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Resumen

El mercado de frutas es muy diverso, incluyendo categorias como las frutas tropicales,
entre las que destacan el mango, la pifia, el aguacate y la papaya. Sin embargo, debido a su
composicidn, su conservacion resulta complicada, lo que hace fundamental desarrollar
alternativas como la pulpa congelada. Esta opcion es practica para la elaboracion de jugos y
batidos, y ademas ofrece beneficios econdmicos al reducir las pérdidas postcosecha. Asimismo,
contribuye a mejorar la alimentacion, ya que la congelacion conserva gran parte de las
propiedades nutricionales y sensoriales del producto fresco

Por lo expuesto, se hace necesario la optimizacion y estandarizacion de procesos para la
obtencién de pulpas de fruta, donde se incluya su vida util de los consumidores. En el presente
proyecto, al recibir la materia prima, se llevan a cabo todos los protocolos necesarios, incluyendo
los andlisis de calidad para su ingreso a planta, antes de iniciar la elaboracion de pulpa de fruta.
La pulpa se produce a partir de una mezcla de frutas de facil acceso en la region, como banano,
papaya, pifia Golden y limén Tahiti.

La determinacion de la vida util de una pulpa de frutas implica varios pasos y técnicas
para asegurar que el producto se mantenga seguro y de alta calidad durante un periodo
determinado. Para la verificacion de la inocuidad las pruebas realizadas se encuentran analisis
microbiolégico, incluyendo monitorear la carga microbiana a lo largo del tiempo para determinar
en qué punto los niveles alcanzan un limite inaceptable. Dentro de los analisis fisicoquimicos se
evaluaron cambios en los parametros quimicos (pH, acidez, contenido de azlcar) y fisicos (color,
textura, sabor, olor) durante el almacenamiento incluyendo la oxidacion y degradacion del
producto. Las pruebas sensoriales, se enfocaron en el color, olor, textura y apariencia para

identificar el punto en el que la calidad sensorial del producto se considera inaceptable por parte



de evaluadores no expertos y el estudiante investigador. Finalmente se realizé un estudio de
estabilidad que consistié en almacenar la pulpa de frutas a diferentes temperaturas (refrigerada,
congelada, ambiente) y condiciones de luz/humedad para simular diferentes escenarios de
almacenamiento dando los resultados expuestos en el presente trabajo.

Palabras claves: vida util, pulpa de fruta, limon, pifia, banano, congelada.



Abstract

The fruit market is highly diverse, encompassing categories such as tropical fruits,
including mango, pineapple, avocado, and papaya. However, due to their biochemical
composition, these fruits present significant preservation challenges, underscoring the
importance of developing alternatives such as frozen fruit pulp. This product is practical for the
preparation of juices and smoothies and provides economic advantages by reducing postharvest
losses. Moreover, freezing preserves many of the nutritional and sensory characteristics of fresh
fruit, contributing to improved dietary quality.

Therefore, it is essential to optimize and standardize processing methods for fruit pulp
production, including accurate determination of shelf life for consumers. In this study, upon
receipt of raw materials, all protocols related to fruit pulp production were followed, using a
mixture of regionally abundant fruits such as banana, papaya, Golden pineapple, and Tahiti lime.
Shelf life assessment involved multiple analytical approaches to ensure product safety and
quality over time. Microbiological analyses monitored microbial load dynamics to establish
acceptable safety thresholds. Physicochemical evaluations measured changes in chemical
parameters (pH, acidity, sugar content) and physical attributes (color, texture, flavor, odor)
during storage, including oxidation and degradation processes. Sensory analysis focused on
color, odor, texture, and appearance to determine the sensory quality limits as judged by non-
expert panelists and the research student. Finally, a stability study was conducted by storing the
fruit pulp under varying temperature conditions (refrigerated, frozen, ambient) and
light/humidity exposures to simulate diverse storage environments.

Keywords: shelf life, fruit pulp, lime, pineapple, banana, frozen.
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Introduccion

Colombia es un pais con una amplia riqueza fruticola por sus condiciones agroclimaticas
favorables. Las frutas como el banano (Musa spp.), papaya (Carica papaya L.), pifia Golden
(Ananas comosus) y limon Tahiti (Citrus latifolia) no solo se destacan por su alto consumo
nacional, sino también por su potencial de transformacion industrial. La elaboracion de pulpas de
frutas permite reducir pérdidas postcosecha y generar productos con valor agregado que pueden
comercializarse localmente o exportarse. Por otra parte, es importante resaltar el interés y
esfuerzo de los gobiernos mundiales por promover el consumo de estos productos. Un ejemplo
de ello es la declaracion del 2021 como el Afo Internacional de Frutas y Verduras establecido
por la Asamblea General de Naciones Unidas (ONU) con el fin de crear conciencia de sus
beneficios y promover la salud y buena alimentacion a nivel mundial, lo cual se alinea con el
logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (FAO, 2021).

En la industria de alimentos, la determinacion de la vida util es un proceso esencial para
garantizar la inocuidad, la calidad y la aceptacion del producto por parte del consumidor. Las
pulpas de fruta, por su alto contenido de humedad y compuestos bioactivos, son productos
altamente perecederos que requieren un manejo adecuado en su procesamiento, conservacion y
distribucién. El aumento de la demanda en los mercados nacional e internacional ha impulsado el
desarrollo y la aplicacion de tecnologias avanzadas en el campo de la ciencia de los alimentos.
Estas tecnologias son esenciales para extender la vida Gtil de las pulpas, garantizando al mismo
tiempo la conservacion de sus propiedades sensoriales y nutricionales. Asi, la integracion de la
ciencia y la tecnologia en estos procesos resulta crucial para ofrecer productos de alta calidad
que satisfagan las exigencias del mercado y promuevan la innovacion sostenible en la industria

alimentaria.
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En frutas tropicales como las del estudio, que usualmente se almacenan como pulpa, ain
es necesario establecer dicho tiempo (Ciabotti et al., 2000). Esta informacion es clave para
proteger la salud del consumidor, el punto final y mas importante de la cadena de distribucion.
Hoy en dia, es posible estimar la vida util de un alimento de forma rapida mediante pruebas
aceleradas, basadas en microbiologia predictiva y modelos matematicos como los de Gompertz y
Arrhenius. Para la industria, conocer este dato permite optimizar almacenamiento y conservacion
(Bejarano et al., 2014). En el caso de la pulpa del estudio, no se han definido con claridad las
condiciones y duracion de almacenamiento, pero las pruebas aceleradas facilitarian su analisis y
asegurarian su calidad, beneficiando asi al consumidor.

Establecer la vida util de las pulpas de fruta permite conocer el tiempo durante el cual el
producto puede ser consumido de forma segura y con calidad éptima, bajo condiciones
especificas de almacenamiento. Esto no solo tiene implicaciones sanitarias y comerciales, sino
que también permite reducir el desperdicio de alimentos, optimizar las cadenas logisticas y
cumplir con las normativas establecidas por entidades de inspeccion y vigilancia como el
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos INVIMA, la cual es
reglamentada mediante la Resolucion 3929 de 2012 emitida por el Ministerio de Salud y
Proteccion Social.

Desde la ingenieria de alimentos, el estudio de la vida atil involucra el andlisis de factores
como el pH, la actividad de agua (aw), la carga microbiana, y las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales a lo largo del tiempo. Este trabajo se enfoca en evaluar dichos aspectos en las pulpas

del estudio, con el fin de establecer su vida util.
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Justificacion

Colombia cuenta con una ventaja competitiva para la produccion de frutas. En los Gltimos
afios se ha visto un crecimiento en cuanto a las exportaciones de la pulpa de fruta, debido a las
tendencias mundiales de consumo de alimentos saludables y nutritivos, asi como las necesidades
del mercado global que demandan productos convenientes faciles de preparar y listos para
consumir, las exportaciones de la pulpa de fruta colombiana seguiran abriendo nuevos mercados
y aumentando sus ventas. (Jiménez, 2021)

El aprovechamiento y transformacién de frutas tropicales en pulpas representa una
alternativa clave para el desarrollo agroindustrial de regiones como Santander, donde se cultivan
de forma significativa frutas como el banano (Musa spp.), papaya (Carica papaya L.), pifia
Golden (Ananas comosus) y limon Tahiti (Citrus latifolia). Esta iniciativa no solo promueve el
uso eficiente de los recursos agricolas disponibles, sino que ademas genera valor agregado a
partir de materias primas que muchas veces son desaprovechadas por problemas de
comercializacion o deterioro postcosecha (Gomez, 2019).

La investigacion sobre la vida util, conservacion, procesamiento y calidad de las pulpas
no solo contribuye a la optimizacion de procesos productivos, sino que también genera
conocimiento valioso para el sector académico y productivo. Desde el Centro de Investigacion y
Produccion (CIP) de la UNAD, este tipo de estudios son fundamentales para impulsar la
innovacidén tecnologica, promoviendo practicas de conservacion mas sostenibles y desarrollando
estrategias que afiaden valor agregado a los productos. Asi, la innovacion en este campo se
convierte en un motor clave para fortalecer la competitividad del sector y fomentar un desarrollo

sostenible, alineado con los objetivos institucionales y las demandas del mercado actual.
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Desde el punto de vista nutricional, las pulpas conservan gran parte de los beneficios
naturales de la fruta fresca, incluyendo vitaminas, minerales, fibra y compuestos antioxidantes.
Su consumo regular puede ayudar a combatir deficiencias nutricionales comunes, especialmente
en zonas con dificultades de acceso a alimentos frescos (Morales 2020).

Como ingeniero de alimentos el proyecto obedece al perfil del egresado que busca
abordar proyectos acordes con las diferentes situaciones regionales para dar solucién

empresarial, social y ambiental.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar la vida util de una pulpa a base de una mezcla de pulpa de fruta.
Objetivos Especificos

Establecer formulacion de pulpa de fruta a partir de parametros previamente establecidos
tales como fécil adquisicién, disponibilidad en la regién y poder antioxidante.

Elaborar un producto prototipo para establecer sus caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas, sensoriales.

Establecer la vida util del producto obtenido.
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Marco tedrico

Pulpa es definida por la Resolucion 3929 de 2012 como el producto obtenido por la
maceracion, trituracion o desmenuzado y el tamizado o no de la parte comestible de las frutas
frescas, sana maduras y limpias (MPS, 2012).

Es el producto pastoso, no diluido, ni concentrado, ni fermentado, obtenido por la
desintegracion y tamizado de la fraccion comestible de frutas frescas, sanas, maduras y limpias.

Por su parte, la pulpa de fruta es el producto carnoso y comestible de la fruta, obtenido
después de removerle la cascara y las semillas, y que conserva las caracteristicas naturales del
sabor, el color y el aroma. La Norma Técnica Colombiana NTC 5468:2012 establece los
requisitos y métodos de ensayo para jugos, pulpas, néctares de frutas y sus concentrados, ya sea
para consumo directo o para elaboracion posterior.
Caracterizacion de las Frutas del Estudio

Revisemos algunas referentes tedricos de las frutas utilizadas en el presente estudio.
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Limon

Origen y dispersion. El cultivo de lima acida Tahiti comenzé a desarrollarse a escala
comercial en Estados Unidos, en California y Florida. EI consumo de este fruto en ese pais y en
Europa ha venido aumentando, lo que en la tltima década ha fortalecido las exportaciones de
paises como Meéxico (98 %), seguido de Guatemala (0,73%) y Colombia (0,59 %), mientras que
otros paises de Suramérica aportan el 0,59% restante (Arias, 2016). Segun datos de Analdex y
portal fruticola (2022, 2023) las exportaciones de limén Tahiti han tenido un comportamiento
sostenido en volumen y valor Colombia ha diversificado sus destinos, exportando a 23 paises en
total, incluyendo Alemania, Puerto Rico, Guadalupe, Espafia, Francia, Martinica, Curazao,
Canadé, Turquia e Italia. Por su parte Santander, se ha consolidado como el principal productor y
exportador de limon Tahiti en Colombia, representando el 39,7% del total nacional exportado en
2025, seguido por Cundinamarca y Antioquia segun cifras del EI Colombiano.

En Colombia se cultivan y comercializan dos limas &cidas: el limén Pajarito 0 mexicano
(Citrus aurantifolia) y la lima acida Tahiti (C. latifolia); esta ultima es dominante tanto en el
mercado interno como en el mercado de exportacion (Hernandez 2014). Para el mercado interno
el atributo mas importante es el contenido de jugo; la regién que produce la mejor calidad en esta
variable es el Tolima. Para el mercado de exportacion las caracteristicas del fruto de mayor
interés son el color verde intenso del fruto, la ausencia de areas con “golpe de sombra” (4reas
blancuzcas en la corteza del fruto) y las caracteristicas de la corteza, teniendo en cuenta que la
fruta que se exporta se usa principalmente en cocteleria, en especial para el mercado de Europa.
La principal region exportadora es Lebrija (Santander) y se estima que la fruta obtiene buena
calidad debido a las condiciones ambientales de la regidn y a las practicas de manejo de los

productores para mejorar la exposicion de los frutos a la luz (con raleo de frutos y podas),
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obteniendo el color verde intenso deseado (Hernandez 2014). Ademas, las frutas cumplen con
los requisitos de inocuidad y estan libres de los riesgos fitosanitarios exigidos por el pais
importador. El desarrollo del fruto en el cultivo de la lima “Tahiti’ sigue una curva sigmoidea,
desde antesis hasta maduracién, definida por tres periodos o fases. La fase I: va desde la caida
del estilo hasta el incremento de la masa fresca y seca, asi como el aumento del didmetro de los
frutos. La fase Il se caracteriza por un crecimiento rapido en toda su estructura y en la fase I11,
los frutos conservan el tamafio, dejan de crecer y es en este momento donde se realiza una
cosecha comercial (requerido por el mercado) y no fenoldgica (Orduz, 2008).

El contenido de solidos solubles totales desciende a partir de la segunda fase, mientras que
el pH y la acidez aumentan a partir de esta fase. Algunos estudios muestran que, en regiones de
sabana, debido a factores ambientales que los frutos necesitan para su desarrollo entre 162 y 189
dias despues de la antesis (DDA) y en otras regiones requieren entre 203 y 245 DDA (Agusti,
2003).

Clasificacion taxonomica. La clasificacion taxonomica del limén Tahiti se puede
observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion Taxonémica del limén Tahiti

Nombre cientifico Citrus Latifolia
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales

Familia Rutaceaae
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Nombre cientifico Citrus Latifolia

Genero Citrus

Fuente. (Farnsworth & King, 2010).

Composicién. pH: 2.0 a 2.8 (&cido, debido a su contenido en acido citrico); acidez total
(como &cido citrico): 5% a 7%; Contenido de solidos solubles totales (°Brix): 6 a 9 °Brix;
contenido de vitamina C: 30 a 50 mg/100 g de fruta fresca; peso promedio: 100 a 150 gramos por
fruto; diametro: 5a 7 cm; color de la cascara: verde amarillento, puede tornarse ligeramente
amarillo en madurez avanzada.

Propiedades relacionadas con procesamiento y almacenamiento. Cascara delgada,
con superficie lisa y ligeramente rugosa. El bajo pH y alta acidez contribuyen a su capacidad
antimicrobiana natural, ayudando a conservar el jugo o pulpa por méas tiempo.

La vitamina C es sensible al calor y la luz, por lo que el procesamiento y almacenamiento
adecuado es crucial para conservar sus propiedades nutricionales.

Los sélidos solubles totales influyen en la dulzura percibida y en la aceptabilidad
sensorial del producto final.

El Limén Tahiti es una fruta rica en compuestos antioxidantes, entre los que destacan la
vitamina C, los flavonoides y los compuestos fendlicos. Estos componentes contribuyen a la
capacidad antioxidante del limon, ayudando a neutralizar los radicales libres y a reducir el estrés
oxidativo en el organismo (Barros, Castro-Ferreira, &amp; Genovese, 2012). Segun el autor, la
cascara del limon Tahiti presenta una actividad antioxidante significativa, con valores de 535,3

pmol por 100 gramos de peso fresco.
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Banano

Origen y distribucion. El banano es una de las frutas mas antiguas cultivadas y es
considerado como un cultivo muy evolucionado (Rekha 2001). Estudios arqueoldgicos revelan
hallazgos de las primeras plantas en el sudeste asiatico en Papta Nueva Guinea, donde se
presume fue domesticado por agricultores hace 7000 a 10 000 afios (Soto, 1992).

Los bananos actuales difieren de sus parentales silvestres por no poseer semillas y ser
partenocarpicos (sin desarrollo de semillas o polinizacién y fertilizacion) y aun cuando se
reproducen a través de la propagacion vegetativa, exhiben alto nivel de diversificacion
morfoldgica en tamafo, forma y color del fruto ( Schwarzacher, 2007).

Segun las cifras de 2019, la industria mundial de exportacion de banano genera alrededor
de 13,5 000 millones de USD por afio (FAOSTAT 2019). Sin embargo, es importante sefialar
que solo alrededor del 18 por ciento de la produccion mundial total de banano se comercializa en
el mercado internacional; el resto se consume localmente, sobre todo en grandes paises
productores como India, China y Brasil, y en algunos paises africanos donde los platanos
contribuyen, en gran medida, a la dieta de las personas.

A nivel mundial, el banano se ubica entre los principales productos agricolas, los paises
con mayores exportadores en la Ultima década son Ecuador, Filipinas y Costa Rica, mientras que
los paises importadores son Estados Unidos de Norte América, Alemania y Bélgica. El aporte
nutricional y la capacidad de produccién durante todo el afio son elementos predominantes al
momento de concretar relaciones comerciales en relacion con esta fruta, ademas de su nivel de
asequibilidad puesto que la produccién a escala permite reducir los costos de produccién y con
ello que la fruta se comercialice a valores acordes en los diferentes paises adquirientes (Guerrero,

2017).


https://www.redalyc.org/journal/437/43768194023/html/#redalyc_43768194023_ref33
https://www.redalyc.org/journal/437/43768194023/html/#redalyc_43768194023_ref38
https://www.redalyc.org/journal/437/43768194023/html/#redalyc_43768194023_ref20
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Ecuador es el primer exportador mundial de banano, posee una mayor cantidad de
hectéreas sembradas con fines de exportacion, se puede constatar que el pais contiene una menor
cantidad de productividad en relacion con los otros paises como Colombia, Costa Rica,
Guatemala y Filipinas, pero sin embargo por la cantidad de hectareas cultivadas es el mayor
productor en el mundo (Suarez, 2019).

En la actualidad, los bananos son el primer producto globalizado del mundo moderno y
siguen siendo las frutas mas exportadas, las mas consumidas y uno de los principales productos
que conforman el movimiento diario en el mercado internacional (Crawford 2020). Aun cuando
los datos referentes a su produccion, consumo y comercio pueden subestimarse por el caracter
extensivo del cultivo que incluye pequeiias parcelas familiares, la informacion disponible refleja
su importancia en la oferta global, que ha aumentado en las ultimas décadas (FAO, 2020).

En Colombia se destacan tres zonas productoras de banano tipo exportacion que son:
Urab4, Magdalena y Guajira, la produccion de estas zonas constituyen una gran fuente de
ingresos gracias a la comercializacion de este producto. Es uno de los alimentos con gran
relevancia dentro de los productos fruticolas que se comercializan en el mundo. El banano es una
de las frutas mas cultivado en América Latina y el Caribe, por su expansion y productividad. Se
convirtié en una de las frutas mas consumidas en el planeta por sus caracteristicas nutritivas,
aportes de macro, micronutrientes y compuestos bioactivos que refuerzan la salud, la base de su
demanda es la calidad de la fruta (FAO, 2020).

La produccion y exportacion de banano en Colombia es un sector clave de la economia
agricola, destacandose especialmente en departamentos como Antioquia, Magdalena y La
Guajira. En 2023, la produccién nacional alcanzé 2,6 millones de toneladas, con un rendimiento

promedio de 37 toneladas por hectérea en las zonas de exportacion. Aproximadamente el 50,3 %


https://www.redalyc.org/journal/437/43768194023/html/#redalyc_43768194023_ref7
https://www.redalyc.org/journal/437/43768194023/html/#redalyc_43768194023_ref10
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de esta produccion se destina a la exportacion (Agronet & Innovation Sectorial, 2023). Aunque
Santander no se destaca por su cultivo en 2021, el departamento contaba con aproximadamente
19 550 ha destinadas al cultivo de banano.

Los bananos poseen cualidades alimenticias y medicinales que los diferencian del resto
de las frutas, son considerados como cultivos estratégicos en la seguridad alimentaria de muchos
paises (Martinez 2020).

La Tabla 2 muestra la clasificacion taxonémica del banano del estudio.

Tabla 2

Clasificacion Taxonémica del Banano

Nombre cientifico Musa X paradisiaca L
Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Zingiberales

Familia Musaceae

Genero Musa

Fuente. (Velasquez et al., 2005)
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Composicion general. pH: 4.5 - 5.2 (ligeramente &cido a neutro); contenido de sélidos
solubles totales (°Brix): 18 - 22 °Brix; contenido de humedad: 74 - 80 %; carbohidratos: 20 - 25
% Proteinas: 1 - 1.5 % Grasas: 0.3 - 0.5 % Fibra dietética: 2 - 3 % Vitaminas: Rico en vitamina C
(8.7 mg/100 g), vitamina B6, y pequefias cantidades de otras vitaminas Minerales: Potasio
(aprox. 358 mg/100 g), magnesio, calcio y fosforo.

Propiedades fisicas. Color: Desde verde (fruta inmadura) hasta amarillo intenso (fruta
madura), a veces con manchas marrones en sobre madurez. En el espacio CIELAB
generalmente se encuentra en la zona de los amarillos. Un banano maduro, por ejemplo, puede
tener valores cercanos a L=90, a= -10, y b= 60. Estos valores indican un color claro (L alto),
ligeramente azulado (a* negativo) y muy amarillo (b* alto).

Textura: Firme en el estado inmaduro, mas suave y cremosa al madurar. EI banano como
material y elemento bioldgico es de caracter viscoelastico, es decir su comportamiento mecanico
es intermedio entre el de un sélido elastico y un liquido newtoniano altamente dependiente del
tiempo.

Peso promedio: Varia segun la variedad, entre 100 y 150 gramos por fruto.

Cambios durante la maduracién: Aumento en el contenido de azlcares y disminucion de
almidones; disminucion de la acidez y aumento de la dulzura; ablandamiento de la pulpa debido a
la degradacion de pectina. EI banano es una de las frutas tropicales mas consumidas a nivel
mundial y constituye una fuente importante de compuestos antioxidantes que ayudan a
contrarrestar el estrés oxidativo. Entre los principales antioxidantes presentes en el banano se
encuentran los compuestos fendlicos, los flavonoides y los carotenoides, los cuales poseen la

capacidad de neutralizar radicales libres y prevenir el dafio celular (Suleria et al., 2020).
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Papaya

La papaya es considerada una fruta tropical con gran potencial dentro del pais. Su historia
esta ligada al tropico americano, y hoy tiene un papel relevante en la economia agricola tropical.

En 2006, Colombia cultivaba unas 5.572 ha de papaya y producia 137.660 toneladas, y
Santander era una de las principales zonas productoras junto con Meta, Tolima, Valle, Tolima y
la costa Caribe Género Carica y especie Carica papaya L. (Badillo, 2000). De la familia
Caricaceae se han identificado 35 especies distribuidas en 6 géneros (Badillo, 2000): Jacaratia
A.DC (con 7 especies encontradas entre México y el norte de Argentina), Jarilla Ruby (con 3
especies en México y Guatemala), Cylicomorpha Urban (con 2 especies en Africa Ecuatorial),
Horovitzia Badillo (una especie en México), Vasconcellea Saint—Hil (con 21 especies, todas en
América, desde Chile hasta el sur de México) y Carica (con 1 sola especie Carica papaya L. del
Sur de México y norte de Centro America), la mas importante de esta familia. La diferencia entre
las especies de la familia Caricaceae se centra basicamente en la variabilidad genética de las
hojas, inflorescencias, flores, frutos y semillas. EI genoma basico del género Carica es de nueve
cromosomas (n=9), presentando 2n=18, para la fase diploide (Storey, 1941)

Aunque Santander no es lider absoluto en papaya, es uno de los departamentos con mayor
potencial de exportacion y con participacion destacada en los mercados internacionales. En 2023,
Santander fue uno de los departamentos con mayor participacion exportadora de papaya, junto con
Atlantico, Meta y Cundinamarca.

La Tabla 3 muestra la clasificacién taxonémica de la papaya del estudio.

Tabla 3

Clasificacion taxonémica de la papaya

Nombre cientifico Carica papaya L
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Reino

Division

Clase

Orden

Suborden

Familia

Genero

Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Brassicales
Caricineae
Caricaceae

Carica

Fuente. (Farina et al., 2020)

Composicion. La papaya es una fruta tropical rica en agua, azucares naturales, fibra y

micronutrientes. Su composicion varia segun el estado de maduracion, Segun el USDA (2020),

la papaya contiene alrededor de 60 mg de vitamina C por cada 100 g. Por su parte en Colombia,

el ICBF (2008) reporta valores similares, con una alta proporcion de agua (~88 %) y bajo

contenido calorico en promedio, por cada 100 g de pulpa fresca. La Tabla 4 muestra la

composicion de la papaya.

Tabla 4

Composicion de la papaya

Componente Cantidad aproximada
Agua 88-90¢g
Carbohidratos (azucares) 9-12¢

Proteina 0,5-0,6 g

Grasas 0,1g

Fibra dietaria
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Componente Cantidad aproximada
Vitamina C 60-70 mg

Vitamina A (como carotenoides) 950-1.500 UI

Acido félico (B9) 37 meg

Potasio 182-200 mg

Fuente. (ICBF, 2008)

Generalmente, la pulpa tiene un alto contenido de azucar, con aproximadamente 10 g de
carbohidratos por cada 100 g de pulpa fresca, ademas de ser rica en minerales como potasio y
magnesio, vitamina B y una buena fuente de fitocomponentes antioxidantes. Contiene
aproximadamente 60 mg de acido ascorbico y compuestos polis fenolicos, y es una de las frutas
mas ricas en carotenoides como el licopeno, la B-criptoxantina y el 3-caroteno. El color del
exocarpio varia de verde oscuro a verde claro y aparece una franja amarilla en la base del fruto
en estado de madurez para la cosecha. Diversas investigaciones han demostrado que los extractos
de papaya poseen una elevada capacidad para neutralizar radicales libres, como DPPH y
superdxido, gracias a su contenido de fenoles y flavonoides (Sohaib et al., 2016).asimismo, En
estudios experimentales, se ha demostrado que el consumo de pifia reduce los niveles de
marcadores de dafio oxidativo, como el malondialdehido (MDA) y los carbonilos de proteina,
ademas de disminuir la inflamacion cardiaca en modelos animales alimentados con dietas altas
en colesterol (Malakul et al., 2021).

La papaya tiene un bajo contenido de almidon (alrededor del 0,5% al 1%), por lo tanto, la
fruta no tiene cantidades significativas de almidon para hidrolizar durante la maduracién, lo que
resulta en poco o ninguin cambio en los contenidos solubles durante el periodo postcosecha. El

contenido de azucar de la papaya se mantiene constante durante la maduracion postcosecha, lo
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que sugiere que la acumulacién de azdcar en la pulpa esta relacionada con la translocacion de
azucar de la planta al fruto.
Pifa

La pifia es originaria de Sudamérica tropical, con evidencia arqueoldgica en Brasil y
areas costeras del Caribe. Era cultivada por pueblos indigenas antes de la llegada de los
europeos. La pifia (Ananas comosus) es la especie mas representativa de la familia
Bromeliaceae, la cual se conforma por cerca de 58 géneros y 3408 especies (Neri 2021). Es la
especie mas conocida y cultivada como alimento del género Ananas (Serrano, 2005). Posee alto
contenido de nutrientes y es muy apreciada por su aroma y sabor dulce, caracteres que son de
interés para el mercado de consumo fresco, jugos y precortados. Presenta amplia distribucion,
por su capacidad adaptativa ante diferentes tipos de habitats y altitudes, ya que se puede
encontrar en el rango desde el nivel del mar hasta los 4500 m s. n. m. (Rodriguez Alfonso 2020).
En Colombia, se cultiva especialmente en regiones calidas o tropicales como Santander,
Cordoba, Meta, Valle del Cauca y Tolima, tanto para consumo nacional como exportacion. Su
fibra y bromelina potencian la digestion, mientras que sus antioxidantes ayudan a combatir el
estres oxidativo.

El mercado de la pifia crece debido a los valores nutricionales, asi como a la demanda de
precios minoristas competitivos (Abu, 2013). En los ultimos diez afios, este pais ha intensificado
la siembra y el consumo de pifia a partir de una de las variedades mas sembradas y
comercializadas en el mundo, conocida como el hibrido MD-2 u Oro miel. Este hibrido destaca
por su sabor, aroma dulce y contextura agradable, lo que ha impulsado desarrollos
agroindustriales para el cultivo, ha generado un incremento de un 50 % del area sembrada de esta

fruta (Quijano, 2020).
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Es importante tener en cuenta que el hibrido MD-2 no es una variedad local y, por el
contrario, se trata de un cultivar comercial que fue desarrollado en Hawai por el Pineapple
Research Institute (PRI), el cual fue introducido a Colombia desde Costa Rica. (Aguilera-Arango
et al., 2022). Esta es la variedad mas se siembra y se comercializa en Colombia.

En Colombia, se cultiva especialmente en regiones calidas o tropicales como Santander,
Cordoba, Meta, Valle del Cauca y Tolima, tanto para consumo nacional como exportacion. La
Tabla 5 muestra la composicion de la pifia.

Tabla s

Composicion de la pifia

Componente Cantidad aproximada
Agua 86 g

Energia 50 kcal

Carbohidratos 13,12 g (azucares 9.85Q)
Fibra dietética l4¢g

Proteina 0,54 ¢

Grasas totales 0,12 ¢

— Saturadas 0,009 g

— Monoinsaturadas 0,013 g
— Poliinsaturadas 0,04 ¢
Vitaminas principales

Vitamina C 47,8 mg

Tiamina (B1) 0,079 mg




Componente Cantidad aproximada

Riboflavina (B2) 0,032 mg
Niacina (Bs) 0,50 mg
Vitamina Bs 0,112 mg
Acido folico (By) 18 ug

Vitamina A (RAE) 3ug (=5810)
Vitamina E 0,02 mg
Vitamina K 0,7 ug

Minerales principales

Potasio 109 mg
Calcio 13 mg
Magnesio 12 mg
Fosforo 8 mg
Hierro 0,29 mg
Zinc 0,12 mg
Cobre 0,11 mg
Manganeso 0,93 mg
Sodio 1 mg

Fuente. (ICAP. 2021)

Asimismo, en la tabla 6 se puede observar la clasificacion taxondmica de la pifia.
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Tabla 6

Clasificacion Taxonémica de la Pifia

Nombre cientifico Ananas comosus [L.]
Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Subclase commelinidae

Orden Bromeliales
Subdivision Angiospermeae
Familia Bromeliaceae
Genero Ananas

Fuente. (ICAP. 2021)
Vida util

Determinar el tiempo y las condiciones de almacenamiento, conocidos como vida util del
producto, es esencial en el manejo postcosecha. En frutas tropicales que suelen almacenarse en
forma de pulpa, aun es necesario definir con precision este parametro (Ciabotti et al., 2000). Esta
informacion es clave para proteger al consumidor, quien representa el punto final y mas
importante de la cadena de distribucidn. Actualmente, la vida util puede estimarse de forma
rapida mediante pruebas aceleradas basadas en microbiologia predictiva, que utilizan modelos
matematicos como los de Gompertz y Arrhenius. Para la industria, conocer estos datos permite
ajustar las condiciones de almacenamiento (Bejarano et al., 2014). En el caso del estudio, estas
pruebas facilitarian un estudio eficiente, al predecir su comportamiento y calidad, y asi

determinar el tiempo minimo en que puede ser consumida de forma segura.
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Para establecer la fecha de caducidad de un alimento se podra emplear una o varias de las
siguientes herramientas:

Caracteristicas fisicoquimicas, literatura cientifica, historico de datos, estudios
complementarios, andlisis sensorial, modelos matematicos: microbiologia predictiva, analisis de
laboratorio, MO indicadores de alteracion, estudios de durabilidad.

Las herramientas seleccionadas deben enfocarse en las causas previamente identificadas
como posibles limitantes de la vida Gtil del producto, considerando el riesgo asociado al alimento
seglin su uso previsto, poblacion objetivo, tratamientos, materias primas e informacién
epidemiologica. Cuando las caracteristicas fisicoquimicas, la literatura o los antecedentes no

sean suficientes, se deberan realizar estudios complementarios, FEDACOVA. (s.f.).

Metodologia
Debido a las multiples causas de alteracion de los alimentos, la interaccion entre ellas y la
enorme variedad de alimentos, no se puede dar una Unica respuesta en cuanto a la metodologia a

seguir para estimar, establecer y validar la vida Gtil de cada alimento. La propuesta de este
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trabajo obedece a la naturaleza del producto del estudio y a un ajuste a la legislacion vigente y la
conservacion de las caracteristicas sensoriales.

Para lograr los objetivos propuestos y determinar la vida Gtil de una pulpa a base de una
mezcla de pulpa de fruta se establece la siguiente metodologia.

En la Fase uno se define la formulacion de la pulpa de fruta con base en pardmetros
previamente establecidos, tales como la facil adquisicion de la materia prima, su disponibilidad
en la regién y su potencial tedrico antioxidante. Se determina utilizar una mezcla de banano,
papaya, pifia Golden y limdn Tahiti, seleccionadas tanto por su accesibilidad local como por el
respaldo teorico que evidencia su capacidad antioxidante.

A partir de esta seleccion, se realizan balances tedricos de materia mediante diversas
pruebas de laboratorio, combinando las frutas mencionadas. Estas pruebas buscan identificar
combinaciones y balance de materia que satisfagan las expectativas sensoriales del producto final
y que se alineen con los valores teoricos esperados en cuanto a perfil sensorial y contenido de
compuestos bioactivos. Finalmente, se establece un balance global de entradas y salidas del
proceso, con el fin de optimizar la formulacion desde el punto de vista técnico y productivo.

Se seleccionaron tres formulaciones que mostraron el mejor desempefio en la mezcla, y
se realizo el balance tomando como base de calculo 200 gramos.

Una vez definidas las formulaciones iniciales, se elaboraron las diferentes pulpas y se
sometieron a una evaluacion sensorial realizada por evaluadores no expertos, siguiendo las
directrices establecidas en las Guias Técnicas Colombianas GTC 292:2018 y 232:2020,
relacionadas con la determinacion y verificacion de la vida atil de los alimentos mediante
pruebas sensoriales. Tras aplicar las pruebas descriptivas a las formulaciones elaboradas, se

procedio a la seleccion del balance mas adecuado considerando aspectos sensoriales, costos y
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rendimientos. Aunque se tuvieron en cuenta los costos y rendimientos, la decision final para la
elaboracién del prototipo se basé principalmente en la percepcion sensorial de los evaluadores,
priorizando la formulacion y partiendo de BPM y BPF adecuadas al producto y la legislacién
vigente.

En la Fase dos se elabora un producto prototipo, partiendo de 40 muestras por triplicado
en diferentes tiempos, para cada temperatura de almacenamiento (ambiente, refrigeracion y
congelacién); cada muestra contiene 200 gramos de pulpa. El tiempo de vida (til de la pulpa se
determind mediante el disefio experimental de bloques completamente aleatorizados,
considerando como factores el tiempo y temperatura de almacenamiento y se establecen sus
caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas, sensoriales.

La concentracion de solidos solubles se determiné por el método AOAC 932.12 (AOAC,
1990), utilizando un refractometro digital de mano Reichert Brix/ RI-Check que es un equipo
portatil de lectura directa, la acidez titulable por el método AOAC 942.15 (AOAC, 1990), el pH
segun metodo AOAC 981.12/90 (AOAC, 1990) con potenciometro digital (Mettler Toledo S40)
tiene un rango de medicion de pH de -2.00 a 16.00 con una precision de 0.01 pH.

El célculo del indice de madurez (IM) se determind como la relacion entre solidos solubles
y acidez titulable.

El color se determina con un colorimetro marca FRU modelo WR-100C portétil El color
se genera con datos triestimulo que se convierten a las coordenadas CIELAB (L*, a*, b*), donde
L mide la luminosidad (claro/oscuro), a mide el eje rojo-verde, y b* mide el eje amarillo-azul, el
color de las pulpas elaboradas.

En la Fase tres se establece la vida util del producto obtenido teniendo en cuenta los

andlisis fisicoguimicos, microbioldgicos y sensoriales, modelos matematicos y toma de toma de
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decisiones. Para el disefio del estudio se establecieron los parametros de condiciones de
almacenamiento (temperatura ambiente 24°C, promedio de temperatura en Piedecuesta,
Santander) Refrigeracién (nevera comercial 4°C) y congelacién (-18°C). El empaque es una
bolsa pléstica tipo ziplot elaborada con polietileno de baja densidad debidamente sellados.
Como modelo matematico se aplica un modelo cinético basico para estimar la vida til,
utilizando el color como pardmetro critico. Este modelo se fundamenta en la calidad sensorial,
tomando el cambio en el color como indicador principal, basados en la velocidad de deterioro de

este atributo para determinar el tiempo durante el cual el producto mantiene su aceptacion.

Resultados y analisis de resultados
De acuerdo con los objetivos propuestos y la metodologia se obtuvieron los siguientes

resultados
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Formulacién de pulpa de fruta

A partir de pardmetros previamente establecidos ademas de la facil adquisicion y
disponibilidad en la region y poder antioxidante, se decidi6 elaborar una mezcla de banano,
papaya, pifia y limon Tahiti, seleccionadas por su facil disponibilidad en la region y respaldadas
por referencias tedricas que evidencian su alto poder antioxidante.

Balances tedricos de materia

Se realizan diversas pruebas de laboratorio combinando las frutas antes mencionadas
(banano, papaya, pifia y limon Tahiti) de tal forma que las combinaciones respondieran a las
expectativas sensoriales que se quieren del producto final y los datos teoricos esperados en
términos sensoriales y contenido de antioxidantes. Se realiza un balance global de entradas y
salidas.

El balance global de materia permite asegurar consistencia en las proporciones,
rendimientos y pérdidas. La seleccion final considero un enfoque multicriterio: aceptabilidad
sensorial (50% peso) acorde con las respuestas de aceptabilidad de las diferentes formulaciones
contenido de antioxidantes (30%) y factores operativos (costo y rendimiento, 20%). Las tres
formulaciones seleccionadas maximizan la aceptabilidad sensorial sin una caida significativa en
el contenido antioxidante tedrico y presentan balances de materia y rendimiento compatibles con
produccidn piloto. Se seleccionaron tres formulaciones que presentan mejor comportamiento de
acuerdo con lo planteado frente a la mezcla y se realiza el balance tomando como base de calculo
200 gramos como se muestra a continuacion:

Formulacion 1
Papaya 40%

Pifia 30%
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Limén 15%
Banano 15%
Formulacion 2
Papaya 15%
Pifia 30%
Limén 15%
Banano 40%
Formulacion 3
Papaya 30%
Pifia 40%
Limbn 15%
Banano 15%
El desarrollo de las formulaciones se realiz6 siguiendo procesos estandarizados por etapas
como se describe en la figura 1.

Figura 1

Flujograma de proceso elaboracion de la pulpa
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Fuente. Autor
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El flujograma excluye la etapa de escaldado, debido a que esta operacion presenta
variaciones especificas segun la fruta procesada.

A partir de alli se toman determinaciones frente al balance més adecuado en términos
sensoriales, aunque se elaboran los costos y rendimientos no es la variable que determina la
decision.

A partir del flujograma de la Figura 1 se elabora un producto prototipo de acuerdo con la
determinacion tomada y la aplicacion de tecnologias de conservacion adecuadas conforme a la
formulacion seleccionada y el flujograma de proceso establecido. Para establecer las
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, sensoriales, se elaboraron 40 muestras para cada
temperatura de almacenamiento (ambiente, refrigeracion y congelacion); cada muestra con 200
gramos de pulpa. El tiempo de vida Gtil de la pulpa se determiné mediante el disefio
experimental de bloques completamente aleatorizados, considerando como factores el tiempo y
temperatura de almacenamiento;

Determinacion de vida util del producto obtenido
Analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales

El andlisis fisicoguimico se realiza en pulpa con intervalos de tres dias teniendo en cuenta
valores de pH, Brix, colores considerados parametros importantes en la estabilidad del producto
e indicadores de deterioro de la vida atil, ademas estan relacionados con las reacciones
enzimaticas y la proliferacion de microrganismos al interior del producto del estudio. Por su
parte el analisis fisicoquimico inicial se toma en el dia uno y los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Valores Iniciales de pH y Brix en Frutas Evaluadas
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Fruta pH Grados Brix
Banano 5.16 24,9
Papaya 6,07 10,5
Pifia 3,85 13,4
Papaya 2,17 9

Las Tablas 8 a la 16 presentan un resumen de los resultados obtenidos en otros parametros

Tabla8

Valores Iniciales de Color en Frutas Evaluadas

Fruta Valor L Valor a Valor b
Banano 35,8 18,71 69,36
Pifa 19,8 10,47 22,43
Limén 35,34 12,93 77,1
Papaya 49,39 29,63 41,12

Fuente. Autor

Tabla 9

Valores Iniciales de Color en Mezcla de Pulpa de Fruta

Mezcla de pulpa Valores L Valores a Valores b
de fruta
Inicial 39.9 10,16 19.5

Fuente. Autor
Como se puede observar en las tablas 8 y 9 el valor inicial de L es mayor en la pulpa a
excepcion del valor de la papaya, lo que significa la influencia de los L iniciales de cada uno de

los componentes en la mezcla de acuerdo con el porcentaje de participacion en el balance de
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esta. Asimismo, los valores de a y b se ven influenciados por los valores individuales, en el caso
de b la influencia marcada la dan los carotenoides con una tendencia hacia el amarillo, el valor
positivo del a* indica tendencia a un tono ligeramente rojizo con alta influencia de la papaya la
Figura 2. muestra el color inicial .de la pulpa obtenida.

Figura 2

Color Inicial de la Pulpa de Fruta

Fuente. Autor
Por otra parte, la Tabla 10 muestra los valores de colorimetria en mezcla de pulpa de fruta
refrigerada en el momento inicial y final, aclarando que el final es de 90 dias.

Tabla 10

Valores de Colorimetria en Mezcla de Pulpa de Fruta Refrigerada

Mezcla de pulpa Valores L Valores a Valores b
de fruta
Inicial 39.9 10,16 19.5
Final 38,3 8,29 19.71

Fuente. Autor
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Los valores de L*, a* y b* bajan a través del tiempo de refrigeracion, a excepcion a el
valor de b que sube en 0.21 puntos. La mezcla de pulpa de fruta se oscurece un poco con el
tiempo (L* baja). El tono rojizo disminuye un poco, asociado a perdida de frescura o intensidad
en ese color (a* baja). El tono amarillo se mantiene aumenta ligeramente en pigmentos amarillos

Estos cambios son tipicos en el almacenamiento de frutas o almacenadas que suelen
perder brillo (se oscurecen) y pueden cambiar su perfil de color debido a la oxidacién o
degradacion de pigmentos. En la pulpa del estudio el color rojo pierde intensidad, pero el
amarillo se mantiene, probablemente porque algunas frutas en la mezcla (como papaya o pifia)
aportan pigmentos amarillos que son mas estables.

Asimismo, la Tabla 11 muestra los valores de colorimetria en mezcla de pulpa de fruta
congelada en el momento inicial y final, aclarando que el final es de 240 dias.

Tabla 8

Valores de Colorimetria en Mezcla de Pulpa de Fruta Congelada

Mezcla de pulpa Valores L Valores a Valores b
de fruta
Inicial 39.9 10,16 19.5
Final 39,06 8,29 19.37

Fuente. Autor

La mezcla de pulpa de fruta congelada mantiene en gran medida su perfil de color tras el
almacenamiento por 240 dias, con solo pequefias variaciones en la luminosidad y en el
componente rojo, que podrian estar relacionadas con procesos naturales de oxidacion o cambios
en los pigmentos durante la congelacion. El tono amarillo se mantiene estable, lo que indica

buena conservacién de los pigmentos carotenoides en la mezcla.
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Por otra parte, la Tabla 11 muestra los valores de pH en mezcla de pulpa de fruta refrigerada

en el momento inicial y final, aclarando que el final es de 90 dias.

Tabla 9

Valores pH Tomados cada 3 dias en Temperatura Refrigerado

Inicial Dia 3 Dia 9 Dia 30 Final dia 90

3,52 3,5 3,5 4 4

Fuente. Autor

Como se observa en la Tabla 12, a partir de dia 3 aumenta el pH lo que favorece el
crecimiento de microorganismos como bacterias y mohos, por tanto, la pulpa con pH mas alto es
generalmente menos estable y tiene menor vida util, con mayor riesgo de deterioro. Muchos
pigmentos (como las antocianinas) son sensibles al pH. Un aumento del pH puede cambiar el
color de la fruta (por ejemplo, volverse mas marrén o menos vibrante), afectando la apariencia.
Sin embargo, en la fruta del estudio el pH se mantiene estable desde el dia 30 al 90.

La Tabla 13 muestra los valores de pH en mezcla de pulpa de fruta congelada en el
momento inicial y final.

Tabla 10

Valores pH Tomados cada 3 Dias en Temperatura Congelacion

Inicial Dia 3 Dia 9 Dia 30 Final dia 270

3,52 3,5 3,5 3,5 3,5

Fuente. Autor
La Tabla 12 muestra los valores de pH en fruta congelada, se puede observar que el pH se

mantiene conservando los valores de fruta fresca lo que disminuye el riesgo de deterioro,
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asimismo, conserva sus caracteristicas iniciales de frescura y los pigmentos relacionados con esta
(como las antocianinas).

Por su parte, la Tabla 14 muestra los valores pH a temperatura ambiente en el seguimiento
de cada tres dias por un espacio de 12 dias donde se determina el deterioro.

Tabla 11

Valores pH a Temperatura Ambiente

Inicial Dia 3 Dia 6 Dia 9 Final dia 12

3,52 3,5 4 4,5 4,5

Fuente. Autor

En la Tabla 14, se observa que en la muestra al ambiente el pH aumenta a partir del dia 3,
favoreciendo el crecimiento de microorganismos como bacterias y mohos, por tanto, la pulpa es
menos estable y tiene menor vida Gtil, ya que se deteriora a partir de los 9 dias, el tiempo podria
ser menor pero el tratamiento térmico aplicado favorece la vida util.

La Tabla 15, muestra los valores significativos de seguimiento de grados Brix en la
congelacion

Tabla 12

Valores de Grados Brix Congelacion

Inicial Dia 3 Dia 30 Dia 60 Final dia 270

12.47 12.47 12.3 12.3 12.3

Fuente. Autor

Como se puede observar en la Tabla 15 muestra valores alrededor de 12 a 13 Brix, tipicos
de frutas maduras con buen nivel de dulzura. Muchas frutas tropicales como las de nuestro
estudio (pifia, papaya) alcanzan valores de °Brix en ese rango cuando estan listas para consumo

lo que indica que la pulpa conserva sus caracteristicas sensoriales y el contenido de azlcares
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solubles. Al consultar la Tabla 1 de la Resolucion 3929 de 2013 se puede encontrar que el
porcentaje minimo de sélidos disueltos por lectura refractometrica %om/m 20°C (°Brix) para las
frutas del estudio son banano 18%, limén 6, papaya 7 y pifia 9%. Teniendo en cuenta que la
pulpa es una mezcla y su balance correspondiente, los grados Brix reportados se ajustan a los
parametros establecidos en la resolucion mencionada.

La Tabla 16 muestra los valores de grados Brix tomados cada 3 dias en temperatura
refrigeracion.

Tabla 13

Valores de Grados Brix Tomados cada 3 Dias en Temperatura Refrigeracion

Inicial Dia 3 Dia 30 Dia 60 Final dia 90

12.47 12.4 12.2 12.1 121

Fuente. Autor

En el caso de la pulpa refrigerada, no se observaron cambios significativos en los grados
Brix respecto a la pulpa congelada hasta el dia 90. Esto indica que la pulpa mantiene sus
caracteristicas sensoriales y su contenido de azlcares solubles durante ese periodo, aunque en
menor medida que la pulpa congelada. Dado que se evidencian variaciones en el pH y la
refractometria, se decidié concluir el estudio en lo referente a la refrigeracion en ese punto.
Determinacion de Vida util

Para el analisis microbioldgico, se toma como referencia la Resolucién 3929 de 2013,
especificamente el numeral 6.2.3, tabla 3, tal como se muestra en la Tabla 16. La muestra fue
tomada al azar del producto congelado vy los resultados obtenidos demuestran la inocuidad del
producto, cumpliendo con los pardmetros establecidos en la Resolucidn vigente y los limites
indicados en la Tabla 2 de la Resolucién en mencidn. Por lo tanto, se concluye que el producto es

inocuo.
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Tabla 14

Parametros Microbioldgicos Pulpa de Fruta

N m M C
Recuento de 5 1000 3000 1
microorganismos
mesofilos ufc/g o
ml
Recuento E Coli 5 <10 - 0
ufc/g o mi
Recuento de 5 100 200 1
mohos y

levaduras ufc/g o

ml

Fuente. Adaptado de la resolucion 3929 de 2013
n: numero de unidades a examinar
m: indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad
M: indice maximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad
C: nmero maximo de muestras permisibles son resultado entre my M de calidad
<: léase menor que
A continuacidn, se establecen los requisitos fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales

para tener en cuenta



45

Estudios de estabilidad

El estudio de estabilidad realizado evalla las variaciones en las caracteristicas del
producto a lo largo del tiempo bajo condiciones especificas de almacenamiento. Es importante
destacar que se dio especial relevancia tanto al color subjetivo como al color determinado por
colorimetria al inicio y al final de la vida Gtil del producto. El color y el aroma de la fruta son
atributos importantes de calidad y comercializacién, (Zamir, 2001). Las antocianinas
relacionadas con el color han sido reconocidas por sus beneficios nutricionales y para la salud en
términos de actividades anticancerigenas. Por su parte, los carotenoides se consideran
semioquimicos clave en estos procesos debido a sus efectos visuales y relacion con la madurez y
vida util de las frutas. Estos parametros, junto con el pH y los grados Brix, permitieron
determinar la vida atil del producto en el presente estudio.

Para el disefio del estudio se establecieron los siguientes parametros con los resultados
que se adjuntan, para establecer la fecha de caducidad de la pulpa del estudio se emplearon los
siguientes parametros: caracteristicas fisicoquimicas como toma de pH, Brix, color, literatura
cientifica, analisis sensorial, modelos matematicos teniendo en cuenta los datos encontrados en
las tablas previamente registradas en este trabajo.

Los datos analizados obedecen a causas previamente identificadas como posibles
limitantes de la vida Gtil del producto basandonos en literatura consultada considerando el riesgo
asociado al alimento y legislacion vigente, tratamientos de la materia prima, materias primas y
MO indicadores. No fue necesario la realizacion de estudios complementarios.

El andlisis colorimétrico de la mezcla de pulpa de fruta mostré valores iniciales de L* =
39.90, a* = 10.16 y b* = 19.50, los cuales variaron a L* = 39.06, a* = 8.29 y b* =19.37 tras 270

dias de almacenamiento. El cambio total de color (AE) fue 2.06, con una pendiente de 0.0076
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AE/dia, indicando una variacion leve y no perceptible a simple vista. Bajo estas condiciones, el
color se mantuvo estable y no constituye un factor limitante de la vida til; se estima que
alcanzaria el umbral perceptible (AE = 3) aproximadamente a los 395 dias de almacenamiento.
Los parametros fisicoquimicos evidencias una alta estabilidad, el pH se mantienen dentro
de un rango acido (=3.5), asegurando condiciones desfavorables para el crecimiento de MO. El
contenido de sélidos solubles present6 una pérdida marginal, indicando que no hay fermentacion,
ni hidrolisis significativa. El cambio de color, con AE = 2.06 tras 270 dias, fue inferior al umbral
perceptible (AE = 3), demostrando buena conservacion visual del producto. Por tanto, ninguno
de estos parametros constituye un factor limitante de la vida Util en las condiciones estudiadas.
Los resultados microbioldgicos se encuentran dentro de los limites establecidos para
productos semiprocesados, refrigerados o congelados. El bajo pH (=3.5) y las condiciones de
conservacion (congelacion) inhiben el crecimiento de microorganismos patdgenos y alterantes,

garantizando la inocuidad y calidad del producto durante el periodo de estudio.
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Conclusiones

Tras 270 dias de almacenamiento, la mezcla de pulpa de fruta mantiene estabilidad
fisicoquimica y microbioldgica. Los °Brix presentaron una leve reduccion del 1.36 %, sin afectar
el equilibrio sensorial ni la dulzura. El color mostré un cambio total (AE = 2.06) no perceptible a
simple vista.

Los recuentos microbioldgicos permanecieron dentro de los limites normativos
(mesofilos < m, E. coli ausente, mohos/levaduras < m).

Por tanto, la pulpa conserva sus caracteristicas de calidad e inocuidad durante al menos
270 dias bajo las condiciones evaluadas, y su vida util estimada podria extenderse hasta
aproximadamente 12 meses, considerando el color como parametro mas sensible.

El trabajo permitio establecer la formulacion de pulpa de fruta a partir de parametros
previamente establecidos tales como facil adquisicion, disponibilidad en la region y poder
antioxidante. asimismo, elaborar un producto prototipo estableciendo sus caracteristicas

fisicoquimicas, microbiologicas, sensoriales y determinar su vida util.
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