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RESUMEN

Chihuahua es el principal productor de manzana (Malus domestica Borkh) en la
Republica Mexicana, contribuyendo con el 84% de la produccion nacional (SIAP,
2020). Asi mismo en el estado esta creciendo el cultivo de frutillas dentro de ellas
se encuentra la frambuesa (Rubus idaeus L.). contribuyendo con el 0.8% de la
produccion nacional contado con 20.00 Ha de superficie sembrada (SIAP, 2014).
El cultivo de frambuesa roja puede ser una alternativa viable para diversificar la
hortofruticultura en Chihuahua (Frias-Moreno et al., 2019).

El consumo de la frambuesa ha aumentado por sus propiedades nutricionales, su
alto contenido antioxidantes y su caracteristico sabor (Junqueira-Goncalvez, et al.,
2016; Aprea et al., 2015). El sabor de la frambuesa es derivado de los
compuestos volatiles principalmente al grupo funcional de las cetonas (Aprea et
al., 2015). La formaciéon de los compuestos volatiles puede es influenciada por el
ciclo del cultivo y sistema de fertilizacion (organico y convencional) (Estrada-
Beltran et al., 2020).

Los beneficios para la salud incluyen la prevencion de ciertos tipos de cancer,
enfermedades cardiovasculares, enfermedades neurodegenerativas asociadas
con el dafio oxidante (Teng, et al., 2017). Sin embargo son frutas con alto
metabolismo que las hace muy perecederas, perjudicando su almacenamiento y
vida util (Adegboyegay Cuellen, 2012). Por lo que es la transformacion es una
alternativa para aprovechar este fruto durante mas tiempo. Entre los principales

subproductos de esta frutilla se encuentran jugos, pulpas y mermeladas.

La vida moderna actual, promueve la busqueda de alimentos que cubran las
necesidades y aporten beneficios a la salud. EI consumidor estd mas consiente
del impacto de la alimentacion en la prevencién de enfermedades. Esta tendencia
ha conducido a la industria de jugos y bebidas a innovar en procesos y productos,
desarrollando nuevos alimentos con ingredientes con gran aporte nutricional
(Zegler, 2018).



Los jugos de frutas son, una eleccion popular entre los consumidores, son
naturales y desempefian un papel importante en la dieta humana. Las mezclas de
jugos mejoran el aroma, sabor y contenido nutrimental (Bhardwaj y Pandey,
2011). Ademas de promover el consumo de frutas de alto costo y baja

abundancia, dando la oportunidad al consumidor de explorar nuevos sabores.

Sin embargo, la naturaleza perecedera de los jugos de frutas plantea importantes
desafios asociados a la produccion y conservacién. La pasteurizacion es el
método tradicional para lograr la seguridad microbiana y vida de anaquel. No
obstante, puede producir cambios bioquimicos y nutricionales no deseados en los
alimentos (Keyser et al., 2008; Shahbaz et al., 2018). Por lo tanto, la aplicacion de
métodos de pasteurizacion no convencionales podria a portar una mejora
significativa a jugos de frutas y vegetales procesados (Lopes et al., 2016). Entre
los métodos no convencionales, la radiacion con luz ultravioleta (UV) se considera

una alternativa a la pasteurizacion.

En esta revision se evaluo el efecto de la radiacion UV-C con tratamiento térmico
moderado en sobre las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas en una
bebida de manzana (Malus domestica) con frambuesa (Rubus idaeus L) en

almacenamiento.

PALABRAS CLAVE: UV-C, jugos, calidad, frambuesa, manzana



ABSTRACT

Chihuahua is the main producer of apple (Malus domestica Borkh) in the Mexican
Republic, contributing with 84% of the national production (SIAP, 2020). Also, in
the state the cultivation of strawberries is growing, within them is the raspberry
(Rubus idaeus L.). contributing with 0.8% of the national production counted with
20.00 Ha of planted area (SIAP, 2014). The cultivation of red raspberries can be a
viable alternative to horticultural crops in Chihuahua (Frias-Moreno et al., 2019).

The consumption of raspberry has increased due to its nutritional properties, its
high antioxidant content and its characteristic flavor (Junqueira-Goncalvez, et al.,
2016; Aprea et al., 2015). The flavor of raspberry is attributed to volatile
compounds mainly to the functional group of ketones (Aprea et al., 2015). The
formation of volatile compounds can be influenced by the crop cycle and
fertilization system (organic and conventional) (Estrada-Beltran et al., 2020).

The health benefits include the prevention of certain types of cancer,
cardiovascular diseases, neurodegenerative diseases associated with oxidative
damage (Teng, et al., 2017). However, they are fruits with a high metabolism that
makes them very perishable, damaging their storage. and useful life (Adegboyega
and Cuellen, 2012). For what it is the transformation is an alternative to take
advantage of this fruit for a longer time. Among the main by-products of this

strawberry are juices, pulps and jams.

Today's modern life promotes the search for food that meets needs and provides
health benefits. The consumer is more aware of the impact of diet on disease
prevention. This trend has led the juice and beverage industry to innovate in
processes and products, developing new foods with ingredients with great

nutritional contribution (Zegler, 2018).

Fruit juices are a popular choice among consumers, they are natural, and they
play an important role in the human diet. Juice mixes improve aroma, flavor and

nutritional content (Bhardwaj and Pandey, 2011). In addition to promoting the



consumption of high-cost, low-abundance fruits, giving the consumer the

opportunity to explore new flavors.

However, the perishable nature of fruit juices poses significant challenges
associated with production and preservation. Pasteurization is the traditional
method of achieving microbial safety and shelf life. However, it can produce
unwanted biochemical and nutritional changes in food (Keyser et al., 2008;
Shahbaz et al., 2018). Therefore, the application of unconventional pasteurization
methods could bring a significant improvement to processed fruit and vegetable
juices (Lopes et al., 2016). Among the unconventional methods, ultraviolet (UV)
light radiation is considered an alternative to pasteurization.

In this review, the effect of UV-C radiation with moderate heat treatment on the
physicochemical and microbiological properties of an apple drink (Malus

domestica) with raspberry (Rubus idaeus L) in storage was evaluated.

KEY WORDS: UV-C, juices, quality, raspberry, apple



INTRODUCCION GENERAL

La conservacion de alimentos incluye todas las acciones realizadas para
mantener las propiedades deseadas por mayor tiempo y garantizar ausencia de
microorganismos. Los tratamientos térmicos se utilizan para extender la vida util
de los jugos inactivando microorganismos y enzimas. Sin embargo, el
procesamiento con calor induce cambios indeseables como la alteracion del color,
cambios en propiedades sensoriales y la pérdida de nutrientes (Adekunte et al.,
2010; Gomez-Lopez et al., 2010; Gao y Rupasinghe, 2012).

La demanda de los consumidores hacia jugos de frutas mas saludables ha
aumentado en las ultimas décadas principalmente debido a la presencia de

antioxidantes, vitaminas y minerales (Amakura et al.,2000).

La creciente demanda ha estimulado el desarrollo de métodos de procesamiento
no térmico, como campos eléctricos pulsados, procesamiento de alta presion,
ultrasonido, ozonacién, procesamiento por membranas, didéxido de carbono en
fase densa, calefaccion Ohmica e irradiacion, con potencial para controlar
microorganismos patdégenos y enzimas de deterioro (Kyriakos et al., 2017; Fuhua
et al., 2017).

Estas tecnologias son utilizadas en el procesamiento de jugo y muestran gran
potencial para evitar la pérdida de compuestos bioactivos entre ellos los
polifenoles, debido a las condiciones de tratamiento suaves (Knorr et al., 2011;
Babova et al., 2016; Bursac¢ Kovacevic et al., 2016; Cravero et al., 2016; Leong et
al., 2016; Li et al., 2016; Martynenko y Chen, 2016; Moreno et al., 2016; Serre et
al., 2016).

Estudios recientes han demostrado que, entre las tecnologias no térmicas, la
irradiacion UV-C, puede ser una alternativa rentable para productos sensibles al
calor como jugos de frutas y bebidas (Donahue et al., 2004; Unluturk et al., 2008;
Gayan et al., 2011).



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad de la irradiacién UV-C, proceso térmico y la combinacion de
ambos tratamientos, para extender la vida Gtil de una bebida de frambuesa con
manzana con respecto a paradmetros de fisicoquimicos, microbiolégicos y atributos

sensoriales durante el almacenamiento.

Objetivos especificos

e Recopilar, analizar y resumir informacion sobre el uso de la irradiacion UV-C

en el procesamiento en la produccion de jugos y bebidas de frutas.

e Evaluar el efecto de la fertilizacion convencional y organica en frambuesa

sobre compuestos volatiles.

e Evaluar el efecto del procesamiento de pasteurizacion térmica y no térmica

en bebida de frambuesa con manzana.



CAPITULO I: IMPACTO DEL PROCESAMIENTO UV-C EN CALIDAD
FISICOQUIMICA, MICROBIOLOGICA Y SENSORIAL DE JUGOS DE FRUTAS :
REVISION

RESUMEN

Actualmente, la demanda del consumidor por alimentos minimamente procesados
y con alto contenido de compuestos bioactivos ha aumentado. Estos compuestos
son originados en frutas y verduras. Posen beneficios en la prevencion
enfermedades del corazon, neurodegenerativas, cancer y diabetes. Comunmente
se consumen por medio de jugos. El procesamiento influye en la calidad
nutricional y sensorial. La concentracion de compuestos bioactivos varia
dependiendo de las condiciones del procesamiento, materia prima Yy
almacenamiento. El procesamiento térmico es ampliamente utilizado para
preservar los alimentos, sin embargo puede afectar las propiedades
organolépticas, nutricionales y fisicoquimicas, lo que ha estimulado el desarrollo
de tecnologias emergentes siendo una alternativa al procesamiento de jugos de
frutas y vegetales. Entre estas tecnologias la irradiacion ultravioleta de onda corta
(UV-C), es una de las mas prometedoras, es rentable debido a su bajo costo y
eficiente, eficaz para inactivar un gama de microorganismos. Sin embargo, debido
a ciertas limitaciones que posee la tecnologia UV-C, la aplicacion a menudo se
combina con otras técnicas de procesamiento para lograr los maximos beneficios
en la reduccidén y retencion microbiana de la calidad del jugo. La combinacion de
la luz ultravioleta con temperaturas suaves permite lograr la inactivacién requerida
para un producto seguro con dosis mas bajas de UV que los necesarios para los
tratamientos UV solos. En esta revision se recopila informacién referente al efecto
del porcesamiento ultravioleta y la combiancion de tecnologias en la calidad

microbiologica, nutricional y sensorial en comparacion con el tratamiento térmico.

PALABRAS CLAVE: Procesamiento, jugos de frutas, UV-C, calidad, compuestos

bioactivos



ABSTRACT

Currently, consumer demand for minimally processed foods high in bioactive
compounds has increased. These compounds are originated in fruits and
vegetables. Various researches have studied the benefits of these compounds in
the prevention of heart diseases, neurodegenerative diseases, cancer and
diabetes. An easy way to consume them is through fruit juices alone or in
combination. Processing influences nutritional and sensory quality. The
concentration of bioactive compounds varies depending on the conditions of
processing, raw material and storage. Thermal processing is widely used to
preserve food; however, it can affect the organoleptic, nutritional and
physicochemical properties, which has stimulated the development of emerging
technologies, being an alternative to the processing of fruit and vegetable juices.
Among these technologies, short wave ultraviolet irradiation (UV-C) is one of the
most promising, it is profitable due to its low cost and efficient, effective in
inactivating a range of microorganisms. However, due to certain limitations of UV-
C technology, the application is often combined with other processing techniques
to achieve maximum benefits in microbial reduction and retention of juice quality.
The combination of ultraviolet light with mild temperatures enables the inactivation
required for a safe product to be achieved with lower doses of UV than is
necessary for UV treatments alone. In this review, information is collected
regarding the effect of ultraviolet processing and the combination of technologies

on microbiological, nutritional and sensory quality compared to heat treatment.

KEYWORD: Processing, fruit juices, UV-C, quality, bioactive compounds



INTRODUCCION

Las técnicas de procesamiento y conservacion de alimentos estan en constante
desarrollo, para cumplir con las demandas modernas de los consumidores de
alimentos minimamente procesados, con atributos de calidad mejorados, mas
seguros y mas saludables (Devlieghere et al., 2004; Huang, 2004). La industria
alimentaria busca tecnologias mas eficientes energéticamente y sostenibles ya
sea mediante el uso de energias renovables o la utilizacién de la energia de una
manera mas eficiente. Mediante la modificacion de procesos existentes o
introduccion de nuevos procesos (Aganovic, 2017).

La globalizacion moderna ha cambiado los habitos alimentarios de la poblacion; la
reduccion del tiempo empleado en la preparacion de alimentos, ha incrementado
la ingesta de alimentos listos para consumir (Dembitsky et al., 2011). Como es el
caso de jugos de frutas, que ademas de estar listos para el consumo, aportan
antioxidantes, vitaminas y minerales (Ryan y Prescott, 2010; Wootton-Beard et al.,
2011). Esto se convierte en el principal desafio de la industria de jugos, el poder
preservar los nutrientes de la materia prima y hacerlo atractivo desde el punto de
vista sensorial (Zulueta et al., 2010); debido a que, el procesamiento influye en
interaccidon entre los compuestos alimentarios, o que da como resultado cambios
en la calidad, color y sabor, ademas de modificar la funcionalidad vy
biodisponibilidad de ciertos compuestos (Rodriguez-Roque et al., 2016).
Tradicionalmente se utilizan tratamientos témicos para extender la vida util de los
jugos, inactivando microorganismos y enzimas. Sin embargo, el procesamiento
con calor induce cambios indeseables como la alteracion del color, cambios en
propiedades sensoriales y la pérdida de nutrientes (Adekunte et al., 2010; GOmez-
Lopez et al., 2010; Gao y Rupasinghe, 2012).

Esta creciente demanda de jugos de frutas ha estimulado el desarrollo de
tecnologias de procesamiento no térmico, que modifican minimamente las
propiedades sensoriales, nutricionales y funcionales de jugos y bebidas de frutas
y verduras (Bevilacqua et al., 2018). Ademas, no solo se utilizan para obtener

alimentos de alta calidad con caracteristicas similares al producto fresco, sino



también para proporcionar alimentos con funcionalidades mejoradas (Rawson et
al., 2011). Las tecnologias no térmicas poseen un potencial para inactivar la
descomposicion y los microorganismos patégenos (Noci et al., 2008). La luz
ultravioleta de onda corta (UV-C) es una de las tecnologias no térmicas mas
prometedoras debido a su bajo costo y energéticamente eficiente (Carrillo et al.,
2017). El uso de la radiacion UV-C es aprobado porLa Administracién de Drogas y
Alimentos de los Estados Unidos (USFDA) y el Departamento de Estados Unidos
of Agriculture (USDA) quién han concluido que el uso de luz UV-C a 253,7 nm
para el procesamiento de alimentos es seguro y ademas ha aprobado su uso
como tratamiento alternativo para reducir patégenos y otros microorganismos,
esta dependencia emitié el cdédigo 21CFR179.41, que aprobé el uso de luz UV-C
en el produccion, procesamiento y manipulacion de alimentos (USFDA, 2020).

Sin embargo, presenta limitaciones en la inactivacion de hongos y levaduras,
involucradas en el deterioro de los jugos. Son menos susceptibles a los rayos UV-
C que las bacterias, debido a su morfologia (Santhirasegaram et al., 2015). Una
alternativa para minimizar esta limitacion, es el uso de métodos combinados que
consisten en aplicar una combinacién de factores de estrés simultaneamente, el
efecto sinérgico permite la produccion de productos alimenticios con alta

seguridad microbiolégica (Gouma et al., 2015).

El objetivo de esta revision es compilar y analizar la informacion actual referente
alefecto del procesamiento irradiacion UV-C y la combinacion de tecnologias UV-
C asistido con calor moderado en parametros de calidad nutriconal,

microbiologica y sensorial comparandolo con el tratamiento térmico convencional.

Preferencia del consumidor en jugos y bebidas de frutas

Los jugos de frutas son parte de una dieta balanceada, que ofrecen una reducciéon
del riesgo de diferentes tipos de enfermedades (Bhardwaj et al., 2014). Los
beneficios para la salud se le atribuyen a la amplia gama de compuestos
bioactivos contenidos en estas bebidas, como son vitaminas, compuestos
fendlicos, flavonoides, carotenoides, acido ascorbico, entre otros, todos ellos con

alto poder antioxidante (Aguilera et al., 2016; Del Caro et al., 2004 ; Klimczak et



al., 2007; Shashirekha et al., 2015). Los jugos obtenidos al combinar distintas
frutas proporcionan mejor aroma y sabor, asi como enriguecimiento en
compuestos bioactivos, nutrientes y apariencia (Bhardwaj y Pandey 2011;
Rodriguez-Roque, 2014).

Para la elaboracion de jugos de fruta existen diferentes procesamientos,
tradicionalmente la pasteurizacion térmica es el método mas comun para reducir
el crecimiento microbiano y prolonga la vida util larga y estable para jugos de
frutas (Adekunte et al., 2010; Gao y Rupasinghe,2012; MoZe Bornsek et al., 2015;
Rodriguez et al., 2016).Sin embargo, este tratamiento puede causar cambios
bioquimicos, nutritivos y sensoriales indeseables en el producto final debido a la
ionizacion, hidrolisis y reacciones de oxidacion de los componentes de los jugos
(Garde-Cerdan et al., 2007; Ortega-Rivas y Salmerén, 2014; Ignat et al., 2011;
Paniwnyk, 2017). Este proceso es la principal causa de la pérdida de compuestos
bioactivos (D’Archivio et al., 2010; Rawson et al., 2011).

Por su parte, las tecnologias no térmicas son una alternativa a los tratamientos
térmicos con el fin de obtener productos que mantengan sus atributos
nutricionales y sensoriales. Entre las tecnologias se encuentran la irradiacion
(Zhang et al., 2011; Kyriakos et al., 2017; Fuhua et al., 2017). La luz ultravioleta
de onda corta (UV-C) es un procesamiento minimo en alimentos, muestra una
pérdida reducida de nutrientes y menos cambios en las propiedades fisicas y
guimicas (Quintero-Ramos et al., 2004). Es eficaz en la inactivacion de
microorganismos de descomposicion y patdégenos, conservando las
caracteristicas de frescura en los alimentos (Koutchma, 2008; Noci et al., 2008).
Varios estudios han destacado los beneficios de la irradiacion ultravioleta con
respecto a la retencion de nutrientes y estabilidad de almacenamiento en

diferentes jugos de frutas (Shah et al., 2016).

Su modo de accion es inhibir la replicacién del ADN, luz ultravioleta absorbida
provoca la rotura de algunos enlaces y la formacion de dimeros de pirimidina, que
son enlaces entre pares adyacentes de timina o citosina pirimidinas en la misma
cadena de ADN o ARN. Los fotones UV-C son absorbido por las bases

nitrogenadas del ADN microbiano provocando la formacién de fotoproductos



reticulantes que inhiben la transcripcion y la replicacion, y eventualmente
conducen a la muerte celular (Keyser et al., 2008; Koutchma et al., 2009; Lopez-
Malo et al., 2005).

La tecnologia UV-C posee multiples ventajas, sin embargo, la efectividad de la
radiacién UV-C depende de factores como la composicion del jugo, contenido de
sélidos solubles y color (Koutchma et al., 2016). Su aplicacion en la industria es
limitada, la baja penetracion de la radiacién en jugos con alto coeficiente de
absorcion y la turbidez lo hace insuficiente para garantizar la calidad
microbiologica reglamentaria por la Administracion de Drogas y Alimentos de los
Estados Unidos (FDA) para pasteurizar jugos de frutas (USFDA, 2020). La
eficiencia del tratamiento UV-C en los jugos depende del coeficiente de absorcion
y de la transmitancia UV a través del jugo. Caracteristicas en alimentos liquidos,
como la turbidez, el tamafio de particula, la viscosidad, los solidos solubles
totales, los sdlidos en suspension, juegan un papel importante en establecer la

cantidad de luz UV-C que se absorbera (Falguera et., 2011).

Influencia del procesamiento en la calidad nutricional en jugos de frutas

El procesamiento puede provocar interacciones entre los compuestos
alimentarios, lo que resulta en alteraciones en la calidad, asi como modificar la
funcionalidad y biodisponibilidad de compuestos de importancia por su actividad
biologica (Barbosa-Canovas et al., 2005). EI empleo del procesamiento UV-C
implican reacciones fotoquimicas:

1) Reacciones directas: la absorcion de un foton de luz por una molécula puede
producir una reaccion en una sustancia quimica y cambiar su estado.

2) Reacciones fotosensibilizantes: principalmente la fotooxidacién (Shah et al.,
2016).

En las reacciones directas, el alcance de la reaccién quimica depende del
rendimiento cuantico y fluidez de la fotoincidencia. La luz UV-C a 257,3 nm tiene
una energia radiante de 112,8 kcal / Einstein, por lo tanto, es teéricamente posible

afectar los enlaces O - H,C-C,C-H,C-N,H-Ny S-S, presentes en los



componentes de los jugos si la luz UV-C se absorbe (Koutchma et al.,2009). Por

su parte en la reaccién fotosensibilizante, la fotooxidacion normalmente se excita

desde el estado fundamental a un singlete de corta duracion. Este estado

excitado experimenta la conversién a un estado triplete de larga duracion que

media el proceso (Gomez-Lopez et al., 2012).

El efecto de la calidad en los jugos, se mide en: caracteristicas fisicas y quimicas

y cualidades organoléopticas. En la tabla 1 se aprecian los efectos de la

irradiacion UV-C y combinacién UV-C mas térmico moderado en calidad

fisicoquimica en jugos de frutas tratados.

Cuadro 1. Efecto del procesamiento UV-C y UV-C asistido

sobre las propiedades fisicoqgiimicas en jugos de frutas.

térmico moderado

Variedad
de jugo

Condiciones de
procesamiento

Efecto

Referencia

Jugo de
tomate

Dosis UV-C
2.16 J/m?

Sin cambios significativos en contenido total de
solidos solubles

Se observaron aumento significativo en pH,
acidez titulable

Aumento en L * a medida que aumenta la dosis
de UV-C. Asi mismo aumento DE

Se observé aumento significativo en contenido
total de fenoles, DPPH

Se observd una disminucion significativa en
contenido de licopeno, &cido ascérbico

Bhat, 2016

Jugo de
zanahoria

Dosis UV-C
1137.5 mJ/cm?
65 ° C/ 30 min

Sin cambios significativos en el color Sin cambios
significativos en pH, sodlidos solubles y acidez
titulable

Sin  cambios significativas en  viscosidad,
densidad 6ptica, densidad y turbidez

Riganakos,
2017

Jugo de
manzana

Dosis UV-C0 a
240 mJ/cm?

Se observd reduccién significativa en é&cido
clorogénico, floridzina y epicatequina.

Se observo un aumento en la concentracion de
catequinas con aumento de la exposicién a UV-C
Sin cambios significativos en el contenido total de
fenoles y DPPH

Sin cambios significativos en azlcares

Islam, 2016a

Dosis UV-C 0,
20, 40, 80, 120y
150 mJ/cm?

Se observa reduccion significativa en acido
clorogénico y epicatequina. Sin cambios
significativos en las concentraciones de floridzina
y catequina

Se observd una reduccion significativa de las
vitaminas identificadas

Se determiné que todas las vitaminas B6 eran
sensibles a los rayos UV

Islam, 2016b

Jugo de
uva

Dosis UV-C
39,6J/L524
°C/6.31 min

El acido ascorbico, fenoles totales y capacidad
antioxidante disminuyo significativamente durante
el tratamiento combinado

Sin cambios significativos en el contenido de
sdlidos solubles, acidez titulable y pH

El pardmetro L *aumento significativamente

La cava, 2019

Jugo de
sandia

Dosis UV-C
0 a 120 mJ/cm?

Se observd una disminucién significativa de acido
ascorbico

Pendyala, 2020




jugo de Dosis UV-C Se observo que los tratamientos de pH y UV-C  Meléndez-
aloe vera- 16.5, 27.7y 40  afectaron significativamente los parametros de Pizarro,2020
pitaya mJ/cm? color L*, a*y b*
Se observé un aumento en L* con UV-C y a*
disminuy0 significativamente con UV-C
El pH 3.5 tuvo un efecto significativo sobre el b*

El contenido de betalainas se vio afectado por el
procesamiento de UV-Cy pH

El contenido fendlico no se vio afectado por la
irradiacion UV-C

La dosis de UV-C y el pH afectaron
significativamente la actividad antioxidante total
Se observé un aumento el contenido de azlUcares
totales y el contenido de sacarosa cuando la
dosis UV-C aumentaba

El contenido de aloina A no se vio afectado
notablemente por el pH ni Irradiacion UV-C

Agua de Dosis UV-C30y No se observaron diferencias significativas en Gopisetty, 2019
arandano 120 mJ/cm? parametros L*, a* y b* a la dosis de 30 mJ/cm?

Se observé una diferencia significativa en en

parametros L*, a* y b*a la alta dosis de 120

mJ/cm?
Dosis UV-C Se observd una disminucion significativa en Gopisetty, 2018
15- 240 mJ/cm?  contenido de acido ascérbico una fluencia de 60

mJ/cm?

La concentracion de Cy3Ar no se vio afectada por
el tratamiento de irradiacion con UV-C en ninguno
de los niveles probados.

La concentracién de Cy3Ga, Pe3Ar y Pe3Ga no
tuvieron diferencias significativas hasta la fluencia
de UV-C de 120 mJ/cm?

La concentracion de cianidin-3-galactésido
(Cy3Ga), peonidin-3-arabinésido (Pe3Ar) y
peonidina- El 3-galactésido (Pe3Ga)

Se redujo a una dosis de UV-C de 240 mJ/cm?

DE diferencial de color
DPPH Abreviatura de compuesto 2,2-difenil-1-picrylhydrazyl para medicion de actividad antioxidante.

El efecto de la radiaciéon UV-C en las popiedades fisicoquimicas como color, pH,
sélidos solubles y acidez titulable, depende principalmente de la composicion
guimica de los jugos, la cual tiene un impacto tanto en las propiedades de
absorcion y la eficacia del procesamiento UV (Koutchma et al., 2016). El
procesamiento UV-C no afectd significativamente el pH, contenido de sélidos
solubles y acidez titulable en jugo de uva (La Cava et al., 2019) jugo de tomate
(Bhat, 2016), jugo de zanahoria (Riganakos et al., 2017).

El color es uno de los atributos mas importantes de los alimentos y bebidas, es lo
primero que los consumidores observan y puede influir en su eleccion (Nachay,
2009). El procesamiento UV-C no afect6 significativamente el color en jugo de uva
jugo de zanahoria (Riganakos et al., 2017). Asimismo el tratamiento UV-C

provocd cambio en el color, principalmente en el valor L* jugo de uva (La Cava et



al., 2019), jugo de tomate (Bhat, 2016) y en jugo de aloe vera-pitaya se observé

un aumento en parametro L* y disminuy0 el pardmetro a* significativamente.

En pardmetros fisicoquimicos de compuestos bioactivos como polifenoles,
actividad antioxidante y vitaminas. En el procesamiento UV-C pueden degradarse
con la exposicion de luz. El contenido de vitamina C es de gran importancia en
jugos de frutas. Posse una alta absorbancia de luz UV-C (Fan y Geveke, 2007;
Koutchma et al., 2016).

El efecto de la radiacion UV-C en agua de arandano a una dosis de 60 mJ/cm?
hubo una reduccién de aproximadamente un 20% en la concentracion de &cido
ascorbico (Gopisetty et al., 2018), en jugo de sandia a unas dosis de 20, 40, 80 y
120 mJ cm-2, el contenido de acido ascoérbico se redujo en un 3%, 7%, 17% y
30%, respectivamente (Pendyala et al., 2020). En jugo de tomate se observé una
disminucién significativa en contenido de licopeno y acido ascorbico (Bhat, 2016).
Factores como oxigeno atmosférico, la exposicion a la luz, peréxidos de
hidrogeno, la temperatura de almacenamiento, el tipo de procesamiento y
materiales de envasado utilizados y las enzimas presentes (ascorbato oxidasa y
peroxidasa) influyen en la degradacion en el almacenamiento (Ayhan et al., 2001;
Davey et al., 2000).

El efecto del tratamiento combiando UV-C y térmico moderado en el contenido de
acido ascorbico presentd una reduccion significativa (La Cava y Sgroppo, 2019).
Este comportamiento se debe principalmente a que esta molécula absorbe los
rayos UV generando radicales libres a través de una amplia variedad de

reacciones fotoquimicas (Tikekar et al., 2011).

En actividad antioxidante y contenido fendlico total, el procesamiento UV-C no
induj6é ningun cambio significativo en jugo de aloe vera-pitaya (Meléndez-Pizarro,
2020), en comparacion con el jugo tratado térmicamente en jugo de manzana
(Islam et al., 2016), Se observo la una disminucién significativa en el contenido
fendlico en jugo de uva (La Cava y Sgroppo, 2019). Contrariamente en jugo de
tomate se observé aumento significativo en contenido total de fenoles, y actividad
antioxidante (Bhat, 2016).



El efecto del tratamiento combiando UV-C asistido con térmico moderado en el
contenido de polifenoles totales, tuvo una disminucién en jugo mezcla de Aloe
vera-pitaya (Meléndez-Pizarro et al.,2020) y jugo de uva (La Cava et al., 2019). El
efecto perjudicial del calor sobre el contenido fendlico de jugos de frutas es

conocido (Igual et al., 2010).

Impacto del procesamiento en la seguridad y vida de anaquel de jugos de

frutas

Factores como la composicion general del producto, el contenido de sdlidos y el
color de los jugos tienen un impacto importante en el coeficiente de absorcién y la
transmitancia UV a través del jugo. Lo cual influye en la eficacia de inactivacion en
el procesamiento UV-C (Koutchma, 2009; Guerrero-Beltran y Barbosa-Canovas,
2006). Los sdlidos en suspension, permiten que los microorganismos continden
sobreviviendo a pesar de la exposicion continua a altas cantidades de energia de
luz ultravioleta (Keyser et al., 2008; Koutchma, 2009). La turbidez del jugo esta
determinada por el contenido de solidos en suspension, lo cual contribuye en
atributos de viscosidad (Mdller et al.,, 2011). Asi mismo, el equipo de
procesamiento influye en la transmitancia de la luz UV-C, el suministro de dosis,
la transferencia de impulso y en consecuencia, en la inactivacion microbiana
(Aguilar, 2015).

La luz UV-C posee una amplia accién antimicrobiana, es eficaz en la inactivacion
de virus, bacterias vegetativas, esporas bacterianas, levaduras, hongos y
parasitos (Shah et al., 2016). La capacidad de la UV-C para inhibir la replicacion
de las bacterias se debe a la dimerizacion de sus bases en la cadena de ADN
(Mukhopadhyay y Ramaswamy, 2012). La mayoria de las veces, la dimerizacion
ocurre con timinas, pero también se pueden formar dimeros de citosina y
heterodimeros de timina-citosina. Esta alteracion en la estructura del ADN hace
gue sea incapaz de replicarse cuando la célula sufre mitosis (Jagger, 1967). En la

tabla 2 se aprecian los efectos de la irradiacién UV-C y combinacion UV-C mas



térmico moderado en seguridad microbiolégica de jugos de frutas tratados

Variando los parametros de proceso en la calidad de los jugos de frutas.

Cuadro 2. Efecto del procesamiento UV-C y UV-C asistido con térmico moderado

sobre seguridad microbioldgica en jugos de frutas

Variedad de Microflora Condiciones de Reducciones Log Referencia
jugo procesamiento
Jugo de S. typhimurium Dosis UV-C 5.23-9.10 Shah, 2015
pomelo 15.45, 18.18 y
27.63 mJ/cm?
Jugo de limén E-coli K12 0.44-2.86 J/mL 0.06-6 Kaya, 2015
y melén
Jugo de E. coli ATCC 25922 14 mJ /cm? 5 Usaga, 2015
manzana
Jugo de uva S.cerevisiae 138 mJ/cm? 9 min 5 Kaya, 2015
Levaduras 280 mJ/cm? 24 min 3
bacterias 280 mJ/cm? 24 min 4.3
acidolacticas
recuento aerébico 39,6J/L 6 La cava, 2019
en placa
mohos y levaduras 6
S.cerevisiae 10,3 mW/cm? 1 Gutiérrez, 2019
11,1 mW/cm? 2
Jugo de uva E-coli K12 0.90 mL/s 5.2 Unluturk, 2015
(blanco)
Jugo de E. coli ©0157: H7 12 mJ/cm? 5.3 Pendyala, 2020
sandia ATCC 700728
Bacillus cereus 10, 30, 50y 60 1.6,3.34,8y6.1
ATCC 14579 mJ/cm?
Jugo de recuento aerobico 3,525 J/m260 min 18-45% Santhirasegaram,
mango en placa 2015
coliformes 3,525 J/m?2 30 min 0
mohos y levaduras 3,525 J/m?2 15 min 10-32%
Agua de E. coli ATCC 25922 6 a 21 mJ/cm? 5 Gopisetty, 2018
arandano S. typhimurium 5 a 20 mJ/cm? 5
E-coli 0157:H7 3- 12 mJ/cm? 5 Gopisetty, 2019
ATCC 700728
Salmonella 4 -16 mJ/cm? 2
Muenchen ATCC
BAA-1674
Jugo de S. cerevisiae 0,37 J/lcm? + 48.3 C 3 Kaya, 2019
verjuice
0.25 J/cm? +51.3 C 0
Jugo de bacterias mesofilas 227.5 mJ/cm? 4 Riganakos, 2017
Zanahoria
bacterias 4
psicrotréficas
bacterias 0
acidolacticas
enterobacterias 1
mohos y levaduras 0
Jugo de recuento aerdébico 2.16 J/m? 5.55,5.37,5.34
tomate en placa 15,30,60 min Bhat, 2016
mohos y levaduras 5, 4.97,4.96




El criterio definido por la FDA para el tratamiento de pasteurizacion en jugos de
frutas es una reduccién de cinco ciclos logaritmicos en el numero del
microorganismo en cuestion (Koutchma, 2008). En general, la eficiencia del
procesamiento UV-C en la inactivacion de patégenos de importancia publica como
Salmonella typhimurium y E-coli O157:H7, es suficiente para garantizar la calidad
microbiologica reglamentaria por la Administracion de Drogas y Alimentos de los
Estados Unidos (FDA) para pasteurizar jugos de frutas (USFDA, 2020). Sin
embargo la inactivacion de microorganismos de deterioro, de importancia
economica para la industria juguera como Saccharomyces cerevisiae,
Alicyclobacillus acidoterrestris, no garantiza la calidad microbiol6gica
reglamentaria (FDA) en jugos de frutas.

La limitacion en la inactivacion de hongos y levaduras, se debe a que son menos
susceptibles a los rayos UV-C que las bacterias (Santhirasegaram, 2015), esto
podria deberse a diferencias en el grosor de la pared celular y el tamafio del
microorganismo, lo que influye en el paso de la luz UV-C. Otro factor de
importancia es el contenido de bases pirimidina menores en la hebra de ADN en
levaduras y mohos contribuyen a una menor probabilidad de la formacion de
enlaces cruzados, lo que implica mayor resistencia a los rayos UV-C. Estos
factores limitan el procesamiento de la radiacion UV-C para la conservacion de

alimentos con vida util larga (Gouma et al., 2015).

Algunos tratamientos combinados tienen el potencial de reducir significativamente
una variedad de patdégenos, esporas, levaduras y mohos. El tratamiento
combinado UV asistido con térmico moderado extendié la vida uatil de jugos
(Gayan et al., 2013; Gouma et al., 2015). El efecto de la aplicacién de calor suave
mejoro la eficacia de la radiacion UV-C en la inactivacion de microorganismos de
descomposicién en jugo de uva (La Cava y Sgroppo, 2019), jugo de manzana
(Gouma et al., 2015) y jugo de verjuice (Kaya et al., 2019). El efecto letal sinérgico
del proceso combinado, se basa primero, en la reduccion de la capacidad celular
para reparar el dafio del ADN producido por el proceso térmico y segundo, la
interaccién de sub-letales lesiones inducidas por cada uno de los agentes en

combinacion (Gayan et al., 2015; Petin et al., 1997).



De igual forma la seguridad quimica es de suma importancia, compuestos
aromaticos téxicos comofurano y 5-HMF(5-hidroxi-metilfurfuraldehido) se han
encontrado presentes en jugos de frutas El furano es un compuesto aromatico
volatil téxico en alimentos. Se ha clasificado como un posible producto quimico
carcinogénico para humanos (Grupo 2B) (IARC, 1995) y por el Programa Nacional
de Toxicologia (NTP, 2011) es hepatotdxico y genera cancer en ratas y ratones
(NTP, 1993) Por su parte la toxicidad del 5-HMF no es alta, pero en el cuerpo
humano, se puede transformarse en 5-sulfoximetilfurfural (5-SMF) (Abraham et
al., 2011; Glatt y Sommer, 2006). La 5-SMF tiene propiedades mutagénicas,
carcinogénicas, neurotéxicas y hepatotoxicas (Abraham et al.,, 2011; Bakhiya et
al., 2009; Monien et al., 2009).

El procesamiento influye en la formacion de Furano y 5-HMF (Blue et., 2010; Fan
X , 2005a). El procesamiento térmico es la causa mas probable en alimentos
comerciales (Wegener y Lopez-Sanchez, 2010). Se han detectado en una gran
variedad de alimentos procesados por radiacion UV-C (EFSA, 2010; FDA, 2004;
Lachenmeier et al., 2012; Morales, 2009; Waizenegger et al., 2012). El furano se
forma a partir de carbohidratos, acido ascérbico, acidos grasos y una mezcla de
los tres. La fructosa presente en jugos de frutas es la principal causa (Perez y
Yaylayan, 2004; Fan X , 2005b). En la tabla 3 se aprecian los efectos de la
irradiacion UV-C y combinacion UV-C asistido con térmico moderado en

seguridad quimica de jugos de frutas tratados.

Cuadro 3. Efecto del procesamiento UV-C y UV-C asistido con térmico moderado

sobre seguridad quimica en jugos de frutas

Variedad de Condiciones de Efecto Referencia
jugo procesamiento
Jugo de Dosis UV-C La formacion de furanos dependio de la Shan et al., 2015
pomelo 15.45,18.18 y dosis de UV-C (0.66—2.4 ppb / mL) es
27.63 mJ/cm2 inversamente proporcional al contenido

de azucar presente en el jugo. Disminuy6
en el almacenamiento

El efecto de la radiacion UV-C en la formacion de furano se ha evaluado en
diferentes muestras de jugo de frutas. En jugo de manzana comercial a una dosis

de 8.8 J /cm? origind 14 ppb / mL de furano, a una tasa de produccién de 11 ppb



por J /cm? (Fan y Geveke, 2007). En sidra de manzana a una dosis de 5,94 mJ /

cm? se observé una produccion de furano de 1648 ppb / ml (Bule et al., 2010).

La formacion de furano est4d altamente asociada con las propiedades
fisicoquimicas del jugo de fruta, donde la fructosa resulté ser la causa principal
(Fan y Geveke, 2007; Blue et al., 2010). En el procesamiento parametros como la
temperatura del reactor UV-C es una de las principales causas de formacién de
furano (Shan et al., 2015).

Impacto del procesamiento en calidad sensorial en jugos de frutas

El método de produccion y la tecnologia de procesamiento tiene un impacto en las
expectativas del consumidor y la calidad del producto. Los productos elaborados
de forma tradicional generalmente inducen un gusto mas alto que los productos
industriales (AIJN, 2015; Monteleone y Bertuccioli, 2006). La calidad sensorial de
los zumos de frutas juega un papel importante en la satisfaccion del consumidor
(Shah et al., 2016).

El sabor y el color son importantes para la calidad del jugo de frutas. El color
puede influir en la aceptabilidad. La compleja interaccion de color y aceptabilidad
de alimentos cambia a medida que la gente envejece (Philipsen, 1995). Asi
mismo el aroma y el sabor son los principales atributos sensoriales para atraer a
los consumidores (Pendyala, 2020). La mayoria de los estudios informaron que
los jugos tratados con UV-C no eran significativamente diferentes de los jugos
frescos, pero si diferente de los jugos tratados térmicamente en términos de
aroma, sabor, color. En la tabla 4 se observa el efecto de la radiacion UV-C,

térmico y cambiando en jugos de frutas.

Se evaluo el efecto del procesamiento UV-C en los compuestos volatiles,
responsables de la formacién del aroma caracteristico de las frutas y el sabor. En
jugo de sandia dependiendo de la naturaleza quimica de los compuestos
identificados, se encontraron diferencias significativas entre el control y muestra
tratada con UV-C, asi mismo diferencias entre las dosis empleadas (Pendyala,

2020). En jugo de zanahoria las caracteristicas sensoriales se mejoraron en



muestras tratadas con UV-C, sin embrago el color present efectos adversos por
la degradacion enzimética de los carotenoides (Alklint, 2004). Sin afectar la
preferencia de los panelistas.

El procesamiento UV-C exhibi6 la menor variacion en las puntuaciones
hedoénicas, en comparacion con el control (Santhirasegaram, 2015). En el
tratamiento combinado de UV-C y térmico moderado en jugo de uva no se
observaron cambios significativos en sdlidos solubles y acidez, los cuales
contribuyen al sabor, sin embargo si presentd diferencias significativas en

parametros de color (La Cava et al., 2019).

Cuadro 4. Efecto del procesamiento UV-C y UV-C asistido con térmico moderado

sobre calidad sensorial en jugos de frutas

Variedad de Condiciones de Efecto Referencia
jugo procesamiento
Jugo de Dosis UV-C Sin diferencias significativas entre  Pendyala,2020
sandia 40 mJ/cm2 el contenido de aldehido de jugo

fresco y jugo con UV-C. EI
contenido de alcohol se redujo
significativamente en muestras
tratadas. Sin diferencias
significativas entre el contenido de
cetonas de jugo fresco y jugo con

UVv-C
Jugo de Dosis UV-C La evaluacién sensorial mostr6 Riganakos,2017
zanahoria 1137.5 mJ/cm2 gque los jugos de zanahoria

tratados con UV-C mejores
caracteristicas sensoriales, en
comparaciéon con los tratados
térmicamente. El sabor se mejord
en muestras UV-C, mientras que
en el color se produjeron efectos
adversos al tener un color obscuro
por la degradacion de los
carotenoides. Sin afectar la
preferencia de los panelistas

Jugo de Dosis UV-C 3,525 La evaluacion sensorial verific6 Santhirasegaram,
mango J/m2 por 15,30y que el jugo no tratado 2015
60 min térmicamente fue mas preferido
gue el jugo tratado térmicamente.
Agua de Dosis UV-C 30y Sin diferencia significativa entre  Gopisetty, 2019
arandano 120 mJ/cm?2 las 2 dosis probadas. El

tratamiento con UV-C de30
mJ/cm2 fue bien aceptado por los

panelistas.
Jugo de uva Dosis UV-C Sin cambios significativos en La cava, 2019
39,6J/L sOlidos  solubles y acidez.
Térmico Diferencias significativas

52.4°C /6.31 min parametros de colorL* a*yb*.




CONCLUSIONES Y PRESPECTIVAS

La creciente demanda de jugos de frutas y bebidas funcionales por parte de los
consumidores consientes de los problemas de salud ha permitido, el crecimiento
de tecnologias no térmicas y del mejoramiento en los procesos de produccion.
Los jugos de frutas tratados con UV-C poseen potencial y demanda en la industria
de los jugos. Los jugos tratados con UV-C en comparacién con los jugos tratados
térmicamente, poseen mejores sabor y perfil de color, asi como contenido

compuestos bioactivos, similar al del jugo fresco.

El crecimiento de hongos y levaduras es una limitacion que presenta esté
tecnologia, la combinacion de UV-C con tratamientos térmicos suave o otras
tecnologias no térmicas es una alternativa para la calidad y seguridad de los jugos
de frutas. Algunas combinaciones de tecnolgias tienen el potencial de reducir

significativamente esta limitante.

El tratamiento combinado de UV-C asistido con calor suave inhibio crecimiento
microbiano debido a un efecto de inactivacion sinérgico, que extendio el periodo
de almacenamiento del jugo refrigerado, sin cambios en las propiedades
fisicoquimicas. Este proceso puede ser utilizado para minimizar la perdida de

calidad sensorial asegurando la calidad microbiolégica.

El procesamiento debe tener un enfoque inteligente para no afectar la calidad del
producto, factores como el tratamiento, la intensidad, la duracién y el orden de los

tratamientos combinados afectarian los resultados finales.
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CAPITULO IIl: EFECTO DE FERTILIZANTES CONVENCIONALES Y
ORGANICOS SOBRE COMPUESTOS VOLATILES EN FRAMBUESA

RESUMEN

Las frambuesas se consumen ampliamente; el sabor de estos estd determinado
por la interaccion entre los azucares, acidos organicos y un conjunto de
compuestos volatiles. Mientras tanto, la agricultura organica se ha desarrollado
rapidamente como una alternativa al sistema convencional, y ha sido impulsada
por la demanda de alimentos libres de pesticidas que trae mayores beneficios
para la salud humana. Sin embargo, este sistema puede alterar la calidad integral
de la fruta, incluido el aroma, que ha sido poco estudiado. Por tanto, el objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizantes organicos y
convencionales, en presencia de compuestos volatiles sintetizados en el cv.
Frambuesa 'Heritage’, durante dos ciclos de cultivo. El perfil cualitativo de
compuestos volatiles se analizd6 por cromatografia de gases masa, obteniendo
como resultado que los tratamientos de fertilizacion afectaron significativamente la
emision de compuestos volatiles en el grupo funcional mas abundante
(norisoprenoides C13) 48.5, 25.8% y 56.9 y 29.1% en convencional y organico, en
2017 y 2018, respectivamente (p < 0,05). El ciclo del cultivo afecté a la
concentracion de aldehidos (11.2 y 30.6% en organicos, en 2017 y 2018),
respectivamente (p < 0,05). El Impacto en compuestos como a-ionona (13,92
9,08% y 25,34 9,17% en convencionales y organicos en 2017 y 2018,
respectivamente) y B-ionona (24.93, 14.10% y 22.66, 15,94% en convencional y
organico en 2017 y 2018, respectivamente), presentaron mayor abundancia en
fertilizacion convencional (p < 0.05). Al presentarse cambios en los compuestos

volatiles, se recomienda estudiar si el consumidor percibe estos cambios.

PALABRAS CLAVES: agricola, calidad, Rubus idaeus L., estacion, sabor



ABSTRACT

Raspberries are widely consumed; the taste of these is determined by the
interaction between sugars, organic acids and a set of volatile compounds.
Meanwhile, organic agriculture has developed rapidly as an alternative to
conventional system, and has been driven by the demand for pesticide-free food
that brings greater benefits to human health. However, this system can alter the
integral quality of the fruit, including the aroma, which has been little studied.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of the application
of organic and conventional fertilizers, in the presence of volatile compounds
synthesized in the cv. ‘Heritage’ raspberry, during two crop cycles. The qualitative
profile of volatile compounds was analysed by mass gas chromatography,
obtaining as a result that fertilization treatments significantly affected the emission
of volatile compounds in the most abundant functional group (C13 norisoprenoids)
48.5 vs. 25.8% and 56.9 vs. 29.1% in conventional and organic, in 2017 and 2018,
respectively (p < 0.05). The crop cycle affected the concentration of aldehydes
(11.2 vs. 30.6% in organic, in 2017 and 2018, respectively (p < 0.05). Impact
compounds such as a-ionone (13.92, 9.08% and 25.34, 9.17% in conventional and
organic in 2017 and 2018, respectively) and B-ionone (24.93, 14.10% and 22.66,
15.94% in conventional and organic in 2017 and 2018, respectively), presented
greater abundance in conventional fertilization (p < 0.05). Since there were
changes in the volatile compounds, it is recommended to study whether the

consumer perceives these changes.

KEY WORDS: agricultural; quality; Rubus idaeus L.; season; taste



INTRODUCCION

La frambuesa (Rubus idaeus L.) es un cultivo perenne, miembro de la familia de
las rosaceas que produce una fruta roja con un sabor agridulce (Aprea et al.,
2015). La produccién de frambuesa en México para 2018 superd las 130.000
toneladas. Los principales estados productores son Jalisco (71%), Baja California
(10%), Michoacan (18%) (SIAP, 2018). Las variedades de frambuesa mas
importantes en México son 'Autumn Bliss', 'Summit' y 'Heritage', de origen
estadounidense (Guzman et al., 2004). Las frambuesas se consumen mucho por
sus beneficios para la salud humana; ya que contienen una amplia variedad de
fitoquimicos que ayudan a prevenir enfermedades crénicas (Rao y Snyder, 2010),
aunque también son apreciados por su caracteristico sabor. El sabor de la
frambuesa esta determinado por la interaccion entre azlcares, acidos organicos y
un conjunto de aproximadamente 300 compuestos volatiles (Aprea et al., 2015).
Los compuestos volatiles participan en el desarrollo del aroma, el consumidor
suele utilizarlos como un indicador de calidad, madurez y frescura. Asimismo, las
carencias de aroma o aromas desagradables son indicadores de deterioro,

descomposicion, falta de madurez y en general, mala calidad (Forney, 2001).

Los compuestos volatiles reportados en frambuesas incluyen ésteres, aldehidos,
alcoholes, cetonas, monoterpenos, norisoprenoides C-13 (Aprea et al., 2009;
Aprea et al.,, 2015). Destacando los compuestos: a- y B-iononas, a-ionol, B-
damascenona, linalol, geraniol, (Z) -3-hexenol, alcohol bencilico, acetoina, cetona
de frambuesa, acido acético y acido hexanoico (Larsen et al., 1991). La sintesis
de estos compuestos se ve afectada por varios factores, incluyendo la
composicién genética de la fruta, su madurez y las condiciones ambientales

durante su cultivo, manipulacion en la cosecha y almacenamiento (Forney, 2001).

En frambuesa, como en otros cultivos, existen dos alternativas de produccion:
convencional y organica, la primera garantiza un alto rendimiento y calidad, pero
requiere un uso extensivo de fertilizantes quimicos, que son importantes, pero

crean problemas ambientales; por lo tanto, ha habido un resurgimiento del interés



en las préacticas agricolas que son ecoldgicas y sostenibles, como la produccién
orgénica (Esitken et al., 2005).

La agricultura se ha desarrollado rapidamente como una alternativa al sistema
convencional, y ha sido impulsada por la demanda para alimentos libres de
pesticidas que brinden mayores beneficios para la salud humana (Gomiero,
2017). Aunado a lo anterior, los sistemas de agricultura organica han demostrado
ser capaces de producir alimentos con altos estandares de calidad (Lairon, 2010)
y mayor contenido de fitoquimicos (Frias et al., 2019). Se ha demostrado que el
tipo de la fertilizacion utilizada tiene un impacto en los componentes nutricionales
de las frutas, siendo estos mayores en las frutas fertilizadas con fertilizantes
organicos (Benbrook, 2009).

Sin embargo, hasta la fecha, se ha dado poca o ninguna importancia al impacto
de la fertilizacion sobre la concentracion de compuestos volatiles en frutos,
especificamente en frutos de frambuesa. En un estudio realizado sobre los
efectos de la aplicacion de diferentes fertilizantes, organicos y convencionales, se
investigaron los compuestos volatiles de las manzanas "Golden Delicious" y se
descubrié que el tipo de fertilizacion afectd significativamente el nivel de
compuestos relacionados con el sabor, aunque pocas de estas respuestas fueron
consistentes durante los dos afios de cosecha en los que se realiz6 el estudio.
Incluso cuando los tratamientos resultaron en marcadas diferencias en el nivel de
nitrdogeno mineral en el suelo, esto se reflej6 en un impacto limitado en el sabor
relacionado con compuestos en la fruta, siendo el efecto mas fuerte un cambio del
45% en el nivel de aldehidos C6 (Raffo et al., 2014).

A pesar de la importancia econémica y nutricional de la frambuesa, existe
informacion limitada previamente publicado relacionado con el efecto de los
fertilizantes convencionales y organicos sobre los compuestos volatiles presentes
en esta fruta. Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la
aplicacion de fertilizacion organica y convencional sobre las emisiones de
compuestos volatiles en frambuesa cv 'Hertiage', durante dos ciclos agronémicos

consecutivos.



MATERIALES Y METODOS

Material biolégico

El trabajo se realiz6 en la Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas de la
Universidad Autonoma de Chihuahua, campus Cuauhtémoc, ubicado a 28 °
24°45.1" N, 106 ° 52°54.9" W ya 2060 metros sobre el nivel del mar. El clima es
templado con temperaturas minimas de -16 ° C en invierno y temperaturas
maximas en verano de 38 ° C, con una precipitacion anual de 499,3 mm (cuadro
5). El suelo es de textura franco-arcillosa. La plantacion de frambuesa se
estableci6é con la variedad "Heritage", productora de otofio, en febrero de 2015 a

raiz desnuda.

Cuadro 5. Condiciones climaticas

2017 2018

Meses Min | Max | Pres | Rad. Solar | Min | Max | Pres | Rad. Solar
°C) | (°C) | (mm) kw/m2 °C) | (°C) | (mm) kw/m2
Enero -09 | 17.0 | 25 0.16 -2.6 | 16.7 0.0 0.17
Febrero 03| 198 | 04 0.20 29 | 18.2 3.6 0.17
Marzo 40 | 23.1 | 0.6 0.25 35 | 221 1.7 0.24
Abril 6.3 | 25.6 | 1.9 0.31 6.8 | 25.1 0.4 0.31
Mayo 77 | 27.4 | 45 0.35 8.8 | 28.9 5.9 0.33
Junio 125| 31.0 | 11.1 0.32 13.6| 30.4 | 20.5 0.30
Julio 13.6 | 25.6 | 288.0 0.23 13.8 | 27.3 | 125.9 0.26

Agosto 13.2 | 245 | 184.8 0.22 129 | 26.8 | 1254 0.25

Septiembre | 10.3 | 25.1 | 38.7 0.23 108 | 24.3 | 89.5 0.21

Octubre 75 | 24.6 7.0 0.21 74 | 21.1 | 57.2 0.17
Noviembre | 4.5 | 24.3 0.0 0.16 0.0 | 18.51 | 3.90 0.17
Diciembre 2.3 | 20.3 0.0 0.12 1.80 15.62 | 20.3 0.14

Total y
promedios 6.78 | 24.01 | 44.96 0.24 7.1 | 23.58 | 40.9 0.23

Area experimental

El huerto experimental cont6 con 6 hileras de 20 metros lineales, con unidades
experimentales (UE) de 4 m lineales, con una distancia entre hilerasde 2 my 1 m
entre cada UE, con una densidad de 30 y 35 cafias por m lineal. La distribucion de

los tratamientos se realiz6 al azar, considerando dos tratamientos, uno de manejo




convencional y otro orgénico, asignando las unidades experimentales por manejo

agronémico.

Manejo de cultivos

El manejo orgénico consistido en la aplicacion de vermicomposta, lixiviacion de
vermicomposta y fertilizante organico comercial. Las propiedades fisicoquimicas
del vermicomposta, la lixiviacién del vermicomposta y los fertilizantes comerciales
(cuadro 6). La composta se aplicé a una tasa de 15 t ha* durante los dos afios de
estudio (2017 y 2018). La lixiviacion de vermicomposta se aplico en el orden de
una tasa de 24 m3 hal. antes de aplicando la lixiviacion de vermicomposta se
bajo el pH de 8.2 a 7, con vinagre de manzana organico. Finalmente, también se
aplicé fertilizante organico comercial 7,5 t ha' (cuadro 7). Las aplicaciones de
fertilizantes comienzan en mayo en ambos ciclos de cultivo y continud

semanalmente hasta septiembre (16 y 9 aplicaciones, respectivamente).

En cultivos convencionales, se aplicaron fertilizantes comerciales (sintéticos) de
nitrégeno, fosforo y potasio (NPK), los cuales se basaron en nitrato de amonio,
triple 17 y sulfato de potasio. El nitrégeno inorganico se aplicé a razon de 150 kg
ha' de mayo a octubre para 2017 y 2018. La dosis de nitrégeno permanecio igual
durante los dos afios para promover el crecimiento reproductivo. Los fertilizantes
inorganicos de P también fueron agregado a razén de 40 kg ha' y 190 kg ha* de

K, de acuerdo con la recomendacion de Parra et al. (2008) (cuadro 8).

El sistema de riego fue por goteo con un gasto de 2 | h* por gotero. Con este
sistema se regd tres veces por semana, con una duraciéon de cinco horas. El
control de malezas se realiz6 manualmente. Las condiciones climaticas a las que
el cultivo de frambuesa estuvo expuesto en los dos afios de estudio se muestra

en la (cuadro 5).

Cosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual, dos cosechas parciales por semana

durante el ciclo productivo 2017, comenzando a mediados de junio. Para 2018, se



comenz6 la primera semana de julio. Las frambuesas se cosecharon una vez que

pudieron desprenderse del receptaculo y tuvieron un color rojo intenso (grado de

maduracion 3) (Pefia et al., 2006). Los frutos se seleccionaron al azar dentro de la

unidad experimental y posteriormente se llevaron al laboratorio para su analisis.

Cuadro 6. Caracteristicas quimicas y fisicas del vermicomposta, lixiviacion del
vermicomposta y fertilizante comercial

i Fertilizante
. . Lixiviado de L
Parametro Vermicomposta vermicomposta organico
comercial
Ph 6 8.2 6.7
Materia organica (%) 85 40 45
Carbono orgénico total (%) 18.57 - -
N total (%) 2.24 2.3 3
P total (%) 0.12 0.3 4
K total (%) 0.01 0.37 4
Ca total (%) 1.33 0.01 16
Mg total (%) 1.21 1 1.6
Cuadro 7. Abonos organicos aplicados por temporada de produccion
Fertilizante organico 2017 2018
Vermicomposta 15that 15that
Lixiviado de lombricomposta 24 m® ha't 24 m3 ha't
Fertilizante organico comercial 7.5that 7.5that

Cuadro 8. Fertilizantes quimicos aplicados por temporada de produccion

Fertilizante convencional 2017 2018
(NHa)2 HPO4 315 kg hat 284 kg hat
K2SO4 40 kg ha't 40 kg hat
[(NH4)2 SO4 284 kg hat 284 kg hat

Preparacion de la muestra

Quince frutos de frambuesa por tratamiento fueron macerados manualmente, en

un mortero de porcelana, hasta una se obtuvo una mezcla homogénea. Se




tomaron 20 ml de jugo y se colocaron en viales de PTFE de 20 ml y se

almacenaron a -80 ° C hasta el andlisis.

Compuestos volétiles

La concentracion de compuestos volatiles se determiné mediante cromatografia
de gases acoplada a masa espectrometria, utilizando la técnica de
microextraccion en fase soélida (SPME). El jugo se descongel6 en un termo bafio
(Felisa), se tomd una alicuota de 2 ml de jugo descongelado, se colocé en viales
de 4 ml con 0,65 g de cloruro de sodio y se mantuvo en agitacion mientras que la
fiora SPME (65 ym, PDMS-DVB, Agilent EE. UU.) se expuso al espacio del
cabezal de la muestra, durante 60 min, a temperatura ambiente. La fibra se
desorbio en el puerto de inyeccion durante 5 min a 200 ° C dentro del GC-MS
(Agilent), equipado con una columna DB-WAX (60 m x 0,25 mm, 0,25 ym, Agilent
EE. UU.). Las condiciones cromatograficas fueron las siguientes: temperatura del
inyector de 200 ° C, temperatura inicial del horno de 33 ° C sostenido durante 5
min, aumentando a 50 ° C a 2 ° C min'!, aumentando la temperatura nuevamente
a 250 ° C a una velocidad de 5° C min't, manteniéndolo durante 6,5 min. Se utilizd
helio como gas portador con una velocidad lineal de 30 cm s-1. Espectros de
masas se obtuvieron por ionizacion electréonica a 70 eV. Las temperaturas de la
linea de transferencia y la trampa de iones fueron 250 y 180 ° C, respectivamente.
La identificacion de compuestos volatiles se realiz6 comparando la masa
espectros obtenidos de las muestras frente a los informados en la biblioteca NIST
MS 2014. Todos los valores representan el promedio de muestreados triplicados.
Los resultados se expresaron en concentracion relativa como la proporcion del

area del pico base del compuesto al area total de todos los compuestos.

Procedimientos estadisticos

Se utilizé un andlisis completamente aleatorizado, con un arreglo factorial, donde
el factor A fue afio de evaluacién (2017 y 2018) y el factor B los sistemas de
fertilizacion (organicos y convencionales). Se tomaron 3 repeticiones de
tratamientos de fertilizacion cada afio. Los datos fueron analizados por el andlisis

de varianza (ANOVA de una via) y comparacion multiple de medias de Tukey (p



<0.05) se realiz6 con el programa estadistico Minitab version 16 (Statistical
Software, EE. UU.).
RESULTADOS Y DISCUSION

Compuestos volétiles

Compuestos volatiles identificados en frutos de frambuesa cultivados con manejo
convencional y organico durante dos afios de estudio se muestran en el cuadro 5.
Siete alcoholes, cinco norisoprenoides C13, cinco monoterpenos, Se identificaron
tres aldehidos, tres cetonas, tres &cidos y dos ésteres. Se observd que las
determinaciones de la mayoria de los compuestos volétiles en frambuesas fueron

influenciadas por la fertilizacion y / o variacion.



Cuadro 9. Concentraciones relativas de compuestos volatiles en frambuesa
(Rubus idaeus L.)

2017 2018

TR Manejo Manejo Manejo Manejo

, Compuesto . L . -
(min) Convencional Qrganico Convencional Organico
7.81 Ethyl Acetate 224 £ 0.13aA 11.93 £ 5.76 aA 1.64 £ 0.19 aA5.48 + 0.10bB
10.05 Ethanol 1.70 + 1.07aA 2.05 + 0.18aA 1.16+ 0.35aA4.58 +0.82bB
15.18 a-Pinene 3.28 £+ 0.80aA 4.11 £ 0.31aA 1.15+ 0.36aA n.d.
17.83 Hexanal 249 + 1.25aA 0.78 = 0.24 aA 2.67 + 0.30 aAL1.99 =+ 1.25bE
20.44 3-Hexenal 259 + 1.31aA 8.06 + 2.28aA 354+ 1.48aA7.14 +1.75bB
21.84 a-Phellandrene 2.00 £ 0.71aA 2.68 + 0.29aA 1.34+ 0.16 aA n.d.
22.41 2- Heptanone 3.61 £ 1.68aA 7.22 + 0.09aA 130+ 0.91aA1.83 +0.22aA
23.27 (E)-2-Hexenal 1.19 + 0.58aA 2.60 + 0.02aA 0.69+ 0.02 aAlL1.83 +0.13 bE
23.55 B-Phellandrene  1.47 + 0.60 aA n.d. 0.68 + 0.02 aA n.d.
25.73 Acetoin 2.98 £ 0.90aA 1.90 £ 0.20aA n.d. 0.26 +0.01
26.4 3 hexenyl acetate 2.74 + 1.05aA 1.84 + 0.26 aA 0.86+ 0.14 aA0.30 *0.04 bB
27.41 2-Heptanol 6.96 £ 1.69aA 6.01 + 0.36aA 241+ 0.32aA2.34 +0.13aA
28.42 1- Hexanol n.d. n.d. 143+ 0.12aA0.53 +0.05bB
28.73 3- Hexen- 1-ol  2.62 + 0.64 aA n.d. 2.60+ 0.05aA1.08 +0.22hbB
29.35 3- Hexen- 1- ol, (Z) n.d. 3.79 + 0.21aA n.d. n.d.
30.68 Acetic acid 255 + 1.60aA n.d. n.d. n.d.
3154 i-Methyl-5-hepten-2- ¢4.17 + 2.45aA 2.18 + 1.80aA 1.69+ 0.55aA0.31 +0.05aA
33.73 Linalool 168 + 0.72aA 2.09 + 0.58aA 0.60+ 0.07aA0.51 *0.31aA
36.62 Acetophenone  1.83 + 0.13aA 1.84 + 0.59aB 1.18+ 0.18aA0.60 + 0.06 bB
36.95 B-ionone 2493 + 1.34aA14.10 £ 0.41 bA22.66 + 3.21 afl5.94 +1.01 a#
38.46 Dihydro-a-lonone 1.53 + 0.21aA 0.70 + 0.40 aA 1.04 + 0.09 aA0.51 +0.04 bB
39.8 Dihydro-B-ionone 3.09 + 0.21 aA n.d. 3.79+ 0.73aA2.22 +0.11aA
40.87 Hexanoic acid n.d. 7.99 + 427 282+ 0.92aA n.d.
40.96 a-lonone 1392 + 3.11af 9.08 £+ 1.91aA 25.34+ 1.36a£9.17 £0.11 bA
41.3 Propanoic acid n.d. n.d. 154+ 0.03aA152 =0.37 aA
41.45 Benzyl alcohol 2.41 + 0.59aA 158 + 0.33aA 1.56+ 0.25aA0.35 +0.07bB
41.92 a-lonol 2.63 £ 0.53aA 1.73 £ 0.52aA 425+ 1.19aA1.61 *0.04 aA
42.07 (E)-B-ionone 5.38 + 3.83aA 5.75 + 1.76 aA 12.05+ 4.98 a£9.89 +0.43 a/

Identificacion por comparacion de espectros de masas, tiempos de retencién y espectros de masas de la
biblioteca de espectros de masas del NIST y basado en reglas de fragmentacion iénica en la masa
espectrémetro.

La abundancia del compuesto identificado fue calculada dividido entre las abundancias totales de todos los
compuestos * desviacion estandar.

N.d. no detectado.

Las medias dentro del mismo ciclo de cultivo seguidas de diferentes letras mindsculas son significativamente
diferentes p < 0.05 (LS significa prueba).

Las medias dentro de los diferentes ciclos de cultivo seguidas de diferentes letras maylsculas son
significativamente diferentes p < 0.05 (LS prueba de medios).

Compuestos volatiles por grupo funcional

La figura 1 muestra la abundancia relativa por grupo funcional, siendo los
norisoprenoides C13 el grupo mas abundante durante los dos ciclos de cultivo y

sistemas de fertilizacion. Estos compuestos son generados por degradacion



oxidativa de los carotenoides (Hampel et al., 2007) y se ha informado como el
grupo mas abundante en otras variedades (Aprea et al., 2010; Morales et al.,
2014). A diferencia de otros autores que detectaron cetonas como el grupo mas
abundante (Kafkas et al., 2019). Este grupo funcional fue afectado
significativamente (p < 0.05) por el sistema de fertilizacién, presentando mayores
porcentajes de abundancia relativa en frambuesa fertilizada convencionalmente,
en ambos afos de estudio. Como se puede observar en la cuadro 9, los
porcentajes en el contenido de macronutrientes fueron mayores en fertilizacion
convencional (p < 0.05); esto puede haber influido en estas diferencias
presentadas por el C-13 norisopreoides relacionados con el sistema de
fertilizacion. Por otro lado, otros grupos como aldehidos y ésteres fueron mas
abundantes solo en el segundo ciclo (2018) (p < 0.05), sabiendo que la
fertilizacion fue constante en los dos ciclos de cultivo (cuadros 7 y 8) el cambio en
estos dos grupos funcionales, mas que al sistema de fertilizacion, podria atribuirse
a la variacion estacional, el ciclo 2017 el que tuvo mayores precipitaciones en los
meses de Julio y agosto (cuadro 5). Las cetonas fueron influenciadas solo por el
ciclo del cultivo que tiene un mayor porcentaje de abundancia en el primer ciclo de
cultivo (2017) (p < 0.05). dos ciclos de cultivo (cuadro 9) el cambio en estos dos

grupos funcionales, mas que a la fertilizacion.
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Figura 1. Compuestos volatiles en frutos de frambuesa (Rubus idaeus L.) segun
clase quimica. Las medias dentro del mismo ciclo de cultivo seguidas de
diferentes letras minusculas son significativamente diferentes p < 0.05 (prueba de
medias LS).

Compuestos de impacto volatiles

Dentro del grupo norisoprenoide, la a- y la B-ionona se reconocen como
compuestos de impacto en las frambuesas (Larsen et al., 1991) ya que la o-
ionona produce un olor afrutado, floral y de frambuesa, la B-ionona tiene un aroma
aromatico olor floral (Jaeger et al., 2013; Aprea et al., 2015). La B-ionona se
considera uno de los mas relevantes compuestos de aroma de frambuesas rojas
(Larsen et al., 1991; Klesk et al., 2004). En este estudio, ambos compuestos se
detectaron como los mas abundantes (Kafkas et al., 2019) reportando resultados
similares con otras variedades de frambuesa (‘Tulameen”, "Kweli” e “Imara’).

Aunque estos compuestos se vieron afectados significativamente por el sistema



de fertilizacion, presentando un mayor porcentaje de abundancia en manejo
convencional, esta diferencia no fue consistencia por ciclos de cultivo, ya que la B-
ionona fue mas abundante en el ciclo 2017 y la a-ionona en el ciclo 2018 (p <
0,05). Otros de los compuestos identificados, el B-felandreno, caracteristico del
aroma de frambuesa, fue afectado significativamente por el tipo de fertilizacion (p
< 0.05). Pertenece al grupo de los terpenos (Aprea et al., 2015) y es responsable
de los aromas florales y herbaceos (Boylston, 2010). Mientras tanto, acetoina,
perteneciente al grupo de las cetonas, se vio afectado principalmente por el ciclo
de cultivo (p < 0.05). Por otro lado, algunos compuestos que se considera tienen
impacto en las frambuesas como el linalol, del grupo de los terpenos, que aporta
esencia floral en frutos (El Hadi et al., 2013) y a-ionol (C-13 norisoprenoide) que
da aroma dulce a limon y té caliente (Larsen et al., 1991; Robertson et al., 1995),
fueron no influenciados significativamente por los sistemas de fertilizacion o la

variacion estacional (p = 0.05) (cuadro 9).

CONCLUSIONES

El efecto del ciclo del cultivo, asi como el sistema de fertilizacion (organico y
convencional) en frambuesa cv ‘'Heritage', modificé el perfil cualitativo de
compuestos volatiles relacionados con el sabor. La frambuesa cultivada bajo la
fertilizacion convencional mostré6 una mayor abundancia de compuestos volatiles,
especialmente del grupo C-13 norisoprenoide. Mientras que las cetonas tuvieron
menos abundancia en el segundo ciclo de cultivo. Es aconsejable realizar
estudios que establecen la relacion del efecto de los nutrientes absorbidos por las
plantas de origen organico y fertilizantes convencionales, asi como investigar si
los cambios que se producen modifican la percepcién aromatica de estas frutas

por los consumidores.
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CAPITULO lIl: EFECTO DE LA IRRADIACION UV-C ASISTIDO CON
TRATAMIENTO TERMICO MODERADO SOBRE PARAMETROS DE CALIDAD
Y VIDA DE ANAQUEL EN BEBIDA DE JUGO DE MANZANA (MALUS
DOMESTICA) CON FRAMBUESA (RUBUS IDALEUS L.)

RESUMEN

Se evaluo la efectividad del procesamiento UV-C asistido con térmico moderado
durante el almacenamiento en una bebida de manzana al 90% con frambuesa al
10%. Sometido a una dosis de 9.68 mJ/cm? UV-C y asistido con térmico
moderado a 55 C. Se comparo con tratamiento térmico convencional y se utilizé
muestra sin tratamiento como control. El ph disminuy6 en todos los tratamientos
consistente a la actividad metabdlica de microorganismos durante el
almacenamiento. La disminucion de solidos solubles durante el almacenamiento
en muestras UP, UV-C es el resultado de la actividad microbiana que causa la
fermentacion del azucar. El parametro de color L* aumento y el parametro a*
disminuyd. Asi mismo el diferencial de color presenté diferencias entre
tratamientos. El contenido fendlico presentd un contenido variable en los
tratamientos debido a que los compuestos bioactivos se degradan, oxidan o
polimerizan rapidamente durante el procesamiento y almacenamiento. Jugo sin
tratamiento present6 una disminucién en todos los tratamientos evaluados. EI TT
mostré un comportamiento constante. Por su parte los tratamientos UV-C y CT
presentaron mayor contenido con un incremento en el almacenamiento. En la
calidad microbiolégica la vida util de la bebida de manzana con frambuesa es de 1
0 2 semanas. En contraste con las muestras irradiadas que alcanzaron 4
semanas una vida util por debajo del limite de carga microbiana. En los
tratamientos TT y CT no se presentd crecimiento para ninguno de los grupos
microbianos estudiados en el lapso evaluado. El TT garantiz6 la seguridad y vida
atil durante el almacenamiento de la bebida, lo cual se ha corroborado en varios
estudios Por su parte el efecto combinatorio de tecnologias UV-C asistido con
calor suave moderado demuestra la eficacia para inactivacion de
microorganismos patdgenos y de deterioro presentes en jugos. En la calidad
sensorial se evalué el contenido de compuestos volatiles, se identificaron 18

compuestos volatiles en la bebida (aldehidos, alcoholes, ésteres, C13-



norisoprenoides, monoterpenos). Compuestos como a-ionol, a-ionona, B-ionona y
Linalool son considerados de impacto en la frambuesa y acetato de 2-metilbutilo
y acetato de hexilo en la manzana, estos contribuyen a un sabor agradable y

tienen un impacto en el perfil de aroma del de la bebida.

PALABRAS CLAVE: irradiacién UV-C, jugo, frambuesa, manzana, Calidad



ABSTRACT

The effectiveness of UV-C and Conventional Thermal and UV-C assisted with
moderate thermal in a 90% apple drink with 10% raspberry was evaluated.
Subjected to a dose of 9.68 mJ / cm2 UV-C and assisted with moderate heat at 55
C. Conventional heat treatment and raw samples were used as controls. The pH
decreased in a general way in all treatments and in the untreated sample,
consistent with the metabolic activity of microorganisms during storage. The
decrease in soluble solids during storage in UP, UV-C samples is the result of
microbial activity that causes sugar fermentation. The color parameter L *
increased and the parameter a * decreased. Likewise, the color differential
presented differences between treatments. The phenolic content of processed
juice UV-C and TT showed an increase, while UP showed a tendency to decrease.
For its part, the TC presented a decrease in the first days, by day 20 it had an
increase. In microbiological safety The shelf life of apple raspberry drink is 1 or 2
weeks. In contrast to irradiated samples that reached 4 weeks a shelf life below
the microbial load limit. In the TT and CT treatments, there was no growth for any
of the microbial groups studied in the evaluated period. The TT guaranteed the
safety and useful life during the storage of the drink, which has been corroborated
in several studies.For its part, the combinatorial effect of UV-C technologies
assisted with moderate mild heat demonstrates the effectiveness for the
inactivation of pathogenic and spoilage microorganisms. present in juices. 18
volatile compounds were identified in the beverage (aldehydes, alcohols, esters,
C13-norisoprenoids, monoterpenes). Compounds such as a-ionol, a-ionone, B-
ionone and Linalool are considered impactful in raspberry and 2-methylbutyl
acetate and hexyl acetate in apple, the variety of compounds contribute to a

pleasant taste and have an impact on the aroma profile of the beverage.

KEY WORDS: UV-C irradiation, juice, raspberry, apple, Quality



INTRODUCCION

La demanda de alimentos y bebidas funcionales con beneficios para la salud va
en aumento (Ogundele et al., 2016). Son preferidas por su contenido de
compuestos bioactivos, vitaminas y minerales, lo cual contribuye a prevenir
enfermedades degenerativas causado por el estrés oxidativo (Padayatty et al.,
2003; Ozen et al., 2012).

Las bayas son caracteristicas por su alto contenido de una amplia variedad de
compuestos bioactivos como flavonoides, fendlicos, antocianinas, &cidos
fendlicos, estilbenos y taninos, azucares, aceites esenciales, carotenoides,
vitaminas y minerales (Jimenez-Garcia et al., 2013; Nile y Park, 2014; Szajdek y
Boroska, 2008). Lo que las hace una valiosa materia prima para el desarrollo de
bebidas funcionales (Miller y Shukitt-Hale, 2012; Tsuda, 2012; Visioni et al., 2014).

Entre las bayas, el jugo de frambuesa roja (Rubus idaeus) posse gran popularidad
por su contenido fendlico con capacidad antioxidante, principalmente antocianinas
y elagitaninas (Weber et al., 2011; Suh et al.,, 2011; Mejia-Meza, 2010;
Skrovankova et al., 2015). Las frambuesas son muy apreciadas por su atractivo
sabor (Aprea et al., 2015; Yang et al., 2015) y color (Weber y Larsen 2017). Por
su parte el jugo de manzana (Malus domestica) es uno producto muy popular y
ampliamente aceptado por los consumidores debido a sus caracteristicas
sensoriales y nutricionales (Snyder y Ni, 2017; Molva, 2015). Es una fuente de
nutrientes, fibras dietéticas y compuestos bioactivos como los polifenoles
(Poulsen et al., 2011; Alongi, 2019; Pires, 2018). Es rico en pectina, que evita la

separacion de fases de los jugos (Oliveira et al., 2019).

La combinacion de dos o mas de frutas, proporciona un mejor perfil nutracéutico y
organoléptico (Oludemi y Akanbi, 2013; Bhardwaj y Pandey, 2011; Jan y Masih,
2012).Varios estudios han demostrado que la mezclas de jugo de manzana con
otros frutales permite el desarrollo de bebidas. Mezclas de manzana-arandano
rojo (Caminiti et al.,, 2011), aronia, ardndano azul, arandano rojo-manzana

(Habanova et al., 2019), mora madreselva azul-manzana (Grobelna et al., 2019),



manzana- zanahoria (Kahraman et al., 2017), manzana-col (Mok et al., 2021),

manzana-uva (Aadil, 2020), fresa-manzana-limén (Feng et al., 2020).

En los procesos tradicionales para la elaboracion de jugo, el procesamiento
térmico es eficaz para inactivar a microorganismos y enzimas, por lo tanto,
extiende la vida uatil (Putnik et al., 2019). Sin embargo, fitoquimicos como
vitaminas, minerales y compuestos bioactivos son sensibles al calor, esta técnica
de conservacion inevitablemente produce un impacto negativo en los valores
nutricionales y sensoriales del jugo (Bhat et al., 2011a; Bhat et al., 2011b; BornSek
et al., 2015; Rodriguez et al., 2016).

Por tanto, las tecnologias no térmicas son una opcidén para procesar de manera
segura con un minimo en compuestos bioactivos y calidad nutricional este tipo de
productos (Babova et al., 2016; Knorr et al., 2011; Kovacevi¢ et al., 2016; Leong
et al., 2016). La radiacion ultravioleta de onda corta (UV-C) sola o en combinacion
con un tratamiento térmico moderado es una alternativa tecnoldgica atractiva para
la conservacion de alimentos (Shah et al., 2016; Hernandez-Hernandez et al.,
2019; Bhattacharjee et al., 2019). La tecnologia UV-C posee multiples ventajas,
en comparacion con otros métodos no térmicos como: ausencia de toxicos
residuos, bajo consumo de energia y bajos costos de operacion (Lopez-Malo y
Palou, 2005; Gayan et al., 2014). La radiacion UV-C dafa los enlaces cruzados
entre las bases de pirimidina de las cadenas de ADN en el rango de 250-260 nm,
lo que conduce a la muerte celular (Choi y Nielsen, 2005; Sauceda-Galvez et al.,
2020).

La eficiencia del tratamiento UV-C en los jugos depende del coeficiente de
absorcion y de la transmitancia UV a través del jugo. Caracteristicas en alimentos
liquidos como: la composicion, turbidez, viscosidad, los sélidos solubles y el color,
juegan un papel importante en establecer la cantidad de luz UV-C que se
absorbera (Falguera et al., 2011; Koutchma, 2009; Gopisetty et al., 2018).

Los informes sobre la conservacion del jugo de manzana y frambuesa por
radiacion UV-C de forma individual y en combinaciéon con calor moderado, son

escasos, Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la efectividad de



procesamiento UV-C asistido con térmico moderado con respecto a parametros
fisicoquimicos y microbiologicos y su evolucibn en almacenamiento de esta

mezcla. Comparandola con procesos térmicos tradicionales.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Para la elaboracion de la bebida, la frambuesa (cv. Heritage) se coseché durante
el aflo 2018 en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, México, en el huerto
experimental ubicado en la Facultad de Ciencias Agrotecnolbgicas, extension
Cuauhtémoc situado a 28°24°45.1" N, 106°52'54.9"W y a 2060 msnm. Las
frambuesas se limpiaron para eliminar impurezas, se lavaron con agua del
potable, se congelaron a -74 C hasta su procesamiento. Para la preparacion del
jugo, se descongelo la fruta y se proceso a jugo, el jugo se centrifugo a 3500rpm
durante 5 min (Termo IEC modelo CL3-R, EE.UU). El jugo obtenido se congel6 a
una temperatura de -80°C hasta su utilizacion. El jugo de manzana (cv. Glory
/Smothee, cosecha 2018/09/03), fue concedido por la empresa "La Nortefiita" de
Cuauhtémoc, Chihuahua, México.

Reactivo fenol de Folin-Ciocalteu, acido galico, catequina, acido 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH) &cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico
(Trolox) se adquirieron de Sigma-Aldrich (St. Louis MO, EE. UU.). Para los
analisis microbiologicos, se utilizaron agares de recuento en placa (PCA, Difco,
Detroit, MI, EE. UU.), agar bilis rojo violeta (VRBA, Difco) y agar papa dextrosa
(PDA, Difco).

Propiedades Opticas de la bebida

El jugo de manzana y frambuesa se caracterizaron en términos de pH, sdlidos
solubles totales (TSS) y propiedades opticas. El pH se midi6 de acuerdo con el
método AOAC 981.12 (AOAC, 1996) usando un potenciémetro digital (Hanna
Instruments, modelo EDGE HI2020, RI, EE. UU.). Las propiedades o6pticas de la
mezcla se obtuvieron utilizando un espectrofotdmetro UV-Vis. (Lambda 25, Perkin
Elmer, Waltham, MA, EE.UU.). (Koutchma et al., 2004). El coefciente de



absorcion (a) a 254 nm y calculado a partir de la ecuacién de la ley de Lambert-
Beer. Se usaron cubetas de cuarzo fundido desmontables (FireflySci, Inc., NY,
EE. UU.) Con longitudes de trayectoria de 0,1, 0,2, 0,5y 1,0 mm. El coeficiente de
absorcion (base logaritmica 10), se expresa en cm-1 y se determind utilizando la
pendiente de la ecuacidn lineal y longitudes de recorrido de las cubetas. Usando
el reciproco del coeficiente de absorcion (1/a), la penetracion La profundidad (A)
se obtuvo en cm. La turbidez se midi6 utilizando un instrumento micro-
turbidimetro 100 (Micro 100 Hf, Scientific, Inc., Fort Myers, FL, EE. UU.). Los
resultados se expresaron como turbidez nefelométrica Unidades (NTU). Los
solidos solubles se midieron usando un refractometro (Abbe, American Optical
Corporation, Nueva York, EE. UU.). Todas las mediciones se realizaron por
triplicado y los resultados se informan como media + desviacion estandar (DE). El
color se midio utilizando un colorimetro Konica Minolta CR-400/410 (Minolta Co.,
Osaka, Japon); el cual calibré con una placa de ceramica blanca. Los parametros
L* (luminosidad), a* (verde - rojo) y b* (azul - amarillo). Los valores a* y b* se
utilizaron para calcular el diferencial de color durante el almacenamiento utilizando

la ecuacion (1):

AE = [(L"- Lo + (a"- 20)2 + (6" ~bo)2 * (1)

Dénde; Lo, a0 Yy bo son valores de color del jugo sin tratar (control muestra). Los
resultados informados (L*, a* y b*) son los valores medios de seis

determinaciones (n = 6) £ desviacion estandar.

Procesamiento

La bebida de manzana-frambuesa se sometidé a 37.85 L por hora, con un tiempo
de residencia de 9.94 s, a una dosis de 9.68 mJ/cm? en una unidad UV comercial
CiderSure 3500 de flujo continuo (FPE Inc., Macedonia, NY, EE. UU.). Todos los
tratamientos se realizaron por duplicado a temperatura ambiente (20 C). La
unidad se desinfectdé con 200 ppm de solucién de hipoclorito y se enjuagé con
agua antes y después de cada tratamiento. Se irradié la bebida de manzana-
frambuesa a 254 nm con ocho Lamparas de mercurio. La irradiancia se controld
cada 50 ms mediante dos sensores UVX-25 (UVP, Inc., Upland, CA, EE. UU.). La



irradiancia real se obtuvo considerando la media de la irradiancia obtenida para
cada sensor. Los tiempos de exposicion se obtuvieron a partir del caudal de cada
tratamiento. La dosis de UV-C fue calculado usando la ecuacién (2) (Quintero-
Ramos, et al., 2004).

UV dose (mJ/cm?)= irradiacia* tiempo de exposicion (2)

Donde; irradiancia (UW/cm™) y tiempo de exposicion (s)

El tratamiento térmico (TT) como control y se realiz6 por duplicado utilizando un
pasteurizador tubular continuo (unidad UHT / HTST, Micro Thermics, Raleigh, NC,
EE. UU.), cuyo tratamiento fue de 85 °C durante 6 segundos. Mientras que el
tratamiento UV-C asistido con tratamiento térmico moderado (CT) establecido una
dosis 9.68 mJ/cm? y una temperatura de55 °C por 30 segundos. Las muestras de
todos los tratamientos fueron almacenadas en refrigeracion a 4 °C. Los analisis

mencionados a continuacion se realizaron a los 0,5,10,15 y 20 dias.

Métodos analiticos

Contenido total de polifenoles (TPC), actividad antioxidante total (TAA),
flavonoides totales (TF), antocianinas (TA) se cuantificaron en muestras de
mezcla de manzana-frambuesa mediante espectrofotometria métodos. Se utilizé
un espectrofotometro UV-Vis (Perkin Elmer Lambda 25, Waltham, MA, EE. UU.).
TPC se determind con el método de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Se
mezclaron 30 pL de muestra, 3 mL de agua desionizada y 200 pyL de Folin
Ciocalteu’s reactivo de fenol, después de 10 minutos a temperatura ambiente, se
anadieron 600 pl de Na2CO3 al 20% y se mezclé. Se incubd en bafio a 40 °C
durante 20 min y luego se enfrié. Posteriormente, las muestras se leyeron a una
absorbancia de 760 nm por triplicado utilizando acido galico como estandar. Los
resultados se expresaron en miligramos de galoequivalentes de acido por gramo
de masa seca de mezcla (mg GAE / 100 g dm). TF se determiné con el método de
(Julidn-Loaeza et al., 2011) 100 pL de muestra se mezclé con 2 mL de agua
desionizada, 150 yL de NaNO2 (5% P/V) y se agité en un vértex durante 5
minutos. Luego, se afiadieron 150 uL de AICI3 (10% P/V), se agitdé en un vértex



durante 1 minuto y se afiadié 1 mL de NaOH 1 M para agitar nuevamente durante
1 minuto. Las mediciones se realizaron a 510 nm y se compararon con una curva
estandar de catequina, y el contenido de flavonoides se expres6 como g de
equivalentes de catequina por 100 g de base seca de la mezcla (g CE/100 g dm).
TAA se determiné segun el método de los radicales libres utilizando 2,2 difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH) (Brand-Williams et al., 1995) La mezcla (100 yL y 3,9 ml de
la solucién de DPPH 100 M) se mezclaron y se dejaron reposar en la oscuridad
durante 3 h. Luego se midi6 la absorbancia a 517 nm. Se obtuvo la curva de
calibracién utilizando Trolox como estdndar y metanol como blanco. Las
mediciones se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como
equivalentes molares de Trolox por gramo de masa seca de mezcla (umol TE / g
dm). Todos los parametros se midieron por triplicado y se informaron los valores

medios con desviacion estandar

Andlisis microbioldgico

Los analisis microbiologicos de todos los tratamientos se llevaron a cabo
utilizando el método de placa de dilucion-vertido en serie (APHA, 1992). Las
muestras de jugo se recogieron aseépticamente antes y después de los
tratamientos con UV-C, TT y CT se analizaron inmediatamente. Alicuotas (1 mL)
de diluciones apropiadas del in6culo se vertieron en placas de diferentes medios.
Para microorganismos mesofilos aerobios totales (TAM), las muestras se
vertieron en placas sobre PDA y se incubaron a 37 °C durante 24 hy a 4 °C
durante 11 dias para psicrofilos aerobios totales (TAP). Para coliformes totales
(TC), se us6 VRBA y las placas se incubaron a 37 °C durante 18 a 24 h. Para
hongos y levaduras (YM) se sembraron en placa sobre PDA y se incubaron
durante 5 dias a 30 °C. Todos los analisis microbiologicos se realizaron por
triplicado. Después de la incubacién, se contaron las unidades formadoras de
colonias (UFC) de placas con un rango en el conteo de colonias entre 25y 250. El
promedio de triplicado se expres6 como log (base 10) UFC mL™ + desviacion

estandar. El limite de deteccién (DL) del andlisis fue de 5 UFC mL™.



Compuestos volatiles

La concentracion de compuestos volatiles en bebida de manzana-frambuesa de
los tratamientos UP, UV-C, TT y CT se determiné por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas, utilizando la técnica de microextracciéon en
fase solida (SPME). Se tomé una alicuota de 2 mL de jugo descongelado en un
termobafio (Felisa), ésta fue colocada en viales de 4 mL con 0.65 g de cloruro de
sodio y agitada mientras la fiora SPME (65 pum, PDMS-DVB, Agilent USA)fue
expuesta al espacio de cabeza de la muestra, por 60 min, a temperatura
ambiente. La fibra fue desabsorbida en el puerto de inyeccion por 5 min a 200 °C
dentro del sistema de GC-MS (Agilent), equipado con una columnaDB-WAX (60m
x 0.25mm, 0,25 ym, Agilent USA). Las condiciones cromatograficas fueron las
siguientes: temperatura del inyector de 200 °C, temperatura inicial del horno de 33
°C sostenida durante 5 min, incrementando a 50 °C a razon de 2 °C/min,
incrementando nuevamente la temperatura a 250 °C a razén de 5 °C/min,
sosteniéndola durante 6.5 min. Se utilizé helio como gas acarreador con una
velocidad lineal de 30 cm/s. Los espectros de masas se obtuvieron mediante
ionizacion electrénica a 70 eV. Las temperaturas de la linea de transferencia y de
la trampa de iones fueron 250 y 180 °C, respectivamente. La identificacion de los
compuestos volatiles se realizé por comparacion de los espectros de masas
obtenidos de las muestras contra los reportados en la biblioteca NIST MS 2014.
Las concentraciones son expresadas en concentracion relativa como la relacion
del area del pico base del compuesto al area total de todos los compuestos. Las

muestras UP, UV-C, TT y CT se evaluaron en el dia 0 del procesamiento.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio factorial completamente aleatorizado para para determinar la
influencia del tratamiento con un arreglo de parcelas dividias en el tiempo
(0,5,10,15 y 20 dias). Se realizé un analisis de varianza (ANOVA de una via) y
comparacion multiple de medias de Tukey (p <0.05) se realizé con el programa
estadistico Minitab versién 16 (Statistical Software, EE. UU.).



RESULTADOS

Propiedades Opticas de la bebida de manzana (Malus domestica) con

frambuesa (Rubus idaeus L.)

La bebida de manzana-frambuesa tenia un pH de 3.57+0.05 y 11.08+0.024 °Brix
de solidos solubles. Las propiedades o&pticas presentaban un coeficiente de
absorcién de 19.07 cm?, una profundidad de penetracién de 0.053 cm y una
turbidez de 39.93+0.38 NTU. El coeficiente de absorcién corresponde a lo
reportado para jugos de frutas (Koutchma et al., 2007). Con respecto a las
caracteristicas de color, los parametros L*, a* y b* fueron, 33.50+0.20, 7.15+0.02 y

5.06+0.76, respectivamente.

El pH es uno de las caracteristicas de calidad importantes que describen la
estabilidad de compuestos bioactivos en zumos de frutas (Sanchez-Moreno et al.,
2006). El efecto del procesamiento sobre el pH de la bebida de jugo de manzana
con frambuesa durante el almacenamiento se muestra en la cuadro 1. En donde
se puede observar de manera general un descenso en este parametro en todos
los tipos de procesamiento evaluados (TT, CT y UV-C) a partir del dia 5. El
cambio de pH en muestras de jugo sin tratar (UP) fue mas pronunciado en
comparacion con las muestras (UV-C, TT, CT). La disminucién del pH puede ser
atribuida al aumento de la acidez derivado de la actividad metabdlica de
microorganismos durante el almacenamiento (Unluturk et al., 2015; Feng, 2013).
La disminucion en el total de solidos solubles durante el almacenamiento en
muestras UP, UV-C es el resultado de la actividad microbiana que causa la
fermentacion del azucar (Chia et al., 2012; Rosen y Gothard, 2010; Rivas et al.,
2006).



Cuadro 10. Efecto del procesamiento sobre las propiedades fisicoquimicas en
bebida de jugo de manzana (Malus domestica) con frambuesa (Rubus idaleus L)

en el almacenamiento.

Almacenamiento (dias)

Pardmetro  Tratamiento

0 5 10 15 20
T 362 £ 001 a 357 + 001 a 356 + 0.01 a 356 +* 0.01 a 356 + 0.01 a
Ph CcT 360 £ 001 a 351 + 001 b 350 + 001 b 349 + 001 b 349 + 001 b
uv-C 360 + 001 a 354 + 001 ab 349 + 001 bc 349 * 001 b 343 + 001 c
UpP 357 + 0.05 a 354 + 001 ab 346 + 001 c 343 + 001 c 342 + 001 c
T 1115 + 0.02 ab 11.15 + 002 ab 1093 + 001 b 1092 * 0.02 a 10.25 + 0.02 a
ss CcT 11.08 + 0.02 b 11.08 + 002 b 11.08 + 002 ab 1070 * 033 a 973 + 113 a
uv-c 11.13 + 0.05 a 1127 + 005 a 1113 + 001 a 1095 + 0.02 a 1035 + 012 a
up 11.08 + 0.02 b 11.08 + 002 b 10.18 + 0.01 c 9.08 + 002 b 9.08 + 002 b

Parametros fisicoquimicos pH, sélidos solubles
UP Sin proceso; T Tratamiento térmico; T Tratamiento combinado (UV-C+ MT); Y€ Tratamiento UV-C
abe \/alores seguidos por la misma letra son significativamente diferentes (p < 0.05)

El color es uno de los atributos mas importantes en alimentos y bebidas. Es lo
primero que los consumidores pueden observar, favorece en la eleccion de
productos (Nachay, 2009). ElI comportamiento de la luminosidad en el
almacenamiento, se observo un incremento en el valor L* en las todas las
muestras procesadas, el jugo es mas brillante y transparente debido al deterioro
de compuestos de color contenidos inicialmente en el jugo. Comportamiento
similar se observo en jugo de mango tras la exposicién a UV-C y la pasteurizacion
térmica (Santhirasegaram et al., 2015). El efecto de procesamiento sobre el
parametro a* que corresponde a las tonalidades rojas (valor +a*) durante el
almacenamiento se observaron descensos en todas las muestras procesadas. En
muestras UP el descenso puede ser atribuido a la actividad enzimética y
crecimiento de microorganismos que pueden causar una rapida oxidacion de las
antocianinas (Buckow et al, 2010; Sarkis, 2013).

En muestras UV-C los cambios se reportan que se deben a las reacciones de
fotodegradacién de acuerdo al tiempo de exposicion, generando cambios de color
y pérdida de nutrientes (Caminiti et al., 2011; Zhang et al., 2011). Los tratamientos
TT y CT mantuvieron un comportamiento fue constante. El efecto de
procesamiento sobre el pardmetro b* que corresponde a las tonalidades azules-

amarillas durante el almacenamiento se observaron incrementos en todas las



muestras procesadas. Este pardmetro se puede relacionar con la pérdida de color
al inclinarse a valores positivos (valor + b*) debido a la reaccion de los azucares
reductores con los aminoé&cidos, actividad enzimética. EI cambio de color fue
evidente después del almacenamiento y las bebidas volvieron més claras, menos
rojas y cambiando a tonalidades naranjas-amarillas. Este comportamiento se
observé en jugo de manzana-arandano donde las mezclas eran menos rojas y
azules con niveles crecientes de jugo de arandano EI color azul se vio

especialmente afectado como lo indica el aumento del valor b*. (Main, 2001).

Las diferencias en los parametros de color (AE) pueden clasificarse de acuerdo a
la tabla 11 Relaciones entre el valor de AE*y y evaluacién sensorial, las
muestras UP fueron las que presentaron mayor diferencia "perceptible a
apreciable" al pasar los dias de almacenamiento. Las muestras UV-C presentaron
cambios de color "levemente perceptibles” concuerda con jugos de sandia (Feng
et al.,, 2013). Por su parte TT presentaron diferencia "percptible” mismo
comportamiento en jugo de mango. (Santhirasegaram, 2015). Por su parte CT

diferencia "percptible”.

Cuadro 11. Efecto del procesamiento sobre el color de bebida de jugo de
manzana (Malus domestica) con frambuesa (Rubus idaleus L) en el

almacenamiento.

Almacenamiento (dias)

Tratamiento

Pardmetro 0 5 10 15 20
UP 3327 + 005 a 3307 + 022 a 3325 + 046 a 3341 + 036 a 3446 + 016 a
L+ uv-C 3244 + 017 b 3240 + 019 a 3234 + 005 a 3251 + 017 a 3343 + 101 a
T 3230 + 012 b 3232 + 037 a 3271 + 028 a 3291 + 011 a 329 t+ 016 a
CT 3224 + 010 b 3228 + 019 a 3229 + 033 a 3272 £+ 051 a 3298 t+ 006 a
up 739 t 001 a 740 t+ 007 a 757 + 002 a 675 + 074 a 643 + 027 a
a* uv-C 758 t 016 a 760 * 0.05 a 755 + 014 a 685 * 027 a 654 + 042 a
T 639 £ 006 b 639 £+ 010 b 624 £ 019 b 622 + 039 a 628 *+ 002 a
CT 658 + 003 b 658 + 010 b 651 + 021 b 651 + 002 a 653 = 055 a
UP 443 + 0.00 a 443 + 0.09 a 554 + 0.02 a 555 + 0.01 a 557 + 0.01 a
b* uv-C 451 + 019 a 451 + 005 a 466 + 008 b 475 + 0561 b 481 + 018 b
T 437 + 001 a 437 + 016 a 472 + 004 b 487 + 007 b 543 + 0.01 a
CT 469 + 008 a 469 £ 009 a 474 + 006 b 519 + 004 b 525 + 001 a
up 0 + 000 c 038 + 021 b 136 + 002 a 168 + 035 a 217 * 007 a
AE Uuv-C 085 + 014 b 103 + 020 ab 104 t 001 a 127 + 030 a 143 + 051 a
T 154 + 003 a 157 + 032 a 159 + 008 a 159 + 035 a 18 + 003 a
CT 133 £ 0.09 a 141 + 016 a 158 + 037 a 161 + 021 a 162 + 039 a

Parametros fisicoquimicos color escala Hunter L*, a* y b* y AE diferencial de color
UP Sin proceso; T Tratamiento térmico; ¢T Tratamiento combinado (UV-C+ MT); Y-¢ Tratamiento UV-C



abe valores seguidos por la misma letra son significativamente diferentes (p < 0.05)

Cuadro 12. Relacion entre el valor de AE*,,y evaluacion sensorial

AE*ap Grado sensorial
0-0.5 Poco

0.5-1.5 Leve

1.5-3.0 Perceptible
3.0-6.0 Apreciable
6.0-12.0 Mucho

>12.0 Bastante

Métodos analiticos

Los compuestos fendlicos contribuyen a diversas bioactividades promotoras de la
salud como antioxidante, anticancerigeno, antimutagénico, antimicrobiano,
antiinflamatorio y neuroprotector (Burleigh et al., 2013; Giampieri et al., 2015;
Jennings et al., 2014; Johnson y Arjmandi, 2013; Nile y Park, 2014; Torronen et
al., 2013). Asi mismo favorecen a los atributos de sabor y color de las frutas y
verduras (Kaur y Kappor, 2001). Se degradan, oxidan o polimerizan rapidamente
durante el procesamiento y almacenamiento. Por lo tanto, el contenido fendlico
total es un indicador de la calidad del jugo de frutas (Ghafoor y Choi, 2012). El
efecto del procesamiento sobre la actividad antioxidante, polifenoles totales,

flavonoides totales en el almacenamiento se muestra en el cuadro 12.

El efecto de la actividad antioxidante en bebidas procesadas UV-C, TT y CT
mostré un incremento, el procesamiento UV-C se mantuvo por encima, las
muestras sin procesar presentaron una tendencia a disminuir. Esta tendencia con
un incremento en el almacenamiento se observé en muestras de pifia procesadas
con UV-C a una dosis 53.42 mJ/cm? durante 13 semanas de almacenamiento a 4
° C, conservaron una mayor cantidad de compuestos fendlicos con actividad
antioxidante (Chia et al., 2012). El efecto del procesamiento en el contenido de
polifenoles presentd similar comportamiento que actividad antioxidante. En
muestras procesadas termicamente e irradiadas por UV el contenido de fenolicos

se mantuvo estable en muestras de pifia (Chia et al., 2012). El contenido de



flavonoides presenta un incremento en muestras UV-C que puede estar explicado
en comportamiento de pH factor que influye en la estabilidad de los flavonoides
(Srivastava y Gupta,2009), mientras que muestra UP presentaron una tendencia a
disminuir. Mientras muestras procesadas por TT y CT tienden a mantener un

contenido constante.

Cuadro 13. Efecto del procesamiento sobre el contenido de compuestos
bioactivos bebida de jugo de manzana (Malus domestica) con frambuesa (Rubus

idaleus L) en el almacenamiento

Almacenamiento (dias)

Parametro Tratamiento
0 5 10 15 20

uP 6013 * 026 a 6308 * 010 a 5822 * 082 a 59821 + 112 a 556508 + 056 a
TAA UV-C 4881 + 099 ¢ 4903 + 099 b 5213 + 0.68 b 5338 + 089 a 5379 * 125 a
(umol eq Trolox g b.s. ) ™ 4872 + 08l ¢ 5171 + 105 b 5107 + 062 b 5342 + 043 a 5297 * 0.12 a
cr 5412 + 028 b 5217 + 079 b 5086 + 070 b 5115 + 037 a 5231 + 191 a
- up 2660 + 0.96 a 2788 + 004 a 2235 + 004 b 2433 + 038 b 2264 + 058 a
UV-C 2235 + 139 b 1643 + 008 b 17.07 * 010 d 1480 + 00l d 1801 * 086 a

(mgeqEAGgb.s.)
™ 1853 % 012 ¢ 1757 + 007 b 1888 * 055 ¢ 1733 + 014 ¢ 1861 * 008 b
T 2673 + 007 a 2805 + 071 a 2607 + 001 a 2663 + 041 a 2422 + 16l b
- P 167.23 + 754 a  130.68 + 498 a 12827 * 697 a 12827 * 368 a 9839 * 3.78 ¢
UV-C 16218 + 0.02 a 11537 + 503 a 12694 + 985 a 12694 + 0.78 a 17674 + 003 a
(geaCATgb:s.) ™ 13752 + 1481l ab 12264 + 0.02 a 11201 + 124 a 11201 + 2220a 12998 + 217 b
cr 12565 + 303 b 11512 + 503 a 9204 + 0.83 a 9204 + 187 a 10839 + 282 ¢

Parametros quimicos, Total Actividad antioxidante (TAA), Total de polifenoles (TP), Total de flavonoides (TF)
UP Sin proceso; T Tratamiento térmico; T Tratamiento combinado (UV-C+ MT); Y- Tratamiento UV-C

abe \/alores seguidos por la misma letra son significativamente diferentes p < 0.05

Andlisis microbioldgico

El efecto del procesamiento UV-C, CT y TT sobre la calidad microbiologica en
bebida de manzana con frambuesa en almacenamiento (0,5,10,15 y 20 dias) se
muestra en la tabla 14. Las poblaciones de muestras sin tratar UP presentaron un
rango de crecimiento 1.11-6.75, 2.89-6.95, 1.08-6.83 Log CFU 100 mL™, para
TAM, TAP, Y y M respectivamente durante el periodo evaluado, no mostrando
crecimiento de TC en ese lapso. La vida util de la bebida de manzana con
frambuesa es de 1 0 2 semanas. En contraste con las muestras irradiadas que
alcanzaron 4 semanas una vida Gtil por debajo del limite de carga microbiana (6
log ufc / ml). Limite microbiano aceptable en jugos de frutas (Patrignani et al.,
2009). El tratamiento UV-C presentd crecimiento TAM, TAP, Y y M, puede ser
atribuida a una carga alta inicial. Esto puede ser debido a la forma de obtencion

de los jugos, donde el jugo de frambuesa fue expuesto a mayor manipulacion,



mientras el jugo de manzana fue obtenido de manera industrial. El recuento de
TAM, TAP, Y y M aumenté lentamente a lo largo del tiempo de almacenamiento
en refrigeracion (5 1 °C), esto concuerda con lo reportado, para jugo de pifia
(Chia et al., 2012),jugo de sandia (Feng et al., 2013). Donde se observa que a
mayor dosis de UV-C menor incremento de microorganismos en el
almacenamiento comparado con la muestra sin tratamiento. La supervivencia de
Y y M durante el almacenamiento es debido a su morfologia y composicion
estructural. La resistencia de los microorganismos a los tratamientos UV-C esta
determinada en gran medida por su capacidad para reparar el dafio del ADN
causado por los rayos UV (L6pez-Malo y Palou,2005). Por lo que se requiere

dosis muy altas para su inactivacion total.

La presencia de mohos causan el deterioro del jugo, afectan el sabor y da como
resultado la produccion de estructuras filamentosas y enzimas como amilasas,
proteasas y pectinasas (Swanson, 1989). La supervivencia de este grupo
microbiano es una limitacion de la tecnologia UV-C. Sin embargo, mediante el
empleo del uso combinado de tecnologias, la irradiacion UV-C asistida con calor
suave (50°C) ha demostrado su eficiencia igual que la pasteurizacion térmica
convencional. Estudios han evaluado el efecto sinérgico de los dos métodos de
procesamiento para controlar la inactivacion microbiana requerida para un
producto estable con menor dosis UV y tiempos de tratamiento que los necesarios
para tratamientos UV o calor solo en jugo de zanahoria y naranja adicionada con
Yerba Mate (llex paraguariensis)(Ferrario et al., 2018), jugo de manzana (Gouma
et al., 2015), jugo de verjus (Kaya y Unluturk, 2019).

En los tratamientos TT y CT no se presentd crecimiento para ninguno de los
grupos microbianos estudiados (TAM, TAP, Yy My TC) en el lapso evaluado. El
TT garantizo la seguridad y vida util durante el almacenamiento de la bebida, lo
cual se ha corroborado en varios estudios (ElImnasser et al., 2008). Por su parte el
efecto combinatorio de tecnologias UV-C asistido con calor suave demuestra la
eficacia para inactivacion de microorganismos patégenos y de deterioro presentes
en jugos. Concuerda con la inactivacion de Escherichia coli, Saccharomyces
cerevisiae y Pseudomonas fluorescens en jugo de naranja-zanahoria (Carrillo et
al., 2017).



Cuadro 14. Efecto del procesamiento sobre parametros microbiol6gicos en
bebida de jugo de manzana (Malus domestica) con frambuesa (Rubus idaleus L)

en el almacenamiento

Dias Tratamiento TAM! TAP? YM3 TC*

Log CFU 100 mL™

upP 1.12 + 016 a 285 + 021 a 100 = 0.17 a n.d.
0 uv-C n.d. b n.d. b n.d. b n.d.
1T n.d. b n.d. b n.d. b n.d.
CT n.d. b n.d. b n.d. b n.d.
upP 424 + 0.14 a 491 + 0.09 a 495 + 001 a n.d.
5 uv-C 319 £+ 002 b 363 * 004 b 333 = 001 b n.d.
1T n.d. c n.d. c n.d. c n.d.
CT n.d. c n.d. Cc n.d. C n.d.
upP 511 + 0.03 a 523 + 001 a 527 += 010 a n.d.
10 uv-C 321 + 0.02 b 477 +* 001 b 387 * 004 b n.d.
1T n.d. c n.d. c n.d. c n.d.
CT n.d. c n.d. c n.d. c n.d.
UP 576 + 0.03 a 644 + 006 a 634 = 011 a n.d.
15 uv-C 493 + 003 b 488 + 001 b 509 + 0.07 b n.d.
1T n.d. c n.d. c n.d. c n.d.
CT n.d. c n.d. c n.d. c n.d.
upP 6.00 + 006 a 651 + 005 a 7.10 + 0.02 a n.d.
20 uv-C 502 + 0.03 b 498 + 006 b 518 *+ 004 b n.d.
1T n.d. c n.d. Cc n.d. c n.d.
CT n.d. c n.d. C n.d. C n.d.

ND No detectado; * Mesofilos aerobios totales; 2 Psicrofilos aerobios totales; 2 Hongos y Levaduras;
UP Sin proceso; T Tratamiento térmico; ©T Tratamiento combinado (UV-C+ MT); YV-¢ Tratamiento UV-C

Compuestos volatiles

El sabor esta integrado por una combinacion de gustos dulce y acido; olor y
aroma, estos Ultimos son determinados por la presencia de compuestos volatiles
(Kays y Paul, 2004). Los olores de mezclas complejas son practicamente
imposibles describir, a menos que uno de los olores sea tan caracteristico que
practicamente domina el olor o sabor de la composicién (Ortega-Rivas y
Salmerén-Ochoa, 2014).



Los compuestos volétiles identificados en jugo sin tratamiento (UP) y las muestras
procesadas por UV-C, TT y CT se muestran en la tabla, fueron identificados 18
compuestos volatiles, segun su naturaleza quimica, (aldehidos, alcoholes,
ésteres, C13-norisoprenoides, monoterpenos). Como se observa en la figura 2.
En el jugo se identificaron 4 compuestos a-ionol, a-ionona, B-ionona y Linalool
considerados de impacto en la frambuesa (Paterson et al., 2013). Tres C13-
norisoprenoides a-ionol, a-ionona y, B-ionona son considerados compuestos
tipicos en frambuesas maduras. f-ionona es considerado uno de los

componentes mas relevantes en el aroma de la frambuesa roja (Morales, 2014).
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Figura 2. Compuestos volatiles en jugo de manzana y frambuesa segun clase
guimica.

UP Sin proceso; TT Tratamiento térmico; €T Tratamiento combinado (UV-C+ MT); YV-¢ Tratamiento UV-C

La a-ionona fue un importante compuesto aromatico en frambuesa con
descriptores de aroma a rosa, floral, dulce y olor a perfume, mientras que la B-
ionona tiene un aroma floral, sabor a frambuesa (Klesk et al., 2004). Por su parte
compuestos derivados de los terpenos como a-terpineol se encuentran como

aroma libre en jugo de frambuesa, estos contribuyen a un sabor agradable a



frutas o jugos y tienen un impacto en el perfil de aroma del jugo (Xu et al., 2014).
Compuestos monoterpenos como el Linalool es un aroma clave en la frambuesa
(Aprea et al., 2009; Larsen y Poll, 1990). Aldehidos y ésteres se han identificado
como los principales volétiles en la manzana (Lopéz et al., 1998). En el cuadro 15
se observan los compuestos identificados en la bebida.

Cuadro 15. Efecto del procesamiento UV-C y combinado (irradiacion UV-C y
tratamiento térmico moderado) sobre compuestos volatiles en bebida de jugo de
manzana (Malus domestica) con frambuesa (Rubus idaeus L.)

Tiempo
Grupo Funcional Compuesto Volatles lones de diagndstico (m=2) Retencion ~ UP m W-C MT
(min)

Aldehidos Hexanal 56(999) 44(839) 41(810) 57(668) 43(569) 1817 17.16£ 489 862¢ 318 859 +048 1297 1393
acetato de 2-mefil-Lbutilo B0 0089 S5(U3) M08 B(1T) 186 68+ 265 737409 1083 +117 2644073
Nonanal 41999)57(997) 43(6%5) 29(6%) S6(607) 985 nd. 1574028 384182 147:002
Alcoholes Hexanol 56(999) 43(831) 41(50) S5(6) 42(534) 2850 8262369 1144+ 02410091220 5864174

trans-2-metilciclopentanol 57(999) 41490) 44380 821330 43320) .97 7524393 3881205 403130 nd.

2-metil-6-hepten-L-ol 95(999) 41(566) 69(421) 45(362) S5(268) 31T 2504215 110405 nd. nd.

LEtilhexanol 57999) 410450 So(366) 43287 6270 3247 nd 2401129 45903 nd.
Dodecanal (999 43901) 69858) AL 670 B 0T+ 100 1244124 40119 5161044
Monoterpenos Linalool 71(999) 93(610) 41(571) 43(486) 69(486) BB 229+12 1434002 305071 138022
o-terpingol 59(999) 93(580) 120(470) 136(430) 81(370) 378 nd 083408 nd 1551055

Fter Fter de geranihinilo 69(999) 41(667) 68(265) 43(209) 67147) 4103 nd 1372009 437079 nd,
Norisoprenoides tlonona 121(999) 93(770) 43(760) 136(620) 77(3%3) 4146 463213 3014042 720304 5991089
tondl O5(999) 43(656) 1381400) 41158 %6(135) 4205 357070 2814016 4424040 521+0%
-lonona 177(999) 43(408) 91(173) 135(153) 178(134) 4335 5891363 367027 7941234 203617
cidos Addo propanoico, éster 2-metil- 3hidroxi-2,2 &trimetilpentico 70(999) S6(793) 89722) 3(600) 41(221) 4163 4534223 8854024 5544006 13694268
Fsteres Diiobutratode 22 Htimeti- Jpentanodiol  7A(009) 3(667) 609 41168 (13 4200 446083 77909 406025 90812
nitrito de sec-butilo 43(999) S70307) d1(200) d5(1ss) 44 207) - 370 3854116 1384068  nd 1601082
Acetato de hexilo 43(999) 56(308) S5(180) 61178y 42(160) 49 4204098 nd. nd 1354053

Identificacion por comparacion de espectros de masas, tiempos de retencion y espectros de masas de la
biblioteca espectral de masas del NIST y reglas de fragmentacidn de iones en el espectrometro de masas.
Concentracion relativa calculada con la abundancia del compuesto identificado dividida por la abundancia
total de todos los compuestos. + desviacion estandar.

n.d., no detectado; P Sin proceso; ™" Tratamiento térmico; ¢T Tratamiento combinado (UV-C+ MT); YV-€
Tratamiento UV-C



Se identificaron en el jugo compuestos de impacto en la manzana, como acetato
de 2-metilbutilo y acetato de hexilo. Los cuales contribuyen en mayor proporcion
al aroma caracteristico de la mayoria de las variedades de manzana (Fellman et
al., 2000). El efecto del procesamiento en el contenido de compuestos volatiles en
las muestras procesadas, se puede observar que la muestra del tratamiento
térmico TT presento el mayor nimero de compuestos identificados, algunos
volatiles son formados por la reaccion de Maillard Barren y Etiévant (1990). Por su
parte en muestras UP, el procesamiento de congelacion y almacenamiento de las
muestras aumenta la sensibilidad sensorial en aroma de frambuesa cultivar
Heritage (De Ancos et al., 2000). Los tratamientos UV-C y CT presentaron el
mismo numero de compuestos identificados. Presentandose mayor abundancia
de compuestos en las muestras irradiadas lo que se observd en muestras de jugo

de sandia irradiado (Bhattacharjee, 2019).
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Figura 3. Abundancia de compuestos volatiles en jugo de manzana y frambuesa

UP Sin proceso; TT Tratamiento térmico; T Tratamiento combinado (UV-C+ MT); YV-¢ Tratamiento UV-C



CONCLUSIONES

La combinacion de frutas en bebidas, permite el mejoramiento sus componentes
nutricionales y sensoriales. Produciendo un producto atractivo que permite el
consumo de frutas de alto costo y escasa abundancia. La radiacion ultravioleta es
una alternativa UV-C a la pasteurizacidén térmica para obtener productos seguros
y estables en bebida de manzana con frambuesa en un periodo aceptable.
Ademas, mantiene su contenido en fotoquimicos y en parametros fisicoquimicos y
sensoriales. A pesar de los beneficios de UV-C, es necesario una vida atil mas
prolongada. Por lo tanto, se requiri6 buscar alternativas en combinacion a la
radiacién UV-C.

El tratamiento combinado de UV-C asistido con térmico moderado mostro la
misma eficiencia que el tratamiento térmico sobre la inactivacion de
microrganismos patogenos y de deterioro en el periodo de tiempo evaluado (hasta
20 dias). Ademas de mostrar una tendencia constante en los fitoquimicos que se
evaluaron en comparacion con las muestras sin tratar. La combinacién de
tecnologias es una alternativa para las limitaciones que presenta la radiacion UV-
C a tiempos prolongados de almacenamiento, representa una alternativa viable a
los tratamientos térmicos convencionales para el desarrollo y conservacion de una

bebida de manzana con frambuesa.
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