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Resumen

En la elaboracion de bebidas funcionales con propiedades antioxidantes se puede afectar su calidad durante el
almacenamiento, por ello se realizan estudios cinéticos de degradacién al desarrollar nuevos productos. El objetivo
de esta investigacion fue determinar la cinética de degradacién y el tiempo de conservacion del jugo funcional de
tomate con curcuma. Se elaboré una bebida de tomate y circuma, almacenandola a tres temperaturas, en envases
de vidrio y hojalata. Se hicieron andlisis fisicoquimicos, sensoriales y microbioldgicos, determinando la energia de
activacion y el tiempo de vida util. La evolucion de los atributos sensoriales corresponde a una cinética de primer
orden, con Ea de 95,56kj/kmol para el jugo envasado en vidrio y 71,83kj/kmol para el enlatado, éste resulté mas
influenciado por la temperatura, incidiendo en su deterioro, cuyo contenido fendlico y capacidad antioxidante resul-
taron menores que en el producto embotellado,quien estd menos afectado por el aumento de la temperatura, ase-
gurando la biodisponibilidad de antioxidantes, aspecto positivo como bebida funcional. Ambos envases mantienen
calidad microbioldgica satisfactoria. El tiempo de vida de anaquel del jugo enlatado es menor que el embotellado.
Estos aportes son novedosos y contribuyen a lograr un producto competitivo, cuyas caracteristicas funcionales se
conserven durante un mayor tiempo.
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Kinetics of degradation of the tomato functional juice (Lycopersicum
esculentum, Mill.) and curcuma (Curcuma longal L.)

Abstract

In the elaboration of functional beverages with antioxidant properties, their quality can be affected during storage,
therefore degradation kinetic studies are carried out when developing new products. The purpose of this investi-
gation was to determine the kinetics of degradation and the conservation time of the functional juice of tomato
with turmeric. A drink of tomato and turmeric was elaborated, storing it at three temperatures, in glass and tin
containers. Physicochemical, sensorial and microbiological analyses were carried out, determining the activation
energy and the life time. The evolution of the sensorial attributes corresponds to a kinetic of first order, with Ea of
95.56kj/kmol for the juice packed in glass and 71.83kj/kmol for the canning, this one was more influenced by the
temperature, impacting on its deterioration, whose phenolic content and antioxidant capacity were lower than in
the bottled product, who is less affected by the increase in temperature, ensuring the bioavailability of antioxidants,
positive aspect as a functional beverage. Both containers maintain satisfactory microbiological quality. The canned
juice shelf’s lifetime is less than the bottling one. These contributions are innovative and contribute to achieve a
competitive product, whose functional characteristics are preserved for a longer time.
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INTRODUCCION

La relacion entre la alimentacion y la
salud ha sido evidenciada cientificamente
durante varios afos, particularmente en
enfermedades cardiovasculares, algunos
tipos de cdancer y otras enfermedades
degenerativas, por lo cual gran parte de la
poblacién estd tomando conciencia sobre
la importancia de llevar una alimentacién
saludable. Debido a esto, se han generado
en el mercado una variedad de nuevos
productos, conocidos como “Alimentos
Funcionales”, que estan enfocados a brindar
beneficios adicionales al consumidor (1), (2).
Existen multiples posibilidades de
elaboracion de alimentos funcionales,
basadas en la incorporacién de ingredientes
a un alimento convencional; dichos
ingredientes son generalmente de origen
natural con actividad bioldgica, para la
eliminacién de constituyentes no deseados,
o la modificacion de otros, asi como en
el aumento de la concentracién de un
componente naturalmente presente, con
efectos benéficos para la salud. Todo esto sin
perder de vista que, los atributos sensoriales
de estos nuevos alimentos deben mantener,
en la medida de lo posible, las caracteristicas
de los tradicionales (3).

Las bebidas funcionales contienen
propiedades naturalescomolosantioxidantes
o ingredientes nutracéuticos que le confieren
beneficios especificos para la salud (4).
Las frutas y hortalizas son alimentos que
poseen gran cantidad de antioxidantes.
Actualmente, existe variedad de bebidas
derivadas de estos alimentos (jugos naturales
y procesados, néctares, entre otros); estos
productos son una alternativa al consumo
de frutas y vegetales frescos, debido a que
su produccién tiene un caracter estacional,
por lo que no se encuentran disponibles con
regularidad en los diferentes meses del afio,
0 porque mayormente se consumen debido
a su sabor y su presentacion (5). Teniendo
como referencialaformulacion de una bebida
de tomate y clUrcuma realizada por Matute-
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Castro et al, (6) se evaluaron los atributos
nutricionales, sensoriales y antioxidantes de
esta bebida funcional.

La composicidon nutricional y funcional del
tomate y sus derivados lo ubican como una
hortaliza que contribuye al buen equilibrio
nutricional en la alimentacidn, representado
una combinacién atractiva de compuestos
bioactivos y funcionales (principalmente
antioxidantes) como carotenoides y fenoles,
vitaminas, minerales y micronutrientes
importantes, ademas de un buen aporte
de fibra dietética, especialmente si se
consumen productos que integren la
cascara. Adicionalmente, la versatilidad en
la forma de consumo (fresco, salsa, jugos,
aderezos, entre otros) hacen del tomate
un fruto recomendado en la dieta diaria.
Sin embargo, sus carotenoides pueden ser
degradados durante el proceso productivo o
el almacenamiento del producto terminado,
afectando su color atractivo y su valor
nutritivo (7), (8). De alli que, para mantener
la calidad de los subproductos se hace
necesario estudiar la cinética de degradacién
de los compuestos bioactivos y nutrientes
durante el procesamiento y almacenamiento
de dichos alimentos.

Por otro lado, la Curcuma longa L.
(Zingiberaceae), conocida también como
turmeric o haldi, y miembro de la familia
del ginger o jengibre, tiene un alto valor
medicinal por su actividad antimicrobiana,
antiinflamatoria, inmunomoduladora,
hipolipidémica, anticarcinogénica y
antioxidante (9). Esta especie es relevante
a nivel industrial, ya que su adicion en
preparaciones alimentarias preserva su
frescura e imparte un sabor caracteristico,
ademads de contener compuestos bioactivos
gue determinan su funcionalidad (10). Los
curcuminoidesdeesterizomatienenpotencial
uso como aditivo natural de comidas,
previniendo la oxidacién y rancidez de
aceites y grasas, durante el almacenamiento
y calentamiento (11). También representa
un agente antibacteriano con potencial
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aplicacion en la industria alimenticia, como
preservante natural (12). Su adicién logra
mejorar la calidad de pastas tipo tallarines
y su vida de anaquel (13) pudiendo usarse
eficazmente, debido a la fuerte estabilidad
de su principio activo ante la temperatura y
amplios rangos de pH (14).
Elretoactualdelos productoresvanguardistas
es elaborar bebidas que contengan la mayor
cantidad de antioxidantes y nutrientes
posible, sin afectar la calidad sensorial. Hoy
en dia, el mercado ofrece aguas enriquecidas
con vitaminas y una variedad de frutas y
bayas, que contienen tanto antioxidantes
propios como agregados, siendo la tendencia
actual el uso de compuestos bioactivos
naturales en el producto final (15). Sin
embargo, existe ain mucho desconocimiento
acerca del adecuado disefio de bebidas
antioxidantes, como alimentos funcionales,
asi como su comportamiento durante la
vida de anaquel. La pérdida de calidad
durante el almacenamiento es inminente
en casi todos los alimentos, por lo que es
de suma importancia definir, con vista a
su comercializacion, los limites de tiempo
de almacenamiento permisibles bajo
condiciones establecidas. Estos estudios son
fundamentales en el desarrollo de nuevos
productos, ante cualquier variacion en la
elaboracién de uno ya existente y en la
sustitucién o cambio de especificaciones de
alguna materia prima o material (16). Por
lo que es importante investigar las mejores
rutas de elaboracion de productos de alta
calidad nutricional, y su durabilidad en el
mercado. De alli que, el objetivo de esta
investigacion fue determinar la cinética de
degradacion de indicadores sensoriales y el
tiempo de conservacién del jugo funcional
de tomate con curcuma (Curcuma longa),
variando las condiciones de almacenamiento
y midiendo su efecto sobre la calidad global
del producto.

MATERIAL Y METODOS
Preparacion del producto. Se utilizéd Ila
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formulacion ya establecida para el jugo
funcional de tomate con tumeric, Matute-
Castro et al (6); concentrado de tomate (18-
20% solidos solubles) 7,5-8,3%, azlcar refino
(2,5%), sal (0,8%), goma xantana (0,088%),
polvo de Curcuma longa L. (humedad 7% vy
dp 0,15 mm) (0,066%) y agua (88-89%). Se
elaboré el jugo a escala piloto iniciando con el
pesado de la materia prima y pre-mezclando
la goma con parte del azucar para facilitar
su dispersién; luego se adiciond el resto de
los ingredientes secos y el azucar faltante.
Posteriormente, se adiciona esta mezcla al
concentrado de tomate previamente disuelto
en el agua. En un tanque de doble camisa de
vapor, se homogeniza y calienta la mezcla
hasta llegar a ebullicion, manteniéndola asi
durante 5 min con agitacién continua. Se
envaso en caliente (94-96°C) y se pasterizd
en bafio maria (5 min), finalmente se enfria
y almacena.

Definicion de las condiciones de
almacenamiento. El almacenamiento se
realizdé de forma acelerada en camaras
ajustadas a tres temperaturas, 38, 44 vy
50°C. Se mantuvieron ademads 12 muestras
testigo (28°C) envasado en botella de vidrio
durante el tiempo de ensayo. Para el estudio
se consideraron dos sistemas de envase;
botellas de vidrio oscuro de 330 mLy envases
de hojalata lagueados de % kg. Se elaboraron
dos lotes de produccién de 150 unidades por
cada tipo de envase.

Evaluacion del producto. Se tomaron cuatro
muestras de cada variante de envase, con
una frecuencia de muestreo de 5 dias para
el jugo almacenado a 50°C, 10 dias para
el almacenado a 44°C y de 15 dias para
los almacenados a 38°C. Al producto se le
realizaron los siguientes analisis:

Analisis microbioldgicos. Se realiz6 por
triplicado un control microbiolégico, al
inicio y al final del estudio de las muestras,
analizando el conteo total de mesdfilos
aerobicos, coliformes, hongos y levaduras.
Las cajas Petri se mantuvieron a 37°C por 24
horas (17).

el
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Analisis fisicoquimicos. Se valoré el pH,
acidez valorable, sdlidos solubles y humedad
ademas de los azucares reductores, cloruros
y viscosidad (viscosimetro Brokfield, modelo
LTV sp2, a 30 rpm y 25°C), capacidad
antioxidante, fenoles y acido ascorbico
(18), En el caso de los productos envasados
en hojalata laqueada se realizé, ademas, la
determinacion de contaminantes metalicos
evaluando los contenidos de hierro Fe+3
y cobre Cu*? en la muestra (19). Todos los
analisis se realizaron por triplicado, teniendo
en cuenta los métodos oficiales regidos por
las normas de alimentos AOAC internacional
(20).

Analisis sensoriales. El producto se analizé
sensorialmente por un equipo integrado por
siete jueces entrenados, evaluandose los
siguientes aspectos: particulasensuspension,
separacion de fases, oscurecimiento, olor y
sabor equilibrado, olor extraio, intensidad
del sabor, amargor, sabor extrafio, equilibrio
acido-dulce, astringencia, granulosidad,
cuerpo;yenelcasodelas muestras envasadas
en hojalata se considerd, ademas, el sabor
metdlico. También se evaludé la calidad
global utilizando una escala estructurada
continua de 10 cm, de intensidad creciente
de izquierda a derecha y anclaje en los
extremos, donde el extremo izquierdo (0 cm)
comprende la calificacién de "pésimo™ y el
extremo derecho (10 cm) a la de “excelente”,
estableciéndose como punto de rechazo el
punto medio de la escala (5 cm). A todos los
resultados, se les determinaron los siguientes
estadigrafos: media (x) y desviacion estandar
(S), utilizando el programa Microsoft Office
Excel, 2007.

Determinaciones cinéticas y de |Ia
energia de activacion. Para determinar el
comportamiento cinético de la puntuacion
de la calidad global y los atributos con
incidencia en ella, se realizaron ajustes a
modelos correspondientes a cinéticas de
orden cero y primer orden (Ecuacién 1). (21).

(Ec. 1)

dc
dt

=k+Cm
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Donde: C: atributo de calidad (puntos), t:
tiempo (dias), k: constante de velocidad
(dias™), y n: orden de la reaccidn.

Si n = 0 se aplica la Ecuacién 2, Si en cambio
n =1 se aplica la Ecuacién 3:

In (— %) = k que conduce a C/Co =k (Ec. 2)

In (—E) = kc que conduce a In (C/Co) =kt (Ec.3)

dt

Una vez determinadas las constantes de
velocidad de reaccidn a las temperaturas de
ensayo, se determind la energia de activacién
E, mediante la ecuacion de Arrhenius
(Ecuacion 4).

in(k) = In(ky) — = (3) (Ec. 4)
Donde: Co es el atributo de calidad al tiempo
cero, E: energia de activacion (kJ/kmol), k:
constante de velocidad (dias™), k,: constante
de Arrhenius, calculadacomo el intercepto del
ajuste lineal de In (k) vs 1/T (k), R: constante
universal de los gases (0,00831447kJ/kmol) y
T: temperatura absoluta(k).

La energia de activacion E_ se determina
a partir de la pendiente (E_u:)d6| ajuste lineal
de In k versus (1) . R

T

Predicciondelavidadeanaqueldel producto.
Se realizé considerando como temperatura
media anual 28°C y, tomando en cuenta que
la temperatura media en los meses de verano
puede ser mas alta, se realizd la estimacién
a 32°C. El célculo se realizé combinando la
Ecuacion (4) de Arrhenius y la de velocidad
de esta forma para una ecuacién de primer
orden, el tiempo estimado de vida de anaquel
se calculé mediante la siguiente expresion
(Ecuacidn 5).

Eq
InC = — (kne‘ﬁ) st + InC, (Ec.5)

Donde: C = Valor de la calidad global al
tiempo t (5 puntos), C,;= Valor de la calidad
global al tiempo cero (puntos), k, = constante
pre exponencial de Arrhenius y t = tiempo
de almacenamiento a la a la temperatura
absoluta (k).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del control microbioldgico
realizados al final del estudio, en todas las
variantes analizadas, son del mismo orden
gue los valores iniciales, encontrando que los
conteos microbianos resultaron inferiores a
10 UFC/g, por lo tanto el producto mantuvo
su calidad microbiolégica hasta el final de
la investigacién. Esto puede deberse a la
actividad antimicrobiana del rizoma (C.
longa), la cual es efectiva aun después de
haber aplicado un tratamiento térmico,
llegando a una temperatura de 121°2C en
autoclave (22).

Para ambos sistemas de envase, durante el
almacenamiento, el pH oscilé entre 3,7 y
4,0, la acidez entre 0,18 y 0,22, y los sdlidos
solubles entre 5 y 6 %, manteniéndose
practicamente constantes durante el
tiempo de ensayo. Dentro de la evaluacidn
fisicoquimica, se consider6 ademas Ia
viscosidad, por su influencia en la textura,

Viscocidad {mPa) vs tiempo (dias) para producto
envasado en vidrio
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los azlcares reductores por su efecto sobre
el color del producto y el contenido de los
iones Fe** y Cu?* por su incidencia en el sabor,
también se midié la variacion del contenido
de fendlico total y la capacidad antioxidante
del jugo, durante el almacenamiento
acelerado.

La viscosidad durante el almacenamiento,
en vidrio y hojalata, no presenta variacion
importante en el tiempo, y la temperatura
no causa un efecto considerable sobre
esta variable, manteniéndose con poco
cambio durante el estudio, lo cual se debe
a la estabilidad de la goma agregada en la
formulacién, en las condiciones de ensayo
(Figura 1). En cambio, el nivel de azucares
reductores se incrementa con el paso del
tiempo y con el aumento de la temperatura.
Esto es debido a que se han propiciado
reacciones de hidrélisis de la sacarosa por
la presencia de un medio acido, potenciadas
las reacciones por el incremento de la
temperatura (23).

Viscocidad {mPa) vs tiempo (dias) para producto
envasado en hojalata
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Figura 1. Variacion de los parametros fisicoquimicos del jugo funcional en el periodo de
almacenamiento
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El contenido de fenoles en la variable de
envase de vidrio estuvo comprendido entre
171,4 y 204,8 mg de acido galico/L y la
capacidad antioxidante del mismo oscild
entre 1187,0 y 1765,3 uM Fe?. En el caso
del producto enlatado la variacién de ambos
indices fue similar; el contenido fendlico
fluctué entre 161,05 y 168,4 mg de acido
galico/L y su capacidad antioxidante entre

Contenido fendlico total (mg de ac. gilico/L) vs
tiempo (dias) para producto envasado en vidrio
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1169,5 y 1485,8 uM Fe?. (Figura 2). Con
base en el resultado, no existe una influencia
determinante de la temperatura sobre
estos indices, coincidiendo con estudios
previos, los cuales indican que el aumento
de la temperatura en productos con circuma
no afecta el contenido de fenoles, lo que
demuestra su capacidad frente a reacciones
de oxidacion (24).

Contenido fendlico total (mg de dc. gdlico/L) vs
tiernpo (dias) para producto envasado en hojalata
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Figura 2. Contenido fendlico total y la capacidad antioxidante en las muestras analizadas
durante el almacenamiento del jugo de tomate con clrcuma envasado en vidrio y hojalata.

En alimentos, los polifenoles contribuyen
a la amargura, astringencia, color, sabor,
olor y estabilidad del alimento. El interés en
ellos como antioxidantes se focaliza en los
flavonoides, quienes forman una larga familia
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de compuestos fendlicos de pequefio tamafio
que se producen naturalmente en tejidos
de plantas, con la tendencia general de
acumularse en las capas celulares exteriores
del 6rgano vegetal expuestas a la luz solar, y
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protegen a los compuestos fotosintéticos de
la auto oxidacién. En contraste a los tomates
frescos, la mayoria sus productos derivados
como salsas, pastas y jugos contienen
cantidades significativas de flavonoides tipo
flavonol libre, cuyo contenido depende de
la variedad de tomate, tamaino y lugar de
origen, siendo la luz uno de los principales
factores ambientales que influyen en su
presencia (25).

La causa principal del deterioro en los
carotenoides del tomate es la oxidacion,
la cual se incrementa cuando se pierde
la integridad celular. El alto grado de
insaturacion del licopeno lo hace altamente
oxidable, siendo especialmente sensibles
a la luz, el calor y el oxigeno. Ademas de
la degradacidon oxidativa, con facilidad se
lleva a cabo la isomerizacidon cis-trans, la
autoxidacién del trans-licopeno y los cis-
isdbmeros ocurren paralelamente a la trans-
cis isomerizacién, causando una divisién de
la molécula de licopeno en fragmentos mas
pequefios tales como aldehidos y cetonas
volatiles, desarrollando sabores extrafos.
En productos procesados de tomate, la
isomerizacion y autooxidacién causan una
disminucion del contenido de licopeno,
pérdida de color y la formaciéon de sabores
desagradables; debido a las reacciones
mencionadas, es recomendable evaluar el
contenido de licopeno a través del tiempo en
el producto terminado.

La Figura 1 también muestra el contenido
de Cu?*y de Fe®, la concentracion de ambos
iones tiende al incremento paulatino durante
el almacenamiento, conforme transcurre
el tiempo y se eleva la temperatura. Este
resultado sugiere que el material de hojalata
lagueada no es el mas idoneo para el
almacenamiento prolongado del producto,
gue deberia ser un envase resistente
a tratamientos térmicos, cuyo barniz o
recubrimiento ofrezca proteccion del envase
metalico frente al producto y viceversa, ya
gue es necesario evitar el contacto directo
del alimento con el material de envase, y con
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ello la transferencia de iones metalicos que
alteren el sabor del contenido (8).

Ahora bien, tomando en cuenta la alta
calidad nutricional tanto del tomate como
de su zumo natural, es razonable considerar
su bebida potencialmente funcional. En los
ultimos afios se han desarrollado bebidas
funcionales con adicion de extractos
concentrados de curcuma. Sin embargo, el
posible incremento de la funcionalidad de
los extractos de frutas y vegetales, mediante
su interaccién con los curcuminoides del
tumeric en polvo, despierta interés cientifico.
Ademas, el efecto de la adicion de curcuma
y goma xantana al jugo de tomate, provocé
mejoras importantes en atributos sensoriales
como la separacion de fases, olor y sabor y
equilibrado, amargor, equilibrio acido dulce
y cuerpo (26).

El polvo de clurcuma es usado en la
elaboraciéon del curry, y muy cominmente en
la fabricacién de salsas y aderezos, asi como
para colorear mantequilla y quesos. Ademas,
ha encontrado aplicaciones en bebidas,
productos horneados, dietéticos, yogures,
panetelas amarillas, bizcochos, hojuelas de
maiz dulce, ensaladas, gelatinas, tabletas
comprimidas, entre otros. Cabe destacar que,
se trata de una de las tres especias naturales
mas utilizadas como colorantes, siendo las
otras dos la paprika y el azafran). Este polvo
es soluble en solventes orgdnicos, como el
alcohol, méas no en agua; por esta razén se
hace imprescindible el uso de gomas, para
lograr mantener en suspension el polvo de
clrcuma, en el medio acuoso que constituye
labebida.LagomaXantanaescompletamente
soluble en agua fria o caliente y tiene
importancia industrial por su capacidad de
controlar la reologia de los sistemas base de
agua; por ello las propiedades reoldgicas de
los productos finales permanecen estables,
independientemente de si se almacenan
en frio, a temperatura ambiente o en area
caliente. Su pseudoplasticidad mejora las
cualidades sensoriales (sensacion bucal,
liberacion de sabor, entre otros) en el

- =



30

UNEMI

producto final y garantiza un alto grado de
mezclado, bombeo y vertido (27).

Enestainvestigacion, losatributossensoriales
particulas en suspensién, separacion de
fases, olor y sabor equilibrado, olor y sabor
extrafio, astringencia, granulosidad y cuerpo
se mantuvieron con poca variacion y con
puntuaciones aceptables en ambos sistemas
de envase, indicando que no tuvieron
afectaciones de interés a lo largo del periodo
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evaluado y, por lo tanto, presentan poca
incidencia en la calidad global del producto,
lo que indica que la goma utilizada resulto
adecuada para el producto. Estos resultados
se observan en la Tabla 1, las variables de
respuesta sensoriales que influyen en la
calidad del producto envasado en botella de
vidrio. Al igual que, en la Tabla 2 se observa
los pardmetros de calidad del producto
envasado en hojalata.

Tabla 1. Resultados de las variables respuesta sensoriales que influyen en la calidad del producto
envasado en botella de vidrio

Tiempo Separacion Cuerpo Particulas Olor Olor Sabor Sabor
P de fase P L. extrafio equilibrado  equilibrado extrafio
suspension
0 2,89 (0,93) 5,11 (0,78) 3,33 (0,87) 0,00 10,00 (0,00) 10,00 (0,00) 0,00
5 2,86 (0,90) 5,43(0,98) 2,45 (0,74) 0,0000 9,00(0,58)  9,7(0,65) 0,0000
Temperatura de 10 2,57 (0,95) 5,00 (0,90) 2,57 (0,98) 0,0000 9,30 (0,67) 9,8 (0,24) 0,0000
almacenamiento 15 2,86 (0,98) 5,29 (0,95) 2,77 (0,89) 0,0000 9,60 (0,52) 9,3(0,62) 0,0000
s0¢ 20 280(1,10) 480(1,10) 3,14(098) 00000  9,50(0,55)  9,7(045 1,20 (2,68)
25 2,33 (0,82) 5,67 (0,82) 2,80 (1,10) 0,0000 9,80 (0,44) 9,2 (0,34) 0,0000
30 2,33 (0,82) 5,33 (1,03) 2,60 (1,03) 0,17 (0,41) 9,80(0,60) 9,7 (0,66) 0,33 (0,82)
35 2,20(1,03) 5,20(1,15) 1,20 (1,79) 0,0000 9,80(0,45)  9,1(0,55) 0,00
40 2,80(1,14) 4,80(1,009 2,00(1,41) 0,0000 9,40 (0,56) 9,0 (0,46) 0,20 (2,45)
45 2,40 (1,10) 4,60 (0,96) 2,00 (1,22) 0,0000 9,70 (0,71) 9,5(0,51) 0,0000
48 2,60 (1,22) 4,80 (0,82) 2,20 (1,09) 0,0000 9,80 (0,44) 9,0(0.46) 0,0000
10 2,57 (0,98) 4,43 (0,79) 2,80 (1,10) 0,0000 9,93 (0,19) 9,2 (0,44) 0,0000
Temperatura de 20 2,80 (1,10) 4,80 (1,10) 2,29 (0,76) 0,0000 9,30 (045) 9,3 (045) 0,67 (1,63)
almacenamiento
24c° 30 2,33(1,33)  5,33(1,039 2,80 (1,09) 0,0000 9,40(0,33)  9,8(0,43) 0,0000
40 2,60 (1,34) 4,80 (1,00) 2,67 (1,03) 0,0000 9,00 (1,22) 9,6 (0,77) 0,0000
48 2,40 (0,86) 5,00 (0,96) 2,00 (1,41) 0,71 (1,79) 9,00 (0,20) 9,4 (0,62) 0,0000
53 2,60 (0,89) 4,60 (0,96) 2,40 (0,89) 0,0000 9,40 (0,55) 9,2 (0,65) 0,0000
15 2,57 (0,95) 5,14 (0,69) 2,80 (1,10) 0,0000 9,89 (0,66) 9,8 (0,28) 1,20 (1,64)
Temperatura de 30 2,17 (0,98) 5,00 (1,10) 2,57 (0,98) 0,0000 9,71 (0,49) 9,67 (0,44) 0,0000
almacenamiento
38c 45 2,20(1,48) 4,60 (1,14) 3,00 (1,80) 0,0000 9,50 (1,04) 9,6 (0,54) 0,0000
53 2,40 (0,89) 5,20 (0,96) 2,20 (1,09) 0,0000 9,80 (0,40) 9,7 (0,55) 0,0000
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Tabla 2. Resultados de las variables respuesta sensoriales que influyen en la calidad del producto
envasado en hojalata

. Separacién Particulas Olor Olor Sabor Sabor
Tiempo Cuerpo en o L - ~
de fase L. extraiio equilibrado equilibrado extrafio
suspension
0 2,80(1,10) 5,11(0,78) 2,40(1,67) 0 10,00 (0,00) 10,00 (0,00) 0,00
5 2,40 (1,67) 4,40 (0,55) 2,30 (1,70) 0,0000 9,20(0,84)  9,60(0,89) 0,0000
Temperatura de 10 3,00(1,10) 4,80(1,79) 2,00(1,26) 0,0000 8,00 (0,89) 9,17 (0,88) 0,30 (0,50)
almacenamiento 15 2,75(0,96) 5,00(1,10) 1,75(1,06) 0,0000 6,75 (0,96) 10,00 (0,00) 0,0000
0¢ 20 2,80 (1,10) 4,50 (0,58) 2,45 (1,00) 0,0000 5,00(0,71) 9,80 (0,56) 0,0000
25 2,80(1,10) 4,80(0,58) 2,80(1,10) 0,84 (1,00) 4,00 (0,71) 9,45 (0,45) 0,0000
27 3,00 (1,00) 4,80(1,00) 2,60(1,34) 0,0000 4,00 (0,50) 9,00 (0,61) 0,0000
28 3,00(1,41) 4,80(1,15) 2,56 (1,22) 0,0000 3,40 (1,14)  9,63(0,80) 0,83 (1,15)
10 2,67 (1,03) 4,30(1,03) 2,60(1,20) 0,0000 8,33 (1,03) 9,32 (0,52) 0,0000
Temperatura de 20 2,80(1,10) 4,60(0,50) 2,86(1,16) 0,0000 6,00 (0,71) 9,54 (1,14) 0,0000
almacenamiento
44 C° 30 2,60(1,34) 4,60(0,96) 2,55(1,00) 0,65 (1,30) 4,00 (0,45) 9,40 (1,02) 0,0000
33 2,40 (0,89) 4,20(1,26) 2,43(1,20) 0,0000 3,80 (0,84) 9,80 (0,45) 0,0000
15 2,67 (1,03) 4,30(1,10) 2,65(1,10) 0,0000 8,17 (0,75) 9,73 (0,85) 0,0000
Temperatura de 30 2,80(1,10) 4,00 (0,45) 2,49 (1,00) 0,0000 6,00 (0,71) 9,80 (0,84) 0,45 (1,21)
almacenamiento
38C° 40 2,80(1,00) 4,00(0,82) 2,67(1,24) 0,0000 5,20 (0,84) 9,64 (0,55) 0,0000
45 2,59(1,10) 4,20(0,50) 2,53 (1,22) 0,54 (2,20) 5,00 (1,00) 9,32 (1,10) 0,0000

Por otro lado, el contenido de acido ascorbico
en el jugo de tomate con circuma resultd bajo
(4,39 mg/100g). Esto pudo deberse a su baja
concentracion en el puré de tomate utilizado
como materia prima, o incluso a la posible
pérdida de acido ascérbico en el tratamiento
térmico recibido. Por lo tanto el producto
no puede considerarse fuente de esta
vitamina. El acido ascérbico (AA) presente
en la hortaliza es un nutriente esencial para
los humanos. Entre sus funciones esta la
fijacion del oxigeno: cuando los alimentos se
envasan, éstos contienen oxigeno, que podria
reaccionar con varias moléculas del alimento,
provocando rancidez y pérdida del color,
entre otras caracteristicas. Al estar presente
la vitamina C, ésta fija o elimina el oxigeno;
adema3s, tiene la capacidad de fijar radicales
libres y controlar el pardeamiento, todo
esto la convierte en uno de los aditivos mds
empleados en la industria de los alimentos.
Esta vitamina es termoldbil y su oxidacidn
al acido dehidroascérbico y dicetoguldnico,
hace que se pierda la actividad vitaminica,
razon por la cual el seguimiento de la
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variacién en la concentracion de AA en
alimentos es relevante para establecer los
mecanismos que afectan su estabilidad y, por
tanto, influyen en el tiempo de vida util de
los productos (28).

Con respecto a los atributos sensoriales:
oscurecimiento, intensidad del sabor,
amargor, equilibrio dcido dulce, calidad global
para ambos envases y sabor metdlico en el
caso de la hojalata, presentaron afectacion
durante el almacenamiento acelerado del
producto. Aunque por razones practicas
se ilustran solo dos de los parametros
sensoriales medidos (uno con tendencia
creciente y otro con tendencia decreciente),
los datos experimentales de todos ellos se
ajustan a un modelo de primer orden con
coeficiente de determinacién por encima de
0,9. (Figura 3).

A medida que avanza el tiempo y aumenta
la temperatura de almacenamiento, se
incrementa el sabor metalico (envase de
hojalata), amargor y el oscurecimiento, este
ultimo debe estar asociado al incremento
de los azucares reductores descritos
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anteriormente, que provocan reacciones
de pardeamiento Maillard al reaccionar

con los grupos aminos de las proteinas
presentes en el tomate (29). El valor de
la constante cinética (k) tiene tendencia
evidente a aumentar con el incremento de la
temperatura, lo que hace prever que existe
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una influencia de este parametro sobre dicho
atributo. Las constantes cinéticas obtenidas
para el envase de hojalata son mayores que
para el vidrio, por lo que la temperatura
debe tener un mayor efecto en el producto
enlatado y acelerar su oscurecimiento en el
almacenamiento.

43 15 = 0,0522x - 0,2003
y = -0,0088x + 2,281 R?=0,904 Py
2 R?=(0,9854 -~
2 v =0,0412x - 0,3006
- d R% = 10,9708
_ —m_m . .-
§1s # y=0012m+22509 | |3, /
2 ¥~ 0,a3a7 g * p s
.i » : y .
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Figura 3. Variacion algunos parametros sensoriales del jugo funcional en el periodo de
almacenamiento.

Con respecto a la Intensidad del sabor,
equilibrio acido-dulce y calidad global, para
ambos envases, tienen tendencia decreciente
de su puntuacién (Iny) con el aumento de la
temperatura de almacenamiento y el tiempo.
Aligual que para el oscurecimiento se aprecia
gue las constantes cinéticas logradas para el
envase de hojalata son superiores que para
el vidrio, sugiriendo una influencia mayor
de la temperatura sobre el producto en el
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recipiente metdlico y un mayor deterioro en
su sabor.

Esimportantesefialarque,elcomportamiento
de los atributos sensoriales sigue en todos
los casos una cinética de primer orden para
las temperaturas evaluadas, por lo que se
puede inferir que el mecanismo de accién
no se altera al variar la temperatura, aspecto
importante que debe tenerse en cuenta en
los estudios de almacenamiento acelerado
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a la hora de extrapolar a temperaturas
inferiores durante el cdlculo estimado de la
vida de anaquel. Este resultado coincide con
estudios previos sobre jugo de remolacha con
miel (18) donde la cinética de primer orden
explica con menor error la degradacién de
betacianinas, betaxantinas y acido ascérbico
en cada temperatura de almacenamiento.

La vida de estante de los productos
alimenticios se refiere al periodo de tiempo
a partir de la fecha de produccién, durante
el cual el producto mantiene una calidad
aceptable. Los valores obtenidos de la E,
son del orden de lo sefialado en la literatura
para la respuesta sensorial del alimento (21).
Ambos valores se encuentran reflejados en el
Tabla 3.

Tabla 3. Valores de Energia de Activacion (Ea) para
cada variable respuesta en los dos sistemas de envase,
expresada en kJ/kmol y tiempo de vida en anaquel
(meses) del jugo funcional.
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. Botella de vidrio Hojalata

Variable respuesta (330mL) laqueada
(1/2 kg)

Oscurecimiento 51,0758 58,2162
Intensidad del 76,1940 68,6991
sabor
Amargor 75,6600 48,3890
Equilibrio acido 56,7881 25,3316
dulce
Sabor metdlico - 65,0637
Calidad global 96,5559 71,8282
Tiempo de vida util
(28°C) 13,72 5,92
Tiempo de vida util 8,37 308

(32°C)

El criterio cientifico del tiempo de vida
util estd dado, entre otras cosas por la
transferencia de metales del recipiente al
contenido, residuos indeseables, pérdida
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de valores nutricionales, cambios de color
debido a pardeamiento y otras reacciones
de oxidacion, rancidez o una reduccidon
significativa de la calidad sensorial (30).
En la Tabla 4 se observa en resultados de
las variables de respuesta sensoriales que
influyen en la calidad global del producto
presentando un mayor tiempo de vida en
anaquel al estar envasado en botella de
vidrio.

CONCLUSIONES

Este estudio logré evaluar la cinética de
degradacion del jugo funcional de Tomate
con Curcuma, determinando las constantes
de velocidad de degradacién a las tres
temperaturas ensayadas; la evolucion de
los atributos sensoriales corresponde a una
cinética de primer orden para los sistemas
de envases utilizados; las temperaturas
altas ejercen influencia en la velocidad de
degradacion de los compuestos activos del
jugo y el sistema de almacenamiento en
vidrio ofrece mayor estabilidad al producto,
en comparacion con el de hojalata laqueado.
Los resultados obtenidos después del
almacenamiento acelerado aseguran la
biodisponibilidad de antioxidantes en el
jugo embotellado, aspecto positivo como
bebida funcional. Se determinaron los
parametros de la ecuacion de Arrhenius,
para la degradacién térmica, los valores de
las constantes de velocidad y el tiempo de
vida util de la bebida. Ademas, se mantiene
la calidad microbioldgica. Estos aportes son
novedosos y podrian tener aplicaciones
futuras en el disefio y produccion de
productos competitivos, cuyas caracteristicas
funcionales se conserven durante mayor
tiempo.

RE]



alud Volumen. 4, N° 7, diciembre 2020 - mayo 2021, pp. 23 - 36

UNEMI

Tabla 4. Resultados de las variables respuesta sensoriales que influyen en la calidad global del producto
envasado en botella de vidrio

Intensidad Equilibrio acido-

Tiempo  Oscurecimiento del sabor Amargor dulce Calidad global
10,00
0 0,00 (0,00) 0,56 (0,88) 8,00 (0,71) 9,22 (0,83)
10,00
5 1,00 (0,86) (0,00) 0,86 (0,90) 7,71 (0,95) 9,43 (0,98)
8,00
Temperatura de 10 1,00 (0,78) (0,829 0,86 (0,95) 7,82 (0,989 9,57 (0,79)
almacenamiento ’
50 C° 15 2,00 (0,909 8,00 (0,78) 1,14 (0,95) 6,30 (0,90) 8,86 (0,76)
20 2,00 (0,78) 6,00 (0,71) 2,40 (0,89) 5,40 (1,10) 7,40 (0,899
25 4,33 (1,51) 5,17 (0,98) 2,67 (0,52) 5,60 (1,10) 7,07 (1,63)
30 5,83 (1,33) 4,67 (0,82) 2,33(0,82) 4,00 (1,00) 6,67 (0,82)
35 6,00 (1,22) 4,10 (0,74) 2,40 (0,89) 4,20 (1,30) 6,00 (1,87)
40 5,60 (0,55) 4,20 (0,84) 3,00 (1,00) 3,60 (1,52) 5,60 (1,34)
45 6,40 (0,89) 4,00 (1,22) 3,60 (0,55) 3,00 (0,71) 3,80(1,79)
48 9,60 (0,89) 3,20 (0,89) 3,80 (0,84) 3,40 (1,00) -
10 1,00 (0,67) 9,00 (0,45) 1,29 (0,95) 7,60 (0,38) 9,57 (0,79)
20 1,70 (0,45) 7,00 (1,00) 1,80 (0,45) 6,70 (1,22) 8,00 (1,22)
Temperatura de 30 2,67 (0,82) 6,33 (1,03) 1,67 (0,52) 6,17 (0,41) 7,00 (1,10)
almacenamiento
24.c° 40 4,40 (0,899 6,00 (0,71) 2,00 (0,71) 5,80 (1,30) 6,00 (1,40)
48 5,40 (0,89) 5,20 (0,84) 2,60 (0,89) 4,80 (0,84) 6,40 (0,55)
53 5,60 (0,87) 5,20 (0,84) 2,80 (0,84) 4,40 (0,55) 5,60 (0,55)
15 1,50 (1,07) 8,71(0,76) 1,43 (0,989 8,29 (0,98) 8,00 (1,15)
Temperatura de 30 2,00 (1,26) 7,33 (1,03) 1,92 (0,669 7,60 (0,63) 7,50 (1,22)
almacenamiento
38¢C° 45 3,2 (0,45) 6,60 (1,10) 1,80 (0,84) 6,40 (0.84) 6,40 (0,45)
53 3,8 (0,45) 6,20 (0,84) 2,40 (0,55) 5,50 (1,00) 6,60 (0,89)
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