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Abstract:

Parnish is a native root from the Andes, which due to its nutritional properties is
ideal for making food for babies and small children. In this study a puree ready-to-use was
elaborated under six conditions of sterilization (Time (minutes) vs Temperature (Celsius)),
which were calculated using Ball’s Method. After preparing puree, microbial analysis
was made to all treatments to proof the efficiency of the sterilization process. Variables
measured were Vitamin C, Vitamin A by HPLC method and consistency by Bostwick’s
consistometer. All treatments were successfully sterilized. However, and in despite the
fact that there was no statistical difference between treatments for vitamin C and
consistence, treatment 116,1°C and 41,3 minutes was chosen as the best because it took

the less time to be processed.

On this treatment, vitamin A presented a loss of 82,5% out of its original content after

thermal processing.
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Resumen:

La zanahoria blanca, una raiz nativa de los Andes, debido a sus propiedades
nutricionales es ideal para elaborar alimentos para bebes y nifios pequefios. En este estudio
se hizo un puré listo para consumir Yy se estudiaron seis condiciones de esterilizacion
(tiempo (minutos) vs Temperatura (°C)) calculadas con el método de Ball. Posteriormente
y una vez obtenido el producto, se realizé un recuento microbiolégico para verificar la
eficacia del tratamiento térmico. De igual manera se cuantificd en el proceso la variacion
en el contenido de Vitamina C y Vitamina A medidas con HPLC y consistencia medida
con un consistometro de Bostwick. Los resultados mostraron que todos los tratamientos
fueron correctamente esterilizados. No se encontr6 diferencia significativa en la cantidad
residual de vitamina C, ni en la consistencia final del producto obtenido por los seis
tratamientos empleados, pese a ello se escogi6 al tratamiento a 116,1 °C por 41,3 minutos

como el mejor, pues este fue realizado en menor tiempo.

La cantidad de vitamina A, medida en el tratamiento ganador, presento una reduccion del

82,5% luego de aplicado el tratamiento térmico.
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Introduccion

El Ecuador se ha caracterizado por ser un pais que se ha especializado en la
produccion de materias primas de gran variedad, debido a su ubicacidon geogréafica y los
diferentes microclimas existentes. Esto nos permite tener a lo largo de todo el afio,
productos de las regiones meridionales en la sierra y otros propios de los trépicos en la
costa. Aparte de estos productos hay una gran variedad de productos autdctonos del pais y
la region, entre los cuales destacan una variedad de raices y tubérculos como la yuca, el
camote, el melloco y la zanahoria blanca o arracacha, como se la conoce en algunos paises

de la region. Esta ultima sera el elemento principal de este estudio.

La zanahoria blanca o Arracacha Xantorriza Bancroft es una raiz originaria
de la regidn andina comprendida entre Bolivia y Colombia, especialmente de las partes
calidas y los valles. Pertenece a la familia de las umbeliferas, entre las que también se
encuentran la zanahoria amarilla y el apio. Sin embargo, la zanahoria blanca es la Unica
planta de esta familia que se ha domesticado en América del Sur y es una variedad anual la
que se consume normalmente. El area cultivada en Sudamérica se estima en alrededor de
30000 ha. En el Ecuador se produce zanahoria blanca en la zona noroccidental de la
provincia de Pichincha, especialmente en San José de Minas, Nanegal y Nanegalito, asi
como en parte de la provincia de Tungurahua [1]. Se la puede cultivar todo el afio, pero a
pesar de esto la mayoria de agricultores prefieren hacerlo en época lluviosa. El area total

cultivada en el pais se estima entre las 1200 a 2400 ha [1].

La zanahoria blanca presenta diversas ventajas sobre otras raices andinas, debido a
que tiene una gran variedad de usos culinarios en todo el continente, y no posee factores
anti nutricionales presentes en algunos otros tubérculos como oxalatos en ocas, mucilagos

en los mellocos, isotiocianatos en mashua y principios astringentes en mauka [1]. Esta raiz
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se ha popularizado en algunos paises fuera de la region Andina como en el Brasil con el

nombre de mandioquinha y en los Estados Unidos con el nombre de Parnish [1].

Las principales ventajas nutricionales de la zanahoria blanca son: contiene
almidones muy digeribles (23.5%), fibras dietéticas (2-7%) y minerales como calcio
(65mg/100g), fosforo (55mg/100g), magnesio (64g/mg) y hierro (9.5g/mg), todos estos
datos son tomados en base himeda [1]. La vitamina C se presenta naturalmente en la
arracacha en un promedio de 23 mg / 100g [1].

Ademas, esta raiz es conocida por tener algunas propiedades funcionales. Asi por
ejemplo, sus almidones presentan una alta digestibilidad. En su composicién también
encontramos fibra dietética que ayuda a prevenir enfermedades como la diabetes [2].
Aparte de esto la arracacha presenta un alto contenido de precursores de vitamina Ay C,
asi como algunos minerales, destacando el hierro principalmente [1]. Con todas estas
propiedades la zanahoria blanca viene a ser un alimento apto para personas de todas las
edades. Es muy comun encontrar en la percha de los supermercados alimentos para nifios
hechos a base de esta raiz. Entre ellos destacan los purés y papillas listos para consumir.
Estos son un complemento a la nutricion de los nifios y refuerzan su dieta con ciertas

vitaminas y minerales [3].

Procesado térmico:

El procesado térmico en la industria de alimentos, se hace para eliminar
microorganismos que causen el deterioro al alimento, o que causen dafio a la salud del
consumidor. Entre este tipo de procesos se distingue a la pasteurizacion y a la
esterilizacion. La primera es un proceso en el que se eliminan microorganismos
patdgenos, pero no garantiza un periodo mayor de vida Util a temperatura ambiente. La

esterilizacion comercial es la que elimina a la mayoria de microorganismos presentes en el
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producto y permite un almacenamiento a temperatura ambiente [4]. Hay algunos valores y

términos necesarios para entender y aplicar mejor los tratamientos térmicos como por

ejemplo D, Z, F, entre otros.

El valor D es el tiempo de reduccion decimal, y es el tiempo necesario para reducir

en un 90 % la poblacién microbiana del alimento:
D= t/(logNo— logN)
t: tiempo de proceso
No: Poblacion inicial de microorganismos

N: Poblacién final de microorganismos

:

Poblacién microbiana

1000 | ' 3 1 . | 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (minutos)

Figura 1.- Representacion semilogaritmica poblacién microbiana vs Tiempo
[4].

Otro valor y término necesario de definir es Z, que es una constante que describe la

resistencia térmica de las esporas bacterianas. Este valor es el incremento de temperatura,
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para disminuir en un ciclo logaritmico el valor D de tiempo de reduccion decimal. Puede
expresarse como la siguiente ecuacion y grafico:

Z=(T,-T1) / (log D11 — log D7)
T, — T1: aumento de temperatura.(Temperatura 2 — Temperatura 1).
log D11: Logaritmo del valor D correspondiente a la Temperatura T;.

log D12: Logaritmo del valor D correspondiente a la Temperatura T».

:
LI
4
H
ﬁ
1

100

Tiempo de reduccién decimal (s)

10 L E 1 L L 1
118 120 122 124 126 128 130 132
Temperatura (°C)

Figura 2.- Representacion semilogaritmica Tiempo de reduccion decimal vs

Temperatura proceso [4].
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El valor F de tiempo de muerte térmica, es el tiempo necesario para causar cierta
disminucion en la poblacién de los microorganismos a una temperatura especifica. Se suele
emplear como un multiplo del valor D como F= 12D que es que se ocupa comunmente

para el Clostridium botulinum y también aplica a este estudio.

Clostridium Botulinum:

El Clostridium Botulinum es una bacteria anaerobia, mesofila, gram-positiva en
forma de bastones rectos o semi curvados. Se mueve con la ayuda de flagelos, y forma
esporas para mantenerse viva en estado latente, cuando se encuentra en condiciones
adversas. Sus diferentes variedades producen diferentes tipos de toxina botulinica, que son
A, B, C, D, E, FyG. Crece en condiciones carentes de oxigeno a un pH mayor a 4.7, por
lo que los enlatados y conservas son los mejores huéspedes para esta bacteria [5]. El
Clostridium Botulinum, para el producto estudiado y similares presenta valores de D de 6.6

segundos y de z de 9.8 °C a 121 °C [6].

Justificacion

Ademas de las ventajas nutricionales y funcionales de la zanahoria blanca antes
mencionadas, la elaboracion de este estudio es importante porque incorpora el concepto de
listo para consumir, en raz6n a que ahora tanto hombres como mujeres trabajan y
mantienen al hogar, por lo que cada vez tienen menos tiempo para cocinar, y
adicionalmente el aumento de costos de vida dificulta el contratar una persona de servicio
para realizar estas labores [3]. Debido a todo esto, el tener a disposicion comida saludable,
y lista para el consumo de los nifios, se ha convertido en una gran ventaja desde hace
algunos afios. Mas aun, el incorporar ingredientes originarios de nuestro pais, aporta con

beneficios tanto para los consumidores del producto, como para los productores de este
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tubérculo. Por otro lado, un alimento procesado, requiere al menos de un método de

conservacion que incremente la vida atil del producto.

En el presente estudio se ha propuesto como método de conservacion el tratamiento
térmico de esterilizacion, debido a que este método aplicado a un puré listo para consumir
presentaria diversas ventajas. La primera es que cumpliria a cabalidad la norma del Codex
Alimentarius [7] para este tipo de alimentos, lo que significa que este producto podria ser
consumido directamente por toda la poblacion, incluyendo grupos sensibles como lactantes
y nifios. Otra ventaja de este método es que evita el uso de aditivos para conservar al
producto. En adicion su facilidad de almacenamiento podria ser ventajosa respecto a
tratamientos que ocupan refrigeracion (costos de instalaciones). Por otro lado, a pesar de
sus beneficios, el tratamiento térmico puede afectar a algunos nutrientes como la vitamina

C al igual que alterar la consistencia del producto [8].

La vitamina C es un nutriente termolabil por lo que es sensible a los tratamientos
térmicos [8]. De igual manera los geles formados por los almidones de la arracacha en
contacto con el agua incorporada y expuestos a altas temperaturas pueden verse afectados
en su estructura presentando diversos grados de gelatinizacion e hidrolizacion [9]. Debido
a esto se vuelve muy interesante encontrar condiciones de tratamiento térmico en las que
estas dos propiedades del producto se vean afectadas de la menor manera, a la vez que se

cumplan los requisitos de esterilidad comercial para el producto [10].

Respecto al envase, se selecciono al vidrio, porque es un material inerte, inodoro,
incoloro y no emana ninguna sustancia [11]. Ademas, este es el tipo de envase en el que
los consumidores estan acostumbrados a comprar productos esterilizados para nifios. Estas

caracteristicas hacen del vidrio el material ideal para el producto.
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Objetivo General:

- Estudiar el efecto de las condiciones de esterilizacion sobre la consistencia y el
contenido de vitamina C en un puré de zanahoria blanca (Arracacha xantorriza

Bancroft).

Objetivos Especificos:

Estudiar seis condiciones de esterilizacion para el puré de zanahoria blanca,

basados en el método matematico de Ball.

- Verificar la eficacia de la esterilizacion, basado en el recuento microbioldgico en el
producto [12].

- ldentificar el tratamiento térmico, que conserve la mayor cantidad residual de
vitamina C, manteniendo simultaneamente, una consistencia similar a la de los
purés existentes en el mercado [10].

- Analizar el efecto del mejor tratamiento térmico, sobre el contenido residual de

vitamina A.

Hipotesis:

Mientras mas intenso (Mayor tiempo y / o mayor temperatura) el tratamiento térmico,

menor sera el contenido residual de vitamina C.

Materiales y métodos:

Normas y Proveedores de Materias Primas

Normas:

- Laarracacha se inspeccion0 de acuerdo a la norma de Colombia [13].
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- La sacarosa fue de un proveedor que cumplia con toda la normativa sanitaria [14].
Ademas se comprobo lote y fecha de expiracion.

- La canela en polvo fue de un proveedor que cumplia la norma [15] para especies y
condimentos.

- El agua potable cumplio la norma técnica [16].

- Los Frascos se inspeccionaron visualmente, para ver que no estén rotos ni

contengan impurezas.

Proveedores

- Zanahoria blanca Ing. Eduardo Herrera (Finca San Joaquin en San José de
Minas)

- Azlcar Ingenio San Carlos

- Canelaen polvo ILE (Industria Lojana de Especierias)

- Agua potable Empresa metropolitana de agua potable, y alcantarillado

Material de envase:

- Frascos de vidrio para esterilizacion con capacidad de 250 mL, con tapas metélicas

(ICC Inernational Co. S.A.).

Métodos analiticos:

En Materias Primas:

- Se determin0d en zanahoria blanca el contenido de vitamina A y C, mediante la

técnica de HPLC [17].

En Producto en Proceso (Mezcla Base):

- Sedetermind vitamina Ay C, en la mezcla base antes de ser esterilizada
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mediante HPLC [17].

En Producto Terminado:

Andlisis Vitaminas:

En el producto terminado, obtenido a partir de todos los tratamientos del disefio
experimental, se analizO consistencia y vitamina C [17]. Se realiz6 ademas el recuento
microbiologico (aerobios mesofilos totales, mohos y levaduras y anaerobios), En el ensayo

con mejor resultado se analizé vitamina A [17].

Andlisis Consistencia

Para analizar la consistencia se emple6 el consistometro de Bostwick [18].

- El consistometro se conforma de una bandeja de 29 cm de largo, por 5 cm de
ancho, la altura de la pared del consistometro es 3.8 cm, y donde se deposita la
muestra es de 5cm. En el fondo de la bandeja esta marcado con las medidas en cm
para ver el recorrido del producto [18].

- Para medir la consistencia se hace lo siguiente:

- Se comprueba que la bandeja este en posicién horizontal, reguldndola con el
indicador de nivel.

- Se coloca la muestra en la cubierta enrasada.

- Liberamos la muestra con la guillotina, y luego de 30 segundos se toma nota de la

distancia recorrida por el producto [18].

Analisis Microbioldgico:

El recuento microbiolégico se lo realiz6 para conocer la cantidad y el tipo de

microorganismos presentes en las muestras. Este andlisis se lo realizd inoculando la
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muestra en un medio de cultivo estéril y en algunos casos, especifico para cierto tipo de
microorganismos (aerobios, mohos y levaduras, coliformes, entre otros). Se incubd el
medio inoculado y se procedié al recuento de las colonias presentes luego de 24 y 48

horas [5].

Elaboracion del puré de zanahoria Blanca:

Antecedentes de la formulacion

La formulacion inicial se realizd en base a un estudio de puré de camote esterilizado, en el
que se estandariza la cantidad de agua al 81.9% [19], y también en pruebas preliminares,

buscando una consistencia y apariencia similar a la de los purés existentes en el mercado.

Formula del puré:

Tabla 1.- Formula de puré

Ingredientes Cantidad

Zanahoria Blanca (pelada, cocida y | 841g

triturada)
Agua potable 5509
Azlcar 459

Canela en Polvo 0.3g
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Preparacion del puré:

Pelar la zanahoria blanca, y partirla en trozos pequefios (cubos de 4 cm

aproximadamente), e inmediatamente sumergirla en agua para evitar su

pardeamiento.

- Cocinar la zanahoria a ebullicion (92°C aproximadamente) durante 13 - 15
minutos, en el minimo de agua que permita la coccion (relacion 2:1).

- Aplastar la zanahoria blanca, tomar 841 gramos y colocarla en la licuadora con
550 gramos de agua.

- Colocar la masa resultante en una olla al fuego, se afiade azlcar de uso comdn y
canela en polvo.

- Mezclar unos 3 minutos aproximadamente, hasta homogenizar todos los
ingredientes y alcance una temperatura de 75°C aproximadamente.

- Envasar en caliente (75°C aproximadamente) y tapar.

- Llevar los frascos de vidrio al autoclave, y tratarlos térmicamente con los tiempos y

temperaturas propuestas en el disefio experimental.

Consideraciones tedricas:

Existen varios métodos para calcular las condiciones de tratamientos térmicos en

autoclave, entre estos: el método de la formula de Ball [21].

Este método integra matematicamente el efecto letal de las condiciones
temperatura-tiempo, existente en el punto de calentamiento mas lento dentro del recipiente
de un alimento [20]. Se considera a este método como el méas versatil para calcular

tiempos de tratamiento térmico [21].
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En este método, la curva de calentamiento del producto es graficada en escala
semilogaritmica la que se aproxima a una o dos rectas, esto sucede cuando la forma de

transferencia de calor es por conduccion [20].

La ecuacion de Ball se aplica para dos casos:

0 = fh (log JI- log g) (para una sola seccién de calentamiento)

0 = fh; (log JI- log gun) + thy (logsn — log g) (para dos secciones de calentamiento),

donde:

0 = Tiempo total de proceso

fh=Numero de minutos requeridos para que la seccién recta del grafico de

penetracion de calor atraviese un ciclo logaritmico.

El valor J de calentamiento define a la interseccién de la extension de la recta de la curva
de calentamiento y la linea vertical que define el inicio del proceso se calcula mediante la

siguiente férmula:

J=(TR-TT)/ (TR- TI)

TR: Temperatura a la que trabaja el autoclave en el proceso de esterilizacion.

TT: Temperatura pseudo inicial o tedrica, que se obtiene cuando se traza una linea vertical
que pase a traves de un punto que se encuentre a 0.58 del tiempo de calentamiento del
autoclave (En inglés se resume como CUT que significa “Come up time”). Este valor

representa también el comienzo del proceso o un valor de cero corregido.

El autor del método, considera importante el considerar que el 42 % del CUT, como

tiempo de proceso a la temperatura de esterilizacion programada.
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T1: Temperatura real del alimento al momento de encenderse la autoclave.

Otros datos importantes a considerar son:

I: (TR —TI) Temperatura del autoclave — Temperatura inicial del alimento.

f : Inverso de pendiente de la curva de penetracion de calor.

B: tiempo de muerte térmica.

g : nimero de grados de la temperatura del producto bajo la temperatura del autoclave al
final del tiempo de calentamiento. Se suele obtener de tablas que lo relacionan con otros

valores y factores del procesamiento térmico especifico.

El tiempo de proceso se define como el tiempo medido desde el tiempo cero corregidoy T

es la temperatura en el punto més frio del producto a ese tiempo.

La formula para obtener el tiempo de proceso es la siguiente:

tp =flog((TR)-(TT)/(TR)-T)

Todas estas ecuaciones y valores se resumen en la ecuacion de Ball que es la siguiente

0 =fh (log JI- log g)

En el presente estudio, se ocupd este método para calcular los tiempos de proceso térmico

a las temperaturas propuestas como parte del disefio.

Para poder aplicar estas ecuaciones, y obtener todos los datos, es necesario conocer
el valor de algunos términos, entre ellos el valor Z. que representa la pendiente de la
curva del tiempo de muerte térmica, y al nimero de grados centigrados o Fahrenheit

necesarios para aumentar un ciclo logaritmico en esta curva.
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Para elaborar la curva de penetracion de calor del alimento, es necesario darle la
vuelta al papel semilogaritmico para graficar los datos de temperatura en grados Fahrenheit
versus tiempo en minutos. Para enumerar la escala de temperatura en el papel, se comienza

en la parte superior con una temperatura de un grado menos de la que alcanza el autoclave.

Calculos de las diferentes variables:

El valor Z para el Clostridium Botulinum en este tipo de productos de baja acidez de origen
vegetal es de 10 °C o 18°F, y se tiene también un valor D de 6.6 s a una temperatura de
121.1°C [6]. Se calcula un valor de F con este valor de D y se obtiene un resultado de 1.32
minutos. En la curva de tiempo D (Anexo 1) por temperatura, se calcula el valor de D con

el de Z que tenemos para el resto de temperaturas propuestas en el estudio.

Célculo para el tratamiento con dos secciones en la curva de transmisién de calor.

Ejemplo a 121.1 °C (249.9 °F)

De la tabla de penetracion de calor (Anexo 2), y del grafico de penetracién de calor (Anexo

3) se obtienen algunos datos como TI, TT y fh.

TR: 249.9°F

TI: 129.2°F (Dato inicial real de la curva de penetracion de calor)

TT: 110 °F (De la curva de penetracion de calor como explica la parte superior).

fh : 34.5 minutos (Tiempo necesario para que la curva de penetracion de calor atraviese un

ciclo logaritmico).

El resto de datos se Calcula

I =TR-TI=249.9 °F -129.2°F = 120.7°F
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J= (TR-TT) / | = (249.9°F- 110°F) / 120.7°F = 1.16

U= F (ya estaba calculado)= 1.32 minutos

fh /U = 34.5 minutos / 1.32 minutos = 26.1

Con este dato, se observa en la tabla y grafico (Anexo 4 y 5) y para obtener el valor de

log g que para este caso es de 1.16.

Se aplica la formula de Ball para esta fase de la curva y se tiene:

6= fh ((logjD)-log g)

0= 34.5 minutos ((log (120.7°F X 1.16) — 1.16) = 34.02 minutos

01= 34.02 minutos

Para la segunda seccion recta de la curva se tiene los siguientes datos

fho=14.5 minutos

fh/u= 14.5 minutos/1.32 minutos = 10.98

logg=0.97

0,= fh(logjl —log g)

0,= 13 minutos((log(120.7°F X 1.16) — 0.95)= 15,55 minutos

0,- 15.55 minutos

9oh=(TR) - Tpn

Obh y Toh representan a los valores de g y T para la segunda seccion de la curva de

calentamiento.
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Obh= 249 —240=9

Tiempo de tratamiento total= fy;log JI- fio log g — (fh — fh2) log gon = (34.5 * log (1,2*

120,78))- 13*1.16)- (34.5-13)log 9 = 58,96 minutos.

Célculo para una sola seccion en la curva de transmision de calor. Ejemplo a 101,1 °

C (2138 °F)

Del grafico de tiempo de muerte térmica (anexo 1) con el Z conocido, se obtiene al valor
de D para esta temperatura que es 660 segundos. Con este dato se calcula F
multiplicandolo por 12 y asi se obtiene un tratamiento térmico con rigurosidad de 12D y el

resultado es de 132 minutos.

De la tabla de penetracion de calor (Anexo 2) y del grafico de penetracion de calor (Anexo

3) se presenta como se obtienen algunos datos como TI, TT y fh.

TR: 213.8°F

TI: 129.2°F (Dato inicial real de la curva de penetracién de calor)

TT: 110 °F (Curva de penetracion de calor como explica la parte superior).

fh : 34.5 minutos (Tiempo necesario para que la curva de penetracion de calor atraviese un

ciclo logaritmico).

El resto de datos se Calcula

I= TR-TI=213.8 °F -129.2°F = 84.6 °F

J= (TR-TT) /| = (213.8°F- 110 °F) / 84.6 °F = 1.23

U= F (ya estaba calculado)= 132 minutos
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fh /U = 34.5 minutos / 132 minutos = 0.26

Con este dato se observa en la tabla y grafico (Anexo 4 y 5) para obtener el valor de log ¢

que para este caso es de — 3.5.

Se aplica la formula de Ball para esta fase de la curva y se tiene:

0= th ((logjI)-log g)

0= 34.5 minutos ((log (84.6°F X 1.23) — (-3.5)) = 190.33 minutos

0:=190.33 minutos

e Se presentan desarrolladas las dos formas de la formula de Ball. Para las
temperatura de 101.1 hasta 1161 °C se ocupa la férmula de una seccion de la recta
de transmision de calor. Para las temperaturas de 1211 y 126.1 °C se emplea la

formula correspondiente a dos pendientes en la recta de calentamiento.

Disefio experimental:

En este estudio se utiliz6 un disefio completamente al azar, con seis tratamientos y
cuatro repeticiones. Los tratamientos corresponden a seis puntos (Temperatura-tiempo) en

la curva de esterilizacion.

Para realizar la curva de esterilizaciéon, se emple6é el método de la formula o
método de Ball [20] descritos anteriormente; se tomaron valores desde 101.1 °C hasta

126.1 °C, con intervalos de 5 °C, y se obtuvo su correspondiente tiempo de esterilizacion.

Los tratamientos finales para el disefio experimental fueron:

Tratamiento 1: 101.1 °C por 190.3 minutos.



Tratamiento 2:

Tratamiento 3:

Tratamiento 4:

Tratamiento 5:

106.1 °C por 85,7 minutos.

111.1 °C por 56,8 minutos.

116.1 °C por 41,3 minutos.

121.1 °C por 58,9 minutos.

Tratamiento 6: 126.1 °C por 57.3 minutos.

Las variables medidas para cada tratamiento fueron:

e Contenido de vitamina C(mg/100g)

e Consistencia (cm de desplazamiento).

Resultados

Vitamina C

30

Tabla 2.- Resultados de determinacion de Vitamina C (mg /100g) después de aplicar

los tratamientos térmicos?

Tratamiento (°C)

Contenido vitamina C

Desviacion estandar

(mg/100g)
101,1 0,77 0
106,1 0,77 0
1111 0,77 0
116,1 0,87 0,12
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1211

0,77

126,1

0,77

! Limite de deteccion del equipo 0.77 (Anexo 6)

Tabla 3.- Andlisis de varianza determinacién de Vitamina C

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F

variacion libertad Cuadrados Medio observado | Tedrico | Significancia
Total 23 0.0751

Tratamientos 5 0.0325 0.0065 2.708 2.77 5%
Error 18 0.0426 0.0024 4.25 10%

7.24%, valor inferior al maximo error permitido para pruebas de laboratorio [33].

El coeficiente de variacion para la determinacion de vitamina C por HPLC fue de

Al observar el analisis ANOVA, no se encuentré diferencia significativa en el

contenido final de vitamina C, luego de aplicar los diferentes tratamientos para esterilizar

al puré de zanahoria blanca. Esto se evidencié con la reduccion desde valores de 6.95

mg/100g hasta los obtenidos que se encontraron en el rango <= 0.77 a 0.87 mg /100g.

Como se reporta en la mayoria de textos cientificos, la vitamina C es un nutriente

termolabil y es considerado un indicador de calidad nutricional por lo que se degrada al

exponerse a altas temperaturas [22][23][25], en el caso del estudio todos los tratamientos

estuvieron entre los 101.1 °C y los 126.1°C por lo que es evidente la degradacion
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producida a estas temperaturas. Asi un estudio de tratamiento térmico en pulpa de mango

presento valores de D a 80 °C y Z para la vitamina C de 41,12 minutos y de 66,44 °C

respectivamente [30]. Interpolando y calculando se obtienen valores de alrededor de 2 D

para la vitamina C en todos los tratamientos. Es decir que en todos los tratamiento

estudiados se reduciria en casi en su totalidad a la vitamina C.

Consistencia:

Tabla 4.- Resultados Prueba de consistencia (cm / 30 s) (mediatdesviacion estandar):

Consistencia
Tratamiento | (cm /30 s)
126.1 10,6+0.64
121.1 10,0+0,14
116.1 9,6+0,13
1111 10+0,13
106.1 9,8+0,54
101.1 11+0,16

Tabla 5.- Analisis de varianza prueba de consistencia

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F F

variacion libertad Cuadrados Medio observado | Tedrico | Significancia
Total 23 15.79

Tratamientos 5 5.86 1.17 2.12 2.77 5%
Error 18 9.93 0.55 4.25 1%
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El coeficiente de variacion para la consistencia del producto es de 8.24 %

valor inferior al méximo error permitido para pruebas de laboratorio [33].

Al revisar los resultados obtenidos no se encontrd diferencia significativa en la
prueba de consistencia entre las diferentes muestras. Asi, el tratamiento térmico no influiria
significativamente en la consistencia del producto, esto se debe a que sobre la temperatura
de gelatinizacion (49 a 65°C) la estructura de los almidones (que son el mayor componente
solido de la zanahoria blanca y del puré) se ve afectada, lo que se manifiesta como una
ruptura de la matriz inicial del almiddn en estructuras mas pequefias [26]. Entonces, como
todos los tratamientos fueron sometidos a temperaturas superiores a la de gelatinizacion
todos habrian adquirido una estructura similar y por lo tanto mostrando una consistencia
muy parecida entre todos los tratamientos. Los resultados obtenidos en este estudio son
similares a estudios reportados en bibliografia, asi:. En el estudio realizado por (27) se
midié la consistencia de una muestra comercial de Gerber manzana (8,2 cm x 30 s) para
tener este valor como referencia de consistencia de puré comercial. De igual forma, en
otro estudio realizado por Liendo se elabor6 puré de durazno para nifios empleando harina
de zanahoria blanca como espesante y se midié consistencia, reportandose valores de 7,83
+0,28 cm x 30 sy se contrastd con un puré comercial que tenia como consistencia 5 cm X

30 s de deslizamiento en el consistometro[27].

Si bien los valores de consistencia encontrados en este estudio son similares a
otros, hay pequefias diferencias que pueden deberse a los diferentes materiales que se

utilizan en cada uno de los purés.
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Estudio Microbioldgico:

Se realizé un estudio microbiol6gico por la naturaleza del producto. Al ser este un

producto estéril comercialmente se deseaba comprobar esta condicion.

Tabla 6.- Recuento microbioldgico Aerobios totales, Anaerobios, Coliformes, E. Coli

(ufc/ml) Tratamiento 101,1 °C y 188,27 minutos.

101.1 °C/Tiempo 24H 24H 48H 48H
Prueba/ Repeticiones | 1 2 1 2

Recuento Coliformes | 0+0 0+0 0+0 0+0
Recuento E. Coli 0+0 0+0 0+0 0+0
Aerobios totales 0+0 0+0 0+0 0+0
Anaerobios 0+0 0+0 0+0 0+0

Tabla 7.- Recuento microbioldgico Aerobios totales, Anaerobios, Coliformes, E. Coli

(ufc/ml) Tratamiento 106,1 °C y 85,1 minutos.

106.1 °C/Tiempo 24H 24H 48H 48H

Prueba/ 1 2 1 2

Repeticiones

Recuento 0+0 0+0 00 00

Coliformes
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Recuento E. Coli 0+0 0+0 0+0 0+0
Aerobios totales 0+0 00 0+0 0+0
Anaerobios 0+0 00 0+0 0+0

Tabla 8.- Recuento microbioldgico Aerobios totales, Anaerobios, Coliformes, E. Coli

(ufc/ml) Tratamiento 111,1 °C y 56,6 minutos.

111.1 °C/Tiempo 24H 24H 48H 48H
Prueba/ Repeticiones | 1 2 1 2

Recuento Coliformes | 0+0 0+0 0+0 0+0
Recuento E. Coli 0+0 0+0 0+0 0+0
Aerobios totales 0+0 0+0 0+0 0+0
Anaerobios 0+0 0+0 0+0 0+0

Tabla 9.- Recuento microbioldgico Aerobios totales, Anaerobios, Coliformes, E. Coli

(ufc/ml) Tratamiento 116,1 °C y 41,3 minutos.

116.1 °C/Tiempo 24H 24H 48H 48H
Prueba/ Repeticiones | 1 2 1 2
Recuento Coliformes | 0+0 0+0 0+0 0+0
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Recuento E. Coli 0+0 0+0 0+0 0+0
Aerobios totales 0+0 00 0+0 0+0
Anaerobios 0+0 00 0+0 0+0

Tabla 10.- Recuento microbiologico Aerobios totales, Anaerobios, Coliformes, E. Coli

(ufc/ml) Tratamiento 121,1 °C y 57,2 minutos.

121.1 °C/Tiempo 24H 24H 48H 48H
Prueba/ Repeticiones | 1 2 1 2

Recuento Coliformes | 0+0 0+0 0+0 0+0
Recuento E. Coli 0+0 0+0 0+0 0+0
Aerobios totales 0+0 0+0 0+0 0+0
Anaerobios 0+0 0+0 0+0 0+0

Tabla 11.- Recuento microbiolégico Aerobios totales, Anaerobios, Coliformes, E. Coli

(ufc/ml)

Tratamiento 126,1 °C y 55,3 minutos.

126.1 °C/Tiempo

24H

24H

48H

48H

Prueba/ Repeticiones
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Recuento Coliformes | 0+0 0+0 0+0 0+0
Recuento E. Coli 0+0 0+0 0+0 0+0
Aerobios totales 0+0 0+0 0+0 0+0
Anaerobios 0+0 0+0 0+0 0+0

Tabla 12.- Recuento de mohos y

experimental.

levaduras para todos los tratamientos del disefio

Muestra/ 3 dias 3 dias 5 dias 5 dias
Tiempo

101.1 040 00 00 00
106.1 00 00 00 00
1111 0+0 0+0 0+0 0+0
116.1 0+0 0+0 0+0 0+0
121.1 040 00 00 00
126.1 0+0 0+0 0+0 0+0

Los valores reportados en el analisis microbiolégico confirmarian que todos los

tratamientos generaron esterilidad comercial.




38

Vitamina A

El tratamiento ganador, obtenido por la tabla de ponderacién anteriormente
explicada fue el de 116,1°C y 41,3 minutos. En este tratamiento fue analizado el contenido
de vitamina A, encontrandose que también hubo una reduccion en su contenido. Asi, en la
zanahoria blanca cruda presenta un valor igual a 2272 U1/100g en base himeda (Anexo 7),
sin embargo, en el puré preparado con todos sus ingredientes y envasado antes de ser
esterilizado presenta valores de 2123,9 UI/100g (Anexo 8) de producto, esta reduccion
viene dada por la adicion de ingredientes como agua principalmente. En el producto final
esterilizado a 116.1°C tenemos un resultado de 371.54 U1/100g (Anexo 9) y corresponde a
una pérdida del 82,5 % de la vitamina en el proceso. Se conoce que bajo procesos de
esterilizacion en latas la vitamina A se reduce en un 40 % aproximadamente alcanzando
valores de hasta 55 % en ciertos productos de origen vegetal como habas y
remolachas[8][29]. Se podria inferir que en el proceso del puré de zanahoria blanca hubo
una degradacién mayor de la vitamina A (27 a un 42% mas) debido a que el envase de
vidrio permite el paso de rayos ultravioletas, que degradarian de igual manera a la
vitamina A [8]. Se suma a esto los largos tiempos de proceso (42 minutos) y a las altas
temperaturas (116,1°C) empleadas por la naturaleza y consistencia casi solida del
producto estudiado. El valor final residual de vitamina A corresponde a un 18% del valor
diario recomendado para esta vitamina por lo que se le puede considerar a este producto

como una fuente importante de vitamina A [24].

Conclusiones:

- El contenido de vitamina C se redujo en alrededor de 90 % en todos los
tratamientos estudiados. Esto se debe a que todos los tratamientos presentaron

valores de alrededor de 2D (2 reducciones decimales)
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La consistencia del producto es muy similar en todos los tratamientos estudiados, lo
que se debe a que todas las condiciones sobrepasaron la temperatura de
gelatinizacion (49 a 65°C).

Las condiciones de proceso tedricos (Temperatura - tiempo) calculados con el
método (matematico) de Ball de para esterilizar puré de zanahoria blanca coinciden
con los valores de Temperatura- Tiempo reales (medidos al realizar el
experimento), es decir el método de Ball es una herramienta confiable para calcular
condiciones de proceso de esterilizacion (por conduccién).

Si bien el tratamiento térmico (116.1 C x 42 minutos) no fue estadisticamente
superior a los otros tratamientos en cuanto a contenido de Vitamina C y
consistencia, este fue identificado como el mejor debido a que requiere menor
tiempo de esterilizacion, lo cual puede ser de ventaja operativa.

El anélisis microbioldgico del producto, confirma la validez de las condiciones de
esterilizacion calculadas.

Al igual que con la vitamina C, el contenido de vitamina A se ve reducido

notablemente con el tratamiento térmico.

Recomendaciones:

El método oficial de la OAC para determinar vitamina C (967.21) en este estudio
no fue posible aplicar, por aparente interferencia de radicales libres de azUcar, por
lo que se decidié emplear el método de la técnica HPLC, desafortunadamente ésta
técnica mostré como limite de deteccion 0.77 mg/100g. Seria interesante estudiar
métodos mas precisos Yy sensibles para determinar este tipo de vitamina.

Se recomienda también estudiar mas a fondo el comportamiento de la vitamina A

en procesos de esterilizacion y en diferentes tipos de envase.
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Anexo 1 Cuadro de representacion grafica semilogaritmica del tiempo de
reduccion decimal VS Temperatura de proceso
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Anexo 2.- Tabla de Penetracion de Calor Autoclave a 121, 1+ 2 °C

Tiempo Temperatura
Minutos °C °F

0 54| 129.2

7 65 149

9 70 158
11 74.2 165.6
13 785| 173.3
15 82.6 | 180.7
17 86.7 188.1
19 90.8| 1954
21 94.7| 202.5
23 97.6 | 207.7
25 101 | 213.8
27 103 | 2174
29 105.4 | 221.7
31 107.6 | 225.7
33 109.5| 229.1
35 111.1 232
37 1129 | 235.2
39 1143 | 237.7
41 115.7 | 240.3
43 116.3| 2413
45 117.2 243
47 118.2 | 2448
49 118.9 246
51 1195| 247.1
53 120.2 | 248.4
55 120.6 | 249.1
57 1209 | 249.6
59 121.4| 250.5
61 121.8| 251.2
63 122 | 2516
65 1224 | 252.3
67 121.8| 251.2
69 1219 | 2514

41
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Anexo 4 Tabla Valor g

‘abla 5.1 Relaciones fi/U:g paraz = 18.2

\
A

Valores de g cuando j de la curva de enfriamiento es:

MU r_;J. 0,40 0.60 0.80 1,00 120 1,40 1,60 1.80 2,00
0.20 4,09-05°  $.42-05 4.76-05 5.09-05 5.43-05 5.76-05 6.10-05 64405  6.77-05
0.30 2.01-03 2.14-03 2.27-03 2,40-03 2.53-03 2.66-03 279-03 29303 3.06-03
0,40 1.33-02 1,43-02 1,52-02 1,62-02 1,71-02 1,80-02 1,90-02  1,99-02  2,09-02
0,50 4,11-02 4,42-02 4,74-02 5,06-02 5,38-02 5.70-02 6,02-02  6,34-02  6,65-02
0,60 8.70-02 9,43-02 1,02-01 1,09-01 1.16-01 1,23-01 13100 138-01  1,45-01
070 0.150 0.163 0.189 0,202 0,215 0.2 0,241 0,255
0.80 0,226 0.24 0,287 0.308 0,328 0.349 0.369 0.290
0.90 0,313 0.342 0,400 0:429 0,458 0.487 0516 0.545
1.00 0,408 0447 0.523 0,561 0,600 0.633 0,676 0.715
2,00 1.53 1,66 1,93 2,07 2.21 2.34 2.48 261
3,00 2,63 2.84 305 g 326 347 3.68 3.89 4.10 431
400 361 387 cd 14 433 441 4,68 4.9+ 5.21 543 313
5.00 4,54 476 5.08 540 571 6,03 6.35 6,67 6.99
6,00 5.15 5,52 5,88 623 6,61 6,93 7.34 771 8.07
7,00 5.77 6.18 6,59 7.00 7.41 7,82 8.23 8.64 9.05
8,00 6.29 6.75 7.20 7.66 8.11 8,56 9.02 9,47 9.93
9,00 6,76 7,26 795 8.25 8.74 9.4 9,74 10.23 10.73
10.00 117 771 824 8,78 9.32 9,56 10.29 10.93 11,47
15.00 8.73 9.44 10.16 10.88 11.59 12.31 13.02 13.74 14.45

20.00 9.83 10.69 11.55 12,40 13.26 14.11 1497 15.52 16.63

25.00 10.7 13 12.7 13.6 14.6 15.6 16.3 17.5 18.4

1
U 0.40 0.60 0.80 1,00 120 140 1.60 1.80 2.00
30.00 115 125 13.6 14.6 15.7 16.8 17.8 18.9 19.9
35.00 12.1 13.3 144 15.5 16.7 17.3 18. 0.0 7.2

10.00 128 130 15.1 16.3 17.5 187 19.4 Tl Rk
45.00 13.3 4.6 15.8 17.0 18.3 19.5 20 334) 232
50.60 13.8 15.1 16.4 17.7 19.0 20.3 21n 28 241
60.00 143 16.1 17.5 189 30,2 214 209 M3 257
70.00 15.5 7.0 18.4 19.9 81,3 plalin X 250 27.0
80.00 16.3 17.8 19.3 20.8 222 23.7 2.7 28.1
90.00 17.0 18.5 20.1 216 231 240 276 29.1

100.00 17.6 19.2 208 225 239 25.4 8.3 30.1

150.00  20.1 i 235 25.2 26.8 28.3 319 33.6

20000 217 235 25.3 27.1 289 30.7 34.3 36.2

25000 229 248 267 28.6 305 32.4 36.2 38.i

300.00 238 258 273 29.8 318 337 : ki 39.7

350.00 245 26.6 28.6 30.7 328 349 37.0 39.0 411

40000  25.1 37.3 29.4 315 33.7 359 38.0 403 423

450,00  25.6 27.8 300 323 34.5 36.7 38.9 2 43.4

500.00  26.0 28.3 306 329 35.2 37.5 39.8 42.1 KRS

600.00 26,8 29.2 316 340 364 48.8 41.2 43.6 46.0

70000 275 30.0 325 35.0 375 39,9 424 449 474

800.00  28.1 30.7 333 358 384 40.9 433 46.0 48.6

900,00 287 313 340 36.6 39.2 418 444 47.0 49.7

999.99 29.3 310 34.6 373 39.9 426 453 479 50.6
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Anexo 5 Grafico g
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FIG. 8.8. VALUES OF LOG g FOR CORRESPONDING VALUES OF fyyU FOR z = 18 BASED ON fwU VS g
From: Stumbo, C.R. 1973. Thermobacteriology in Food Processing. 2nd Edition. Academic Press, New York.



Anexo 6

INSTRUCTIVO DE ENSAYO

g Multianaiityea cuse
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Pagina 1 de 6

4D0cu mento: IE- MI

" Edicion: 14

3.

OBJETIVO:

Establecer las directrices necesarias para realizar la determinacién de Vitamina C (&cido
ascérbico) por cromatografia liquida de alta resolucién HPLC.

ALCANCE
Este método es aplicable a:

o  Lacteos y derivados
o Cereales y derivados.
e  Materias Primas.
e  Producto Terminado
Método validado en frutas y derivados.

PRINCIPIO:

Se basa en la extraccidn de la vitamina C por medio de una solucién extractora seguido por la
identificacién y cuantificacién por cromatografia liquida socratica en fase reversa.

PREPARACION DE MUESTRAS

e El manejo de las muestras se realiza en base al procedimiento de Transporte, manejo,
recepcién, proteccién, almacenamiento, retencion y disposicién de las muestras MP 5.8-19

s Para muestras liquidas homogenizar mediante agitacion en el propio envase.

s Para muestras sdlidas triturar lo mas finamente posible y homogenizar.

LIMITE DE DETECCION Y CUANTIFICACION:

e Frutas y derivados

LIMITES VALOR UNIDADES
LD 0.77 mg/100m| ‘
e 0.94 mg/100ml
6. RANGO DE TRABAJO:
e Frutas y derivados
MATRIZ RANGO UNIDADES
FRUTAS Y DERIVADOS 4.50- 65.00 mg/100ml

B

Aprobé:

istian Nieto

fico Divisién Instrumental

Jefe de Division

Quim, Alim. Mercedes Parra

9. Teresa Ramirez
Directora de Calidad

Fecha:21/11/2014

Fecha:21/11/2014

Fecha: 21/11/2014
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Anexo 7:

i

Multianali Cia. Ltda.

Laboratorio de Analisis y Aseguramiento de Calidad

INFORME DE RESULTADOS
INF.DIV-FQ 005103

SA 0005417
Cliente: HERNANDEZ SALAZAR DIEGO lotez: = 1 ==
Direccién: Ignacio Lasso N34-152 y Flores jijon Fecha Elaboracién: | = -
Fecha Vencimiente: | = -
Muestreado por: Cliente Fecha Recepcion: 23/02/2012
Tipo de Muestra: |Zanahoria Hora Recepcién 10:15
Descripcion: Zanahoria Fecha Analisis: 24/02/2012
Fecha Entrega: 06/03/2012
Cédigo | 0 e
Caracteristicas Muestra
Color: Caracteristico
Oler Caracteristico
Estado: Solido
Contenido Declarado: 1 Kilo
Contenido Encontrado: |-
Observacicnes: Los resultados reportados en el presente informe se refieren a las muestras
entregadas por el cliente a nuestro laboratorio.
RESULTADOS FiSICO QUIMICOS
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO INTERNO ;";:&%ﬁgi
Vitamina A Ul/100g 2272,00 MFQ-30 AOAC 992,06 .

RFQ-4.1-06
Pégina 1 de 1
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Anexo 8 :

Multianality: 2 ciaseda.

isboratorio de Andlisis y Aseguramisnte de Catidad

T IRAYING

NACAS LE BE0G6
INFORME DE RESULTADOS
INF.ON-FQ 006510
| L sA og687s
» Canta: HERNAMDEE. SALAZAR DIEGO Lote: —
Direccién: Ipnaci Lassn N34-152 y Fores jijon Fecha Elsboracions |
Fecha Vencimiante: —
Musestreado pors | Clients Facha Rocspaian: ]
Tioo de Muestras | Zenuncis Harm Recapeian T
Dascripgién: Puré de Zapahesix Blanta Fecha Analisis ; 021082012
Facha Entregs: 0602017
Cédigo ; o &
Caracterizticas Mucsta .
olor Carsctaristn
Contenido Declaradar 7403
Contanico Encontradic: 2 VRSN
‘Observacionas: 195 nesultacos regurtados en o presente informe se refferen @ las Muestras entregadas por &
clieate 2 necco labaratoric.
RESUITADOS FiSICO QUIMICOS
PARAMETROS uNIDAD RESULTADO METODO IRTERNG METOnOE
Vaamita A a0y ZivEs MEQ-30 ADAC 882,05
vramina © Lot 6,45 MEQ 2 AQSC 96721

% Dta. Pamela jacome
Multanalityes ol HA DE CALIDAD

Cia whdi

Waien
e

REQ-11-06
Phaina bds t
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Laboratorio de Analisis y Aseguramiento de Calidad

INFORME DE RESULTADO5
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INF.DIV-FQ 007671'
SA 0007991 "

Cliente:

HERNANDEZ SALAZAR DIEGO

Lote:

Direccidn:

Ignacio Lasso N34-152 y Flores Jijén

Fecha Eioboracién:

Fecha Vencimiento:

4
Muestreado por: Cliente Fecha Rezer. 21/11/2012
Tipo de Muestra: Puré Hora Recepcili 15:40
Descripcion: Puré de Zanahoria Blanca 1 211172012

|
| 041122012
Cénlign ] .....

-

Caracreristicas Muestra

Color: Caracteristico
Olor Caracteristico
Estado: Semiscélido
Conternido Declarado: 2509

Contenido Encontradio:

Chearvaciones: }.o;orez_-lyados reportados en el presente informe se refieren a las muestras entregadas por el cliente a nuestro
laboratorio.
RESULTADOS FiSICO QUIMICOS
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO INTERNO METODO DE REFERENCIA
Vitamina C mg/100g <0,77 MFQ-33 AQAC 967.21
*Vitamina A U!/100g 371,54 MFQ-30 AOAC 992.06
*Grasa % 0.34 MFQ-02 AOAC 2003.06
*Proteina (f:6,25) % 0.00 MFQ-01 AOAC 2001.11
THumedad % 84.89 MFQ-04 AOAC 925.10
*Ceniza % 0.33 MFQ-03 AOAC 923.03
*Fibra bruta % 0.37 MFQ-05 INEN 522
*eSodio mg/Kg 171.83 MFQ-68 APHA 3500-Na
*Azucares Totales % 12,67 MFQ-232 HPLC
*Colesterol mg/100g 0.00 MFQ-23 Pearson
*Carbohidratos % 14.07 Calculo Caiculo
*Calorias Kcal/100g KJ/100g 59.34 248.63 Calculo Calculo
Nota1: Laboratorio de ensayo acreditado por el OAE con acreditacion N¥ ()}Ed:\: (/05-008 _
Nota2: Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el aicance dedcregitacion cel ?
Nota3:2 2Ensayos /Subcontratado >
Crnms 2
Dr. Bladimir Acosta
.
RFQ-4.1-06

Pégina 1 de 1
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