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Resumen

El jugo de toronja rosada (Citrus paradisi) es el jugo citrico menos estudiado, y su consumo en
los ultimos afios se ha incrementado, esto debido a sus componentes nutrimentales como
azucares, fibra, vitaminas, (&cido ascorbico, niacina y é&cido fdlico) y algunos minerales
(magnesio, potasio y fosforo). El tratamiento térmico es la tecnologia mas ampliamente empleada
para el procesamiento de alimentos, sin embargo, cada vez esta creciendo mas el interés por el
desarrollo de técnicas alternativas de preservacion que ademas de seguras resulten en cambios
adversos minimos en las propiedades organolépticas y sensoriales de alimentos liquidos. Se ha
reportado que el ultrasonido y el calentamiento 6hmico han sido tecnologias efectivas contra la
eliminacion de patdgenos y que generan productos con caracteristicas similares a las de los
alimentos frescos. Por lo cual el objetivo del presente estudio fue investigar los efectos del
ultrasonido y el calentamiento éhmico sobre parametros de calidad del jugo de toronja y
compararlos con el tratamiento térmico convencional. El tratamiento térmico convencional, el
tratamiento con ultrasonido y el calentamiento 6hmico no afectaron significativamente los niveles
de solidos totales y pH en el jugo de toronja (p<0.01). El valor de turbidez incremento6
significativamente en todos los tratamientos (p<0.01). El jugo procesado mediante calentamiento
ohmico presentd un menor oscurecimiento no enzimatico en relacion al tratamiento térmico

convencional (p<0.01).
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Abstract

The red grapefruit juice (Citrus paradisi) is the less studied citric juice, however its consumption
has increased in recent years due to its nutritional components, such as sugars, fiber, vitamins,
(ascorbic acid, niacin and folic acid) and some minerals (magnesium, potassium, and
phosphorus). Although thermal processing remains the most widely employed pasteurization
technique, there is a growing interest in the development of alternative treatment techniques that
result in minimal changes in organoleptical and nutritional properties of liquid food products
such as juices. Power ultrasound waves and ohmic heating has been reported to be effective for
eliminating food pathogens found in different juices and other foods with similar characteristics
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to fresh liquid products. The objective of this study was to investigate the effect of ohmic heating
and ultrasound waves on quality properties of pasteurized red grapefruit juice. It was found that
thermal treatment, ultrasound waves and ohmic heating techniques do not affect significantly the
total solids and pH in the red grapefruit juice. The cloudiness increased significantly with all
treatments. The juice processed for ohmic heating showed less non enzymatic browning.

Keywords: Juice, Grapefruit, Ohmic, Ultrasound, Quality

I. Introduccion

El calentamiento O6hmico es un proceso
térmico en el que el calor es generado al
pasar corriente eléctrica alterna a través del
alimento, el cual se comporta como una
resistencia eléctrica (Icier y cols., 2008,
Sastry y Barach 2000, Lima y cols., 1999).
El calentamiento 6hmico es una buena
alternativa para el procesamiento de
alimentos que pueden ser bombeados a
través de una tuberia, como productos
viscosos y liquidos debido a que existen
equipos que pueden hacer el proceso en
continuo a lo largo de una linea. Sin
embargo las propiedades del alimento
influyen de manera importante el proceso
(Icier y cols., 2008, Icier e Ilicali 2004).

El calentamiento 6hmico puede generar
suficiente calor para pasteurizar o esterilizar
alimentos. Generalmente la pasteurizacion
en alimentos de alta acidez (pH < 4.5) se
logra con temperaturas de 90-95 °C vy
tiempos de 30 a 90 segundos para inactivar
bacterias vegetativas, levaduras, hongos y
lactobacilos). Mientras que en alimentos de
alta acidez (pH > 4.5), son necesarias
temperaturas de 121 °C por un minimo de 3
minutos debido a que en este tipo de
alimentos pueden encontrarse células o
esporas de Clostridium botulinum (Marra y
cols., 2009).

Otras ventajas del calentamiento 6hmico son
la uniformidad en la distribucion del calor
aplicado, menor costo comparado con otros
métodos de calentamiento por electricidad,
como microondas y calentamiento por

radiofrecuencia (Marra y cols., 2009, Zell y
cols., 2009) debido a que tiene una eficiencia
energética del 95% (Ghnimi y cols., 2008).
Se pueden alcanzar temperaturas superiores
a las que se pueden alcanzar con el
calentamiento tradicional y es un proceso
facil de controlar.

Por otra parte el ultrasonido ha resultado
efectivo en la reduccion microbiana esto es
posible ya que las ondas del ultrasonido se
propagan en el liquido formando micro
burbujas que se colapsan entre si
violentamente. En cada onda, se liberan
temperaturas de hasta 5000 ° K y presiones
arriba de los 50, 000 Mpa, provocando lisis
de la membrana celular de las bacterias y
levaduras este fendbmeno se conoce como
cavitacion (Adekunte y cols., 2010, Tiwari y
cols., 2009a, Valdramidis y cols., 2009,
Guerrero y cols., 2001). La formacion de
radicales libres por accion de la cavitacion es
otro de los mecanismos de accion del
ultrasonido (Leadley y Williams, 2006).

La tecnologia de ultrasonido ha demostrado
su efectividad en reducir la carga microbiana
hasta 5 logio, como lo marca la norma de la
Administracion de Drogas y Alimentos de
Estados Unidos (Tiwari y cols., 2008a,
Tiwari y cols., 2008b). Se ha estudiado la
inactivacién microbiana por ultrasonido en
diversos jugos de frutas entre los que
destacan cidra de manzana (Ugarte-Romero
y cols., 2006), jugo de manzana (Valero y
cols., 2007), jugo de guayaba (Cheng y cols.,
2007) y jugo de tomate (Raviyan y cols.,
2005).
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Se han realizado diversos estudios sobre los
efectos del ultrasonido en diversos
pardmetros de calidad de diferentes jugos.
Tiwari y cols., 2008a no encontrd diferencias
significativas en °Brix, pH y acidez titulable
al (p<0.01) aplicar la tecnologia de
ultrasonido a jugo de naranja. Sin embargo
encontré cambios significativos (p<0.01) en
el color y el encafecimiento no enzimatico.
Tiwari y cols.,, 2008b encontré que el
ultrasonido es una técnica efectiva en la
reduccion del color de jugo de naranja
pasteurizada. Valero y cols., 2007 estudio
los efectos del tratamiento con ultrasonido
en jugo de naranja procesado sin encontrar
efectos de pérdida de calidad. (Tiwari y
cols., 2009a.)

I1. Metodologia

Obtencidn del jugo de toronja

Las toronjas (Citrus paradisi) fueron
obtenidas de un mercado de la localidad
(Saltillo, Coahuila) en los meses de mayo y
noviembre del afio 2011 y 2012
Posteriormente el jugo fue procesado
mediante las tecnologias alternativas de
calentamiento 6hmico y ultrasonido. Las
muestras fueron almacenadas a — 20 °C hasta
la determinacion de los parametros
fisicoquimicos 'y los resultados se
compararon con los obtenidos de muestras
de jugos comerciales.

Procesamiento con calentamiento 6hmico
Las muestras de jugo de toronja (Citrus
paradisi) fueron procesadas empleando
temperaturas y tiempos de procesamiento de
60, 70y 80 ° C y 30, 60, 90, 120, 150 y 180
s, respectivamente se utilizd6 un equipo de
calentamiento 6hmico construido en el
Laboratorio de Ingenieria de Alimentos
(Departamento  de Ingenieria Quimica,
Universidad Autonoma de Coahuila). El
equipo consistié en un autotransformador de
2.8 KVA conectado a corriente alterna de
220 V. Se utilizaron electrodos de
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calentamiento de acero inoxidable, la
muestra se pasteurizé en lotes de 0.5 L. El
voltaje empleado durante el calentamiento
6hmico fue de 120 V. El pH inicial de las
muestras de jugo de toronja fue de 3.24+£0.5.
Se utilizo6 jugo de toronja sin procesar como
muestra de referencia o blanco: El jugo
procesado fue almacenado a — 20 °C hasta su
utilizacion.  Las muestras  procesadas
mediante la tecnologia de calentamiento
ohmico fueron codificadas para su analisis
utilizando la letra O para indicar éste
tratamiento, posteriormente se utilizd un
nimero para sefialar la temperatura de
procesamiento en °C y un altimo ndmero
para indicar el tiempo de proceso utilizado
ens.

Procesamiento con ultrasonido

Las muestras fueron procesadas a amplitudes
de 40, 50 y 60 todas con una frecuencia de
20 kHz, en tiempos de 120, 240, 360, 480 y
600 s, cada una a un pH inicial de 3.24
(x0.5), en un Ultrasonic processor modelo
VCX 750 W marca Sigma Aldrich. Se
utilizé jugo de toronja sin procesar como
muestra de referencia, las muestras
procesadas fueron congeladas a — 20 °C
hasta su utilizacion. Las muestras procesadas
mediante la tecnologia de ultrasonido fueron
codificadas para su analisis utilizando la
letra U para indicar el tratamiento,
posteriormente se utiliz6 un nimero para
sefialar la amplitud de procesamiento y un
altimo namero para indicar el tiempo de
proceso utilizado en s.

Anélisis fisicoquimicos

Se determinaron los pardmetros de soélidos
solubles totales (° Brix), pH y Acidez
titulable (AT), de acuerdo a la metodologia
de la AOAC 1994. Se realizdo la
determinacion del valor de turbidez o
cloudiness, utilizando como referencia el
método modificado de Versteeg y cols.,
1980. En el cual se tomaron 5 mL de
muestra y se procedié a centrifugarlos a
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2000 rpm por 15 min a temperatura
ambiente (20 £ 1 °C). Se determind la
absorbancia del sobrenadante a 660 nm
utilizando agua destilada como blanco los
resultados se reportaron en % de
absorbancia.  La  determinacion  del
encafecimiento no enzimatico (ENE) se
realizd utilizando el método de Meydav y
cols., 1977. De acuerdo al cual se tomaron
10 mL de jugo de toronja, los cuales fueron
centrifugados 15 min a 2000 rpma20+ 1 °C
para remover las particulas presentes en la
suspension. Se tomaron 5 mL de
sobrenadante y se afladieron 5 mL de alcohol
etilico al 95 %, posteriormente se centrifugo
mediante las condiciones anteriormente
descritas. Se determind la absorbancia del
sobrenadante a 420 nm utilizando agua
destilada como blanco, y el resultado se
presentd como % de absorbancia. El color de
las muestras se determind en un Colorimetro
Marca Greetag Macbeth Color eye Modelo
XTS a temperatura ambiente utilizando la
escala “Cielab”. La diferencia total de color
(AE*) fue determinada utilizando la Eq. (1),
la cual indica la magnitud del cambio de
color después del tratamiento. También
fueron determinados el Croma (C”) mediante
la Eq. (2) y el angulo hue Eq. (3).

AE =
M’f(fﬁ_ Lo)*+ (a"— ap)* + (b° — by)?
(1)

c'=vVar+ B2 (2

h = arctan> = 2= (3)
a m

Donde L*, a* y b* corresponden a un
espacio cartesiano tridimensional en el que
la coordenada L* corresponde a | eje de la
Luminosidad, la coordenada a* al eje de
opuestos verdes-rojos (-a*, +a*) y la b* al
eje azules-amarillos (-b*, +b*) de las
muestras procesadas y las coordenadas Lo,
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ao, Y bp son los valores del jugo sin procesar.
Y sus cambios son reportados como A L*, A
a* y A b*. Todas las determinaciones se
hicieron por triplicado.

Se utilizd6 un disefio de experimentos
completamente al azar con una prueba de
maltiples rangos entre medias utilizando la
Prueba de Tukey HSD p>0.01 en el paquete
estadistico  Statgraphics  version XV
Centurion software en espariol.

111 Resultados y Discusiones

Una vez realizados los  anélisis
fisicoquimicos  correspondientes no se
encontraron diferencias significativas en el
pH y sélidos solubles totales (° Brix) de
ninguno de los tratamientos aplicados
(p<0.01) en relacion con el blanco,esto
coincidié con los resultados reportados por
Tiwari y cols., 2008a y Kim y cols., 2001
para jugo de naranja y Ugarte-Romero y
cols., 2006 para cidra de manzana
pasteurizada quienes mencionaron que los
jugos no modifican su acidez por la
aplicacion de las tecnologias alternativas de
calentamiento éhmico y ultrasonido.

El ultrasonido incremento significativamente
la acidez titulable en las muestras de jugo de
toronja probablemente debido a la ruptura de
grupos hidroxilo de los aminoacidos Yy
algunos azlcares presentes por accion de la
cavitacion, debido a cambios en la presion y
aumento de la temperatura, provocados por
la implosion de microburbujas formadas con
las ondas de ultrasonido fenomeno descrito
por Tiwari y cols., 2008a y Ugarte-Romero y
cols., 2006 al aplicar ultrasonido a jugo de
naranja. El calentamiento 6hmico también
incremento  significativamente la acidez
titulable  (p<0.01), esto se  debio
probablemente a la accion de la temperatura
la cual puede provocar ruptura de grupos
hidroxilos presentes en los azucares del jugo,
lo cual concuerda con lo reportado por
Onwuka, 2011, Onwuka y cols., 2006 para
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vino de palma procesado con calentamiento
6hmico.

El valor de turbidez fue afectado
significativamente por la accion de ambas
tecnologias alternativas (p<0.01) esto puede
ser apreciado en la figura 1. En el caso del
ultrasonido, el valor de turbidez disminuyo
signifactivamente (p<0.01) al incrementarse
la amplitud de sonicacion. Los presentes
resultados concuerdan con los reportados por
Tiwari y cols., 2008a en jugo de naranja,
quien menciona que el valor de turbidez
disminuye significativamente al incrementar
la amplitud del ultrasonido (p<0.01). El
valor de turbidez increment6 también por la
accion del tiempo de proceso pero este
efecto no fué muy importante en relacion
con la amplitud.

Los efectos del ultrasonido sobre el valor de
turbidez se relacionan con  diversos
mecanismos inducidos por accion de la
cavitacion (Tiwari y cols., 2008, Tiwari y
cols., 2009a). El dafio estructural de la
pectina pudo resultar de la formacion de
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micro explosiones en el liquido sonicado
generadas por el colapso de las burbujas
producto de la cavitacion. Dando como
resultado un alto gradiente de presion el cual
pudo causar a su vez la fragmentacion de
diversas macromoléculas presentes en la
matriz del jugo u otras modificaciones
estructurales de las mismas y reducir la
accesibilidad de la molécula de la pectina a
la pectin metil esterasa (Tiwari y cols.,
2008, Tiwari y cols., 2009a). Por lo tanto, la
reduccion de tamafio de particula contribuy6
a proveer estabilidad a los jugos citricos. Por
otro lado el calentamiento G6hmico
incrementd significativamente el indice de
turbidez debido a que el efecto de la
temperatura  genero reacciones  de
caramelizacion que oscurecieron el jugo de
toronja, dichas reacciones tuvieron tambien
efectos directos sobre otros parametros como
el color y el sabor del jugo no reportados en
el presente trabajo pero que son
determinantes en su eleccion por el
consumidor como lo reportado Tiwari y
cols., 2008a para jugo de naranja.
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Figura 1. Valor de turbidez de muestras procesadas de jugo de toronja procesadas ultrasonido y calentamiento

6hmico comparadas con muestras comerciales
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El Encafecimiento no enzimético (ENE) es
un valor comercial critico de los productos
citricos, ya que es el primer defecto de
calidad visible que puede ser detectado
durante el almacenamiento a temperatura
ambiente (Tiwari y cols., 2008a). El
encafecimiento no enzimatico (ENE) fue
afectado significativamente (p<0.01) por
accion del ultrtasonido como se muestra en
la figura 2, el ENE fue influenciado
significativamente (p<0.01) por el efecto de
la temperatura, nivel de amplitud y tiempo
de procesamiento lo cual coincidio con lo
reportado por Tiwari y cols., 2009a en jugo
de naranja procesado con la tecnologia de
ultrasonido comparada con jugo Sin
procesar. La figura 2 muestra que el
ultrasonido a amplitud de 40 disminuyo el
encafecimiento no enziméatico y este
incrementd a amplitud de 60 en tiempos de
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240s. ElI ENE producido con ultrasonido
ocurrio  principalmente debido a la
destruccion de pigmentos carotenoides
presentes en el jugo de toronja, algunos de
los cuales son muy sensibles al efecto de los
pulsos de ultrasonido. Este rompimiento de
pigmentos carotenoides ha sido reportado
por Tiwaei y cols., 2009 y Ugarte-Romero
2006, en jugo de naranja y cidra de manzana
respectivamente al utilizar ultrasonido. Las
muestras procesadas en la tecnologia
alternativa de calentamiento éhmico (Figura
2) no presentaron diferencias significativas
(p<0.01) en el ENE en relacién con las
muestras de jugo de toronja sin procesar esto
coincidié con los estudios de Lima y Sastry,
1994 y Wang y Sastry, 2000 los cuales
realizaron un estudio similar en jugo de
naranja.
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Figura 2. Encafecimiento no enzimatico de muestras procesadas de jugo de toronja procesadas ultrasonido y
calentamiento 6hmico comparadas con muestras comerciales

en los analisis colorimétricos como se
presenta en el cuadro 1. Las muestras
comerciales tendieron mucho mas hacia el
color rojo dando valores positivos mas
elevados en el parametro Aa*, debido

Finalmente las muestras procesadas con
calentamiento  6hmico y ultrasonido
presentaron diferencias  significativas
(p<0.01) respecto a las muestras comerciales
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probablemente a la adicion de colorantes
artificiales usados en la industria. En cuanto
a las muestras procesadas con tecnologias
alternativas y la muestra control, estas
tendieron hacia el color amarillo dando
valores positivos méas elevados en el
parametro Ab*. Las muestras procesadas con
ultrasonido fueron las que tuvieron los
valores amarillos mas altos, debido a que
estas muestras sufrieron liberacion o
destruccion de pigmentos por accion del
fenomeno de cavitacion, lo que modifico
significativamente (p<0.01) su color.

También se  presentaron  diferencias
significativas (p<0.01) en la brillantez dando
valores positivos mas elevados en AL*, entre
las muestras procesadas con calentamiento
ohmico y ultrasonido en realcién a las
muestras comerciales  procesadas con
tratamiento térmico convencional las cuales
resultaron ser las mas luminosas. Lo anterior
coincidio con lo reportado por Lee y Coates
en jugo de toronja en 2006 y lo reportado
por Lee y Coates en 2003 en naranja
Valencia, donde observaron un incremento
de 40-41 % en el AL* en muestras
procesadas con tratamiento térmico lo cual
puede ser atribuido a la precipitacion parcial
de los compuestos presentes en el jugo por
accion de la temperatura como lo descrito
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por Genovese y Elustondo y Lozano en
1997.

En cuanto a la intensidad de color o croma
(C*), las muestras con mayor intensidad de
color fueron las comerciales seguidas de las
procesadas con ultrasonido, las primeras por
la probable adicién de colorantes artificiales
al producto y las segundas por la liberacion
de pigmentos al jugo por accion de la
cavitacion. Lee y Coates en 2006, reportaron
que las muestras procesadas con tratamiento
térmico convencional incrementaron
significativamente (p<0.01) el croma en el
jugo. El tono o matiz determinado por el
angulo hue fue afectado significativamente
(p<0.01) por accion de todos los
tratamientos, las muestras con menor matiz
fueron las comerciales, seguidas de las del
calentamiento 6hmico y finalmente con
mayor matiz las de ultrasonido.

Cuadro 1. Analisis colorimétrico de las muestras procesadas con calentamiento 6hmico, ultrasonido y

muestras comerciales.

Muestra AL* Aa* Ab* AE* Croma C* Angulo hue h
0 60 30 1.76° 0.529 1.341 2.27% 109.69™ 73.89 2bcde
O 60 60 6.93"° 0.93¢ 0.79¢ 7.04 beoef 149,31 et 71.21°
O 60 90 5.91° 0.60¢ 1.97% 6.26 Pedef 100.55¢ 73.49 20cde
060120 0.14° 0.09¢ 0.18¢ 0.25f 129.11 %™ 73.29 bode
060150 1.76° 0.72°¢ 0.92¢ 2.11%f 114.93°% 75.07 2bcde
060180 1.78° 0.31°¢ 0.53¢ 1.88%f 141.81 %9 72.94%%
O 7030 4.69° 0.549 1.17¢ 4.8 bedef 153.34 et 72.81°%%
O 70 60 6.49° 0.10¢ 0.57¢ 6.52 bedef 141,52 %™ 73.67 2
O 70 90 0.73"° 0.47°9 0.26¢ 1.02°¢ 131.15 %™ 75,17 @cde
070120 8.80° 0.39¢ 0.58¢ 10.84° 143,12 %™ 72.69°
070150 8.83° 0.18¢ 0.84¢ 8.87"™ 146.29 %9 73.67 bcde
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070180  7.43° 0.71°9 1.84%
0 80 30 5.47° 0.299 1.16°
08060  4.21° 0.37°9 1.28°
O 80 90 1.84° 1.03" 0.16°
080120 2.27° 0.69°¢ 0.79°
080150 2.27° 0.79° 0.70°
080180 7.21° 0.17°9 1.60%
U40120 5.50° 3.19 8.19°
U40240 0.56° 1.30°™ 4.76"
U40360 8.01° 2.91 ¢ 7.99°
U40480 5.77° 2.64 cdef 8.10°
U40600 0.83° 1.59% 6.73%
U60120 2.86° 4.00° 7.81%
U60240 5.65° 4.13° 8.51°
U60360 2.80° 3.85° 7.76®
U60480  2.33° 3.92° 7.74%
U60600  3.53° 3.86° 7.04%®
C1 21.11° 9.73% 1.43¢
C2 17.89° 10.90°% 5.80%
C3 19.96° 7.08 0.41°
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7.690ccef 165,75 ¢ 72.93¢®
5,62 bedef 149,30 cefo 75.4520cde
4.4 bedef 150.85 ' 75.828d
2.12%f 125.20 %0 76.86%
2.8 caef 141.68 % 76.48%¢
2.51%f 139.69 % 76.72%¢
7.38 bedef 157.26 ¢ 75.432bcde
10.39™ 170.50 Pedefo 75.16 2cde
4,98 bedef 160.74 e 72.75%¢
11.81° 175.62 Pedeto 74,53 2bcde
10.50" 175.5] Pedefo 73.62 2bcde
6.97 bedef 206.49°¢ 71.85%
9,220 173.76 Pedefo 77.86°
11.05° 248.66° 77.81°
9.11°¢ 175.26 Pedefo 77.46%
8.99" 175.33 Pedefo 77.68%
8,77 188.66°f 77.93¢
23.32 229.96™ 47.73°
21.87° 350.27° 53.87°
21.18° 196.35"% 53.76

IV. Conclusiones

El tratamiento con ultrasonido vy el
calentamiento  6éhmico no  afectaron
significativamente los niveles de soélidos
totales y pH en el jugo de toronja. El
ultrasonido incremento significativamente el
encafecimiento no enzimético debido a la
destruccion de pigmentos carotenoides en la
matriz del jugo de toronja por efecto de la
cavitacion (p<0.01). El valor de turbidez
incremento significativamente (p<0.01) con
la tecnologia del ultrasonido, debido a la
dispersion de particulas en la matriz del jugo
por efecto de la cavitacién. Mientras que este
mismo pardmetro disminuyo
significativamente  (p<0.01) con el
calentamiento  O0hmico debido a Ila
precipitacion de estructuras presentes en el
jugo de toronja. ElI mejor tratamiento de
proceso fué el calentamiento 6hmico el cual
puede pasteurizar jugos en tiempos cortos,
con poco gasto de energia y efectos minimos
sobre los diferentes parametros
fisicoquimicos de las muestras procesadas.
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