamiento con ultrasonido. Las dos muestras se colocaron

dentro del bafio, sobre la rejilla de acero, se cuidd que el nivel del
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agua esté sobre el nivel de la pulpa de mango. Luego se aplico el
tratamiento con ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz; 100% de
potencia transmitida al medio durante 15 min. Una vez concluido el
tiempo, se apago el equipo y se retiraron las muestras. El proceso se
repitié para 30, 45 y 60 min.

Andlisis de las muestras. Las dos muestras tratadas con
ultrasonido, se almacenaron 5 °C hasta la realizacién de los analisis.
Una se usO para los analisis de color, sélidos solubles, pH,
consistencia, aceptabilidad general vy la otra para el recuento de

bacterias mesafilas.

3.3.3. Métodos de analisis

A. Color

Se utilizo el sistema colorimetro CIELAB, usando Konica Minolta,
modelo CR-400/410. El equipo se calentdé por 10 min, se pes0 5 g
de pulpa de mango en una celda de vidrio y posteriormente se cubrio
la muestra con una luna de reloj. Colocamos el cabezal vy
determinamos los valores de color expresado en términos de
luminosidad L* (L*=0 para negro y L*=100 para blanco), cromaticidad
a* (verde [-] a rojo [+]), y b* (azul [-] a amarillo [+]) (Chiumarelli y
otros, 2010; Plotto y otros, 2010).

B. Sélidos solubles

Se determind con un refractrdmetro de mano (calibrado con agua
destilada). Colocamos una gota de pulpa de mango homogenizado
en el lente del refractdmetro, se observo en un lugar visible la lectura

y se reporto los resultados en “Brix (A.O.A.C., 19997).
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C. pH

Se pes6é 30 mL de pulpa de mango, y haciendo uso del pH-metro
por el método indicado por AOAC (1995) se obtuvieron los

resultados.

D. Consistencia

Se utilizé el consistometro Bostwick, en el cual se observo la
distancia de recorrido de las muestras (60 g) debido a su propio
peso, luego de transcurrido 30 s a 40 °C (Ramirez, 2006).

E. Recuento de bacterias aerobias mesofilas

Se realizaron los analisis en la pulpa de mango sometida a
diferentes tiempos de exposicion con ultrasonido. Se obtuvo 1 mL
de muestra de cada tratamiento y se diluyé en 9 mL de agua
destilada estéril. EI método utilizado fue la siembra por
incorporacion. Se tomo6 1 mL de muestra diluida y se agreg6 15 mL
de agar nutritivo a las placas estériles. Se sembro la ultima dilucién
por duplicado y se incubaron las placas invertidas a 37 °C durante

24 h, para luego realizar los recuentos (Mandigan y otros, 2003).

F. Aceptabilidad general

La pulpa de mango se sometié a analisis sensorial para evaluar la
aceptabilidad general. Se trabajé con 30 panelistas no entrenados, y
representantes del publico objetivo. Se sirvieron 5 g de pulpa en
vasitos. La categoria de la escala heddnica, utilizada en la ficha de

evaluacion sensorial fueron de 7 puntos, donde 7: Me gusta mucho,
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6: Me gusta moderadamente, 5: Me gusta levemente, 4. No me
gusta ni me disgusta, 3: Me disgusta levemente, 2: Me disgusta
moderadamente y 1. Me disgusta mucho. En la Figura 5 se muestra
la hoja de calificacién que se empled para evaluar la aceptabilidad
general de la pulpa de mango usando una escala hedonica
estructura de 7 puntos (Moskowitz y otros, 2004).

Se trabajo con 30 panelistas no entrenados, y representantes del
publico objetivo. Se sirvieron 5 g. de pulpa en vasitos. Con la escala
hedonica, utilizada en la ficha de evaluacion sensorial fue de 7
puntos, donde 7: me gusta mucho, 6: me gusta moderadamente, 5:
me gusta levemente, 4. no me gusta ni me disgusta, 3: me disgusta
levemente poco, 2: me disgusta moderadamente y 1. me disgusta

mucho (Moskowitz y otros, 2004).

En la Figura 5 se muestra la hoja de calificacion que se empled para
evaluar la aceptabilidad general de la pulpa de mango usando una

escala hedonica estructura de 7 puntos (Moskowitz y otros, 2004).
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CARTILLA DE ACEPTABILIDAD GENERAL
Nombre.............. e deChaL
Producto: Pulpa de mango (Mangifera indica L.)

Introduccion: Califique la muestra de la pulpa de mango, segin su apreciacion
marcando con un (x) en el casillero correspondiente de acuerdo al nivel de agrado o
desagrado.

MUESTRA
306 570 356 260  Contral

ESCALA

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta levemente

Mo me gusta ni me disgusta
Me disgusta levemente

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

Comentario

Fuente: Moskowitz y otros (2004)

Figura 5. Ficha de aceptabilidad general

3.3.4. Método estadistico

El método estadistico correspondid a un disefio completamente
aleatorizado con arreglo unifactorial con 4 niveles y una repeticion en
cada nivel. Para el contenido de color, solidos solubles, pH,
consistencia y recuento de bacterias aerobias mesoéfilas, se empled
la prueba de Levene modificada para determinar la homogeneidad
de varianzas, seguido a un andlisis de varianza, y a continuacion, al
existir diferencia significativa (p<0.05) se aplic6 la prueba de
comparaciones multiples de Duncan la cual comparé los resultados
mediante la formacion de subconjuntos y se determind de esta

manera el mejor tratamiento.
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Para la aceptabilidad general se emple6 las pruebas no

paramétricas de Friedman y Wilcoxon (datos relacionados).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de
confianza del 95%. Los datos se procesaron con el paquete
estadistico SPSS version 22 (Statistical Package for the Social
Sciences) para las figuras se us6 el software estadistico Minitab
version 16.0.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Color

En la Figura 6 se presenta los valores de luminosidad (L*) en pulpa
de mango con exposicion a ultrasonido, se puede observar que los
valores fluctuaron ligeramente entre 40.19 y 41.42; sin mostrar una
tendencia definida. El mejor valor se aprecia en el tratamiento de 45
min de exposicion con 41.42. (Ver Anexo 2).

50 4

4034 40.73 40.19 4142 40.53
. § 7 7 7. 7

30 4

LW

20+

0 15 30 45 &0
Tiempo de exposicion al ultrasonido (min)

Figura 6. Valores de L* en pulpa de mango con exposicion al

ultrasonido a 40 kHz

En la Figura 7 se presenta los valores de a* en pulpa de mango con
exposicién a ultrasonido, donde se puede observar valores positivos
para los demas tratamientos con tiempo de exposicion a partir de los
15 min, los cuales fluctuaron entre 0.37 a 0.53 sin mostrar una
tendencia definida. El mejor valor se aprecia en el tratamiento de 45

min de exposicion con 0.53 (Ver Anexo 2).
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Figura 7. Valores de a* en pulpa de mango con exposicion al

ultrasonido a 40 kHz

En la Figura 8 se presenta los valores de b* en pulpa de mango con
exposicion a ultrasonido, se puede observar que los valores
fluctuaron entre 10.40 y 14.17; sin mostrar una tendencia definida.

El mayor valor se aprecia en el tratamiento de 45 min de exposicion

con 14.17. (Ver Anexo 2).
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Figura 8. Valores de b* en pulpa de mango con exposicion al

ultrasonido a 40 kHz
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El color que exhiben las frutas se atribuye a la presencia de
pigmentos como carotenoides, antocianinas y clorofilas, entre otros,
los cuales les confieren las tonalidades amarillas, anaranjadas,

rojizas, violetas o verdes caracteristicas (Gonzalez, 2010).

El eje L* indica la claridad y brillo en una escala de cero (negro) a
cien (blanco). El eje a* mide el espectro de luz visible comprendido
del color verde al rojo, mientras que el eje b* mide el espectro de luz
visible comprendido del azul al amarillo (Hunter L* a* b* Application
notes, 2009).

Pocos estudios han abordado el efecto de la aplicacion de
ultrasonido en el color de los alimentos. Los resultados obtenidos por
varios investigadores no proporcionaron ninguna tendencia

especifica (Rodriguez y Narciso, 2012).

GoOmez-Lbpez y otros (2010) evaluaron el efecto de tratamientos de
ultrasonido a frecuencia de 20 kHz y tres amplitudes de onda por 2,
4, 6, 8 y 10 min en jugo de naranja con calcio afiadido. Ellos
reportaron ligeros cambios en el color de jugo naranja, los jugos se

volvieron un poco mas claros, mas verde y mas amatrillo.

Comportamiento similar presento nuestra investigaciéon en el cual a
un tiempo de 45 min se mostré caracteristicas de mayor valor de L*
a b* lo que indica una pulpa de una fruta madura que presenta

mayor claridad con respecto a las demas.

En el Cuadro 2 se presenta la prueba de Levene modificada para los
valores L*, a* y b* en pulpa de mango, con exposicién al ultrasonido
a 40 KHz, donde existi6 homogeneidad de varianza (p>0.05), lo cual

valida la aplicacion del andlisis de varianza.



Cuadro 2. Prueba de Levene modificada para los valores L*, a* y b*

en pulpa de mango

Estadistico de

Variable Levene
L* 1.390
ax 0.910
b* 2.960

En el Cuadro 3 se presenta el analisis de varianza para los valores

L*, a* y b* en pulpa de mango. El andlisis muestra que la variable

independiente: tiempo de aplicacion del ultrasonido, tuvo un efecto

significativo a un nivel de confianza del 95% sobre las caracteristicas

del color.

Cuadro 3. Analisis de varianza de los valores L*, a* y b* en pulpa de

mango
. Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Variable ., : X F p
variacion cuadrados libertad medios
Tiempo 3.690 4 0.922 3.411 0.036
L * Error 4.056 15 0.270
Total 7.746 19
Tiempo 2.148 4 0.537 39.665 0.000
. Error 0.203 15 0.014
a
Total 2.351 19
Tiempo 34.779 4 8.695 10.042 0.000
b* Error 12.987 15 0.866
Total 47.766 19
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Zou y Jiang (2016) evaluaron el efecto del tratamiento de ultrasonido
a 40 kHz en jugo de zanahoria (0, 20, 40 y 60 minutos). El color fue
significativamente influenciado (p<0.05) por el ultrasonido.

En el Cuadro 4, 5y 6 se muestran los resultados de la Prueba de
Duncan aplicada a los valores L*, a* y b* en pulpa de mango, donde
se puede indicar que existi6 diferencia significativa entre los

tratamientos, denotados por la formacion de subconjuntos.

El Cuadro 4 se observa la prueba de Duncan aplicada a los valores
de L* en la pulpa de mango, con tiempos de exposicion al
ultrasonido a 40kHz, donde, en el subconjunto 2 se encuentra los
tratamientos 15 y 45 min de exposicion con 40.73 y 41.42,
respectivamente pudiendo considerarse como los mejores por ser

los mas elevados.

Cuadro 4. Prueba de Duncan para el color L* en pulpa de mango

Tiempo de exposicion Subconjunto
al ultrasonido (min) 1 2
30 40.19
0 40.34
60 40.53
15 40.73 40.73
45 41.42

El Cuadro 5 se observa que los tratamientos con tiempos: 15, 30, 45
y 60 min pertenecen a un mismo subconjunto, lo que indica que no

existio diferencia significativa entre ellos. EI menor valor a*
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corresponde al tratamiento de 45 min de exposicion a ultrasonido

con un valor de 0.53.

Cuadro 5. Prueba de Duncan para el color a* en pulpa de mango

Tiempo de exposicion Subconjunto
al ultrasonido (min) 1 2
0 -0.34
60 0.37
30 0.45
15 0.52
45 0.53

El Cuadro 6 se observa la prueba de Duncan aplicada a los valores
de a* en la pulpa de mango, con tiempo de exposicion al ultrasonido
a 40 kHz, donde, en el subconjunto 3 se encuentran el tratamiento
de 45 min de exposicion con 14.17 respectivamente pudiendo

considerar como el mejor por ser el mas elevado.

Cuadro 6. Prueba de Duncan para el color b* en pulpa de mango

Tiempo de exposicion Subconjunto

al ultrasonido (min) 1 2 3
15 10.40
30 10.94 10.94
0 11.49 11.49
60 12.37

45 14.17
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4.2 Solidos solubles
En la Figura 9 se presenta el contenido de solidos solubles en pulpa
de mango con exposicion al ultrasonido, donde se puede observar
gue los valores fluctuaron entre 17.51 y 18.50. Se mostré una
disminucion de los solidos solubles hasta los 30 min, y
posteriormente un aumento de los valores. El mayor valor se
aprecia en el tratamiento de 60 min de exposicién con 18.50 (Ver

Anexo 2).

20 A 18.60

17.89 17 69 17 51 18.11

“Brix
=

0 15 30 45 &0
Tiempo de exposicidén al ultrasonido (min)

Figura 9. Valores de solidos solubles en pulpa de mango con

exposicién al ultrasonido a 40 kHz

Rodriguez y otros (2015) determinaron el efecto del tiempo de
exposicion al ultrasonido a 40 kHz (15, 30, 45 y 60 min) sobre el
contenido de sdlidos solubles en pulpa de chirimoya. La tendencia
fue a aumentar conforme aumentd el tiempo de exposicion al

ultrasonido.

Rosero y Sarmiento (2006) determinaron el efecto del tiempo de
exposicién al ultrasonido (0, 15, 30, 45 y 60 min) sobre el contenido
de sdlidos solubles en la pulpa de mango. Los valores aumentaron

con el incremento del tiempo de exposicion.
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El ultrasonido puede ser aplicado con el fin de interrumpir las
particulas de pulpa y para afectar la distribucién del tamafio de
particula. Un tamafio de particula mas pequefio resulta en menor
velocidad de sedimentacién que conduce a una reduccion de la
sedimentacién y mejora la estabilidad de almacenamiento. Ademas
esta desintegracion de las particulas puede llevar a un aumento de
la liberacibn de componentes de sabor, pigmentos de color y
componentes celulares tales como compuestos de azlUcar o de
aroma volatil en el jugo. El resultado es una mejora en la intensidad

del color, la dulzura y la impresion de aroma (Hielscher, 2016).

El incremento en el contenido de sdlidos solubles puede ser debido
a la micro-evaporacion del agua, la cual es generada en el sistema
por efecto de la cavitacion. La cavitacion producida por las ondas de
ultrasonido, causan una disociacion de las moléculas de agua en

iones hidrogeno (H+) y grupos hidroxilo (OH-) (Porras y otros, 2011).

En el Cuadro 7 se presenta la prueba de Levene modificada aplicada
al contenido de sélidos solubles en pulpa de mango, donde se puede
observar que existi6 homogeneidad de varianza (p>0.05), lo cual

valida la aplicacion del andlisis de varianza.

Cuadro 7. Prueba de Levene modificada para el contenido de sélidos

solubles en pulpa de mango

Variable Estadistico de Levene P

Soélidos solubles 1.820 0.177

En el Cuadro 8 se presenta el analisis de varianza para el contenido
de sdlidos solubles en pulpa de mango. El analisis muestra que la

variable independiente: tiempo de aplicacién del ultrasonido, tuvo un
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efecto significativo a un nivel de confianza del 95% sobre el

contenido de solidos solubles.

Cuadro 8. Andlisis de varianza para contenido de sélidos solubles en

pulpa de mango

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados

Variable variaciobn cuadrados libertad medios F P
Tiempo 2.370 4 0.593 4.258 0.017
°Brix Error 2.088 15 0.139
Total 4.458 19

Zou y Jiang (2016) evaluaron el efecto del tratamiento de ultrasonido
en jugo de zanahoria (0, 20, 40 y 60 minutos). Los resultados
mostraron que el tratamiento ultrasonido causo cambios
significativos (p<0.05) en los soélidos solubles totales y azucares

totales entre muestras no tratadas y muestras tratadas.

En el Cuadro 9 se muestran los resultados de la Prueba de Duncan
aplicada al contenido de solidos solubles en pulpa de mango, con
tiempos de exposiciéon al ultrasonido a 40 kHz, donde, en el
subconjunto 1, lo que indica que no existi6 diferencia significativa
entre ellos. El mayor contenido de sélidos solubles corresponde al
tratamiento de 45 min de exposicion a ultrasonido con un valor de
18.11.
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Cuadro 9. Prueba de Duncan para los sélidos solubles en pulpa de

mango
Tiempo de exposicion al Subconjunto
ultrasonido (min) 1 2
30 17.51
15 17.69
0 17.89
45 18.11 18.11
60 18.50

4.3 pH

En la Figura 10, se presenta los valores de pH en pulpa de mango
con exposicion al ultrasonido. Donde se observan que los valores
fluctuaron ligeramente entre 4.34 a 4.49, sin mostrar una tendencia
definida. El mayor valor se aprecia en el tratamiento de 30 min de

exposicion con 4.49 (Ver Anexo 2).
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Figura 10. Valores de pH en pulpa de mango con exposicion al

ultrasonido a 40 kHz
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Zou y Jiang (2016) evaluaron el efecto del tratamiento de ultrasonido
en jugo de zanahoria (0, 20, 40 y 60 minutos). Los resultados
mostraron una ligera disminucién del pH en los 20 minutos, para

posteriormente ir aumentando en los minutos siguientes.

Rodriguez y otros (2015) determinaron el efecto del tiempo de
exposicion al ultrasonido (15, 30, 45y 60 min) a 40 kHz sobre el pH
en pulpa de chirimoya. Los resultados mostraron que el pH aumento
con el tiempo de 15 y 30 min de exposicion al ultrasonido, pero
disminuyé a 45 y 60 min. Estos resultados fueron similares a los
presentados en nuestra investigacion, presentando el mismo

comportamiento.

La sondlisis produce disociacion de la molécula de agua en grupos
OH- y H*, liberando iones hidrogeniones al medio lo cual hace que
disminuya el pH, evidenciando los efectos del ultrasonido en
soluciones quimicas acuosas con la posterior formacion de radicales
hidroxilo y atomos de hidrogeno. Este hecho podria tener estrecha
relacion con los resultados obtenidos en la pulpa de mango, al
comprobarse la liberacion de iones hidrogeniones al medio (Kharizov
y Ortiz, 2005).

El pH, ademas de ser una medida de intensidad del sabor acido de
un producto, es muy importante en el control del desarrollo de
poblaciones de microorganismos y en la actividad de sistemas

enzimaticos (Medina y Pagano 2003).

En el Cuadro 10 se presenta la prueba de Levene modificada
aplicada para los valores de pH en pulpa de mango, donde se puede
observar que existi6 homogeneidad de varianza (p>0.05), lo cual

valida la aplicacion del andlisis de varianza.
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Cuadro 10. Prueba de Levene modificada para los valores de pH en

pulpa de mango

Variable Estadistico de Levene P

pH 1.480 0.257

En el Cuadro 11 se presenta el analisis de varianza para los valores
de pH en pulpa de mango. El analisis muestra que la variable
independiente: tiempo de aplicacion del ultrasonido, tuvo un efecto

significativo a un nivel de confianza del 95% sobre el pH.

Cuadro 11. Andlisis de varianza para los valores de pH en pulpa de

mango
. Fuente de Sumade Grados de Cuadrados
Variable o , _ F p
variacion cuadrados libertad medios
Tiempo 0.060 4 0.015 11.598 0.000
pH Error 0.019 15 0.001
Total 0.079 19

Rodriguez y otros (2015) evaluaron el efecto del tratamiento de
ultrasonido en pulpa de chirimoya (0, 15, 30, 45 y 60 minutos). El
analisis de varianza demostré efecto significativo (p<0.05) del tiempo

de exposicion al ultrasonido sobre el pH de la pulpa de chirimoya.

En el Cuadro 12 se muestran los resultados de la Prueba de Duncan
aplicada a los valores de pH en pulpa de mango, donde se puede
indicar que existi6 diferencia significativa entre los tratamientos,
denotados por la formacién de subconjunto 1. El menor valor
corresponde al tratamiento de 45 min de exposiciéon a ultrasonido

con un valor de 4.34.
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Cuadro 12. Prueba de Duncan para los valores de pH en pulpa de

mango
Tiempo de exposicion al Subconjunto
ultrasonido (min) 1 .
45 4.34
60 4.35
15 4.37
0 4.38
30 4.49

4.4 Consistencia
En la Figura 11, se presenta los valores de consistencia en pulpa de
mango con exposicion al ultrasonido. Donde se observa que al
aumentar el tiempo de exposicion aumenté la consistencia ya que el
recorrido fue disminuyendo durante los 30 segundos de evaluacion.
(Ver Anexo 2).
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Figura 11. Valores de consistencia en pulpa de mango con

exposicién al ultrasonido a 40 kHz
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Las técnicas de ultrasonido no han tenido mayor aplicacion en el
campo de las pulpas de frutas, por lo que se quiere mostrar con la
pulpa de mango como esta tecnologia varia las propiedades
reolégicas (cohesion, viscosidad) pudiendo obtener un mejor

producto y de mayor calidad (Rosero y Sarmiento, 2006).

Rosero y Sarmiento (2006) determinaron el efecto del tiempo de
exposicion al ultrasonido (0, 15, 30, 45 y 60 min) sobre la viscosidad
en pulpa de mango. Los resultados mostraron que los tratamientos
con ultrasonido tienen efecto sobre la viscosidad de las particulas de
la pulpa de mango, aumentandola a medida que pasa el tiempo de
tratamiento. Esto es debido al efecto de la cavitacion de las burbujas

de agua y a la absorcion de energia libre.

Cuando un fluido es sometido a tratamientos de ultrasonido se
generan cambios estructurales que varian directamente la
viscosidad, aumentandola para fluidos independientes del tiempo y
disminuyéndolas para los dependientes del tiempo, ya que al
tratarse con ultrasonido se reduce el contenido de moléculas de

agua (Knorr y otros, 2004).

Zou y Jiang (2016) evaluaron el efecto del tratamiento de ultrasonido
en jugo de zanahoria (0, 20, 40 y 60 minutos). Los estudios
mostraron que la viscosidad del jugo aumenté en funcion del tiempo
de exposicion al ultrasonido. Este fendmeno puede atribuirse a que
el tratamiento de ultrasonido causa mas moléculas, en particular
compuestos de azucares, que impregna las membranas celulares e
incrementa la concentracion en el sistema coloidal. La viscosidad se
correlaciona con la concentracibn de azucar y por lo tanto la

liberacién de compuestos de azlcar hace el jugo mas viscoso.
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La reologia de las pulpas y jugos tiene una gran importancia en la
industria del procesamiento de frutas, incluyendo aplicaciones
tecnoldgicas, sensoriales y de ingenieria, como por ejemplo,
proyectos de bombas, tuberia, intercambiadores de calor y tanques

de mezclado (Torralles y otros, 2006).

En el Cuadro 13 se presenta la prueba de Levene modificada
aplicada para los valores de consistencia en pulpa de mango, donde
se puede observar que existi6 homogeneidad de varianza (p>0.05),

lo cual valida la aplicacion del andlisis de varianza.

Cuadro 13. Prueba de Levene modificada para los valores de

consistencia en pulpa de mango

Variable Estadistico de Levene o)

Consistencia (cm/30 s) 2.94 0.056

En el Cuadro 14 se presenta el andlisis de varianza para los valores
de consistencia en pulpa de mango. El andlisis muestra que la
variable independiente: tiempo de aplicacion del ultrasonido, tuvo un
efecto significativo a un nivel de confianza del 95% sobre la

consistencia.

Cuadro 14. Analisis de varianza para los valores de consistencia en

pulpa de mango

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados

Variable variacion cuadrados libertad medios F P
Tiempo 15.460 4 3.865 38.574 0.000
Consistencia Error 1.503 15 0.100

(cm/30 s)

Total 16.963 19
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En el Cuadro 15 se muestran los resultados de la Prueba de Duncan
aplicada a los valores de consistencia en pulpa de mango, con
tiempos de exposicion al ultrasonido a 40kHz, donde, en el
subconjunto 1, se puede indicar que existié diferencia significativa
entre los tratamientos. El mayor valor corresponde al tratamiento de

45 min de exposicion a ultrasonido con un valor de 5.11 cm/30s.

Cuadro 15. Prueba de Duncan para consistencia en pulpa de mango

Tiempo de exposicion Subconjunto
al ultrasonido (min) 1 5
60 4.69
45 5.11
30 6.45
15 6.63
0 6.88

Recuento de bacterias aerobias mesofilas

En la Figura 12, se presenta los valores del recuento de bacterias
aerobias mesdfilas en pulpa de mango con exposicion al ultrasonido.
Donde se observa una mayor inactivacion de microorganismos con

el aumento de tiempo de exposicion (Ver Anexo 2).
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Figura 12. Recuentro de bacterias aerdbicas mesofilas en pulpa de

mango con exposicion al ultrasonido a 40 kHz

Rodriguez y otros (2015) evaluaron el efecto del tratamiento de
ultrasonido en pulpa de chirimoya (0, 15, 30, 45 y 60 minutos). Ellos
determinaron una disminucion del recuento de mesofilos aerobios
durante el tiempo de exposicion al ultrasonido, siendo a los 45 min

de exposicion todos los microorganismos eliminados.

Porras y otros (2011) evaluaron el efecto de la frecuencia (25 kHz y
40 kHz) y el tiempo de exposicion de las ondas de ultrasonido sobre
las caracteristicas microbiologicas (mesofilos aerobios) en pulpa de
mango. Los resultados mostraron una disminucion de la carga de
microorganismos mesofilos aerobios al aumentar el tiempo de
exposicién. Existe una inactivacion muy rapida que ocurre durante
los primeros 15 min de tratamiento, seguida por una inflexion que
termina en una velocidad de reduccion muy lenta con lo cual se
podria contemplar la posibilidad que existe una poblacion de

microorganismos resistentes y otra poblacion labil al tratamiento con
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ultrasonido. EI mismo comportamiento y/o tendencia tuvo nuestra

investigacion.

Los mecanismos de inactivacion microbiana del ultrasonido es
simplemente por los fenédmenos de cavitacion que causan cambios
en la presién. La extremadamente rapida creacion y colapso de
burbujas formadas por las ondas ultras6nicas crea el efecto
antimicrobiano. Durante el proceso de cavitacion, cambios en la
presion y temperatura causan la ruptura de las paredes celulares, la
interrupcion y adelgazamiento de las membranas celulares, y el
dafio al ADN a través de la produccion de radicales libres (Sahin y
Soysal, 2013) También, se ha demostrado que la tasa de mortalidad
es altamente dependiente de la frecuencia de ultrasonido, amplitud
de la onda y el volumen de suspension bacteriana (Rodriguez y
otros, 2015).

En el Cuadro 16 se presenta la prueba de Levene modificada
aplicada al recuento de bacterias aerobias mesofilas en pulpa de
mango, donde se puede observar que existi6 homogeneidad de
varianza (p>0.05), lo cual valida la aplicacion del andlisis de

varianza.

Cuadro 16. Prueba de Levene modificada para el recuento de

bacterias aerobias mesodfilas en pulpa de mango

Variable Estadistico de Levene p

Logio (Bacterias

: e 0.83 0.529
aerobias mesdfilas)
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En el Cuadro 17 se presenta el analisis de varianza aplicada al
recuento de bacterias aerobias mesofilas en pulpa de mango. El
analisis muestra que la variable independiente: tiempo de aplicacion
del ultrasonido, tuvo un efecto significativo a un nivel de confianza

del 95% sobre el recuento microbiano

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el recuento de baterias
aerobias mesofilas en pulpa de mango

Fuente de Sumade Grados de Cuadrados

Variable variacion cuadrados libertad medios - P
Recuentode  11€mpo 4.382 4 1.09%6  234.649 0.00

bacterias Error 0.070 15 0.005

aerobias

mesdfilas Total 4.453 19

Zou y Jiang (2016) evaluaron el efecto del tratamiento de ultrasonido
en jugo de zanahoria (0, 20, 40 y 60 minutos). Los resultados
mostraron que el tratamiento ultrasonido causo reducciones
significativas (p<0.05) en el recuento total de placa de todas las
muestras sometidas a ultrasonidos a 20, 40 y 60 min en

comparacion con la no tratada.

En el Cuadro 18 se muestran los resultados de la Prueba de Duncan
aplicada al recuento de bacterias aerobias mesofilas en pulpa de
mango, donde se puede indicar que existié diferencia significativa
entre todos los tratamientos, denotados por la formacion de
diferentes subconjuntos. EI menor valor corresponde al tratamiento a
45 min con 1.69E+01.
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Cuadro 18. Prueba de Duncan para el recuentro de bacterias
aerObicas mesdfilas en pulpa de mango

Tiempo de exposicién Subconjunto

al ultrasonido (min) 1 2 3 4 5

60 8.08E+01

45 1.69E+02

30 2.67E+02

15 7.68E+02

0 1.67E+03

4.6 Aceptabilidad general

En la Figura 13, se presenta las calificaciones de aceptabilidad
general en pulpa de mango con exposicion al ultrasonido. Donde se
observa que al aumentar el tiempo de exposicion, disminuye el
rango promedio de aceptabilidad general. Los resultados

experimentales se encuentran en el Anexo 3.
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Figura 13 Aceptabilidad general en pulpa de mango con

exposicién al ultrasonido a 40 kHz
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Las propiedades sensoriales son los atributos de los alimentos que
se detectan por medio de los sentidos y son, por tanto, la apariencia,
el olor, el aroma, el gusto y las propiedades de textura. Teniendo en
cuenta que la apariencia representa todos los atributos visibles de un
alimento, se puede afirmar que constituye un elemento fundamental

en la seleccion del alimento (Gonzales, 2010).

En el Cuadro 19 se muestran los resultados de la prueba Friedman
aplicado a los resultados de aceptabilidad general, donde no existio
evidencia suficiente para determinar diferencia significativa (p>0.05)

entre los tratamientos.

Cuadro 19. Prueba de Friedman para aceptabilidad general en pulpa

de mango
Tiempo de exposicidon Rango M
al ultrasonido (min) promedio oda
0 3.18 6
15 3.23 6
30 3.08 6
45 2.80 5
60 2.70 4
Chi-cuadrado 3.361

o 0.499




CONCLUSIONES

Existi6 efecto significativo de los tiempos de exposicion al ultrasonido a la
frecuencia de 40 kHz sobre el color, contenido de solidos solubles, pH,

consistencia y recuento de bacterias aerobias mesdfilas.

Se determiné que el tiempo de exposicion al ultrasonido con frecuencia a
40 kHz hasta 45 min permitié obtener el mejor color (L*, a* y b*), sélidos
solubles (18.11%), pH (3.34), consistencia (5.11cm/30s) y recuento de
aerobias mesdfilas (1.69 ufc/g) en la pulpa de mango variedad Edward.



RECOMENDACIONES

Evaluar el efecto del tiempo de exposicibn en combinacion con

temperaturas de pasteurizado en pulpa de frutas.

Evaluar la pulpa expuesta a ultrasonido y su comportamiento durante el

almacenamiento.

Evaluar el efecto de ultrasonido con diferentes tiempos de exposicion y

diferente frecuencia.

Realizar un estudio de optimizacion de variables usando como
indicadores los valores de pH, sdlidos solubles, color y aceptabilidad

general.
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Anexo 1. Norma Técnica Peruana 011.010. Mango. Mango fresco.
Requisitos.
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PREFACIO

A. RESENA HISTORICA

Al La presente Norma Técnica Peruana fue elaborada por € Comité Técnico
de Normalizaciéon de Productos Agroindustriales - Subcomité de Mango, mediante €l
Sistema 2 u Ordinario, durante los meses de febrero a octubre del 2001, utilizé, como

antecedente a los mencionados en el capitulo correspondiente. . \(b.
A2 El Comité Técnico de Normalizacion de Productos dustriales -

Subcomité de Mango present6 ala Comision de Reglamentos Técnicosy Comerciales -
CRT-, con fecha 2001-12-06, el PNTP 011.010:2001, para rbg'én y aprobacion;
siendo sometido a la etapa de Discusion Publica  2002-01- abiéndose presentado
observaciones las cuales fueron revisadas por e Comité 0 de Normalizacion en
coordinacion con la Comision, fue oficializado como
011.010:2002 MANGO. Mango fresco. Requisitc‘Js,

Icion, € 11 dejunio del 2002.

.\O

A.3 Esta Norma Técnica Peruana 011.010:2002, reemplaza a la NTP
011.010:1975 Frutas. Mangos. La present a Técnica Peruana ha sido estructurada de
acuerdo alas Guias Peruanas GP 001:1 P 002.1995.
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DE LA NORMA TECNIC RUANA
Secretaria . &b’ PROMPEX
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MANGO. Mango fresco. Requisitos

1 OBJETO

. \(b.
Esta Norma Técnica Peruana establece los requisitos minimos, clasificaci ’E,por calibres,
tolerancias, presentacion, marcado o etiquetado, contaminantes e higiene, eben cumplir

los mangos frescos para su comercidizacion.

>

2. REFERENCIASNORMATIVAS 6\
b\

f
Las siguientes normas contienen disposiciones L‘J\@ser citadas en este texto, condtituyen
requisitos de esta Norma Técnica Peruana. L |giones indicadas estaban en vigenciaen €
momento de esta publicacion. Como toda a esta sujeta a revision, se recomienda a
aquellos que redlicen acuerdos en base gque andlicen la conveniencia de usar las
ediciones recientes de las normas as seguidamente. El Organismo Peruano de
Normalizacion posee, en todo mon@v, ainformacion de las Normas Técnicas Peruanas en

vigencia &Q

2.1 Norma T éenica Peruana

.@9.038:1994 Alimentos envasados. Rotulado

Normas Técnicas | nter nacionales

221 CAC/RCP 44-1995 Codigo Internacional Recomendado de
Practicas para €l Envasado y Transporte de
Frutas y Hortalizas Frescas

2.2.2 CAC/RCP1-1969,Rev.3:1997 Cdbdigo Internacional Recomendado de
Practicas — Principios Generales de Higiene
delos Alimentos
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2.2.3 CAC/GL 21-1997 Principios para € Establecimiento y la
Aplicacion de Criterios Microbiol 6gicos
paralos Alimentos

3. CAMPO DE APLICACION . (&
N\

Esta Norma Técnica Peruana se aplica a |las variedades comerciaes de S obtenidos de
Mangifera indica L., de la familia de las Anacardiaceas, que habran Se inistrarse frescos

al consumidor, después de su acondicionamiento y envasad cluyen los mangos

destinados a el aboracion industrial . ’&
4. DISPOSICIONES RELATIVAS.A' CALIDAD

o
4.1 Requisitos minimos 600
O

A reserva de las disposiciones Sl es y las tolerancias permitidas para cada categoria,
los mangos deberan: &

a) Estar ?ﬁr ;

b) consistenciafirme;

*

6&ener aspecto fresco;

c)
?)& Estar sanos; excluyendo los productos afectados por pudricion o deterioro
ue impidan su consumo;

€) Estar limpios y practicamente exentos de materias extrafias visibles;
f) Estar practicamente exentos de secrecion de latex;
0) Estar exentos de manchas necroticas,

h) Estar préacticamente exentos de quemaduras producidas por |atex;
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1) Estar préacticamente exentos de dafios por quemaduras de sol;
), Estar précticamente exentos de defectos en la cascara producidos por
rozaduras;
K) Estar exentos de magulladuras profundas, \
) Estar exentos de dafios causados por plagas; &c’)\(b'
m) Estar exentos de dafios causados por temperaturas bajas; (b‘
n) Est,ar exentos ('je hume_dad'e:xterna anormal, salv. K@)nden%\cl on siguiente
asu remocion de una camarafrigorifica; \@
0) Estar exentos de cualquier olor y/o sabor e& oS,
p) Estar suficientemente desarrollag presentar un grado de madurez

satisfactorio seguin la naturaleza del prod

o)) Presentar forma caracteri 5@9 avariedad;

r Tener peddnculo no @lor a 0,5 cm de longitud y e corte deberd ser
transversal; @Q
S Cumplir corg ecificaciones fitosanitarias establecidas.

)

El desarrollo y ¢ @!’én de los mangos deberan ser tales que permitan asegurar la
continuacion del preeeso de maduracion hasta gue alcancen €l grado adecuado de madurez
gue correspo las caracteristicas propias de la variedad, soportar € transporte y la
mani pulaa@ legar en estado satisfactorio a su destino.

Enrel &I 6n con € proceso de maduracion, el color puede diferir segun la variedad.

4.2

Clasificacion

Los mangos se clasifican en tres categorias segun se definen a continuaci on:



NORMA TECNICA NTP 011.010
PERUANA 4.de 10

4.2.1 Categoria“Extra’

Los mangos de esta categoria deberan ser de calidad superior y caracteristicos de la
variedad.

Deberan estar exentos de materias extrafas visibles, dafios por quemadur
guemaduras producidas por latex. Podran permitirse defectos superfici
siempre y cuando no afecten e aspecto genera del producto, su edli
conservacion y presentacion en el envase.

N\
422 Categoria \®'

L os mangos de esta categoria deberan ser de buené\@ad y caracteristicos de la variedad.

<

Deberan estar exentos de materias extrad Isibles, dafios por quemaduras de sol y de
guemaduras producidas por latex. Po ermitirse, sin embargo los siguientes defectos
leves, siempre y cuando no afecten %se ecto genera del producto, su calidad y estado de
conservacion y presentacion en el :

&Q
- defectos I@ée forma;

- def;g@feves en la cascara como rozaduras, costras y cicatrices, que en su

conjunt X edan de 1 cm? para todos los calibres de mango. El &rea se verifica
mediant ala milimétrica.

O
4.2.Q& Categoriall

Esta categoria comprende los mangos que no pueden clasificarse en las categorias
superiores, pero satisfacen los requisitos minimos especificados anteriormente en la
Seccion 4.1.

Podran permitirse los siguientes defectos, siempre y cuando los mangos conserven sus
caracteristicas esenciales en lo que respecta a su calidad, estado de conservacion y a su
presentacion en el envase:
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- defectos leves de forma;

- defectos leves en la cascara como rozaduras, costras y cicatrices, que en su
conjunto no excedan de 3 cm? para todos los calibres de mango. El &rea se verifica
mediante escala milimétrica.

Se permite la presencia de lenticel as rojizas suberizadas esparcidas, asi como €
de las variedades de color verde, debido a una exposicién directa a la luz
exceda d 10 % de la superficie, Sempre y cuando no existan sefia
amarillento). O

NOTA: Paratodaslas categorias, en ninglin caso |os defectos @ectar la pulpa del mango.

!
5. DISPOSICIONES SOBRE LA&’\ |FICACION POR CALIBRES

El calibre se determina por e peso de Ia&é Los mangos se clasifican de acuerdo con €
cuadro siguiente: O

Calibres P@%tario promedio (g) Rango de pesos (g)
4 j 1000 900 — 1100
5 & 800 720 — 880
6 N 667 600 — 730
7 + O 571 515 —625
A 500 450 — 550
O 444 400 — 485
9‘10 400 360 — 440
4Q 12 333 300 — 365
14 286 260 — 315
16 250 225 -275
18 222 200 - 240
20 200 180 — 220
NOTAS
1 El codigo de calibre indica el nimero de frutos que se pueden colocar en una caja de 4 Kg
neto, en lugar de destino.
2. L os rangos especificados incluyen la tolerancia de calibre, que es de + 10 % en peso de la

fruta contenida en cada envase.
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6. DISPOSICIONES SOBRE TOLERANCIAS
6.1 Tolerancias de calidad
6.1.1 Categoria“Extra’ \
N

O

El 5 % en nimero de los mangos contenidos en la unidad comer (a’venta pactada
(contenedor, camionada, embarque, etc.) que no satisfagan los req Qde esta categoria,
pero satisfagan los de la categoria | 0, en casos excepcm& gque no superen las
tolerancias establecidas para esta tltima. \@

O

6.1.2 Categorial ) Q\
O

El 10 % en nimero de los mangos conteni la unidad comercial de venta pactada

(contenedor, camionada, embarque, etc.)@&m satisfagan los requisitos de esta categoria,
pero satisfagan los de la categoria en casos excepcionaes, que no superen las
tolerancias establecidas para esta unmb

@Q

6.1.3 Categoria Ib

)

El 10 % en numer @103 mangos contenidos en la unidad comercia de venta pactada

(contenedor, a, embarque, etc.) que no satisfagan los requisitos de esta categoria
ni los requi inimos, con excepcion de los productos afectados por podredumbre o
i deterioro gue hagan que no sean aptos para el consumo.

7. DISPOSICIONES SOBRE LA PRESENTACION

7.1 Homogeneidad

El contenido de cada envase debera ser homogéneo y constar Unicamente de mangos de la
misma variedad, calidad y calibre. La parte visible del contenido del envase debera ser
representativa de todo el contenido.
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7.2 Envasado

Los mangos deberdn envasarse de tal manera que € producto quede debidamente
protegido.

AN
El material utilizado en €l interior de los envases debera ser nuevo, estar I?ﬁy ser de
calidad tal que evite dafios externos o internos a producto. Se permite e materiales,
especialmente papel o sellos, que lleven especificaciones comercial pre y cuando
estén impresos o etiquetados con tinta 0 pegamentos no toxicos. O

A

L os mangos deberan disponerse en envases que se gjusten 6 /RCP 44

7.2.1 Descripcién delos envases . 'OQ
<

Los envases deberdn ser nuevos y reci , y satisfacer las caracteristicas de calidad,
higiene, ventilacion y resistencia asegurar una manipulacion, transporte y
conservacion apropiados de los man 0s envases (0 lotes, para productos presentados a

granel) deberan estar exentos de %@ ier materia u olor extrafios.

8. MAR((:S' O ETIQUETADO
o7 -
8.1 @/a% destinados al consumidor final

Adegls\Je los requisitos aplicables especificados en la NTP 209.038, se aplicarén las
siguientes disposiciones especificas:

811 Naturaleza del producto

El envase deberallevar un rétulo o etiqueta con €l nombre del alimento, pudiendo incluirse
el nombre de lavariedad.
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8.2 Envases destinados a la venta por mayor

Cada envase debera llevar las siguientes indicaciones, marcadas de forma legible e
indeleble y visibles desde el exterior, 0 en los documentos que acomparian al lote.

En el caso de productos transportados a granel, estas indicaciones deberan Qger en un
documento que los acomparie. (bs

821 | dentificacion \O
X0
Exportador, envasador y/o distribuidor. \O
. ‘0Q
8.2.2 Naturaleza del producto c)\

- nombre del producto; 6

O

- nombre de lavari
&R

8.2.3 Origen d@)ducto

(4

Pais de orig "{Qﬂtaﬂvamente, region donde se cultivd, o nombre nacional, regional o
local del Iuge%

A

8.2.Q& | dentificacion comercial

- categoria
- calibre

- PEso neto
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8.25 Marca oficial deinspeccion

(facultativo).

9. CONTAMINANTES O

9.1 M etales pesados

Los mangos deberan estar exentos de metales pm%@' cantidades que puedan
representar un peligro parala salud humana. \

O
c‘)\O
00

Los mangos deberan agjustarse a Ic@r@ﬂit% maximos para residuos de plaguicidas
establecidos por € Comité del Code& e Residuos de Plaguicidas para este producto.

@Q
10. HIGI ENI_%O
Q>

Se recomienda g S productos regulados por las disposiciones de la presente Norma
Técnica Peru preparen y manipulen de conformidad con las secciones apropiadas del
CAC/RCP‘Q otros textos pertinentes del Codex; asi como la reglamentacion nacional

Vigethexo

9.2 Residuos de plaguicidas

Los productos deberdn ajustarse a los criterios microbioldgicos establecidos de
conformidad con los Principios para e establecimiento y la aplicacion de criterios
microbiol 6gicos paralos alimentos (CAC/GL 21).
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11.

MUESTREO

Véase |laNTP-1SO 2859.

12.
121

122

123

\

ANTECEDENTES
CODEX STAN 184:1993

NMX-FF-058-SCFI:1999

NTP 011.010:1975

@Q
@60
&
O
O

O

N
Ny
>

NORMA DEL COD RA EL MANGO

PRODUCT (b' ALIMENTICIOS
NOIND IALIZADOS PARA

CON HUMANO. FRUTA
FR . MANGO (Mangifera indica L.)
IFICACIONES.

00

FRUTAS. Mangos



Anexo 2. Resultados experimentales en pulpa de mango expuesta
a tiempos con ultrasonido a 40 kHz
Tiem_p(_),de Sdlidos Consistencia Recuen_to de bap'gerias
exposicion a! L* a* b* pH sqluples (cm/30 s) aerobias mesofilas
ultrasonido (min) (°Brix) (ufclg)
0 39.32 -0.27 9.82 4.37 17.20 7.20 1.86E+03
0 40.24 -0.33 10.54 4.50 17.65 6.78 1.21E+03
0 41.59 -0.21 13.38 4.33 17.90 7.40 1.94E+03
0 40.23 -0.56 12.24 4.34 18.80 6.13 1.66E+03
Promedio 40.34 -0.34 11.49 4.38 17.89 6.88 1.67E+03
15 40.48 0.64 9.74 4.36 17.95 6.75 7.68E+02
15 41.24 0.37 11.78 4.38 18.00 6.63 8.24E+02
15 40.55 0.52 10.18 4.36 17.00 6.58 7.91E+02
15 40.65 0.54 9.91 4.38 17.80 6.58 6.89E+02
Promedio 40.73 0.52 1040 4.37 17.69 6.63 7.68E+02
30 40.24 0.37 1054 4.49 17.60 6.53 2.44E+02
30 40.83 0.51 10.81 4.49 17.55 6.48 2.76E+02
30 40.28 0.34 10.61 4.49 17.45 6.38 2.36E+02
30 39.41 0.59 11.80 4.50 17.45 6.43 3.11E+02
Promedio 40.19 0.45 10.94 4.49 17.51 6.45 2.67E+02
45 41.54 0.63 14.53 4.32 18.05 5.05 1.75E+02
45 41.44 0.58 14.28 4.34 18.05 5.08 1.86E+02
45 41.25 0.41 14.02 4.35 18.20 5.10 1.69E+02
45 41.46 0.49 13.84 4.35 18.15 5.23 1.47E+02
Promedio 41.42 0.53 14.17 4.34 18.11 5.11 1.69E+02
60 40.59 0.48 12.92 4.32 18.60 4.13 6.20E+01
60 40.52 0.35 12.94 4.35 18.40 4.75 1.04E+02
60 40.52 0.38 11.90 4.35 18.60 4.78 7.50E+01
60 40.51 0.27 11.74 4.36 18.40 5.10 8.20E+01
Promedio 40.53 0.37 12.37 4.35 18.50 4.69 8.08E+01




Anexo 3. Resultados de evaluacién sensorial
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Anexo 4. Proceso de elaboracion de pulpa de mango con exposicién a ultrasonido

ESCALDADO PULPEADO

ULTRASONIDO MUESTRAS
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