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RESUMEN

El presente trabajo se dedicé a la cuantificaciébn de metales pesados encontrados
en la pulpa de Annona muricata L. originado por el interés investigativo sobre sus
compuestos a nivel nutricional, su capacidad como alimento funcional y
antioxidante. Sin embargo, cabe a destacar que la valoracion de metales pesados
en la pulpa de guanabana es fundamental para proteger la salud publica, garantizar
la seguridad alimentaria, evaluar el impacto ambiental y cumplir con las regulaciones

y normativas relacionadas con la calidad de los alimentos.

La guandbana es una fruta popular consumida en muchas partes del mundo, y su
pulpa se utiliza en la preparacion de jugos, batidos y otros productos alimenticios.
La presencia de metales pesados en la pulpa de guanabana puede representar un

riesgo para la seguridad alimentaria.

Los metales pesados son contaminantes ambientales conocidos por su toxicidad y
efectos adversos en la salud humana. La acumulacion de estos compuestos en
suelos y cuerpos acuaticos, puede conducir a la contaminaciéon de las plantas
incluyendo los cultivos como la guanabana. Estudiar la presencia de metales
pesados en la pulpa de guanabana puede proporcionar informaciéon importante
sobre el grado de contaminacion ambiental en areas especificas y ayudar a

identificar posibles fuentes de contaminacion.

Objetivo: Analizar el contenido de metales pesados en la pulpa de guandbana

(Annona muricata L.) en el distrito de Barranquilla.

Materiales y métodos: Estudio aleatorio simple a partir de un andlisis proximal en
muestras de pulpa de guanabana (Annona muricata L.). Ejecutado con la
participacion de tres establecimientos que comercializan pulpa de Annona muricata
L. en el distrito de Barranquilla. Se aplicdé un instrumento de recoleccién de
informacion en la visita a cada establecimiento participante para determinar los
factores que pudieron influir en cada resultado. Se llevé a cabo una serie de analisis

por triplicado para evaluar los parametros de calidad en las muestras (pH, acidez y
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solidos solubles) como también analisis para la determinacién de la presencia de
metales pesados mas comunes (cobre, plomo, zinc, hierro) clasificando cada

resultado de acuerdo con estudios previos y bajo las normativas colombianas.

Resultados: En el establecimiento A se mantuvo una media de 4,09 pH, 2,6% Acido
nitrico, 11,1 °Brix, Fe 6,24 mg/Kg, Cu 1,49 mg/Kg, Zn 2,01 mg/Kg, plomo (No
detectable) mientras el establecimiento B present6 resultados con una media de
3,58 pH, 5,15% Acido nitrico, 15,3 °Brix, Fe 5,78 mg/Kg, Cu 0,92 mg/Kg, Zn 2,03
mg/Kg, plomo (No detectable), y finalmente, el establecimiento C present6 una
media de 3,37 pH, 0,07% Acido nitrico, 39,5 °Brix, Fe 4,36 mg/Kg, Cu 1,01 mg/Kg,
Zn 1,3 mg/Kg, plomo (No detectable).

Conclusion: Se encontr6 el incumplimiento de varios parametros de calidad por
parte de ambos establecimientos, representando un riesgo para la salud del
consumidor y perjudicando la inocuidad de la pulpa. Sin embargo, en pro a la
seguridad alimentaria, los niveles de metales pesados se encontraban dentro de los

limites permisibles.

Palabras clave: Guanabana, metales pesados, toxicologia, contaminacion,

minerales.
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ABSTRACT

The present work was dedicated to the quantification of heavy metals found in the
pulp of Annona muricata L. originated by the research interest in its compounds at a
nutritional level, its capacity as a functional and antioxidant food. However, it should
be noted that the assessment of heavy metals in soursop pulp is essential to protect
public health, guarantee food safety, evaluate environmental impact and comply with

regulations and standards related to food quality.

Soursop is a popular fruit consumed in many parts of the world, and its pulp is used
in the preparation of juices, smoothies and other food products. The presence of

heavy metals in soursop pulp may represent a risk to food safety.

Heavy metals are environmental contaminants known for their toxicity and adverse
effects on human health. The accumulation of these compounds in soils and aquatic
bodies can lead to the contamination of plants, including crops such as soursop.
Studying the presence of heavy metals in soursop pulp can provide important
information about the degree of environmental contamination in specific areas and

help identify possible sources of contamination.

Objective: Analyze the content of heavy metals in the pulp of soursop (Annona

muricata L.) in the district of Barranquilla.

Materials and methods: Simple randomized study based on a proximal analysis of
soursop (Annona muricata L.) pulp samples. Executed with the participation of 3
establishments that sell Annona muricata L. pulp in the district of Barranquilla. An
information collection instrument was applied during the visit to each participating
establishment to determine the factors that could influence each result. A series of
triplicate analyzes were carried out to evaluate the quality parameters in the samples
(pH, acidity, soluble solids, ash and humidity) as well as analysis to determine the
presence of the most common heavy metals (copper, lead, zinc, iron) classifying

each result according to previous studies and under Colombian regulations.
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Results: In establishment A, an average of 4.09 pH, 2.6% Nitric acid, 11.1 °Brix, Fe
6.24 mg/Kg, Cu 1.49 mg/Kg, Zn 2.01 mg was maintained. /Kg, lead (Not detectable)
while establishment B presented results with an average of 3.58 pH, 5.15% Nitric
acid, 15.3 °Brix, Fe 5.78 mg/Kg, Cu 0.92 mg/ Kg, Zn 2.03 mg/Kg, lead (Not
detectable), and finally, establishment C presented an average of 3.37 pH, 0.07%
Nitric acid, 39.5 °Brix, Fe 4.36 mg/Kg, Cu 1.01 mg/Kg, Zn 1.3 mg/Kg, lead (Not
detectable).

Conclusion: Non-compliance with several quality parameters by both
establishments was found, representing a risk to consumer health and harming the
safety of the pulp. However, in the interests of food safety, the levels of heavy metals

were within permissible limits.

Key words: Soursop, Heavy metals, Toxicology, Contamination, minerals.
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1. INTRODUCCION
La Annona muricata L. "Guanabana”, es una fruta tropical conocida por su aporte
en minerales y por los multiples beneficios que provee a la salud humana ante
enfermedades no transmisibles. Sin embargo, a pesar de los atributos que ofrece
este fruto de la familia "Annonaceae”, su calidad y aporte nutricional se encuentran
sujetos a las fases del cultivo realizado durante y posterior a la siembra; cada uno
de estos procesos repercuten en la composicion y calidad de la pulpa de fruta a

futuro.

Cabe a destacar, que determinar el origen de los metales pesados presentes en
pulpas de fruta desde el auge de la agricultura industrial, teniendo en cuenta las
multiples fases del cultivo y la verificacion de las pulpas que han estado en
constante exposicion a la contaminacion ambiental tiende a ser complejo,
principalmente porque en la Region Caribe no se realiza el respectivo seguimiento
para conocer las condiciones higiénicas en las que se comercializan ni para
identificar el lugar de procedencia de estas, representando un riesgo para la salud
humana al atentar contra la seguridad alimentaria del consumidor. En ese orden de
ideas, en la presente investigacion se cuantifico la presencia de metales pesados
en pulpas de Annona muricata L. comercializadas en el distrito de Barraquilla para
verificar la cantidad de estos compuestos, corroborar los resultados obtenidos con
las normativas correspondientes establecidas para el territorio nacional colombiano
e indagar sobre las posibles causas en caso de reportar medidas por encima del

limite méximo permisible.

Esta investigacion incentiva a fortalecer el seguimiento de los parametros de calidad
y la composicion de las pulpas de frutas con mayor frecuencia como una accion
preventiva para velar por la seguridad alimentaria, destacando el impacto de los
metales pesados en la salud humana y generar informacion veraz para el desarrollo

de nuevas investigaciones sobre la Annona muricata L.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA
La guanabana, o también conocida por su nombre cientifico como Annona muricata
L., es una fruta tropical considerada como nativa de Sudamérica que desde tiempos
inmensurables se le han atribuido tanto beneficios alimenticios como multiples
atributos medicinales. Se caracteriza por su contenido en minerales tales como
sodio, calcio, potasio, magnesio, fosforo y hierro (Ledn, Granados y Osorio,. 2016).
Sin embargo, las cantidades de estos minerales tienden a ser inexactas
dependiendo de diversos factores presentes desde el momento en el que se cultiva

el producto hasta su tratamiento para la conservacién y distribucion de este.

Colombia, como el segundo pais mas biodiverso del mundo (Ministerio de Ciencia
Tecnologia e Innovacion.,. 2016), se ha caracterizado por ser un pais con una
elevada produccion en frutas que se mantiene en un constante crecimiento,
llegando a las 6.712.167 toneladas en produccion en el 2019 (Encuesta Nacional
Agropecuaria., 2020). Y, en el caso de la Annona muricata L. se registra una
produccion total a nivel nacional de 55.740,18 toneladas durante el 2020 (Agronet.,
2020). Esta alta produccion de frutas conlleva a la necesidad de recurrir a diversos
métodos de procesamiento y conservacion para disponer de la fruta por medio de
la exportacion a nivel nacional e internacional, con la finalidad de evitar el
desaprovechamiento de esta. Todos los productos que se exportan deben cumplir
con ciertos estdndares de calidad, y la Annona muricata L. no es la excepcion; entre
estos estandares se encuentra el contenido adecuado de minerales, los cuales
pueden verse alterados por la mala manipulacion o la descomposicion natural de la

fruta.

La Annona muricata L. es categorizada como una fruta exética y de gran interés por
la poblacién colombiana; esto se debe a su carnosa pulpa de color blanco, su sabor
dulce y ligeramente 4cido junto a su caracteristico aroma, lo cual se le hace atractivo
a todo aquel que ya conozca sus propiedades organolépticas (Cajamarca, Arias, y
Ortiz., 2019).
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Muchas de las personas al consumir esta fruta optan por comprar la pulpa de fruta
en conserva antes que obtener la Annona muricata L. como tal por varias razones,

contribuyendo a la adquisicion de pulpa de fruta en productos semi procesados.

Una de las razones principales son los diferentes tiempos de reserva que tiene cada
producto, haciendo que los de mayor duracién se adapten mas a la disponibilidad

de las amas de casa al momento de su preparacion.

Otra razdn seria la comodidad y el ahorro de tiempo al preparar el alimento, debido
a que no hay necesidad de separar la pulpa de la cdscara y sus semillas, siendo
conveniente y de gran apoyo dado a que las amas de casa no disponen de mucho

tiempo para la preparacion de sus alimentos.

Por otra parte, la g Annona muricata L. se ha identificado como una fuente natural
de electrolitos, siendo una alternativa ideal a las bebidas carbonatadas o bebidas
rehidratantes con colorantes artificiales. Los electrolitos son minerales que permiten
la generacion de impulsos eléctricos en el organismo y su déficit est4 asociado a
problemas musculares, nerviosos y relacionados con el balance hidrico. Al
comparar la Annona muricata L. con las bebidas carbonatadas, se puede afirmar
que ademas de presentar altos niveles de azlcares refinados, las bebidas
carbonatadas no son una fuente adecuada de electrolitos por su carencia en los
aportes de minerales necesarios para cumplir esta funcién. Por otra parte, es
reconocida por ser rica en minerales como el hierro, el calcio y el magnesio que son
esenciales para la produccion de electrolitos, lo que la convierte en una fuente
natural y saludable de dichos compuestos y a su vez, la mejor opcion como bebida
rehidratante.

Con lo anterior queda en descubierto que la informacion aportada sobre la presencia
y contenido de los elementos conocidos como metales pesados en la Annona

muricata L. es insuficiente.

Por otro lado, en un estudio realizado en Boyaca en el 2016 se evidencia la
presencia de cadmio en frutas con una concentracion que oscila entre 1 a 50 pg/kg,
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teniendo como principal fuente de contaminante el uso de agua afectada para el
riego (Reyes y col. 2016). También se encontraron concentraciones de arsénico de

2,7 mg/Kg en bananas segun una investigacion realizada por Quinde (2018).

En Colombia y en la region Caribe se comercializan pulpas de fruta, pasteurizadas
y sin pasteurizar en sitios reconocidos e informales y se dispone de poca
informacion sobre sus condiciones higiénicas y de salubridad, ademas en muchos
de estos establecimientos no se conoce, ni se controla la procedencia de estas
pulpas. En una investigacion realizada en diferentes municipios al Sur del Atlantico
se presentaron altas concentraciones de metales pesados en el muestreo de 137
suelos de fincas; donde se evidencié presencia de arsénico por encima de los
limites maximos permisibles en todos los municipios participantes. Otros de los
metales pesados encontrados en cifras por fuera de limites fueron cadmio en los
municipios de Santa Lucia, Campo de La Cruz, Manati y Candelaria; plomo
encontrado en Candelaria y Manati; y mercurio en el municipio de Santa Lucia,
donde también se analizaron parcelas de pepino y ahuyama, descubriendo niveles
de toxicidad cercanas a la dosis minima, causantes de efectos neurolégicos en

personas si no se disminuyen las concentraciones en el suelo (Yacomelo., 2014).

Teniendo en cuenta el contexto anteriormente presentado, por ello es necesario
conocer ¢Qué cantidad de metales pesados se encuentran en la pulpa de Annona

muricata L. comercializada en el distrito de Barranquilla?
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3. JUSTIFICACION
La presente investigacion se orientara al analisis de los metales pesados en la pulpa

de la Annona muricata L. (Guanabana) en el distrito de Barranquilla, Atlantico.

La OMS recomienda el consumo de por lo menos 400 g de frutas y verduras cada
dia, o cinco porciones de 80 g cada una, debido a que el consumo de frutas
actualmente es de vital importancia por sus propiedades nutricionales, por ello es
recomendado a diario por estas y otras entidades; es imprescindible tener un acceso
confiable en calidad de las frutas evitando contaminantes en exceso que presenten
un riesgo a la salud. La Annona muricata L. es considerada una fruta exdtica
reconocida y en Colombia de facil acceso por los abundantes cultivos de esta; es
apetecida en la canasta familiar debido a sus agradables caracteristicas
sensoriales, ademas del conjunto de vitaminas, sales minerales y antioxidantes que
asi como los metabolitos secundarios, donde se encuentran la acetogeninas,
flavonoides; ademéas de compuestos fendlicos, alcaloides y taninos que en general
proporcionan beneficios al organismo humano como compuestos activos y
aprovechables a nivel farmaco-industrial en el tratamiento de la diabetes mellitus
(Damayanti & Col., 2017); dentro de estos beneficios se encuentra la prevencion de
enfermedades cronicas no transmisibles. Sin embargo, existen estudios como el de
Determinacion de componentes nutricionales presentes en las hojas secas de
Annona muricata L. (Guandbana), en donde se encuentra presencia de metales
pesados en el contenido de las hojas de esta fruta, siendo de interés el identificar y
cuantificar metales pesados en la pulpa, para verificar un consumo seguro en los
hogares colombianos y su apta comercializacion a nivel nacional e internacional.
(Cuello y col., 2017). Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos
que presentan una densidad alta, se destacan entre ellos el mercurio, plomo,
cadmio y arsénico. Son en general toxicos para los seres humanos y por ello se
consideran un riesgo a la salud, siendo la presencia de metales pesados en el medio
ambiente y la contaminacion involuntaria en los alimentos que se consume

diariamente, segun lo anterior, pueden ocasionar diversas intoxicaciones y dafos a
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corto o largo plazo en la salud humana, tan graves como afecciones en el sistema
nervioso, renal y/o desarrollando enfermedades como el cancer e incluso la muerte
(Bravo 2019).

Los metales pesados estan en el medio ambiente y pasan inevitablemente a la
cadena alimentaria, incluidos los alimentos que consumidos habitualmente. Por eso
deben controlarse para asi reducir al maximo la ingesta y que no ocasionen
perjuicios en la salud humana. El metal pesado mas comun en los alimentos es el
plomo debido a que este se encuentra en todo el medio ambiente, como, por
ejemplo, en el aire, en las plantas y animales de uso alimentario, en el agua de la
bebida, en los rios, océanos y lagos, en el polvo, en el suelo, etc. El plomo puede
causar muchos tipos de enfermedades en el organismo humano, entre estas
gastrointestinales, hematopoyéticas, neuroldgicas, renales, endocrinas, del sistema
reproductor, fetales y en la cavidad oral. Un estudio realizado en el 2021 por el
Department of Environmental Health de Estados Unidos, tuvo como objetivo
determinar los niveles de contaminacion por cadmio (Cd) y plomo (Pb) en diversas
formas de frutas y verduras, incluidos productos frescos, congelados, secos y
procesados. Como resultado se demostré que los productos secos tenian las
concentraciones mas altas de Cd y Pb, y varias muestras excedieron las
concentraciones maximas permitidas de estos metales pesados, lo que indica un
riesgo potencial para la salud del consumidor (Rusin & Col., 2021). En Colombia se
tienen en cuenta estandares de calidad para el cumplimiento sanitario para frutas y
sus subproductos comercializados como lo son la resolucion 003929 del 2013 y la
resolucién 004506 del 2013, donde se establece el reglamento técnico para el
transporte e importen en el territorio nacional y asi mismo, los niveles maximos
establecidos de aceptacion para los contaminantes en alimentos destinados al
consumo humano en estos y otros productos. Este trabajo conformado bajo la linea
de investigacion de caracterizacion fisicoquimica y del valor nutricional de los
alimentos, permitird analizar la presencia de metales pesados por medio de los

resultados, cuantificar las cantidades presentes de estos en la pulpa de fruta de
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Annona muricata L. y compararlos con los niveles establecidos para definir la
calidad sanitaria de esta fruta para la comunidad, en donde los comercializadores
puedan disponer de una informacion segura acerca del producto que expenden. Asi
mismo, se contribuird en la profundizacion de informacion del tema abordado que
servira de apoyo en otras posibles investigaciones dentro y fuera de la institucion,
para la comunidad estudiantil y docentes con base en los resultados derivados de

este proyecto.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL.:
Analizar el contenido de metales pesados en la pulpa de guanabana (Annona

muricata L.) en tres establecimientos del distrito de Barranquilla.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar las caracteristicas de calidad del producto a través del analisis de
las condiciones fisicoquimicas de las pulpas a estudiar (pH, acidez y sdlidos
solubles).

e Determinar el contenido de minerales mas comunes en las pulpas de
guanabana (Annona muricata L.) objeto de estudio.

e Establecer la presencia de metales pesados en pulpa de Annona muricata L.
de acuerdo con las resoluciones 3929 del 2013 y 3803 del 2016.

e Fortalecer las lineas de procesos y mecanismos de control de los
establecimientos presentes, con los estandares normativos colombianos a

través de la entrega de un informe final.
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5. MARCO TEORICO

Una investigacion realizada en el 2017 por el Instituto de ciencias ambientales en la
Orinoquia, en compafiia de la Universidad de los Llanos, sobre el Analisis de
estudios en metales pesados en zonas agricolas de Colombia logré recopilar sélo
pocos estudios sobre metales pesados, los cuales han sido desarrollados en los
sistemas de produccion agricola en Colombia donde se estableci6 una linea base,
que identificd aln mas, la necesidad que existe sobre investigacion en este tema.
Entre los resultados encontrados en los estudios de metales pesados en Colombia
en regiones como la Andina y Orinoquia (considerada como la frontera y despensa
agricola del pais), se identificaron el Cadmio, Plomo, Mercurio, Cromo, Niquel,
Cobre, Zinc, Arsénico, Manganeso y el Hierro. Sin embargo, en Colombia la
produccion cientifica en la que se relacionan los metales pesados con la produccién
agricola (suelo, cultivos o insumos) es relativamente baja. Asi mismo, estos trabajos
se ubican en la regién central del pais, evidenciando que es de interés ahondar mas
en las demés regiones para determinar su presencia y prevenir posibles

contaminaciones en el sector agricola (Mahecha et. al 2017).

Los recursos del suelo brindan beneficios ecosistémicos muy importantes, incluido
el cultivo y la cosecha de materias primas para alimentos y productos industriales.
Sin embargo, actividades como la industrializacion y el desarrollo agricola a gran
escala han creado elementos como los metales pesados que provocan la
degradacion del suelo en algunas partes del planeta. Los metales pesados son
componentes pertenecientes a la naturaleza caracterizados por su alto peso a nivel
molecular y por sus diversos usos como, por ejemplo, el plomo que se utiliza mucho
para tuberia (Romero et.al., 2012). Naturalmente los suelos en su base geoquimica
los contienen y estos pueden desencadenar efectos en la salud y afectan diferentes

organos al ser toxicos.

La agricultura se considera una de las mayores fuentes de metales pesados durante

la siembra, el riego y la cosecha debido al uso de fertilizantes quimicos,
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especialmente los que contienen fosforo, nitrégeno y los productos utilizados como

pesticidas.

El metal pesado mas comun por perjudicar los diversos sistemas del cuerpo humano
es el plomo, conocido principalmente por dafiar a las neuronas del cerebro en el
sistema nervioso; otro metal pesado a destacar es el cadmio, el cual a niveles
elevados puede causar afecciones en la funcion renal. El arsénico no es
exactamente un metal pesado, sin embargo, es un contaminante conocido por su
efecto directo en las mitocondrias. Los dafios en si son muy diversos dependiendo
de cada metal (Erdstegui et al. 2020)

Los estudios encontrados sobre la composicién de la guandbana (Annona muricata
L.), no presentan informacion suficiente para concluir el tipo y cantidad de metales
pesados presentes en la pulpa de fruta, ya que en algunos casos solo se determina
su composicién nutricional, 0 un compuesto especifico como los antioxidantes. Por
ende, es necesario complementar con una investigacion que involucre pruebas para
determinar no solo la presencia, sino la cantidad y tipos de metales pesados que

pueden encontrarse en la pulpa de Annona muricata L.
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5.1 GUANABANA (Annona muricata L.)

Es una fruta que se caracteriza por su tono verde pintén, su estructura rugosay la
forma en la que su pulpa de color blanco viene combinada con sus semillas se da
gracias a la fibra que la distingue; Su fruto posee una apariencia ovalada y
acorazonada. Puede hallarse en un tamafio entre mediano a grande, llegando a
pesar hasta 7k; Es conocida por su sabor agridulce Unico, agradable y aromatico.
En su exterior obtiene un relieve dado por sus espinas tersas en un tono verde olivo

gue la destaca del resto de su epidermis (Sosa Crespo y col., 2022).

El consumo de esta fruta se ha visto elevado durante los Ultimos afios en pos de
estudios realizados en su pulpa, donde se han ido reconociendo varios tipos de
compuestos bioactivos como los polifenoles y acetogeninas, cuyos nombres son
enlazados con el tratamiento y la prevencion de enfermedades en la actualidad,
como neurodegeneracion, cancer, diabetes, enfermedades cardiovasculares y
antiinflamatorias (Andrade & Fasolo, 2014). Glicerio et al, sefialo que la pulpa de la
Annona muricata L. se destaca como un recurso con amplias posibilidades de

utilizacién nutraceutica por su amplio contenido de vitamina C.

Se destaca entonces por ser fuente importante de fitoquimicos al tener un
compuesto fendlico en su estructura, también conocido como acido carbélico o
acido fendlico, el cual es uno de los principales polifenoles y se caracteristica por
su alta capacidad de captar radicales, lo que es de beneficio en la interaccion con
los grupos de proteinas y se encuentra relacionado a la actividad antioxidante de la
Annona muricata L. en el tratamiento de la diabetes (Mendoza y col., 2022);

En un trabajo realizado por la Asociacion Interciencia de Venezuela en el 2014, se
comparé la composicion proximal de proteinas, asi como la actividad antioxidante,
en extractos de la pulpa, semillas y hojas frescas y secas de Annona muricata. L.
Obteniendo como resultado unos valores elevados en la actividad antioxidante en
las muestras de pulpa, asi mismo, el contenido proteico de la pulpa fue de 0,32

g/100g. En base a la bioactividad estudiada, la pulpa de Annona muricata L. dej6 en
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claro el beneficio que dispone como una fruta con amplias posibilidades de
utilizacion terapéutica (Vit, et al 2014).

Si bien es cierto, la Annona muricata L. se ha convertido en una fruta de gran interés
por la presencia de estas acetogeninas (ACG’s) anonaceas, un tipo de compuestos
fitoquimicos que han sido también objeto de diversos estudios por sus
caracteristicas analgésicas, antifungicas, hipotensivas, antioxidantes y de su
actividad anticancerigena, ya que ayudan a inhibir la transformacion celular. (Lin
BW, 2017). Se conoce ademas que algunas acetogeninas de Annona muricata L. y
otras plantas de la familia Annonaceae son empleadas como pesticidas biolégicos
para la eliminacion de determinadas plagas (Sosa Crespo y col., 2022). En un
estudio publicado por la revista brasilera de fruticultura en 2017, se menciona que
se ha encontrado informacién anteriormente sobre si el consumo de esta fruta por
el contenido de antocianinas presentes en ella puede o no considerarse un factor
de riesgo. Acerca de las acetogeninas aisladas de pulpa de Annona muricata L. u
otras frutas de Annonaceae se menciona también que tienden a causar efectos
neurodegenerativos o parkinsonismo atipico. Asi mismo, se resalta el hecho de que
los niveles que se hayan estudiado antes (niveles de annonacina en sangre) para
dicha afirmacion no pueden ubicarse dentro de sus resultados, dejando en relieve
la importancia de estudiar el riesgo o toxicidad por niveles de acetogeninas en la
pulpa de Annona muricata L. para continuar aclarando estas afirmaciones ya que
en la actualidad se carece de evidencia cientifica de este tema (Fernandez et al.,
2017).

La Annona muricata. L es ademas una fruta que puede ser cultivada en varias
épocas del afio en suelos de tipo tropical, debido a que los procesos de la
maduracién de sus ovarios heterogéneos son activados por la hormona vegetal
etileno (C2H4), la cual se encuentra en estado gaseoso y es sintetizada

naturalmente en cada organo de la planta (Gavin y col., 2021).

Puesto que la produccion de este gas aumenta en la medida que se eleva la tasa

de respiracién de la fruta durante el periodo postcosecha, ocasiona que exista
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también una fuerte influencia en el desarrollo de las caracteristicas organolépticas
del fruto, siendo considerada una fruta climatérica e impactando a su vez en una
pérdida fisiologica de peso en la misma luego de su recoleccion (Marquez Cardozo
y col., 2012).

Por lo anterior, vale la pena sefalar que el proceso de siembra y cosecha que se
lleve a cabo para el obtencién de su fruto podra condicionar o trascender en la
calidad del mismo; ya que las frutas climatéricas como la Annona muricata L. al ser
cosechadas en el periodo previo o inicial de su etapa fisiol6gica de maduracion, por
motivo de no encontrarse completamente maduras le permiten al agricultor,
importador o exportador, controlar en mejor manera su vida util por lo que las frutas
al conservar en este periodo su Optimo estado fisiolégico y caracteristicas
organolépticas como dureza, color Yy sabor, brindan en resultado un preferible
proceso de comercializacion (Codex Alimentarius., 2011).

Lo antes mencionado expone también una de las dificultades que pueden darse
segun el periodo en el que sea recolectada esta fruta, debido a su proceso de
ablandamiento acelerado y al disponer de una mayor sensibilidad al frio por su
alta tasa de respiracién antes mencionada, tiende a ocasionar lo contrario y generar
dificultad en su comercializacion o almacenamiento si se es cosechada durante el
periodo posterior de maduracion o en un estado de fructificacion completo (Jiménez-
Zurita et al., 2017).

Otro factor que puede condicionar el estado de calidad durante el proceso de
siembra es el tipo de suelo, el uso de espermicidas o plaguicidas para el control de
plagas en el cultivo en cuanto a la posibilidad que se alberga en la contaminacion
por estos agentes en el mismo y por ende al fruto de guandbana, impactando al

convertirse en un factor de riesgo por su consumo.
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5.2 PULPA DE GUANABANA

En general, la pulpa de guanabana y sus subproductos ofrecen oportunidades para
una produccion sostenible, reduccion del impacto ambiental y beneficios
econdémicos (Tiencheu y col. 2021). La pulpa y la cascara de la guanabana son
particularmente ricas en antioxidantes, ya que ayudan a combatir los radicales libres
y prevenir el dafio oxidativo (Saha & Kumar 2022). Las aplicaciones potenciales de
los productos a partir de este fruto incluyen su uso en la industria farmacéutica, asi
como en la produccion de polvos, compuestos bioactivos, aceites y otros productos
(Sundus & Ahmed 2023).

Aunque la fruta posee interesantes caracteristicas nutricionales y organolépticas, su
elevada tasa de respiracion antes mencionada, hace que sea uno de los principales
obstaculos al consumo de la fruta en su estado fresco, y por esta razon muchos
productores terminan transformandola en pulpa que se emplea en diversos
productos de la canasta familiar, como zumos, helados, compotas, mermeladas,

néctares, entre otros (Chang et al., 2018).

Por lo anterior, se denota que la fruta posee una vida Gtil muy corta y puede volverse
un riesgo al ser consumida en fresco o el llevar mas alla su procesamiento en ese
estado. Como medida, antes de que la fruta pierda su utilidad, regularmente es
llevada a transformarse en pulpa procesada, la cual puede ser conservada mediante
congelacion o pasteurizacion (Quintana et al., 2017). En la pulpa de guanabana se
encuentran fitoquimicos importantes, con diferencias en los compuestos fendlicos
segun el tipo de extraccion, ya sea convencional (Jiménez et al., 2014) o asistida
por ultrasonido (Aguilar et al., 2019). Para la obtencion de la pulpa de guanabana
(Annona muricata L.) se lleva a cabo el procesamiento de los frutos que se
encuentren en su estado de madurez inicial y de consistencia firmes. Los frutos se
maduran a temperatura ambiente y luego se lavan y desinfectan. Se pelan,
descorazonan y despulpan utilizando una despulpadora. Las semillas se separan

de la pulpa para dar continuidad al proceso de tratamiento térmico y congelacion de
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esta. Los pasos de procesamiento de la pulpa de guandbana incluyen pelado,
descorazonado, despulpado y tratamiento térmico.

La pasteurizacion es uno de los tratamientos térmicos empleados durante la
obtencién de pulpa de guanabana; conocido como un proceso que se utiliza para
matar o inactivar microorganismos en alimentos y bebidas, con el objetivo de
mejorar la seguridad y extender la vida util (Quintana et al., 2017). EIl pasteurizar
un alimento consiste en calentar el producto a una temperatura especifica durante
un periodo de tiempo determinado y luego enfriarlo rapidamente (Lalabadi y Col.,
2023).

Ademas de los tratamientos térmicos, el fruto guanabana es también empleado en
la obtencion de néctares a partir de su pulpa como medida de brindar
aprovechamiento en pos de su rapido deterioro por ser una fruta climatérica y
otorgandole un valor agregado a su comercializacién; se destaca que para la
produccion de néctares en frutas como la guanabana son utilizadas enzimas que
contribuyan a la mejora de su estabilidad y reduccion en la separacion de fases de
la pulpa durante el almacenamiento (Doring et al., 2018). En un estudio realizado
en 2017 por la revista internacional LWT-Food Science and Technology, se
investigd el uso de enzimas para convertir la fruta de guanabana en puré, siendo la
pectinasa la principal enzima para este proceso ya que dio como resultado una
mejora en términos de la reduccion en la viscosidad del néctar a partir de la pulpa
de fruta, manteniendo en mayor manera el contenido de sélidos solubles totales y
azucar total, asi como el pH, la acidez titulable y los niveles de acido ascérbico
(Chang & Col., 2018). Con lo anterior se evidencia que, a través de procesos y
cambios en la materia prima de la guanabana, se puede obtener un mejor

aprovechamiento, conservando sus principales caracteristicas.
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5.3 CONTAMINANTES EN FRUTAS

Los contaminantes son sustancias que no se han afiadido intencionadamente a los
alimentos y que pueden hallarse presentes en los alimentos como consecuencia de
las diferentes fases de produccion, envasado, transporte o almacenamiento en el
lugar o area de procesamiento. También pueden ser resultado de la contaminacién
ambiental. (Fao; Codex Alimentarius., 2019). Un estudio llevado a cabo en Brasil en
2023 encontr6 que las frutas y verduras consumidas en Brasil contienen residuos
de pesticidas, y algunas exceden los limites maximos de residuos. El consumo de
frutas y verduras contaminadas con residuos de pesticidas en Brasil planteo riesgos
potenciales para la salud. El articulo presenta una revision sistematica de 33
articulos para evaluar los riesgos a la salud asociados con el consumo de frutas y
verduras contaminadas con residuos de pesticidas (RP) en Brasil. Identifica 111 RP
en 26 muestras, 16 de las cuales exceden el limite maximo de residuos (LMR). El
estudio no encuentra riesgos dietéticos agudos o crénicos graves, pero destaca
valores de riesgo mas altos en S&o Paulo y Santa Catarina debido a los
organofosforados, y en Sdo Paulo y Bahia debido al clorotalonil y la procimidona
(Chavero y Col., 2023). Por lo anterior se resalta la importancia de la existencia de
mas estudios y proyectos investigativos en Colombia de compuestos que pueden
llegar a ser contaminantes en las zonas agricolas, en zonas de desarrollo industrial
de alimentos del pais y zonas en donde se realicen procesos de tratamiento a frutas

y verduras.
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5.4 MINERALES EN FRUTAS

Los minerales son elementos inorgénicos indispensables en la dieta diaria para
mantener un adecuado estado de salud. Estos nutrientes de gran importancia
cumplen con diversas funciones en el organismo, principalmente funciones
reguladoras y estructurales. Estos micronutrientes se pueden clasificar en
macrominerales, elementos traza y minerales ultra traza. A pesar de que los
minerales brindan numerosos beneficios al organismo y son necesarios para el sano
funcionamiento de este, varias organizaciones a nivel internacional han establecido
requerimientos diarios para prevenir su ingesta excesiva, que presentaria un riesgo

toxicologico (Carbajal, 2013).

Los elementos traza son elementos esenciales requeridos en cantidades minimas
para la nutricién y varios procesos fisiolégicos, Sin embargo, de la misma manera
en que los minerales aportan beneficios, dependiendo de la exposiciéon o dosis,
también pueden proveer perjuicios por su toxicidad; entre los elementos traza
seflalados por su capacidad de ocasionar una intoxicacion aguda de metales
pesados se encuentra el zinc, conocido por su intervencion en la sinterizacion y
degradacion de macronutrientes y acidos nucleicos, ademas, del papel que cumple
en la actividad metabolica de la célula, su diferenciacion y proliferacion. No obstante,
la bioacumulacion de este elemento debido a su ingesta elevada ya sea por medio
de alimentos o bebidas contaminadas, esta asociada a la manifestacion de diversas
que conllevan desde sintomatologias gastrointestinales como nauseas, vomitos,
dolor abdominal y diarrea, hasta alteraciones en el metabolismo de otros elementos
traza como la absorciéon del cobre (Aliasgharpour, 2020). Otro ejemplo de elemento
traza a destacar es el cromo, consumido en bajas cantidades a través de la dieta o
por administracion oral pero comunmente encontrado como contaminante en
alimentos, suelos, agua y aire en su forma toxica denominada cromo hexavalente,
considerado carcinogénico y un factor de riesgo para la incidencia de varios tipos
de canceres como cancer de tiroides, pulmén, hueso, testicular, rifién, entre otros.
(Balali-Mood et al., 2021); Food Safety Commission of Japan, 2019).
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Entre los elementos traza se encuentran diversos minerales que también se
clasifican como metales pesados y su consumo en exceso dejan de ser un beneficio
para convertirse en un detrimento en la salud. En este selecto grupo se sitian
elementos como el arsénico, cadmio, mercurio, plomo, entre otros que, segun un
estudio realizado por Galusha et al., (2019) se encuentran presentes en el liquido
folicular humano a niveles infimos, aunque puede verse afectados ante la
exposicion a contaminantes ambientales interfiriendo con la capacidad de desarrollo

de los ovocitos.
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5.5 METALES PESADOS EN FRUTAS

Debido a la modernizacién de los procesos agricolas industriales, los seres
humanos se encuentran constantemente expuestos a una contaminacion ambiental
multifactorial; la contaminacion ambiental terrestre, en los diversos cuerpos de agua
y el aire se ha incrementado tras los procesos industriales, la agricultura avanzada
y los procesos agricolas, exponiendo a los humanos a elevados niveles de metales
pesados a través del aire, agua y alimentos, representando un riesgo para la salud.
Independientemente de medio por el cual se da la contaminacion con estos
compuestos, la exposicion de metales pesados causa grandes efectos nocivos en
la salud humana por su incapacidad de degradarse, almacenandose en diversos
organos y afectando el normal funcionamiento biolégico de estos (Perelli et al.,
2022).

La acumulacion de metales pesados puede ocasionar un desequilibrio en el
organismo y pueden ser empleados como reemplazos de elementos esenciales,
tales como el zinc, el calcio y la mayoria de los oligoelementos; otras de las
consecuencias que se le atribuyen a la exposicion de metales pesados es la
capacidad de inducir cambios en el ADN y propiedades cancerigenas debido al
potencial de accidbn que tiene sobre el estrés oxidativo; algunos estudios
demuestran la participacion de iones metalicos cancerigenos como el cromo, niquel,
arsénico y cobalto en las reacciones oxido-reduccién, causando dafio oxidativo al
ADN vy a las proteinas por los radicales libres que se producen por medio de estas;
sin dejar de lado su rol fundamental como sefial mitética y su funcién de activacion

de factores de transcripcion sensibles a reacciones redox (Fu & Shi, 2019).

En un estudio realizado por Florez-Garcia et al.,, (2023), donde se analiza la
incidencia de cancer de mama en mujeres y la exposicion del cadmio en el ambiente
teniendo en cuenta estudios anteriormente presentados; este metal pesado es
considerado de facil ingreso al organismo, ya que es un contaminante que puede
estar presente en el suelo, agua, aire y en los alimentos; es conocido por su

capacidad de inhibir la reparacion del ADN y su ingesta se asocia con el surgimiento
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del cancer, sin dejar de lado que su exposicion es un factor de riesgo para el cancer
de pulmén. Este metaanalisis demuestra que las mujeres con un mayor indice de
exposicion al cadmio eran 1,13 veces mas probables de desarrollar cancer de mama

a nivel global.

Entre otras investigaciones de relevancia se encuentra un estudio publicado por la
revista cientifica Heliyon en 2020, donde se determind la presencia de metales
pesados como plomo, cromo y arsénico, siendo el agua de riego y el suelo en que
se cultivaron los vegetales estudiados (zanahoria, perejil y alcachofa) el medio de
contaminacion de estos; el muestreo se realiz6 en una localidad llamada La Union,
en Sibaté, un municipio colombiano conocido por ser uno de los principales
productores agricolas de Cundinamarca y estar rodeado de un complejo industrial.
Las concentraciones de metales pesados en estos vegetales fueron estudiadas en
cada uno de sus diferentes érganos, y los resultados superaban los limites
permisibles en estandares utilizados a nivel internacional representando un riesgo

para la salud publica (Lizarazo et al., 2020).

Adicionalmente a la contaminacion derivada de los modernos procesos agricolas a
nivel industrial, cabe a destacar que varias de las actividades antropogénicas
realizadas por el ser humano también es considerado un factor de riesgo para la
seguridad alimentaria; en un articulo publicado por International Journal of
Environmental Research and Public Health, un ejemplo de estos actividades
conocida por perjudicar al medio ambiente a la bioacumulacion de metales pesados
debido a altos niveles de exposicion, es el trafico de vehiculos de gran tamafio.
Como resultado de la contaminacion producida por estos vehiculos, se encontraron
concentraciones de plomo, cromo y arsénico en la pulpa de fruta de Campomanesia
adamantium conocida como guavira; las concentraciones de estos metales pesados
en la pulpa de fruta se encontraban en mayor cantidad que en las muestras de
pulpas recogidas en areas de menor exposicion, representando tanto un riesgo

carcinogénico estimado como un riesgo total (Machate et al., 2021).
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5.6 TOXICOLOGIA DE FRUTAS

El consumo diario de frutas y verduras cumplen un papel fundamental en la
alimentacion para la regulacion de distintos procesos vitales del organismo por el
aporte de vitaminas y minerales que proveen (GABAS, 2018); Incluso, el consumo
constante de estos grupos de alimentos con un alto contenido de flavonoides esta
asociado al mantenimiento de la funcidbn cognitiva en adultos mayores,
principalmente la memoria episoddica, y la funcion ejecutiva (Haskell-Ramsay &
Docherty, 2023).

La geometria molecular de los alimentos esta compuesta principalmente por macro
y micronutrientes, sin embargo, esta composicion puede verse afectada por
diversos factores durante los procesos de produccion, traslado, almacenamiento,
envasado, conservacion y distribucion por sustancias nocivas para el organismo,
que llegaron al alimento de forma intrinseca, accidental o intencional. Dichas
sustancias toxicas se encuentran presentes en los alimentos como micotoxinas,
biotoxinas, compuestos cianogénicos, antinutrientes, plaguicidas, alcaloides, uso de
aditivos, agentes residuales, metales pesados, entre otros; que en concentraciones
fuera de los limites permisibles pueden desarrollar distintas sintomatologias en el
organismo (Gonzélez, 2018, pp. 1-2).

Durante la vida de las frutas y verduras ocurren 3 etapas fisioldgicas: crecimiento,
desarrollo y, maduracion y senescencia; en esta Ultima etapa, se liberan un conjunto
de reacciones bioquimicas que hacen el fruto llamativo para el consumidor y, a su
vez, susceptible a enfermedades pre y postcosecha; los signos de la propagacion
solo son percibidas a partir de la etapa de maduracién cuando la planta pierde la
efectividad de los componentes de su sistema inmune y por consecuencia, se
reduce la produccion e indicacion de hormonas de defensa y respuesta (Prusky &

Romanazzi, 2023).

El crecimiento de hongos y la produccion de toxinas sucede como consecuencia de
escasas condiciones de higiene en cualquier ciclo de cultivo, cosecha, transporte o

almacenamiento, lo que conlleva posteriormente a la contaminacion del alimento.
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Las micotoxinas son los metabolitos secundarios producidos por mas de 100
especies de hongos responsables de la contaminacién de productos agricolas a
nivel mundial y de ocasionar diversas enfermedades en la salud humana conocidas
como Micotoxicosis por medio de la exposicion de alimentos contaminados; las
micotoxinas mas toxigénicas tanto en la agricultura como en la salud publica son las
aflatoxinas, ocratoxinas, tricotecenos, fumonisinas, zearalenona, patulina y citrinina.
(Janik et al., 2020). La manzana es una de las frutas afectadas por el Penicillium
expansum, conocido por su descomponer alimentos en un caracteristico moho azul,
la produccion de Patulina y por ser uno de los patdégenos postcosecha mas
prevalentes y econ6micamente perjudiciales a nivel de produccién, sobre todo en
productos derivados de las manzanas. Generalmente, para la aparicion de cualquier
enfermedad patégena se requiere cultivares de manzana predispuestos, una carga
suficiente del patégeno y un ambiente condicionado para su proliferacion, el cual
puede verse afectado por las precipitaciones anuales, temperatura, pH y la
composicidn del gas; otra de las caracteristicas a destacar seria la respuesta rapida
del patégeno ante las heridas o magulladuras de la fruta, y su descomposicion.
(Zhong et al., 2018). Otra de las micotoxinas considerada como un patdgeno
oportunista y una enfermedad comdn en manzanos, presente en la descomposicion
del céliz y el cuerpo del fruto es la Alternaria alternata f. sp., ocasionando lesiones
pequefias y oscuras, especialmente cuando el fruto presenta heridas causadas por
dafios mecanicos, insectos o aberturas en el céliz; con la consiguiente formacién de
areas putrefactas mas oscuras y extensas, capaces de destruir la mayor parte de
los frutos (Gur et al., 2021).

Las toxinas alternaria y patulina son las micotoxinas cominmente encontradas en
frutas y sus productos derivados, por lo tanto, realizar el debido seguimiento de los
limites regulatorios para identificar y gestionar estas toxinas es fundamental para
garantizar la calidad e inocuidad del consumo de frutas y sus derivados. La ingestion
de patulina puede causar condiciones agudas, cronicas y a nivel celular en el estado

de salud del ser humano, algunos de los efectos adversos son la distencion
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gastrointestinal, vomito, edema, agitacion, disnea, hemorragia intestinal,
degeneracion de las células epiteliales, congestion pulmonar, entre otros (Bacha et
al., 2023).

Otro medio de contaminacién por el cual terminan estas sustancias téxicas
presentes en varios de los alimentos de origen vegetal que se ingieren es la
exposicion a plaguicidas y funguicidas, o los residuos de estos; arriesgando a sus
consumidores y agricultores a distintos tipos de canceres, enfermedades
respiratorias y/o neurodegenerativas (Bresson et al., 2022). La contaminacion en
cultivos por metales pesados también puede estar relacionada a la urbanizacién de
areas agricolas, emplear agua contaminada o no tratada para el riego y la utilizacién
de fertilizantes. En un estudio realizado por Kovac et al. (2021) se analizaron en 118
muestras de cereales de 20 condados de Croacia, en busca de residuos de
pesticidas, metales pesados y micotoxinas. Sus resultados revelaron la presencia
de residuos de pesticidas como el butéxido de piperonilo y cipermetrina en mas del
30% de las muestras tomadas; ademas, de toxinas del género Fusarium y mercurio
presentes en todas las muestras, recordando la necesidad e importancia de velar
sobre la seguridad alimentaria de manera constante como medida de prevencion

ante los efectos adversos provenientes de estos contaminantes.
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5.7 METODOS DE DETERMINACION DE MINERALES EN FRUTAS
Para la determinaciébn de minerales y elementos traza presentes en frutas, se
encuentra una amplia variedad de métodos que permiten la cuantificacioén de estos.

Entre los mas utilizados se encuentran:
e Espectrofotometria de absorcion atémica (ASS):

Es una técnica muy sensible y posee un alto nivel de precision, permitiendo la
determinacion de minerales en concentraciones muy bajas. Ademas, es una
técnica selectiva, lo que significa que puede identificar y cuantificar diferentes
minerales en una misma muestra. Su proceso se basa en la absorcion de
radiacion electromagnética por los &tomos que contiene cada muestra. En la
determinacién de minerales, se puede utilizar una llama o un horno de grafito
para vaporizar y atomizar la muestra; luego, se mide la cantidad de radiacion
absorbida por los atomos de interés. Es considerada la mejor técnica para la
determinacion de minerales en frutas, como la guanabana, por lo cual se emplea
ampliamente de en laboratorios de andlisis y, en ciencias y tecnologia de

alimentos
e Espectrofotometria de absorcion atomica de llama (FAAS):

Utilizado para el andlisis de metales, la espectrofotometria de absorcion atomica
de llama es una técnica convencional considerada simple de emplear, rapida,
precisa y de bajo costo a comparacion de la mayoria de otros métodos. (Sun
et al., 2022).

e Espectrofotometria de absorcidén atdmica por generacion de hidruros
(HGAAS):

Esta técnica analitica cominmente se emplea en la determinacion de elementos
gue tienden a formar hidruros, logrando que el transporte y la excitacién de los
analitos estudiados sea mas eficiente a la fuente de atomizacion por su forma

gaseosa (Atasoy, 2023).
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e Espectrofotometria de absorcién atobmica de horno de grafito (GFAAS):

Este método conocido por encontrar problemas relacionados a la sensibilidad
analitica, el rango lineal y la interferencia de la matriz, no obstante, es una
técnica limitada debido al costo elevado de los tubos de grafito requeridos para

su aplicacion (Atasoy, 2023).

e Espectrofotometria de masa de plasma acoplado inductivamente (ICP
MS):

El costo del instrumento necesario para utilizar este método y el valor operativo
de este son sumamente elevados a comparacion de las técnicas presentadas

anteriormente (Atasoy, 2023).
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5.8 METODOS DE DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD EN
FRUTAS

La revision de los principios de calidad en frutas previamente a su comercializacion
es garantizar la inocuidad del producto y la seguridad alimentaria al momento de
consumirlo; para asegurar el cumplimiento de estas caracteristicas se recurren a la

implementacion de los siguientes parametros:

e pH: El potencial de hidrogeno o pH es una escala empleada para clasificar
la acidez o alcalinidad de una solucién. Para la aplicacion de esta técnica, la
muestra de la fruta a valorar debe lavarse, escurrirse y secarse con toallas
de papel. Luego, debe extraer su jugo por medio de una licuadora mecénica
y realizar la medida a través de un medidor de pH digital (Basak et al., 2022).

e Acideztitulable: Através de este método se percibe el indice de maduracion
de las frutas por medio de los acidos organicos contenidos en estos, siendo
un determinante para las propiedades organolépticas de la muestra a
estudiar (Tsegay et al., 2020).

e Solidos solubles: Los resultados de la determinacion de solidos solubles en
frutas brinda una cantidad aproximada de la concentracién de carbohidratos

totales presentes en grados Brix (Escarate et al., 2022).
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5.9 SITIOS DE PROCESAMIENTO PARA LA TOMA DE LAS MUESTRAS Y
ANALISIS

e Para el cumplimiento de los objetivos de la presente investigacion, se contd
con la participacion de 3 establecimientos (A, B y C) ubicados en el distrito
de Barranquilla, los cuales cumplen con los criterios de inclusion. A
continuacion, se describiran las caracteristicas que poseen cada uno de los

establecimientos:

Establecimiento A: Se recibe el fruto de guanabana dia por medio, desde la ciudad
de Bucaramanga, en un estado de madurez pintén, dentro de canastas plasticas,
con papel periédico como proteccion. El proceso para la obtencion de la pulpa se
realiza primeramente con la clasificacion del fruto por estado de madurez, seguido
de un proceso de lavado con agua pelado, lavado y despulpado manual que busca
mantener las semillas en la pulpa. Este establecimiento no realiza adicion de azlcar
para la pulpa obtenida. Asi mismo, cuenta con un espacio de almacenamiento para
mantener el fruto de guanabana en recipientes plasticos antes de su seleccion para
el proceso de extraccion de la pulpa, conservando el fruto a temperatura ambiente

sobre un meson, en medio abierto con minimo de un dia previo a su seleccion.

Establecimiento B: Se recibe el fruto de guanabana semanalmente, desde el Valle
del cauca, recibidas en un estado de madurez maduro, dentro de cajas de cartdon
forradas con papel periddico. El proceso para la obtencién de la pulpa se realiza
primeramente con la clasificacion del fruto por estado de madurez, seguido de un
lavado, pelado, despulpado y extraccion manual de las semillas en la pulpa. Este
establecimiento realiza durante el proceso de obtencion de la pulpa para su venta,
una agitacion de la primera parte de la pulpa con ayuda de una licuadora para luego
mezclarla con el resto de la pulpa y obtener una consistencia espumosa. Ademas,
preserva la pulpa obtenida con azlicar como conservante dentro de un contenedor
plastico en refrigeraciéon. Durante cada semana se reparten los frutos de guanabana
en los diferentes puntos que posee el establecimiento en el distrito de Barranquilla,

se resalta que este dispone de un almacenamiento cerrado en bodega donde se
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conserva el fruto antes de su seleccion y transporte al punto de venta, en donde se
realizan los procesos de extraccion para obtencion de la pulpa.

Establecimiento C: A diferencia de los dos anteriores establecimientos, este realiza
los pedidos del fruto de Annona muricata L. con menos regularidad, ya que hace
pedidos para produccién de la pulpa de esta, teniendo en cuenta el valor en el que
se encuentre el fruto segun su temporada, generando un aprovechamiento de esta
cuando se encuentra en valores menores a lo habitual. La procedencia del fruto es
de los Santanderes y al momento de realizar los pedidos se programan a la semana
dos dias para el proceso de obtencion de la pulpa, en el cual se distingue por poseer
en sus instalaciones de equipos para el pelado, despulpado, macerado, control del
pardeamiento y empacado de la pulpa obteniendo gracias a esto una consistencia

mas liquida.

e Asi mismo, se desarrollaron los analisis de los parametros de calidad (pH,
acidez titulable y sodlidos solubles), analisis de minerales para la
determinacién de metales pesados (cobre, plomo, hierro, zinc), con la

colaboracion de dos sitios descritos a continuacion:

Universidad del Atlantico sede Norte, ubicada en Puerto Colombia, Atlantico:
En el laboratorio 407B de la Universidad del Atlantico se ejecutaron los parametros
de calidad (pH, acidez titulable, solidos solubles), con el acompafiamiento de la
directora Amparo Luz Pua Rosado y del codirector Genisberto Enrique Barreto
Rodriguez.

Laboratorio de alimentos SENNOVA, sede Sabanalarga, Atlantico: A través de
un convenio con el instituto SENA, se contd con el apoyo y supervision del personal
del laboratorio de alimentos SENNOVA, para la determinacion de la presencia de
minerales o metales pesados como: Hierro, Cobre, Plomo y Zinc, mediante un
espectrofotometro de absorcién atomica de llama (Agilent Technologies 200 series
AA).
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6. MARCO LEGAL

El presente estudio tuvo a consideracion las siguientes normativas, reglamentos y
resoluciones por las que se rige todo profesional relacionado al area de alimentos
en Colombia. Encargadas de garantizar un adecuado control y manejo en la
produccion, almacenamiento, embalaje y distribucion de alimentos teniendo en
cuenta los criterios de sanidad, inocuidad y riesgos microbiolégicos desde el
proceso de siembra. Representan las directrices que actualmente velan por el
cumplimiento de los parametros que contribuyen en la prevencién de eventos donde
se ve afectada la seguridad alimentaria en presencia de riesgos desde el manejo
del agua utilizada para el proceso de riego, como también las técnicas empleadas
en los procesos de siembra, cultivo y cosecha que supongan un riesgo por el uso
ya sea de agroquimicos, fertilizantes y plaguicidas en la industria agropecuaria

dando paso ademas a la contaminacion por metales pesados en alimentos.

El Ministerio de Salud y Proteccion Social destaca las siguientes resoluciones de

importancia.

e Resolucién 1407 de 2022: Garantizar la inocuidad de los alimentos y
bebidas comercializadas verificando el cumplimiento de los criterios
microbiolégicos establecidos.

e Resolucién 2674 de 2013: Los requisitos sanitarios se deben cumplir
durante todas las actividades relacionadas a la manipulacion, tratamiento y
comercio de alimentos, materias primas de alimentos y los requisitos para la
notificacién, permiso o registro sanitario de los alimentos para proteger la vida
y la salud de las personas.

e Resolucién 4506 de 2013: A nivel nacional, los alimentos y materias primas
destinadas al consumo humano deben cumplir con los estandares para cada
contaminante sin superar los niveles maximos establecidos. Entre los

contaminantes mencionados en la resolucién, se encuentran especificados
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los niveles de metales pesados como el arsénico, zinc, plomo y cobre.

e Formato IVC INVIMA: Que se define como la inspeccion, vigilancia y control
(IVC) sanitario descrita en la Ley 9 de 1979.

e Reglamento técnico 3929 de 2013: Manejo de frutas en jugos, néctares,

definicion y proceso tecnologico.

El Ministerio de la Proteccion Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial establecieron la siguiente resolucion.

e Resolucion 2115 de 2007: A través de esta resolucion se establecen los
pardmetros que aseguran la calidad del agua para el consumo humano.
Existen diversos factores en el tratamiento o manejo del agua que alteran su
composicion, y muchas veces durante su empleo en el sistema de riego
tiende a ser una de las fuentes de contaminacién mas frecuentes en el sector

agricola.

El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y De la Proteccidén Social establecen

las siguientes resoluciones:

e Resolucién 2906 de 2007: Los alimentos destinados al consumo humano y
piensos deben cumplir con los limites maximos de residuos de plaguicidas
establecidos a nivel nacional para conservar la salud del consumidor.

e Resolucion 000132 de 2021: A través de la resolucién se establece el
Manual Normas Técnicas para sistemas de riego y drenaje a nivel predial.
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7. METODOLOGIA

7.1 ENFOQUE:

Cuantitativo, ya que esta investigacion tuvo a traves de su desarrollo, una serie de
andlisis que ayudaron a detectar la presencia de metales pesados en la pulpa de
guanabana para de esta manera, cuantificar el contenido de estos minerales de

forma individual.

7.2 TIPO DE ESTUDIO:

Descriptivo, donde se evalud el contenido de metales pesados y pardmetros de
calidad debido a que la informacién relacionada con este contenido presente en
frutas como la guanabana, no esta claramente definida y es escasa para brindar

una mayor certeza en la calidad de alimentos como la pulpa de Annona muricata L.

7.3 MATERIALES, POBLACION Y MUESTRA:

La poblacion empleada durante este trabajo investigativo, fueron ejemplares de
pulpa de Annona muricata L. que se comercializan en el distrito de Barranquilla y
gue cumplieron con las cualidades especificadas en los criterios de inclusién del

proyecto.

El procedimiento de seleccién de las muestras se realizdé por medio del muestreo
aleatorio simple (cada elemento tuvo la misma probabilidad de ser seleccionado)
teniendo en cuenta los criterios de inclusién y de acuerdo con la disponibilidad de
muestra utilizable, se tom6 una muestra representativa de 100 gr de pulpa de
Annona muricata L., las cuales fueron debidamente envasadas en bolsas
herméticas y llevadas a los laboratorios de la Universidad del Atlantico y el SENA.
En cada establecimiento se recolectaron pulpas de guanabana congeladas, con y
sin adicion de azucar, las cuales posterior a su envasado se rotularon debidamente
por cada establecimiento para desarrollar los analisis quimicos. Para el analisis de

muestras se tuvo en cuenta la cantidad de estas, al disponer de 3 establecimientos
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diferentes, se detallaron los resultados a través de tablas con su respectiva
observacion durante los laboratorios realizados por triplicado y duplicado, hallando

la media (M) de los mismos.

7.4 INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS:

La fuente primaria para utilizar en esta investigacion fue empleada a través de la
recoleccion de datos adquiridos de manera directa por medio de los formatos de
inspecciéon (ANEXO A) empleados a los establecimientos participantes y del
contacto directo con las muestras a analizar en el laboratorio de alimentos de la
Universidad del Atlantico e Instituto SENA. En segunda instancia, como fuentes
secundarias se dispusieron articulos cientificos e investigaciones enfocadas en
ciencia y tecnologia de alimentos, que han sido de apoyo en las revisiones, soporte
bibliografico y tedrico de la investigacion desde Google académico, Scielo, Elsevier,
PubMed, ScienceDirect; Ademas de la base de datos de la Universidad del

Atlantico.

7.5 TECNICAS, ANALISIS Y/O PROCEDIMIENTOS:
Para el alcance de cada objetivo, se tuvieron en cuenta una serie de acciones y

procesos a lo largo de esta investigacion, las cuales se definen a continuacion:

e l|dentificar las caracteristicas de calidad del producto por medio del analisis
de las condiciones fisicoquimicas de las pulpas selectas, los parametros
seran pH, acidez, y solidos solubles. A continuacion, se relacionan las

actividades requeridas para este objetivo especifico en mencion:

La informacion para el analisis de resultados, se obtuvo a partir del primer
contacto con el personal de los establecimientos que aceptaron participar en el
proyecto de manera libre y voluntaria; Teniendo en cuenta el formato de
diligenciamiento (Anexo A), para la recopilacion de datos personales, generales

y de procesamiento del producto o muestra a analizar en cada establecimiento
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de comercializaciéon del distrito de Barranquilla; se hizo constar la libre
autonomia de los establecimientos interesados en la participacion del proyecto
a través de la firma del consentimiento informado (Anexo C); y se emple6 un
acta de muestreo (Anexo B) como medida provisional para la recoleccion de las
muestras de cada establecimiento participante.

La muestra representativa de pulpa de guanabana para todos los
establecimientos fue congelada, con y sin adicidbn de azucar, reservada en
bolsas herméticas zyploc, con bolsas de papel para preservar de la luz dentro
de un equipo frio.

Cada muestra se mantuvo refrigerada hasta el momento de la realizacion de los
analisis para determinar los parametros de calidad (pH, Acidez y Solidos
Solubles) en la Universidad del atlantico. EI pH como indicador importante de la
acidez de los alimentos y causante de la alteracion del sabor y estabilidad de la
fruta. La acidez, medida como &cido citrico, siendo otro pardmetro relevante para
determinar la calidad de la fruta, ya que puede influir en su sabor y durabilidad.
Los solidos solubles, también conocidos como grados Brix, son una medida de
la concentracion de azlcares en la fruta y pueden afectar su dulzura y valor
nutricional.

A partir de la muestra seleccionada, se llevaron a cabo los laboratorios para
evaluar los parametros de calidad (pH, acidez y concentraciéon de solidos
solubles °Brix) en la Universidad del Atlantico (Anexo D). Los métodos y técnicas

para las pruebas quimicas se pueden observar en la tabla 1.
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TABLA 1. METODOS EMPLEADOS PARA EL ANALISIS DE LAS CONDICIONES
FISICOQUIMICAS EN LA PULPA DE GUANABANA (Annona muricata L.)

PARAMETRO

FUNDAMENTO

METODO

REFERENCIA

pH

Para la determinacion de los
niveles de PH, el laboratorio
cuenta con un phmetro digital
(HANNA).

Tras verificar la calibracion del
equipo a utilizar 2 horas antes
de la lectura, se realizd el
enjuague de los electrodos con
agua destilada para luego

secar con una  toalla
absorbente. Para realizar la
lectura, se introdujo el
electrodo en el extracto sin que
éste tocara el recipiente y se
tomo la lectura del valor que
aparece en la pantalla del

equipo.

Potenciometria

NTC 1325
2008

ACIDEZ
TOTAL

Por volumetria acido-basica
con Hidroxido de sodio (NaOH
0,1N)

indicador

como titulante e
Fenolftaleina (C20
H14 0O4),

determinacion de acidez en

se realiz6 la

Volumetria

AOAC 22.060
Ed 18-1990
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una bureta dispuesta por el
laboratorio.

Inicialmente, para realizar la
determinacion de acidez total
se tuvo en cuenta el peso del
Erlenmeyer a emplear, luego
se afiade 5 gr de la muestra al
Erlenmeyer y se mezclan con
20 ml de agua destilada hasta
conseguir una solucién
homogénea. Una vez
homogeneizada, se
adicionaron 3 gotas de
fenolftaleina al 1% y se tituld
con hidréxido de sodio 0,1
normal; se mezcld6 hasta

conseguir una tonalidad rosa.

Para finalizar, se observé el
volumen gastado de hidréxido
de sodio y se aplico la férmula

gue se muestra a continuacion:

e Porcentaje de Acidez =
V x N x mEq de Acido x
100g Muestra

e Donde:

e V =Volumen gastado en

la titulacion
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e N = Normalidad del
Hidroxido de sodio

SOLIDOS
SOLUBLES

Se dispone para los °Brix, un
refractometro digital (MA871)
con una compensacion de
temperatura para una medicion
sin célculos de compensacién

posteriores.

Al momento de realizar el
analisis de solidos soluble, se
caliboro el instrumento de
refractometria; una vez
verificado, los prismas se
deben mantener a una
temperatura de 20 °C.
Posteriormente, las primas
deben ser abiertas para
colocar una gota de solucion y

cerrarse.

Al abrir la entrada de luz, en el
campo visual se apreciara la
transicion de un campo claro a
oscuro, los cual indicara la
escala entre este limite para

leer el valor en °Brix.

Luego de determinar los °Brix,

los solidos solubles por gramo

Refractometro

AOAC 932.12
Ed 18-2007
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de muestra (Xss) se calculan
usando la formula:

°Brix _ o Xss

100 Xt Xss
Yss= Gramos de sdlidos
solubles por gramos de fase
liquida.

Xw= Humedad de los

alimentos.

e Determinar el contenido y la cantidad de minerales mas comunes en las
pulpas de guanabana empleando el método de espectrofotometria de

absorcién atémica con una porcién de la muestra.

Los metales pesados a analizar en la presente investigacion fueron el Zinc (Zn),
Hierro (Fe), Plomo (Pb), Cobre (Cu), debido a su importancia en la seguridad
alimentaria y sus posibles efectos adversos en la salud humana. La determinacién
de la presencia de estos fue ejecutada en las instalaciones del Instituto SENNOVA,

sede Sabanalarga por espectrofotometria de absorcion atomica de llama.

Los metales pesados anteriormente mencionados, se hallaron por
espectrofotometria de absorcién atomica (EAA) de llama. la cual permite una
determinacioén rapida y precisa de los minerales en frutas, siendo de utilidad para

evaluar la calidad nutricional de los alimentos.

Este analisis se determin6é segun la AOAC 999.11 (Official methods of andlisis,
edittion 21ST,2019). Para realizar el analisis de metales pesados por medio del
espectrofotometro de absorcion atomica de llama, fue necesario la calcinacion de la

muestra en plancha y posteriormente, de la mufla a temperaturas de 550°C. Este
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pretratamiento facilito la solubilizacion de los 5 gr de muestra en 7 ml de acido nitrico
y 1,5 ml de acido clorhidrico. Una vez finalizada la preparacion de la muestra, se
analizé en el espectrofotbmetro sumergiendo el tubo de drenaje, causando la
nebulizacion y atomizaciéon de la muestra para su lectura. En la tabla 2, se
encuentran las concentraciones de cada mineral, que fueron necesarias para hallar

la presencia de estos.

TABLA 2. CONCENTRACIONES PREPARADAS SEGUN LA AOAC 999.11
PARA DETERMINAR LA PRESENCIA DE MINERALES.

Plomo Zinc Cobre Hierro
e 0.1mg/kg e 0.1mg/l e 0.1mg/kg e 0.1mg/kg
e 0.5mg/kg e 0.3mg/l e 0.5mg/kg e 0.5mg/kg
e 1.0 mg/kg e 0.5mg/l e 1.0mg/kg e 1.0mg/kg
e 2.0 mg/kg e 0.8mg/l e 2.0mg/kg e 2.0mg/kg
e 3.0 mg/kg e 1.0mg/l e 3.0mg/kg e 3.0mg/kg

e Comparar los

resultados obtenidos de

los métodos mencionados

anteriormente para establecer la presencia de metales pesados en pulpa de
guanabana segun la resolucion 3803 del 2016 y 4506 del 2013.

Tras analizar cada una de las muestras preparadas, a través del software de
espectrofotometria se realizd la lectura de los valores obtenidos de cada metal
pesado en donde se evidencié el cumplimiento de los limites maximos permisibles

en pulpa de fruta establecido en las resoluciones 3803 del 2016 y 4506 del 2013.

TABLA 3. VALORES DE REFERENCIA PARA METALES PESADOS.

METALES PESADOS VALOR DE REFERENCIA

ZINC Resolucion 3803 del 2016: 8-14mg/dia RDA
(Aportes dietéticos recomendados)
14 mg /dia: hombres adultos.
8 mg/dia: mujeres adultas.
HIERRO Resolucion 3803 del 2016: 13-27 mg/dia RDA

(Aportes dietéticos recomendados)

55



13 mg /dia: hombres adultos.
27 mg/dia: mujeres de 19-50 afios.
COBRE Resolucion 3929 del 2013:
5,0 mg/kg
PLOMO Codex Alimentarius 193- 1995 (revisada hasta
el 2022):
0,1mg/kg.

e Fortalecer las lineas de procesos y mecanismos de control de los
establecimientos presentes, con los estandares normativos colombianos a

través de la entrega de un informe final.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y comparados bajo las normativas
colombianas mencionadas con anterioridad, para cada parametro de calidad y
en la determinacién de la presencia asi como el contenido de metales pesados
en las muestras analizadas en cada establecimiento, se llevé a cabo una
actualizacion de los valores estandares permitidos en Colombia, para el
fortalecimiento de las lineas de procesos y los mecanismos de control
empleados en ambos establecimientos participantes a través de la entrega del

informe final de la presente investigacion.

56



7.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

TABLA 4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.

de color
blanco, su
sabor dulce y
ligeramente
acido.

VARIABLE TIPO DE NATURALE | DEFINICION CRITERIO DE
VARIABLE ZA OPERACION | CLASIFICACIO
AL N
Guanabana | Independien | Cualitativa Fruta tropical | Sabor: Acido,
te caracterizada | semiacido o
por su pulpa | dulce.

Forma: Ovoide,
acorazonada

o irregular.
Consistencia
de la pulpa:
Blanda y jugosa

o firme y seca.
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Pulpa de | Independien | Cualitativa Producto Pulpa de
guandbana te logrado por | guandbana
medio del | Pulpa de
proceso de | guanabana en
trituracion, conserva
maceracion o | Pulpa de
desmenuzado | guanabana
y el | congelada
tamizado o no | Pulpa de
de la parte | guandbana
comestible de | pasteurizada
la guandbana. | Pulpa de
guanabana sin
pasteurizar
Pulpa de
guanabana sin
congelar
Contaminant | Dependient | Cualitativa Presencia de | Contaminantes
es en|e sustancia en | fisicoquimicos
alimentos un medio al | Contaminantes

cual no
pertenecen 0
en niveles
nocivos para la
salud o el
medio

ambiente.

alérgenos

Contaminantes
microbiolégicos
Contaminantes

ambientales
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Minerales en

frutas

Independien
te

Cualitativa

Son nutrientes
inorganicos
esenciales en
la regulacion
de numerosas
funciones
organicas que
en niveles
elevados
pueden
perjudicar la

salud.

Calcio
Cobalto
Cobre
Cromo
Hierro
Magnesio
Molibdeno
Potasio
Selenio
Sodio

Zinc

Metales
pesados en

frutas

Dependient
e

Cuantitativa

Son elementos
guimicos que
se
caracterizan
por ser toxicos
para los seres
humanos y
presentan una

densidad alta.

Zinc 5,0 mg/Kg
Cobre 5,0
mg/Kg

Plomo 1,0
mg/Kg

Hierro 15 mg/Kg

Toxicologia

de frutas

Dependient

e

Cualitativa

La
composicion
de los
alimentos
puede verse
afectada
accidental,

intencional o

Micotoxinas,
Antinutrientes,
Plaguicidas,
Agentes
residuales,
Metales

pesados.
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intrinsecament
e por
sustancias

toxicas para

organismo
durante las
diversas
etapas de

procesamiento
, distribucion y

transporte.

Métodos

de

determinaci6

n

de

minerales en

frutas

Independien
te

Cuantitativa

La presencia
de minerales
en frutas por
encima de los
limites
permisibles
puede
ocasionar
dafos nocivos
a la salud del
consumidor,
por lo tanto, la
precision del
método  que
determina su
cuantificacion

es esencial.

Espectrofotomet
ria de absorcion
atomica (ASS)
Espectrofotomet
ria de absorcion
atomica de llama
(FAAS)
Espectrofotomet
ria de absorcion
atomica por
generacion  de
hidruros
(HGAAS)
Espectrofotomet
ria de absorcion

atémica de

60




horno de grafito
(GFAAS)

Espectrofotomet
ria de masa de

plasma acoplado

inductivamente
(ICP MS)

Métodos de | Independien | Cuantitativa | La revision del | PH
determinacio | te cumplimiento | ACIDEZ
n de de los | TITULABLE
parametros parametros de | SOLIDOS
de calidad en calidad en | SOLUBLES
frutas frutas es

necesario para

garantizar el

estado inocuo

del producto y

preservar la

seguridad

alimentaria del

mismo para su

consumo.
Sitios de | Independien | Cualitativa Los Sitios para
procesamien |te establecimient | toma de
to para la 0S muestras:

toma de las

participantes

para la toma

Establecimiento
A
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muestras

analisis

y

de muestras y
sitios donde se
llevaron a
cabo los
analisis de

laboratorios.

Establecimiento
B

Sitios para
analisis de
muestras:
Universidad del
Atlantico

Instituto SENA
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7.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados se emple6 un estudio estadistico descriptivo, en el
cual se tom6é una muestra representativa en cada establecimiento participante,
analizando su contenido por triplicado para los parametros de calidad (pH, acidez
titulable, solidos solubles), asi como también por duplicado para la determinacion
de metales pesados (plomo, zinc, cobre, hierro). Obteniendo a partir de los
resultados, el porcentaje de la media (M) y la desviacion estandar (D.E) como

herramientas de la estadistica descriptiva.
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8. ASPECTOS ETICOS

La presente investigacion dispone de un consentimiento informado, asi mismo, no
conlleva a afectaciones de tipo personal, social, ambiental o religioso; cumpliendo
con lo establecido en estudios relacionados y teniendo en cuenta la resolucién 8430
de 1993 que define las normas cientificas, técnicas y administrativas para la

investigacion en salud.

La investigacion presentada no ha sido financiada total o parcialmente por alguna
entidad con intereses econdmicos o segundas intenciones relacionadas al comercio

0 su beneficio propio. Los autores declaran no tener ningin conflicto de interés.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso investigativo obtuvo los siguientes resultados:

e Identificar las caracteristicas de calidad del producto a través del
andlisis de las condiciones fisicoquimicas de las pulpas a estudiar (pH,
acidez y sélidos solubles).

Como primera medida durante la visita de inspeccién y toma de muestras en los
establecimientos participantes, se realizdé el diligenciamiento del formulario de
recoleccion de datos. Los datos obtenidos por cada establecimiento se evidencian

en las siguientes imagenes graficas:

GRAFICA 1. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN PROCEDENCIA DEL FRUTO

PROCEDENCIA DEL FRUTO

Valle Del Cauca
34%

Santander
33%

Del Cauca
= Santander
= Bucaramanga

GRAFICA 2. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN ESTADO DE MADUREZ EN
TIPO DE CULTIVO
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TIPO DE CULTIVO

Mecanico
0%

Manual
100%

B Manual B Mecanico

GRAFICA 3. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SOBRE PRESENCIA DE PLAGAS

PRESENCIA DE PLAGAS

HSi mNo

GRAFICA 4. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN TIPO DE COSECHA
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TIPO DE COSECHA

- Manual
\ ’ - Mecéanica

GRAFICA 5. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN ESTADO DE MADUREZ
PARA RECOLECCION

ESTADO DE MADUREZ PARA
RECOLECCION

e

33%

- Pintona

‘ ' Madura

GRAFICA 6. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN EMBALAJE PARA
TRANSPORTE DESDE EL AREA DE CULTIVO



EMBALAJE PARA
TRANSPORTE DESDE EL
AREA DE CULTIVO

B Papel periddico  m Cajas de cartén Recipiente plastico

GRAFICA 7. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN ESTADO DE MADUREZ EN
LA RECEPCION DEL FRUTO

ESTADO DE MADUREZ EN LA RECEPCION DEL
FRUTO

B Pintona M Madura
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GRAFICA 8. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS

ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN CLASIFICACION DEL FRUTO
PARA PROCESAMIENTO

CLASIFICACION DEL FRUTO
PARA PROCESAMIENTO

- Por estado de
madurez

\ ’ Otro

GRAFICA 9. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN EMBALAJE PARA
ALMACENAMIENTO EN EL ESTABLECIMIENTO

EMBALAJE PARA ALMACENAMIENTO
EN ESTABLECIMIENTO

0%

H Recipiente plastico ERecipiente metélico Carton
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GRAFICA 10. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN TIPO DE PROCESO
EMPLEADO

TIPO DE PROCESO EMPLEADO

B Manual = Mecanico

GRAFICA 11. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN PRESENCIA DE MANCHAS O
DETERIORO EN EL FRUTO

PRESENCIA DE MANCHAS O DETERIORO
EN EL FRUTO

0%

mSi mNo
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GRAFICA 12. RESULTADOS DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL
PROVEEDOR DEL FRUTO DE ANNONA MURICATA L. ALOS
ESTABLECIMIENTOS PARTICIPANTES SEGUN PRESENCIA DE MANCHAS O
DETERIORO EN EL FRUTO

ADICION DE AZUCAR

mSi mNo

Dentro de los aspectos generales empleados en el instrumento de recoleccion de
datos y durante la inspeccion visual en los establecimientos se logré percibir la
necesidad del contacto directo que se tuvo con cada sitio participante para la
verificacion de los datos aqui diligenciados y la relacién que se obtuvo de estos con
los analisis de los parametros de calidad y minerales a determinar posteriormente,
asi como la falta de informacién en algunos aspectos relevantes del formato por
parte de los proveedores, con los cuales no se alcanzé un contacto directo, esto se
denota al disponer en los datos del proveedor, la ausencia de dos de los items
dispuestos y en las gréaficas del establecimiento se obtuvo la informacion completa
por parte de los administradores de los establecimientos. Gracias a que cada item
0 aspecto a evaluar se presentd de manera eficaz, no se presentaron imprevistos al
momento de la toma de informacion por falta de claridad o manejo del tiempo, asi

como también en la fase de toma de muestras.

A lo largo del proceso de recoleccion y analisis en esta investigacion se realizé asi

mismo, la clasificacibn de las caracteristicas organolépticas percibidas de las
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muestras brindadas por cada establecimiento. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos.

GRAFICA 13. RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS
ORGANOLEPTICAS DE LAS PULPAS DE ANNONA MURICATA L.
ANALIZADAS

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

e BLANCO OPACO NN 6,/70%
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Como se puede apreciar en la gréafica anterior, las caracteristicas organolépticas de
los establecimientos se encuentran dentro de las caracteristicas habituales en el
caso de las muestras de pulpa en estado de maduracion pintona y madura de
Annona muricata L. analizadas. Dado que si bien es cierto el sabor en estas frutas
tropicales dependera del grado de madurez que esta pueda presentar, siendo el
caso del establecimiento C, en el cual como se aprecia dentro de la tabla 6, se
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procesa en un estado maduro, estado en el que se genera el desdoble de los
almidones, convirtiéndose estos en azucares lo que por ende le otorga mayor dulzor
a la muestra analizada. En cuanto al olor y color de las muestras de pulpa de Annona
muricata L. utilizadas en este andlisis, se evidencia que se encuentran en similitud
al descrito por Paitan-Anticona (2022) en un estudio donde describe que las pulpas
de Annona muricata L. presentan un color blanco cremoso, variando solo en

conceptualizacidon con el ya descrito en esta investigacion.

La procedencia de los frutos de Annona muricata L. también influye en el resultado
que dispone cada una de las muestras analizadas en las caracteristicas
organolépticas, ya que al ser provenientes de los Santanderes y del Valle del cauca,
disponen de un estado de acidez mayor, por consiguiente alcanza mucho mas
tiempo de conservacion, razén por la que los establecimientos participantes buscan
proveedores en estas zonas lejanas y no provenientes del Atlantico ya que se
obtiene un fruto dulce al cual si se le llegase a adicionar azicar como conservante,
dejaria un sabor mucho mas dulce y marcado, siendo no tan aceptado en el
mercado y lo que puede ser una desventaja por lo que adicionalmente se reduce el
tiempo de conservacién y aprovechamiento de las pulpas.

Dicho lo anterior en el caso del establecimiento A y B, se guarda una estrecha
relacion con la procedencia de su fruto y estado de madurez en el recibo de este
para procesamiento, al provenir de zonas donde se alcanza un estado de acidez
Optimo para su conservacion, evidenciandose en el sabor agridulce y ligeramente
acido aqui presentes, asi como en los porcentajes de acidez expuestos

anteriormente.

La consistencia en la pulpa de Annona muricata L. puede presentar variaciones, ya
sea por los ingredientes adicionados en el procesamiento o por la aplicacion de
alguna técnica. En el caso de las pulpas analizadas hubo una variacion en la
consistencia de la pulpa del establecimiento B encontrandose esta en un estado
espumoso, esto debido a la agitacion dada por el procesamiento en la licuadora del

fruto para la obtencién de su producto final, licuando una primera parte de la pulpa
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y mezclandola con el resto de pulpa en el momento de la venta, logrando un aspecto

espumoso, atractivo a la vista.

Para brindar continuidad al alcance de este objetivo se realizaron una serie de
analisis que buscaron evaluar la calidad de las pulpas seleccionadas, este analisis
fue realizado por triplicado en cada una de las muestras de los establecimientos
participantes. En las graficas a continuacion, se muestran los resultados obtenidos
en cada parametro de calidad que se tuvo en cuenta para esta investigacion (pH,

acidez, solidos solubles) siguiendo el orden por establecimientos A, By C.

GRAFICA 14. ANALISIS DE PH EN MUESTRAS DE PULPA DE ANNONA
MURICATA L.

S B N W s~ w;

Res. 3929 del 2013

Max. 4 en pulpas azucaradas

GRAFICA 15. ANALISIS DE ACIDEZ TITULABLE EN MUESTRAS DE PULPA DE
ANNONA MURICATA L.
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GRAFICA 16. ANALISIS DE SOLIDOS SOLUBLES EN MUESTRAS DE PULPA
DE ANNONA MURICATA L.
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Teniendo en cuenta los resultados presentados, se aprecia la media de los niveles
de acidez en las muestras de 0,07% al 5,15%. Segun la resolucion 3929 del 2013,
se establece el pardmetro de acidez titulable para pulpa de guanabana en un
minimo de 0,5% en &cido citrico, por lo que se determina que los niveles de las
muestras analizadas de los establecimientos A y B estan por encima de lo

instaurado.

Se denota, que el nivel de pH en las muestras analizadas tiene un minimo de 3.37%
y un maximo de 4.09% segun la media, lo que avala por una parte a la resolucion

3929 del 2013, siendo el requisito fisicoquimico de pH para pulpas azucaradas de
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méximo 4, lo cual coincide con el establecimiento B y C en cada una de las
muestras, por otro el establecimiento A obtiene el resultado mas elevado, lo que
coincide con las caracteristicas organolépticas analizadas con anterioridad (ver
tabla 6) las cuales son propias de la Anonna muricata L. ya que en ella se destacan

aspectos como el sabor y olor de la pulpa.

En las muestras evaluadas, los solidos solubles se mantuvieron entre 11,1°Brix y
39,5°Brix de acuerdo con la media, siendo el establecimiento C el que contiene el
valor mas elevado, lo que puede atribuirse a la adicion de aztcar como conservante
en la misma. La resolucion 3929 del 2013 establecio los niveles minimos de grados
brix en pulpa de guanabana (Annona muricata L.) con adicién de azucar en los 40°
Brix, a diferencia de las pulpas de frutas naturales delimitadas como minimo a los
13,0° Brix. Cabe mencionar que los resultados expresados en los sélidos solubles
y la acidez de las muestras estan sujetas al estado de maduracion de la pulpa y a
los cambios fisioldgicos presentados postcosecha. El cultivo de Annona muricata L.
es propio de los climas calidos, no obstante, se detectd6 que en estos
establecimientos participantes se obtienen las frutas de otros departamentos del
centro del pais, debido a que los administradores conceptian que la fruta en el
Atlantico debido a las condiciones agroclimaticas de la region caribe colombiana es
dulce y necesita de una adicion de azucar para su conservacion lo que hace que

tiendan a seleccionar proveedores de zonas lejanas.

Es de importancia sefalar que al adicionar azicar a las muestras de Annona
muricata L. estas alcanzan un mayor porcentaje de grados Brix, siendo el caso del
establecimiento C, el cual ademas de haberse recibido en un estado maduro en el
momento de su procesamiento tuvo una adicion de azucar por lo que en
consecuencia al tener almidones desdoblados en azucares y azucares afiadidos
como conservantes, las muestras a analizar obtuvieron un porcentaje mayor
respecto a los otros establecimientos con 39.5°brix. En el articulo de Jiménez-Zurita

et al. (2017) constata irregularidades en el estandar respiratorio del fruto de Annona
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muricata L., por lo que puede verse afectada la calidad de la pulpa y el tiempo para

su aprovechamiento.

e Determinar el contenido de minerales mas comunes en las pulpas de

guanabana (Annona muricata L.) objeto de estudio.

Existen factores que influyen en el contenido de minerales de un alimento, como
las caracteristicas del suelo en donde se es cultivado, la proveniencia del agua
de riego durante la cosecha, asi como la presencia de plagas y uso por
consiguiente de plaguicidas. En esta investigacion se realiz6 la determinacion
del contenido de los minerales mas comunes en las muestras de pulpa de
Annona muricata L. como lo son el plomo, cobre, zinc y hierro. ES importante
sefalar que para que un mineral se considere un metal pesado, este debe
encontrarse por encima de los valores maximos permisibles segun las
normativas existentes y recomendaciones de ingesta nutricionales. Por lo
anterior se tuvo en cuenta para esta investigacion las resoluciones 3929 del
2013, 3803 del 2016 y el Codex Alimentarius con sus recomendaciones de

ingesta para los minerales analizados (ver gréafica 17).

e GRAFICA 17. RECOMENDACIONES DE INGESTA MAXIMA DE
MINERALES PARA LA POBLACION COLOMBIANA.

s 14

Zinc mg/kg Hierro mg/kg Cobre mg/kg (Co(};::(n;(l)inn:gé}c(agrius
(Resolucion 3803 (Resolucion 3803 (Resolucion 3929 193- 1995 (revisada
del 2016) del 2016) del 2013 hasta el 2022)
M Mujeres 8 27 5 0,1
M Hombres 14 13 5 0,1
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Cada una de estas recomendaciones sirvieron para verificar y determinar si
habia presencia alguna de metales pesados en las muestras de pulpa de

Annona muricata L. analizadas.

e Establecer la presencia de metales pesados en pulpa de Annona
muricata L. de acuerdo con las resoluciones 3929 del 2013 y 3803 del
2016.

En la siguientes graficas se aprecian los resultados obtenidos en los 3
establecimientos participantes en el analisis de minerales y deteccion de metales

pesados:

GRAFICA 18. ANALISIS DE ZINC EN MUESTRAS DE PULPA DE ANNONA
MURICATA L.

RESULTADO PARA ANALISIS DE ZINC EN LAS
MUESTRAS DE Annona muricata L.

14

14

12

10

8

6

4

2.01 2.03
i I
, I I

ZINC (mg /kg)

BESTABLECIMIENTO A WESTABLECIMIENTO B ®ESTABLECIMIENTO C ®RESOLUCION 3803

GRAFICA 19. ANALISIS DE HIERRO EN MUESTRAS DE PULPA DE ANNONA
MURICATA L.
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RESULTADO PARA ANALISIS DE HIERRO EN LAS
MUESTRAS DE Annona muricata L.
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GRAFICA 20. ANALISIS DE COBRE EN MUESTRAS DE PULPA DE ANNONA
MURICATA L.

RESULTADO PARA ANALISIS DE COBRE EN LAS
MUESTRAS DE Annona muricata L.
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Resultado para analisis de plomo en las muestras de Annona muricata L.: No

detectable en todas las muestras

Teniendo en cuenta el andlisis realizado se confirma la presencia de plomo en las
muestras de todos los establecimientos (A, B, C), lo que otorga mayor calidad en su
consumo. Cabe resaltar que el limite maximo permisible de plomo para frutas es de
<0,1mg/kg segun el Codex Alimentarius 193- 1995, el cual ha sido revisado hasta
el 2022.

En el andlisis del nivel de zinc en las muestras, se evidencia que cada uno de los

establecimientos participantes se encuentran dentro de los parametros permisibles
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segun la RDA: 8-14mg/dia en adultos sanos dependiendo claro del género (ver
tabla 3). Los resultados obtenidos de la cuantificacion del cobre presentan valores
muy por debajo del limite maximo permisible por lo que se puede establecer el
cumplimiento de la resolucién 3929 del 2013, en la cual se encuentra un valor para

este contaminante en 5,0 mg/Kg.

La resolucién 3803 del 2016 (RIEN) describe que los niveles de ingesta permisible
de hierro van desde los 13-27 mg/kg de acuerdo con el género para adultos sanos;
entre otras normativas, la resolucion 3929 del 2013 establece el limite permisible de
hierro en frutas hasta 15 mg/Kg, por lo que los resultados encontrados en la
cuantificacion del hierro en las muestras de los 3 establecimientos participantes no

infringen ninguno de los limites presentes en estas normativas.

Con relacién al establecimiento de la presencia de metales pesados analizados en
la pulpa de Annona muricata L. del Distrito de Barranquilla, es grato brindar por
medio de los resultados aqui presentes, el cumplimiento de los limites permisibles
y de los requerimientos nutricionales fijados a nivel nacional por las resoluciones
3929 del 2013 y la 3803 del 2016 para pulpa de fruta, asi como el Codex
Alimentarius, dejando en claro que no se consideran a los minerales analizados
(Plomo, Cobre, Hierro y Zinc) agentes contaminantes que puedan resultar toxicos
al consumo humano. No obstante, se resalta la importancia del seguimiento de
estos compuestos toxicos en la industria de alimentos por la capacidad de
bioacumulacién que poseen y los distintos perjuicios que pueden causar en el

estado de salud.

e Fortalecer las lineas de procesos y mecanismos de control de los
establecimientos presentes, con los estandares normativos

colombianos através de la entrega de un informe final.

Se realiza en pos de la investigacibn una capacitacion a los establecimientos
participantes con la intervencibn y competencia de los aliados de este

macroproyecto como lo son la Gobernacion del Atlantico, el SENA 'y la Universidad
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Libre. Con el fin de crear conciencia sobre la importancia de la interrelacion con los
proveedores del fruto de Annona muricata L. para estar al tanto de los procesos y
medidas que ejercen antes, durante y después del proceso de cultivo para
garantizar la calidad de este. Asi mismo brindar conocimiento sobre los mecanismos
de control que puedan implementar para prevenir la contaminacion por estos

metales en cada establecimiento.
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10. CONCLUSIONES

En conclusion, por medio de los resultados obtenidos se reconocen los indicadores
que pueden ser susceptibles al incumplimiento de los parametros de calidad
establecidos en la resolucion 3929 del 2013 debido a las condiciones y procesos
gue implican la comercializacion de este producto, pudiendo representar un riesgo
para el mantenimiento de la inocuidad del alimento y para la salud del consumidor.
Asi mismo es agradable dar a conocer con los resultados obtenidos sobre la
cuantificacion de minerales como el plomo, cobre, hierro y zinc, la verificacion de
gue en las concentraciones encontradas en la pulpa de Annona muricata L. se
cumple a cabalidad con los limites permisibles establecidos por la normativa
colombiana, ya que al no situarse por encima de estos margenes no se consideran
metales pesados para este alimento, lo cual suma un mayor interés para la

consolidacion de la seguridad alimentaria en el distrito de Barranquilla.

82



11. RECOMENDACIONES

Este es un estudio muy importante para la academia, se considera que el estudio e
investigacion de las caracteristicas de fisicoquimicas y determinacién de metales
pesados en alimentos, contribuye a preservar la seguridad alimentaria y nutricional
en la poblacion colombiana. La investigacion realizada aumenta la relevancia de
continuar desarrollando analisis en el area de ciencia y tecnologia de alimentos,
segun la linea de investigacién de la caracterizacion fisicoquimica y del valor
nutricional de los alimentos teniendo en cuenta la existencia de los limitantes
obtenidos en el tamafio muestral en el distrito de Barranquilla, de manera que a
futuro se brinde continuacion a este estudio con un mayor nimero de muestras que

abarquen no solo el distrito sino también el area Metropolitana de Barranquilla.

Viendo la importancia de este estudio, se recomienda la continuidad de estudios
que abarquen esta area y linea de investigacion tan importantes para la valoracién
nutricional y determinacion fisicoquimica en alimentos. Es indispensable ademas
realizar seguimiento a establecimientos de mayor alcance como Granabastos, el
cual es una de las principales fuentes de ingreso de alimentos en el distrito de

Barranquilla.
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ANEXO A. FORMATO DE CHEQUEO
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ANEXO B. ACTA DE MUESTREO
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ANEXO C. CONSENTIMIENTO INFORMADO

UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO-SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE (SENA)-DEPARTAMENTO
DE SALUD PUBLICA DEPARTAMENTAL-UNIVERSIDAD LIBRE

Titulo de la investigacién: COMPOSICION NUTRICIONAL, CONDICIONES MICROBIOLOGICAS Y
CONTENIDO FENOLES DE DIFERENTES TIPOS DE PULPAS DE GUANABANA (Annona muricata L.)
COMERCIALIZADAS EN EL AREA METROPOLITANA DE BARRANQUILLA

Objetivo general: Determinar la composicién nutricional, las condiciones microbioldgicas y el
contenido de fenoles de diferentes tipos de pulpas (industrializadas) de guandbana (Annona
muricata L.) comercializadas en el 4rea metropolitana de Barranquilla.

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, , identificado(a) con la cédula de
ciudadania N° expedida en , he sido
informado(a) acerca del titulo y objetivo del proyecto de investigacidon que estd desarrollando la Universidad
del Atlantico, el SENA, la Secretaria de Salud Publica Departamental y la Universidad Libre y que conozco que
en este estudio se realiza la evaluacién quimica, microbiolégica y del contenido de fenoles de las pulpas
pasteurizadas y sin pasteurizar, que no representara dafio alguno a la integridad fisica y emocional para mi o
grupo familiar, tampoco para la actividad que desarrollo en mi institucion donde laboro, ni generara costos
de ninguna clase. lgualmente me comprometo a recibir los resultados del estudio y una capacitacion por parte
de las instituciones ejecutoras del proyecto, en contraprestacion a la donacién de las muestras. La
informacion personal registrada sera manejada de manera confidencial, lo cual implica que mis datos
personales y los que se derive de la investigacién, no seran utilizados mas que para los objetivos propios de
esta, de acuerdo a la Ley 1581 de 2012 y Decreto 1377 de 2013 de proteccion de datos personales.

Siendo consciente de lo anterior, declaro mi voluntad para participar en este estudio.

Firma del participante
Ciudad:
Fecha: de 2023.
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