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RESUMEN

El trabajo de tesis tuvo como objetivo evaluar la factibilidad de la aplicacion de la
tecnologia de impregnacién por vacio (IV) en frutillas y manzanas minimamente procesadas,
bajo diferentes condiciones de procesamiento, con la finalidad de obtener productos con

caracteristicas de calidad mejoradas, manteniendo su calidad de “fruta fresca”.

Como parte inicial del trabajo se evalud la factibilidad de aplicacién del proceso de IV para
recuperar antocianinas, perdidas durante las operaciones previas en el proceso de
preparaciéon de frutillas frescas cortadas, para ello se aplicé IV con diferentes soluciones
osmoticas (P=67,7mbar; tiempo de vacio=7,5 min, tiempo de relajacion=7,5 min, relacién
fruta: SO 1:10p/p, T=22°C). En este caso se usaron 3 soluciones osmaticas (SO): jugo natural
de frutilla + 1% acido ascérbico + 1% acido citrico (JF), JF,= JF diluido a la mitad, JF3=JF diluido
a la tercera parte. Se evaluaron los parametros de transferencia de masa (%): ganancia de
sélidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccion de peso (WR). Asimismo, se determind el
contenido de antocianinas totales (AT;), sélidos solubles (SS), pH, color (L*;, C*api, habi) y firmeza
(F) tanto en el dia de procesamiento (i=0) como luego de 7 d de almacenamiento a 1,5°C (i=7).
Se encontrd que el tratamiento de las muestras con JF permitié incrementar el contenido de
AT en el dia 0, mientras que en el dia 7, se obtuvieron disminuciones en todos los casos. En
cuanto a los parametros de transferencia de masa, se produjo ganancia de sdélidos y de agua,
siendo mayor al emplear la SO JF, y JF3, asimismo de produjo ganancia de peso en todos los
casos. Los sélidos solubles en el dia 0 y 7 se vieron disminuidos al aplicar los diferentes
tratamientos sin embargo JF generd la menor disminucién en el dia 7; en cuanto al pH al dia 0
se produjeron cambios leves mientras que al dia 7 se generaron incrementos. En lo referente
al color, se obtuvieron muestras mas oscuras al emplear las soluciones JF y JF, en los dias O y
7, mientras que se obtuvo incremento de la luminosidad al trabajar con la solucién JF3 en el
dia 7, en todos los casos el color fue mds apagado después del tratamiento de 1V; la solucién
osmética JF produjo aumento del tono rojo en el dia 0 y dia 7.Por su parte, la firmeza
disminuyd en todos los casos tanto en el dia 0y 7, produciéndose la mayor disminucién en el
dia 7 al emplear las SO JF y JF,. Se considerd que la SO JF es la alternativa mas idonea dentro

de las ensayadas, aunque la incorporacién de antocianinas fue limitada.



En base a los resultados obtenidos antes mencionados y con el objetivo de ampliar el
estudio a otras soluciones osmoéticas, se estudid el proceso de IV en frutillas frescas cortadas
con distintas soluciones osméticas de sacarosa y jugo natural de frutilla para obtener frutillas
minimamente procesadas con caracteristicas mejoradas. Se emplearon cinco SO: jugo natural
de frutilla (JF), solucion de sacarosa 30°Bx (Ss30), solucion de sacarosa 7°Bx (S7), JF diluido al
50% llevado a 7°Bx con sacarosa (JF2S7) y JF llevado a 30°Bx con sacarosa (JFSso); todas las SO
tuvieron adicion del 1% de acido ascorbico y 1% de acido citrico, se emplearon dos tiempos
de vacio (tvl= 7,5min y tv2= 14min), y se determinaron los cambios en el contenido de
antocianinas totales, solidos solubles y pH, en el dia cero y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, asimismo se determinaron los parametros de transferencia de masa
en el dia cero. Se evidencio que la solucién osmética y el tiempo de vacio son importantes ya
gue pueden generar cambios beneficiosos o desfavorables sobre el contenido de antocianinas
y otros atributos de calidad de frutillas. En ese sentido, se ratificé que la impregnacién de
frutillas con jugo natural de frutilla (JF) es una buena alternativa para reponer o incrementar
las antocianinas con cambios minimos en los sélidos solubles y pH. Por su parte, los
tratamientos con soluciones osmoticas hiperténicas generaron notables cambios en las
muestras impregnadas que presentaron caracteristicas diferentes a la fruta fresca original , en
ese sentido se produjo mayor SG, WLy WR al emplear SO hipertdnicas, los sélidos solubles al
dia 0 tuvieron cambios minimos al trabajar con SO isotdnicas, mientras que al dia 7se produjo
mayor incremento de SS con la SO S3o y tv2 (14min), JF y S7 produjeron disminucion de SS bajo
las dos condiciones de tv. El pH en el dia 0 mostré disminucién mientras que al dia 7 mostré
un incremento promedio menor al 3,2%. Los tratamientos de frutillas con soluciones
osmoticas hiperténicas e isotdnicas distintos a JF produjeron disminucién del contenido de
antocianinas totales, por lo que quedan descartados como una opcion para mejorar el
potencial bioactivo de las mismas. Por otro lado, se pudo verificar que el tiempo de vacio de
7,5 min permitid incrementar las antocianinas totales en una proporcién mayor en
comparacion con 14 min. Para las frutillas tratadas con JF y 7,5 min de tiempo de vacio se
determiné el perfil de antocianinas, vitamina C, compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante obteniendo mejora del potencial saludable de dicha fruta. Se obtuvo un
incremento de las antocianinas: pelargonidin 3-O-glucésido (>13,3%) cianidin 3-O-glucdsido
(>26%) y pelargonidin 3-O-rutinosido (>32%), por su parte el incremento de vitamina C fue
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superior al 72%, para el contenido de fenoles totales un aumento mayor al 12,4% mientras

que la capacidad antioxidante incrementd en un 16,2% y 6% en el dia 0 y 7 respectivamente.

Por otra parte, se estudid el proceso de impregnacidon por vacio en manzanas
minimamente procesadas con solucidon osmoética de miel variando la concentracién de acido
ascorbico y citrico con el objetivo de determinar los cambios en contenido de vitamina C,
sélidos solubles, pH, parametros de IV, parametros de color y firmeza. Se emplearon 3
soluciones osmoticas de miel a 30° Brix con y sin adicion de acido citrico y acidos ascérbico:
Mo= solucion osmoética de miel (SM); Mo s= SM + 0.5% AC + 0.5% AAy M1=SM + 1% AC + 1%
AA. Para ello, cubos de manzana fueron impregnados (P=67,7mbar, tiempo de vacio=14min,
tiempo de relajacién=7,5min, relacién fruta: SO 1:10p/p, T=22°C). Los resultados mas
favorables se obtuvieron con la solucién osmética de miel a 30° Brix (M1), con adicién de 1%
de acido ascérbico mas 1% de acido citrico. El tipo de solucion osmadtica empleada tuvo
influencia sobre diferentes atributos de calidad de la fruta. Si bien todas las soluciones
generaron incremento en el contenido de sélidos solubles y disminucién de la firmeza,
Unicamente las SO con acidos (Mos y Mi) produjeron disminuciéon de pH y ayudaron a
mantener de mejor manera el color de las frutas tratadas por impregnacion. Respecto a los
cambios de color generados, se considera que el tratamiento con M; fue la mejor alternativa
para mantener el color del producto, evitando su pardeamiento; mientras que se ha
observado que el tratamiento sin adicién de acidos (Mo) genera cambios no deseados sobre
el color ya que la miel por si sola no inhibié el pardeamiento. De la misma manera, el
tratamiento de la fruta con M1 produjo mayor incremento en el contenido de Vitamina C (>
3000% en el dia 0 y >2306% en el dia 7), por lo que se considera una buena alternativa para
mejorar el potencial saludable del producto. En ese sentido se concluyé que M1 es la mejor
alternativa para mejorar y mantener las caracteristicas visuales de la fruta con incremento en

el dulzor y mejora del potencial saludable del producto.
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Introduccion

1.1. CULTIVO Y PRODUCCION DE FRUTILLAS, MANZANAS Y MIEL EN ARGENTINA
1.1.1. Frutilla

La produccién mundial de frutillas es de 395 844t, siendo China el mayor productor,
seguido de EEUU y Espaiia. Asia es el continente con mayor produccién (45,2%), seguido
del continente americano con el 25%, Europa con el 24,4%, Africa con el 4,9% y Oceania con

0,5% de la produccién (FAOSTAT, 2017).

Por su parte, Argentina anualmente cultiva entre 1300 y 1500 ha. de frutilla (Fragaria x
ananassa Duch.), con una produccién aproximada de 45000 a 52000t anuales. La masa
critica significativa de productores de frutilla esta dispersa a lo largo y ancho del territorio,
con polos frutilleros importantes en Coronda (provincia de Santa Fe), Lules (provincia de
Tucumadn), drea metropolitana de Buenos Aires (provincia de Buenos Aires), Mar del Plata
(provincia de Buenos Aires), Perico (provincia de Jujuy), Bella Vista (provincia de Corrientes)
y las provincias patagoénicas (en los valles con riego y cordones periurbanos de las
principales ciudades). Las provincias de Santa Fe, Tucuman y Buenos Aires representan
alrededor del 70% de la produccion total del pais. Aproximadamente el 60% de la fruta se
consume fresca y el 40% se procesa. De esta ultima, sélo una pequeiia fraccion (1030 t) se
exporta, principalmente a los EE.UU. El sector frutillero argentino emplea mas de 1 000 000
de jornales / afo, constituyendo una enorme fuente de empleo para las provincias donde

se desarrolla la actividad (Kirschbaum y Pacheco, 2017).

La situacion de la frutilla a nivel internacional indica que la demanda en el mundo va en
aumento, no soélo por su sabor, sino por los beneficios que por sus propiedades
nutracéuticas aportan a la salud del consumidor. El cultivo de frutilla en la provincia de
Santa Fe, se realiza en la zona de Coronda y en la zona de la costa, donde se ubican ademas
numerosas agroindustrias dedicadas a su procesamiento, elaborandose pulpas, congelados,
mermeladas y dulces. La superficie plantada con frutilla en esta provincia se ubica en torno

a las 350 ha (141 productores), de las cuales, el 85 % corresponde a la zona de Coronda,
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donde ademas estan radicadas numerosas agroindustrias dedicadas al procesamiento de la
fruta. El cultivo de frutilla en Santa Fe se caracteriza por la amplia difusién de tecnologias

de desinfeccion de suelo, micro tuneles y macro tuneles (Sordo et al., 2017).
1.1.2. Manzana

La manzana, es uno de los cultivos frutales de mayor importancia a nivel mundial;
siendo asi que en el 2017 su produccién fue de 83 139 326t, el mayor productor es China,
seguido de Estados Unidos y Turkia. Asia produce el 58,2% de la produccidon mundial, Europa
23,5%, Américas 14%, Africa 3,1% y Oceania el 1,2% (FAOSTAT, 2017). Sin embargo, la
producciéon mundial de manzana, en la campafa 2017/18 bajd, debido a que heladas fuera
de temporada afectaron los huertos en EEUU generando disminuciones que son superiores
a los incrementos en China y se espera que la pérdida de produccién afecte el consumo. En
cuanto al valor de las exportaciones de manzanas, Argentina ocupa el lugar numero 11 con
un 1,9% del total mundial, muy lejos de Chile que ocupa el 4to lugar con el 10,5% (FAO,
2013). En Argentina, la provincia de mayor produccién es Rio Negro, seguida de Neuquen y
Mendoza. Las principales variedades son Red Delicious y sus clones (84%), Granny Smith

(4%) y otras (12%) (principalmente Gala) (INTA, 2016).

La produccién de Argentina se proyecta en mds de 563.000t, asi como continte la
disminucion de las hectareas y debido a que algunas fincas fueron golpeadas por un frio
septiembre. Las principales variedades de manzanas que se producen en Argentina son: Red
Delicious, Ganny Smith, Fuji, Royal Gala, Rome Beauty, Red Chief, Braeburn. Dentro de la
produccién de manzana, el 41% se destina a la industria, como materia prima, el 42% al

mercado interno y el 17% a la exportaciéon (Danasa, 2018).

La principal limitante para el cultivo de manzano en regiones mas templadas de
Argentina como la regidn central de la Provincia de Santa Fe, es el requerimiento de horas
de frio. Las variedades menos exigentes originalmente necesitan un minimo de 700 horas

de frio al afio, pero como resultado del mejoramiento genético, existen variedades con
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exigencias menores a las 400-500 horas de frio. Actualmente existe una gran variedad de
cultivares de manzanos de bajos requerimientos de frio que fueron desarrollados
principalmente en Israel, EEUU, Japon, Brasil y México. Los principales cultivares de bajo
requerimiento de frio utilizados en Argentina son Anabela, Caricia, Eva y Princesa, todos
desarrollados en Brasil. La produccion se distribuye en las provincias de Cordoba, Misiones,
y Santa Fe como una alternativa productiva para la regién. Su produccién y superficie
cultivada es pequeiia, sin embargo, es posible observar un aumento paulatino de la misma.
Dichas variedades tienen la ventaja de que se cosechan en verano, pero antes que las de
otras regiones, época en que disminuye la oferta de manzanas provenientes del sur del pais

(Rio Negro y Neuquén) (Rodriguez-Arzuaga et al., 2015)

1.1.3. Miel

La produccién mundial de miel natural tuvo un crecimiento del 52,4% entre los afios
1990y 2016. La evolucién de la producciéon mundial de miel de los ultimos 20 afios, destaca
a China como primer productor mundial y el principal exportador, seguida por Argentina
gue ocupa el segundo lugar con respecto al volumen de exportacidn. Por su parte, México,
India, Vietnam y Ucrania, son actores relativamente nuevos en el negocio y disputan el
segundo puesto con volumenes exportados entre los 25 y 45 mil toneladas. (Sanchez et al,,
2018). Argentina cuenta con 2 600 000 colmenas y mds de 20 000 apicultores con un
promedio de produccién de 65 000 toneladas de miel al afio. Cerca del 95% (60 000 t) de la
miel parte hacia los mercados externos. Se pone de manifiesto el bajo consumo interno
respecto de grandes consumidores como Alemania, Estados Unidos y Japdn que superan
ampliamente el kilogramo per capita, mientras que en Argentina no llega a los 250 g, segln
estimaciones (Secretaria de Agroindustria, 2019). En el mundo el consumo de miel ha
aumentado de la mano del incremento de una alimentacion mas saludable. Sea en fresco,
asi como también incorporada a productos para darles ese toque de endulzante natural.
Comparado con otros habitantes del mundo, y teniendo en cuenta que Argentina es uno de

los protagonistas de la produccién mundial, los argentinos no son grandes consumidores de
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miel. Con apenas 250 gramos esta lejos de los europeos que estdn en el rango de 1,5
kilos/habitante/afio, ni hablar de los eslovenos que estan en 4,5 kilos per capita (Martinez,

2019).

Buenos Aires es la provincia con mayor concentracién de la produccion, tiene alrededor
de 915 mil colmenas, segun fuentes oficiales de la Secretaria de Agroindustria de la Nacidn,
seguida por Entre Rios con aproximadamente unas 572 mil colmenas, Santa Fe cuenta con
alrededor de 295, Cérdoba con nimeros similares (alrededor de 255 mil) y La Pampa con
aproximadamente 208 mil. El rendimiento promedio de miel, a nivel pais, es de alrededor
de 25 kilogramos por colmena, por afio. Estos niveles de productividad presentan una alta
variabilidad a lo largo del territorio; por un lado, debido a la distinta oferta regional de
néctar, y por otro, debido a la brecha tecnoldgica entre los distintos productores. La regiéon
central es la que concentra mayor niumero de productores y de colmenas. Representa el
70% del total de la produccidn; es la regidon que mas aporta a la actividad. También es la
regidon que cuenta con mayor numero de salas de extraccién y plantas de procesamiento

(Sanchez et al., 2018).

1.2. COMPOSICION NUTRICIONAL Y BENEFICIOS DEL CONSUMO DE FRUTILLAS,
MANZANAS Y MIEL

1.2.1. Frutilla

Generalidades

Las frutillas contienen muchos elementos dietarios incluyendo vitaminas, minerales,
folato y fibra ademas es una rica fuente de compuestos fitoquimicos, en su mayoria
representados por los polifenoles. En ese sentido, las frutillas representan una opciéon de
consumo saludable. En primer lugar, por su fibra dietaria y contenido de fructosa que
contribuye a la regulacién de los niveles de azlcar en la sangre por digestion lenta, su alto
contenido en fibra contribuye al control de la ingesta de calorias debido a su efecto saciante.

En un grado menor, las frutillas son una fuente de acidos grasos saludables; el aceite
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proveniente de los aquenios, llamados cominmente semillas, es rico en acidos grasos
insaturados (=72%); asimismo se ha reportado la presencia de carotenoides y tocoferoles

(Tabla 1.1) (Giampieri et al., 2012).

Se ha desarrollado un gran interés en esta fruta debido a su alto contenido de vitamina
C, lo cual la convierte en un gran recurso de esta vitamina para la nutricién humana. Juntos,
la presencia de vitamina C, y de folato juegan un papel importante; esta fruta es uno de los
recursos naturales mas ricos en este Ultimo micronutriente esencial; su contenido esta
considerado en el rango de 20 a 25 pg/ 100 g de peso fresco. De acuerdo a los datos
disponibles, la ingesta de folato dietario mediante el consumo de frutillas es interesante,
por ejemplo, 250 g de frutillas (=60 ug de folato en promedio), pueden suplir el 30% de la
racion diaria de folato recomendada en Europa y EEUU. Asimismo, la frutilla, aunque en
menor proporcion, es una fuente de algunas otras vitaminas como tiamina, riboflavina,

niacina, vitamina B6, vitamina K, vitamina A y vitamina E.

Esta fruta ademads es rica en manganeso, entonces, una porcién correspondiente a 8
frutos de tamafio medio, equivalen a 144 g y pueden proveer mds de 20% de la ingesta
diaria adecuada para este mineral. La misma porcién de frutillas puede abastecer alrededor
del 5% de la ingesta adecuada de potasio, y ha sido calificada como una buena fuente de
yodo, magnesio, cobre, hierro y fésforo. Ademas de estos compuestos nutritivos las frutillas
contienen una variedad de compuestos no nutritivos como los fitoquimicos fendlicos

(flavonoides, acidos fendlicos, lignanos y taninos) (Giampieri et al., 2012).

Los acidos organicos son los componentes menores en frutillas, pero son importantes
para el sabor, que, en combinacién con los azlcares, tienen un impacto importante en la
calidad sensorial de las frutillas. Existen varias diferencias en el contenido de acidos
organicos entre los distintos genotipos. Los dos principales dcidos organicos presentes en
las frutillas son malico y citrico. El acido citrico se encuentra en mayor cantidad (entre 82-

84%) (Giindiiz, 2015).
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El contenido de azucar es importante para el sabor de las frutillas y estd altamente
correlacionada con la aceptacion por parte del consumidor. Glucosa, fructosa y sacarosa
son por lejos los componentes solubles mas abundantes en las frutillas; se ha visto que los
niveles de sacarosa son muy bajos, y sus niveles son bajos en comparacién con fructosa y
glucosa. Las cantidades de fructosa y glucosa en la fruta son un tanto diferentes,

dependiendo del genotipo (Glindiiz, 2015).

Compuestos fendlicos

Las frutillas se constituyen en una buena fuente de compuestos fitoquimicos, la mayoria
representados por los polifenoles. Los compuestos fendlicos son producto del metabolismo
de las plantas y son conocidos por su actividad antioxidante, dichos compuestos estan
conformados por uno o mas anillos aromaticos, unido a uno o mas grupos hidroxilo (Figura
1.1). Se encuentran en los alimentos en un rango de tamafio que va desde moléculas
simples a oligdmeros grandes. Estdan generalmente como glucdsidos y los azlcares adjuntos
hacen a estos compuestos mas solubles en el agua (Glindiiz, 2015). Los flavonoides, y en
particular las antocianinas, comprenden aproximadamente el 40% del total de los
compuestos fendlicos en frutillas. Como se indicd anteriormente, los compuestos fendlicos
estan glucosilados, en ese sentido, las antocianidinas en la naturaleza estan
invariablemente glucosiladas, formando antocianinas, la mayoria de glucosilaciones
ocurren en el carbono 3, aunque también son comunes en los carbonos 7 y 5. No presentan
un grupo cetona en el carbono 4 y poseen un OH en el C3, y dos dobles enlaces en el anillo
C; debido a sus caracteristicas estructurales son los Unicos flavonoides idénicos. El esqueleto
basico de las antocianidinas es el catién flavilo, lo que confiere a estos flavonoides
propiedades Unicas: constituyen el grupo mas grande y probablemente el mas importante
de pigmentos vegetales solubles en agua y su color cambia en relacién al pH de la matriz
como se puede ver en la Figura 1.2. (Laura et al.,2019). Las antocianinas mas abundantes
en las frutillas son pelargonidina-3-Glucésido, junto con cianidina-3-glucésido vy

pelargonidina-3-rutinosido (Moreno et al., 2014).
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Las antocianinas dan coloracién a diferentes frutas que pueden ir desde el color rojo
hasta el azul (Moreno et al., 2014), dependiendo del pH toman distintos colores; un bajo
pH produce color rosa; en condiciones neutras se genera un color purpura y en condiciones
basicas, el color es amarillo verdoso; volviéndolas un indicador natural de pH. Si el pH es

muy alcalino, son incoloras (Laura et al.,2019).

Figura 1.1: Esqueleto de fenilbenzopirano, estructura basica de los flavonoides

Antocianidinas

T on
o LI,

HO_~,
o0y

OH
R1 R2
Pelargonidina H H
Cianidina OH H
Delfinidina OH OH
Peonidina OCH, H

Petunidina OCH; OH

Malvidina OCH; OCH;

Figura 1.2: Estructura quimica de las antocianinas.

Adaptado de: Laura et a/.,2019

Las antocianinas, a mas de dar color a las frutas, protegen a la planta de los efectos de
la radiacién UV y contra la contaminacidon viral y microbiana; ademds atraen a los
polinizadores y por ende sus semillas se dispersan. Adicionalmente, se conoce que las

antocianinas juegan un rol importante en tratamientos de prevencién de enfermedades
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cardiovasculares, cancer, diabetes, entre otras; asimismo tienen beneficios

antiinflamatorios sobre la salud humana (Moreno et al., 2014).

Los compuestos fendlicos en general, incluyendo las antocianinas, presentan alta
actividad antioxidante; diferentes estudios han demostrado su contribucidn significativa
sobre la capacidad antioxidante total. Las frutas ricas en compuestos fendlicos
(principalmente antocianinas), a menudo contienen las capacidades antioxidantes mas
altas. Asimismo, existe una fuerte correlacion entre el contenido de fenoles totales,
antocianinas, mientras mas altos son sus valores, la capacidad antioxidante es mayor. La
concentracion de antocianinas en las diferentes variedades de frutillas es distinta, asimismo
se han encontrado diferencias notables en muestras de la misma variedad, dependiendo de
la fecha de cosecha, indicando la fuerte influencia del grado de madurez, factores climaticos

y almacenamiento postcosecha sobre el contenido de antocianinas.

La importancia de la capacidad antioxidante de este tipo de elementos radica en que,
los antioxidantes neutralizan las moléculas que se generan después del metabolismo de
productos en el cuerpo humano, que, aunque son de vida corta, tienen efectos negativos,
estos son llamados radicales libres. Si los radicales libres se producen en gran cantidad,
generan danos en el grado de citoblastos y pueden causar tumores que a su vez generan
cancer, como resultado de algunas clases de activacién de enzimas. Es asi que una dieta rica
en antioxidantes disminuye este riesgo. Los flavonoides de las frutillas son una fuente

importante de compuestos fendlicos con capacidad antioxidante (Glindiiz, 2015).

De igual forma, a mas de las antocianinas, existen otros compuestos fendlicos en las
frutillas, tales como flavonoles, que se encuentran en grandes cantidades, incluida la
guercetina 3-0-glucordnido; asimismo se pueden encontrar monémeros de flavan-3-ols
como la catequina, epicatequina, galocatequina, galato, epicatequingalato y galato de
epilocatequina, junto con proantocianidinas, los cuales son dimeros o polimeros que son
conocidos como taninos condesados; también estan presentes los elegitaninos y
conjugados del acido elagico, conjugados del dcido cinamico (Figura 1.3) (Moreno et al.,
2014).
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Antocianinas 41%

Flavan-3-ols 28% —
o
Elagitaninos 14% —= "

Conjugados del acido cinamico 13%

Conjugados del &cido ——--)— Flavonoles 3%
elagico 1%

Figura 1.3: Compuestos fendlicos identificados en frutillas.
Adaptado de: Moreno et al., 2014

Beneficios sobre la salud

Los compuestos antioxidantes presentes en la frutilla tienen la capacidad de combatir
el estrés oxidativo y en ese sentido se ha reportado que el consumo de frutillas puede tener
un potencial efecto benéfico en la salud humana. Se han reportado de manera particular
en estudios de intervencion en humanos que el consumo de frutillas estd asociado con una
disminucion en la prevalencia de enfermedades cardiovasculares, como lo demuestran las
mejoras en varios marcadores plasmaticos, como el colesterol LDL y la lipemia postprandial,
entre otros (Moreno et al., 2014). Van de Velde et al, (2019); estudiaron las propiedades
antiinflamatorias de compuestos fendlicos en extractos obtenidos de frutillas var San
Andrés y zarzamoras var Black Satin; se evaluaron extractos enriquecidos con antocianinas
(AEF) y enriquecidos con proantocinidinas (PEF), los extractos PEF mostraron alta reduccién
de las especies reactivas de oxigeno, en comparacién con los AEF. De igual forma, los
extractos con polifenoles de frutilla fueron mas activos en contra de la expresién genética
de las citosinas proinflamatorias IL-1B y IL-6; en comparacidon con las zarzamoras; siendo a
su vez los PEF mas activos que los AEF, suprimiendo la expresidn genética de las citoquinas
mencionadas en un 75%, asimismo PEF tuvo una fraccidn mas activa en contra de oxido

nitrico sintasa, inhibiendo en un 50% su expresion genética. Por otra parte, en la evaluacion
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del proceso de cicatrizacién de heridas, se observd que los AEF para las dos frutas
estudiadas, generaron una migracion de fibroblastos de alrededor del 50% de lo registrado
para el control positivo, lo que indica una mejoria en el proceso de cicatrizacidn, siendo los
compuestos polifendlicos de estas frutas, una alternativa natural para la cicatrizacién, por
lo tanto, a investigacion en esta area merece ser explorada mas a fondo. En otro estudio,
Van de Velde et al, (2019), evaluaron los cambios en la capacidad antioxidante,
antiinflamatoria y las propiedades de curacidon de heridas de frutillas después del
almacenamiento en atmésferas enriquecidas en Oz y CO3; en ese sentido, se ha indicado
que el uso de atmdsferas con altas concentraciones de estos compuestos, extienden la vida
util de frutillas pero también , se ha visto que atmésferas con concentracidon de O, superior
al 60%, promueven la sintesis de compuestos fendlicos por parte de la fruta como una
respuesta fisiolégica al estrés por activacién del mecanismo fenilpropanoide, en relacion a
esto, los investigadores encontraron que el almacenamiento de frutillas con 70% O + 20%
CO; mantuvieron o disminuyeron ligeramente las propiedades de antioxidantes,
antiinflamatorias, después 20 dias de almacenamiento. Sin embargo, al trabajar con
atmdsferas 90% O + 10% CO; se obtuvo mejoria de la capacidad antioxidante, se
incrementd la reduccién de la expresion de genes proinflamatorios, tales como Cox-2 e
iNOS, asimismo se promovid una mayor migraciéon de fibroblastos mejorando Ia
cicatrizacion de heridas, después de 5 y 10 dias de almacenamiento, esto indica que a mas
de las propiedades beneficiosas inherentes a la fruta fresca, existen diferentes alternativas

para mejorar la bioactividad de las frutillas.

22



Introduccion

1.2.2. Manzana

Generalidades

Se conoce que la manzana es una fruta bien tolerada por la mayoria de personas y
puede combinarse sin problemas con cualquier otro alimento; a mas de ello se sabe de la
existencia y la funcién de algunos de los componentes de esta fruta que le confieren su
caracter antioxidante, en ese sentido, es recomendada en dietas de prevencién de riesgo
cardiovascular, degenerativas y cancer. Desde el punto de vista nutritivo, la manzana es una
de las frutas mas completas y enriquecedoras en la dieta y, su consumo habitual, en fresco,
reporta grandes beneficios para la salud. Es rica en fibra y entre su contenido mineral
sobresale el potasio, necesario para la transmision, generacién del impulso nervioso y para
la actividad muscular normal, e interviene en el equilibrio de agua fuera y dentro de la célula

(Boyer y Liu, 2004).

El 85% de la composicién de una manzana es agua y dentro la fraccion sdlida, entre el
12 y 14% corresponde a carbohidratos, siendo este el macro componente mayoritario en el
fruto. Aproximadamente el 80% de los carbohidratos presentes en las manzanas son
azucares solubles y el contenido total de fibra dietaria es de alrededor del 2% (Sinha et
al.,2012). Los azucares contribuyen a la calidad nutricional y sensorial de las manzanas.
Fructosa, glucosa, sacarosa y sorbitol son los predominantes, y en menor medida estan
presentes otros compuestos como D-Xilosa, galactosa, arabinosa, manosa y maltosa (Fuleki
y Palabay, 1994). Por otra parte, la manzana contiene sustancias pécticas, entre el 0,5-1%.
El contenido de proteinas es bajo, se ha identificado que juega un rol importante en la
fisiologia de maduracién del fruto. Por otra parte, los principales aminodacidos esenciales
gue se encuentran en esta fruta son: alanina, aspartato, serina y acido glutdmico (Wu et al.,

2007).

El contenido total de lipidos presentes en la manzana es de aproximadamente 0,17%,
siendo los acidos grasos de mayor predominancia el palmitico y el linoléico con un

contenido de entre el 70-80% (Jihong, 2007). En un estudio sobre la composicién lipidica en
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la semilla de distintas variedades se identificd que los acidos grasos presentes en mayor
proporciéon son el acido palmitico (5,8—8,3%), oléico (20,7-29%) vy linoléico (59,4-68%) y se
encontré también fitoesteroles y escualeno (isoprenoide con actividad antioxidante y

precursor de esteroides, colesterol y vitamina D) (Gornas y Seglina, 2014).

En cuanto a su composicion de dacidos organicos, el acido madlico representa
aproximadamente el 90% del contenido de acido de las manzanas; los acidos citrico,

succinico, y trazas de otros acidos conforman el resto (Ackermann y Amado, 1992)

La manzana ademas es una fuente de vitaminas, el tipo y la cantidad de vitaminas en
esta fruta, depende de la variedad, siendo la vitamina C la de mayor importancia. Se reporté
gue variedades producidas en Alemania tienen mayor contenido de vitamina C (hasta 26,4

mg/100 mg) (Hulme, 1970).

Las manzanas también contienen Vitamina A, y se han identificado pequefas
cantidades de vitaminas del complejo B como 4cido pantoténico, ac. Nicotinico, tiamina. Es

también una fuente discreta de vitamina E (Hulme, 1970).

Los minerales son muy importantes en la bioquimica de la manzana. El potasio, el
fésforo y el calcio son los minerales de mayor importancia y su deficiencia afecta
notablemente el comportamiento fisioldgico del fruto. La funcion del potasio es la
regulacién de la acidez; variedades con mayor acidez tienen un contenido mas alto. El
fésforo participa en la generacién de compuestos de energia para procesos de sintesis. El

calcio, se ha relacionado con la firmeza del fruto (Drazeta, 2002).

El contenido de fibra es de alrededor del 2%, existiendo fibra soluble y no soluble
compuesta generalmente por polisacdridos (Pectinas, hemicelulosa y celulosa). Un estudio
determind que el contenido de fibra es mayor en la cdscara que en la pulpa. La fibra
principalmente esta compuesta por acido galacturdnico (32,5% de fibra insoluble total) y

glucosa (43,1% de fibra soluble total) y seguido de arabinosa (6-9%) (Renard, 1991).
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Compuestos fendlicos

La manzana presenta alta actividad antioxidante que se debe principalmente a su
contenido en fenoles y flavonoides, la presencia de estos compuestos fitoquimicos tiene
beneficios importantes sobre la salud. La concentracion de estos compuestos dependera
de factores como: variedad, cosecha, almacenamiento, procesamiento y también varia
entre la piel y la pulpa. Los componentes encontrados en la cdscara son: procianidinas,
catequina, epicatequina, acido clorogénico, floridzina, y conjugados de quercetina. En la
pulpa existen algunas catequinas, procianidinas, epicatequinas y floridzina, en bajas
concentraciones en relacidn con la cdscara. Los conjugados de quercetina se encuentran
exclusivamente en la cascara, por lo tanto, ésta tendrd mayor actividad antioxidante y alta
bioactividad (Figura 1.4) (Boyer y Liu, 2004). Por otra parte, segin Vrhovsek et al., (2004),
existe gran diferencia en el contenido de polifenoles totales entre las distintas variedades
de manzana y encontraron que el contenido total en 8 variedades esta entre 66,2 -219,9
mg/100 g de fruta fresca. El almacenamiento en general, no afecta de manera significativa
el contenido de fitoquimicos, sin embargo, el procesamiento de la manzana para obtencién
de jugo resulta en una disminucion significativa de compuestos fendlicos, ya que quedan
retenidos en la cascara que es eliminada en el proceso (Boyer y Liu,2004; Piagentini y

Pirovani, 2017).

Piel
Pulpa .

(+)-Catequina
(-)-Epicateguina
Rutina

Floridzina

Acido Clorogénico

Semilla

(+)-Categuina
(-)-Epicateguina
Rutina

Floridzina

Acido Clorogénico

&

Pulpa +Piel
(+)-Categuina
-1-Epicateguina
Rutinz
Floridzina
Acido Clorogénico
Acido Cafeico

Figura 1.4: Compuestos fendlicos encontrados en manzana.
Adaptado de: Francini y Sebastiani, 2013

25



Introduccion

Beneficios sobre la salud

Las manzanas son populares, debido a la gran cantidad de formas en las que pueden
ser consumidas, su conveniencia y durabilidad, esta fruta se ha convertido en un simbolo
de salud: “An apple a day keeps the doctor away”, es un aforismo que hace referencia al
aporte positivo a la salud por parte de este fruto (Janick y James N, 1996). En ese sentido,
existe una asociacién positiva entre los compuestos presentes en las manzanas y los
beneficios sobre la salud. La ingesta generalizada y creciente de manzanas y jugos o
productos de manzana y su rico perfil fitoquimico sugieren su importante potencial sobre
la salud de las poblaciones que los consumen. Existen estudios in vitro e in vivo que indican
gue estas frutas pueden reducir el riesgo de enfermedades crdnicas por varios mecanismos,
incluyendo actividad antioxidante, antiproliferativa y efectos sobre la seializacién celular
(Hyson, 2011). Existen diferentes estudios que han demostrado los efectos
quimiopreventivos de los polifenoles dietéticos, especialmente las subclases mas
abundantes, que incluyen los flavonoides (60% del total de polifenoles) y los acidos

fendlicos (30% del total) (Shih et al.,2017).

Shih et al.,,2017, encontraron que adicional a la capacidad antioxidante de las
manzanas, sus compuestos fendlicos tienen efectos significativos sobre las vias de
sefializacion que controlan la supervivencia, crecimiento y proliferacion celular y, han
demostrado que el flavonoide floretina, presente en esta fruta, inhibe la proliferacion e
induce la apoptosis de células de cancer de pulmédn, dependiendo de la dosis; asimismo, la
floretina potencia significativamente el ADN inducido por paclitaxel (medicamento utilizado
para tratar diferentes tipos de cancer), en la formacion de células de hepatoma humano,
asimismo encontraron que este polifenol inhibe el cancer colorectal y las células
cancerigenas del higado, mediante la inhibicién del transportador de glucosa GLUT2,
proporcionando evidencia adicional de la hipdtesis que plantea que la terapia de privacion
de glucosa tiene efectos beneficiosos sobre el tratamiento del cancer. Para probar este

supuesto, se evalud la actividad antiproliferativa de zumos de manzana in vitro sobre células
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de cancer de mama, los resultados del estudio mostraron que el jugo de manzana “Pelingo”
de tiene efectos prometedores para inhibir la proliferacién de las células de este tipo de
cancer. De la misma manera, varios estudios han demostrado que tanto la floretina como

la floridzina tiene efectos antidiabéticos al inhibir la absorcién de glucosa (Xi et al., 2008)

El consumo de manzana también tiene efectos positivos sobre enfermedades
cardiovasculares, asma y enfermedad de Alzheimer. Su consumo puede estar asociado con
mejores resultados relacionados al deterioro cognitivo del envejecimiento normal,
diabetes, manejo del peso, salud de los huesos, funcién pulmonar y proteccion
gastrointestinal (Hyson, 2011). Fathy et al., 2015, estudiaron los efectos protectores del
jugo de manzana Ana egipcia y el extracto de cdscara de manzana sobre la peroxidaciéon
lipidica, las enzimas antioxidantes y el estado inflamatorio en el pancreas de ratas Wistar
diabéticas, para ello alimentaron las ratas con jugo de manzana (15 mL/kg) y extracto de
cascara de manzana (1g/kg) por 21 dias, al final del estudio, se midieron los parametros del
perfil lipidico y nivel de peroxidacidn lipidica en muestras de suero, la actividad enzimatica
antioxidante y nivel de inflamacién se evaluaron en muestras de tejido pancreatico. El
estudio concluyd que la suplementacidon con jugo de manzana y el extracto puede tener
efectos protectores contra complicaciones nocivas de diabetes mellitus debido a sus
efectos antioxidantes, mostrando efectos antihiperglucémicos al reducir la respuesta
inflamatoria, mitigar el estrés oxidativo y normalizar el perfil lipidico alterado, siendo una
alternativa para su uso como agentes terapéuticos utiles en la proteccidn contra la diabetes

mellitus.
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1.2.3. Comparacion de la composicion nutricional y compuestos fendlicos

en frutilla y manzana

La Tabla 1.1. muestra una comparacién de la composicién nutricional entre frutilla y

manzana:

Tabla 1.1: Composicidn nutricional de frutilla y manzana

Nutrientes Frutilla Manzana
(por 100 g de FF?) (por 100 g de FF?)

Agua (g) 89,6 85,56
Proteinas (g) 0,7 0,26

Lipidos (g) 0,5 0,17

Carbohidratos (g) 7,0 13,81
Fibra (g) 2,2 2,4

Tiamina (mg) 0,02 0,017

Riboflavina (mg) 0,04 0,026

Equivalentes de niacina (mg) 0,6 0,091

Vitamina B6 (mg) 0,06 0,041
Folato (ug) 20,0 3,0
Vitamina C (mg) 60,0 4,6
Vitamina A: equivalente de retinol (ug) 1,0 3,0
Caroteno provitamina A (ug) 4,0 27,0
Vitamina E (mg) 0,2 0,18
Calcio (mg) 25,0 6,0

Hierro (mg) 0,8 0,12
Magnesio (mg) 12,0 5,0

Zinc (mg) 0,1 0,04

Sodio (mg) 2,0 1,0

Potasio (mg) 190,0 107,0
Fosforo (mg) 26,0 11,0

Selenio (ug) Tr 0,0

Fuente: USDA, 2019; 1 FF: fruta fresca
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A continuacion, se muestra la Tabla 1.2 comparativa del contenido de los compuestos

fendlicos presentes frutilla y manzana:

Tabla 1.2: Contenido promedio de compuestos fendlicos presentes en frutilla y

manzana
Frutillas Manzanas
(mg/100g FF') (mg/100 g FF?)
Flavonoides
Antocianinas Cianidina 0,50 Cianidina 3-O-arabinosido 0,06
Clam’dl.na 3-0-(6"-succinil- 1,22 Cianidina 3-O-galactosido 0,81
glucdsido)
Cianidina 3-O-glucdsido 2,88 Cianidina 3-O-xilosido 0,06
Pelargonidina 4,31
Pelal:gfamdma 3-0-(6"-malonyl- 4,78
glucésido)
Pelal:gfamdma 3-0-(6"-succinil- 10,44
glucésido)
Pelargonidina 3-O-arabinosido 0,42
Pelargonidina 3-O-glucdsido 47,14
Pelargonidina 3-O-rutinosido 1,32
Flavanoles (+)-Catequina 6,36 (+)- Catequina 1,22
(+)-Galocatequina 0,05 (-)-Epicatequina 8,37
(-)-Epicatequina 7,50e-03 | Dimero de procianidina B2 24’5
(-)-Epicatequina 3-O-gallato 0,28
(-)-Epigalocatequina 0,06
Dimero de procianidina B1 0,62
Dimero de procianidina B2 0,03
Dimero de procianidina B3 1,10
Dimero de procianidina B4 0,13
Trimero de procianidina EEC 0,50
Flavonoles Kampferol 3-O-glucdsido 0,32 Quercetina 0,13
Kampferol 3-O-glucorénido 0,20 Quercetina 3-0O-arabinosido 1,40
Morin 0,06 Quercetina 3-O-galactosido 2,36
Quercetina 3-O-glucordnido 1,74 Querecetina 3-0 glucdsido 0,64
Quercetina 3-O ramnosido 1,33
Quercetina 3-0 rutinosido 0,22
Quercetina 3-0 xilosido 0,78
Dihidrochalconas 3-hidroxifloretin 2’'-O-
. 0,11
glucdsido
Floretin 2’-o- xilosil-glucésido 2,58
Floridzina 2,69

Acidos fenélicos
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A.CIdOS‘ B 4-aC|,d<? hidroxibenzdico 4-O- 153 Acido gentisico 0,22

hidroxibenzdicos glucésido
5-0-Acido galloilquinico 0,05 Acido siringico 0,90
Acido Elagico 1,24
Glucésido del acido elagico 2,85

Acidos Acido 5- cafeoilquinico (acido Acido 5- cafeoilquinico (acido | 13,3

. L - 1,93 -

hidroxicindmicos Clorogénico) Clorogénico) 7
Cafeoil glucosa 0,10 Acido 4- cafeoilquinico 0,54
Acido cindmico 0,22 Acido 4-p-cumaroilquinico 2,25
Feruloil glucosa 0,10 Acido-5-p-cumaroilquinico 1,05
Acido p-cumarico 0,21 Acido cafeico 0,33
Acido p-cumaérico 4-0-glucésido 0,15 Acido Ferulico 0,07
p-Cumaroil glucosa 4,36 Acido cumarico 0,27

Estilbenos
Estilbenos ‘ Resveratrol ‘ 0,35 ‘

Fuente: http://phenol-explorer.eu/contents/food/23; 1 FF: fruta fresca

Si comparamos ambas frutas con la informacion incluida en las Tablas 1.1 y 1.2

encontramos diferencias interesantes que se ilustran en la Tabla 1.3. Se puede ver que el

contenido de carbohidratos es superior en manzanas. En lo referente al contenido de

vitaminas, se puede observar que la cantidad de folato en frutilla supera ampliamente al

contenido presente en manzanas, lo mismo ocurre con la vitamina C, sin embargo, la

manzana cuenta con mayor proporcidn de vitamina A. En cuanto a los minerales, las frutillas

presentan un alto contenido de calcio en comparacién con la manzana, lo mismo ocurre

con la cantidad de magnesio y fésforo. De la misma manera, el aporte de compuestos

fendlicos varia entre las dos frutas, destacandose el aporte de antocianinas en las frutillas,

principalmente la pelargonidina 3-O- glucdsido, asi como también el aporte de

epicatequina, quercetina 3-O glucordnido, glucdsido del acido eldgico y resveratrol;

mientras que los compuestos fendlicos mayoritarios presentes en manzana son acido

clorogénico como el principal, asi como también catequina, dimero de procianidina B2,

guercetina 3-O-galactésido, floridzina, y floretin 2°-O-xilosil-glucésido.
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Tabla 1.3. Aporte nutricional de compuestos mas relevantes presentes en frutilla y

manzana

Compuesto

Frutilla

Manzana

Carbohidratos

Menor aporte

Mayor aporte

Folato

Mayor aporte

Menor aporte

Vitamina C

Mayor aporte

Menor aporte

Vitamina A

Menor aporte

Mayor aporte

Calcio

Mayor aporte

Menor aporte

Magnesio

Mayor aporte

Menor aporte

Fosforo

Mayor aporte

Menor aporte

Flavanoles:

(+)- Catequina

Menor aporte

Mayor aporte

(-)- Epicatequina

Mayor aporte

Menor aporte

Dimero de procianidina B2

Menor aporte

Mayor aporte

Flavonoles:

Quercetina 3-O-galactosido

No aporta

Aporta

Quercetina 3-O-glucordnido

Mayor aporte

Menor aporte

Antocianinas:

Cianidina 3-O-glucdsido Aporta
Pelargonidina 3-0-(6”-succinil-glucésido) Aporta No aporta
Pelargonidina 3-O-glucdsido Aporta
Acidos fendlicos:
Glucdsido del acido elagico Aporta No aporta

Acido clorogénico

Menor aporte

Mayor aporte
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Dihidrochalconas:
Floretin 2’-o- xilosil-glucdsido No aporta Aporta
Floridzina No aporta Aporta
Estilbenos:
Resveratrol Aporta No aporta
1.2.4. Miel
Generalidades

La miel es un alimento dulce y de buen sabor, que se consume desde hace mucho
tiempo debido a su alto valor nutricional y sus efectos beneficiosos sobre salud humana. Es
una solucién natural sobresaturada de azlicares como fructosa (38%) y glucosa (31%). De
igual forma, este producto contiene pequenas cantidades de otros constituyentes tales
como minerales, proteinas, vitaminas, acidos organicos, flavonoides, acidos fendlicos,
enzimas y otros fitoquimicos que contribuyen a sus efectos antioxidantes. Los componentes
responsables de la actividad antioxidante son los flavonoides, acidos fendlicos, acido
ascorbico, catalasa, peroxidasa, carotenoides y productos de la reaccién de Maillard. Sin
embargo, la cantidad de estos componentes varia ampliamente, dependiendo de su origen
floral y geografico. Adicionalmente, el procesamiento, la manipulacién y el almacenamiento
de la miel pueden influenciar en su composicién. En ese sentido es importante determinar
el potencial antioxidante de los tipos de miel, los que pueden variar, dependiendo de la
fuente. Los acidos fendlicos y flavonoides son considerados como potenciales marcadores
para conocer su origen botdnico y son importantes debido a sus potenciales usos
terapéuticos en medicina alternativa. La presencia de compuestos fendlicos y flavonoides
particulares en la miel, determinan su color, aroma y potenciales efectos benéficos sobre la
salud humana. Se cree que la miel tiene diferente actividad biolégica basada en el contenido

de compuestos fendlicos. Alimentos como la miel, que contiene antioxidantes, puede jugar
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un rol esencial en la prevencidon de enfermedades cardiovasculares, cancer, enfermedades
neurodegenerativas, incluyendo Parkingson y Alzheimer, asi también problemas
inflamatorios generados por el envejecimiento celular y cutaneo (Afroz et al., 2015) (Tabla

1.4).

Tabla 1.4: Contenido nutricional de la miel

Compuesto Cantidad
Agua (g/100 g) 17,1
Energia (Kcal/100 g) 304
Proteina (g/100g) 0,3
Lipidos totales (g/100 g) 0,0
Carbohidratos (g/100 g) 82,4
Fibra dietaria total (g/100 g) 0,2
Azucares (g/100 g) 82,12
Calcio (mg/100 g) 6
Hierro (mg/100 g) 0,42
Magnesio(mg/100g ) 2
Fosforo(mg/100 g) 4
Potasio (mg/100 g) 52
Sodio(mg/100 g) 4
Zinc(mg/100 g) 0,22
Cobre(mg/100 g) 0,036
Selenio (ug/100 g) 0,8
Vitamina C (mg/100 g) 0,5
Tiamina(mg/100 g) 0
Riboflavina (mg/100 g) 0,038
Niacina (mg/100 g) 0,121
Vitamina B-6 (mg/100 g) 0,024
Folatos totales (mg/100 g) 2
Cloro (mg/100 g) 2,2
Fuente: USDA (2019)
Compuestos fendlicos

El contenido de compuestos fendlicos en la miel depende principalmente de su origen
floral; por lo tanto, esto puede ser usado como una herramienta para su clasificacion y

autentificacidn, especialmente en el caso de variedades uniflorales. Los compuestos
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fendlicos mas comunes en la miel, se muestran en la Tabla 1.5; es posible comparar los

compuestos fendlicos identificados en diferentes tipos de miel.

Tabla 1.5: Compuestos fendlicos encontrados en miel

Flavonoides
Apigenina Ci15H100s
Catequina Ci15H1406
Crisina C15H1004
Galangina Ci15H100s
Genisteina Ci5H100s
Isoramnetina C16H1207
Kampferol Ci15H1006
Luteolina Ci15H1006
Miricetina Ci5H100s
Pinobanksina Ci5H1,05
Pinocembrina CisH1,04
Quercetina Ci5H1007
Rutina C27H30016
Acidos fendlicos
2-cis, 4- trans acido abscisico Ci5H100s5
2-acido hidroxicinamico CoHsO03
Acido cafeico CoHgO4
Acido clorogénico C16H1809
Acido cindmico CoHs0,
Acido Elagico C14HeOs
Acido ferulico C10H1004
Acido gélico C7Hg0s
Acido p-cumarico CoHs03
Acido p-hidroxibenzéico C7Hs03
Acido protocatecuico C7HeO04
Acido sindpico C11H1,05
Acido siringico CoH100s
Acido vanilico CgHsO04

Fuente:Cianciosi et al., (2018)

Beneficios sobre la salud

La miel es un producto natural formado a partir del néctar de flores por las abejas
mieleras (Apis mellifera; Familia: Apidae). La miel ha sido utilizada por los humanos desde

tiempos antiguos, hace aproximadamente 5500 afios. Diferentes civilizaciones la han
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consumido por su valor nutricional y sus propiedades medicinales. La miel es el Unico
producto natural derivado de insectos con valor industrial, nutricional, cosmético vy
terapéutico. No necesita refrigerarse, no se deteriora, se puede almacenar sin abrir a
temperatura ambiente en un lugar seco. La miel ha sido utilizada como endulzante natural
debido a su alto nivel de fructosa. Existe evidencia que sugiere que este producto tiene
diferentes efectos beneficiosos sobre la salud; presenta beneficios al actuar como agente
antioxidante, antiinflamatorio, antibacterial, antidiabético, ademas de presentar efectos
sobre el sistema respiratorio, gastrointestinal, cardiovascular y efectos protectores sobre el

sistema nervioso (Figura 1.5) (Samarghandian y Samini, 2017).

ACTIVIDADES PROTECCION DE:

Antioxidant - j ;
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Antimicrobiana, ' —
antiviral y . "

: R — s Sistema nervioso
antiparasitario - et
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Antidiabético & S sistema gastrointestinal
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Figura 1.5: Efectos benéficos del consumo de miel.
Adaptado de: Cianciosi et al., (2018)

1.3. GENERALIDADES EN EL MiNIMO PROCESAMIENTO DE FRUTAS Y HORTALIZAS

Las frutas y hortalizas frescas cortadas que presentan ventajas sobre la salud del
consumidor y mantienen su calidad de producto “fresco”, han ganado popularidad entre
los consumidores, siendo uno de los mayores segmentos en crecimiento en los
establecimientos de venta de alimentos, sin embargo, estos productos aln se encuentran
bajo estudios debido a las dificultades en el mantenimiento de su calidad de “fresco”

durante periodos prolongados de tiempo ya que se deterioran de manera rédpida en relacion
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con otro tipo de productos sometidos a otros procesamientos (Soliva-Fortuny y Martin
Belloso, 2003; Ma et al.,2017). Los diferentes métodos de minimo procesamiento tales
como pelado, corte, trituracion, etc, generan dafios en el alimento, disminuyendo su tiempo
de vida uatil y su calidad, debido a la presencia de una serie de problemas como
ablandamiento del tejido, amarronamiento de la superficie cortada, disminucion del valor
nutricional, presencia de off-flavors o dafio microbiolégico durante el almacenamiento
(Pirovani et al., 2006, Ma et al., 2017). En general, los métodos tradicionales de
conservacion de frutas y hortalizas frescas cortadas, se pueden clasificar en tres categorias:
tecnologias de conservacién fisica, tecnologias de conservacién quimica y tecnologia de
biopreservacién (Ma et al.,, 2017). Una vez que las tecnologias tradicionales de
procesamiento han sido capaces de lograr vegetales minimamente procesados
microbioldgicamente seguros con caracteristicas de calidad aceptable, el siguiente paso es
disefiar nuevos tratamientos suaves y confiables con la finalidad de obtener productos con
calidad de “frescos” con alto valor nutricional. La creciente demanda de productos
minimamente procesados con las mismas garantias de inocuidad que aquellos obtenidos
por métodos tradicionales de conservacidn, han instado a los investigadores en enfocar sus
esfuerzos en estudiar nuevas formas de extensién de la vida util para estos productos

(Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003).

1.3.1. Etapas generales de minimo procesamiento de frutas y hortalizas

El término “minimamente procesado” hace referencia al uso de uno o mas métodos,
técnicas o procedimientos para transformar alimentos derivados de plantas en productos
listos para el consumo manteniendo sus caracteristicas nutricionales y sensoriales del
producto fresco. La aplicacion exitosa del minimo procesamiento, retrasa la pérdida de
nutrientes y los cambios indeseables en la textura, el color, el sabor y el aroma, relacionados
con la maduracion o el deterioro microbiano (Velderrain-Rodriguez et al., 2019). El minimo
procesamiento incluye varias operaciones tales como seleccidén y clasificacion, lavado,
pelado y/o corte, lavado y desinfeccidon, secado, envasado, almacenamiento, como se

puede observar en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 1.6: Diagrama de flujo general para la produccién de frutas y hortalizas recién
cortadas.

Adaptado de Pirovani et al., (2015), (Yousuf, B et al., (2020)

Seleccion y clasificacion de materia prima

Esta etapa tiene por objeto asegurar la homogeneidad y calidad de la materia prima. Se
descartan aquellos productos que presentan defectos fisicos o que hayan sufrido dafio

mecdnico durante la recoleccién o transporte. La calidad final y vida util de los productos
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frescos cortados depende directamente de la calidad de la materia prima (Sinha et al., 2012;

Pirovani et al., 2015; Artes y Allende, 2016).

Limpieza y lavado

Generalmente las frutas y verduras posterior a la cosecha pueden estar cubiertas con
tierra, barro, arena, etc.; por lo tanto, deben ser cuidadosamente limpiadas antes de

procesar, el lavado debe ser ejecutado antes del pelado y/o corte 2004; (Ahvenainen, 1996).

Pelado, corte y reduccion de tamaiio

Esta etapa incluye procesos de pelado y/o corte; en el corte, se procede a la reduccién
del tamafio o troceado de los productos frutihorticolas. Se deben obtener trozos mas
pequefios que sean uniformes en forma y tamafo. Este proceso puede ser esencial para
mejorar la digestibilidad y conveniencia de consumo. Existen diferentes formatos: rodajas,
cubos, tiras, esferas, mitades, cuartos. Los procesos de troceado aceleran la respiracion,
producen daifo mecdnico y ablandamiento vegetal, por lo que resulta conveniente
seleccionar adecuadamente el tipo de corte y el instrumento para llevarlo a cabo (Van de
Velde, 2014). El pelado puede ser llevado a cabo de forma mecdnica, quimica o mediante

peladoras de vapor a altas presiones (Ahvenainen, 1996).

Lavado y desinfeccion

El lavado y desinfeccion después del pelado y/o son criticos en la cadena de produccion
ya que son los Unicos pasos en donde se puede reducir en la carga microbiana, minimizando
las poblaciones de patdgenos potenciales, esta indicado para remover fluidos celulares
producidos por las operaciones de pelado y corte, para remover suciedades, residuos de
pesticidas (Artes y Allende, 2005, Van de Velde, 2014, Pirovani et al., 2006). El lavado puede
efectuarse con diferentes desinfectantes como hipoclorito de sodio/calcio o cloro (gas);
perdxido de hidréogeno, acido peracético, diéxido de cloro, ozono, agua electrolizada (IFPA

,2003)
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Remocion de agua

Tiene por objetivo reducir el contenido de humedad y eliminar células que promueven
el crecimiento microbiano, es un proceso que debe realizarse con cuidado para evitar dano
en el tejido vegetal (Pirovani et al., 2003). Los sistemas de remocién incluyen drenaje,
absorcion, secado con centrifuga, bastidores vibratorios, transportadores rotativos, hidro-

tamices, aire forzado y tuneles de secado (Artes y Allende, 2005)
Aplicacion de diferentes tecnologias de minimo procesamiento para mantener
la calidad y extender la vida util

Se han investigado diferentes métodos no convencionales para el minimo
procesamiento de frutas y hortalizas. En la Figura 1.7 se muestran diferentes tecnologias de

conservacion en minimo procesamiento de frutas y hortalizas.

Tecnologias de conservacién-minimo procesamiento

Tecno{og!as de conservacion Tecnologias de conservacicn Tecnologias de biopreservacicn
quimica

Figura 1.7: Tecnologias de minimo procesamiento para frutas y hortalizas.

Fuente: Pirovani et al., 2006; Ma et al., 2017; De Corato, 2019; Ali et al., 2018; Yousuf, B et al., 2020
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Diferentes autores han empleado distintas tecnologias de minimo procesamiento para

la conservacién y extensién de la vida util de frutillas y manzanas, la Tabla 1.6 muestra un

resumen de diferentes estrategias empleadas para las frutas mencionadas.

Tabla 1.6: Estrategias de minimo procesamiento de frutillas y manzanas para mantener

su calidad y seguridad alimentaria

TRATAMIENTO FRUTA EFECTO BUSCADO AUTOR
Reduccidn significativa de Yousuf, B et al., (2020); Ma
Luz UV Manzana reacciones generadas durante et al., (2017)
el almacenamiento v
Inhibicion efectiva del
Luz pulsada Manzana | amarronamiento y crecimiento
microbiano YOUSUf, B et al., (2020)
, 65% de reduccién del area de
Plasma frio Manzana .
amarronamiento
. . . Reduccion del recuento de
Recubrimiento comestible Frutilla ; .
microorganismos
. . Extension de la vida util,
Gases inertes presurizados L, .
Manzana | disminucion del crecimiento de
(Ar+Xe) ) o
E. Coliy S. cereviciae
- Retraso efectivo del deterioro
Luz pulsada + recubrimiento . . .
. Manzana microbiano y mantenimiento
comestible ; .
de la calidad sensorial
Reduccion del recuento
Plasma frio Frutilla microbiano (hongos y
levaduras)
. . Inactivacion efectiva de
Agua acida electrolizada Manzana . ) Ma et al., (2017)
microorganismos
L , Inhibicidn del crecimiento
Aplicacidn de nanotecnologia . .
, microbiano, retraso del
(nano particulas de ZnO en .
o Manzana proceso de maduracion al
recubrimiento de cloruro de L L
olivinilo) disminuir la pérdida de masa y
P el ablandamiento
Actividad antimicrobiana
Nanoparticulas de quitosano efectiva sobre hongos y
. Manzana . o
tripolifosfato levaduras, bacterias mesofilas
y psicrotrofas
Reduccién del recuento total
Ozono Manzana

de bacterias y reduccién en la
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produccién de etileno y la
actividad de la PPO y POD

Descontaminacién, sin
embargo no elimina todos los

De Corato, (2019)

De Corato, (2019),, Van de
Velde et al.,(2019).

De Corato, (2019)

Bacteriofagos Manzana , s
patdgenos transmitidos por
alimentos
. Reduccion significativa de L.
Bacteriocinas Manzana
monocytogenes
Uso de microorganismos G g
. & . Manzana Inhibicién de Salmonella
bioprotectores (bacterias LAB)
Disminucidn de la carga
Ozono Frutilla microbiana y extension de la
vida util
Peréxido de hidrégeno Frutilla Agente desinfectante
Soluciones a base de Ca . )
. Frutilla Agente reafirmante
(Lactato de Calcio)
. . Prolongacién de la vida util,
Uso de aceites esenciales y N
" Manzana disminucién de la carga
compuestos fendlicos ) .
microbiana
Envasado en atmédsferas . Efectiva extensién de la vida
. Frutillas e
modificadas altas en O, atil
Tratamientos con quitosano + Frutilla Disminucidn de la carga
aceites esenciales microbiana
. Reduccidn de la carga
Agua electrolizada Manzana . . &
microbiana
Eficiente descontaminacion y
Ultrasonido Frutilla reduccion de la carga
microbiana
Incremento en la produccion
, . de compuestos volatiles de
Pelicula comestible Manzana P

aroma por adicidn de
isoleucina en la pelicula

Alietal., (2018)

Envasado

Esta etapa se considera, después de la disminucién de la temperatura del producto, una

etapa crucial para prolongar la vida comercial de las frutas y hortalizas cortadas.

Practicamente todos los productos recién cortados se refrigeran bajo atmdsferas

modificadas para alcanzar una vida util adecuada. El disefio y la seleccidn de la pelicula
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polimérica adecuada para las bandejas o envases, asi como para el sellado, son cruciales

(Van de Velde, 2014; Artes y Allende, 2005).

Almacenamiento

El conocimiento sobre las condiciones de tiempo y temperatura en la cadena de frio de
frutas y hortalizas minimamente procesadas es importante para evitar la pérdida de calidad
y reduccién de la vida atil del producto. Generalmente en todos los productos de la cadena
de distribucién deben mantenerse a 1-5 ° C para garantizar la calidad y la vida atil (Pirovani

et al., 2006; Artes y Allende, 2005).
1.4. LA IMPREGNACION POR VACIO (1V) COMO UN METODO DE CONSERVACION

1.4.1. Generalidades de la impregnacién por vacio

La impregnacién por vacio (IV) es una tecnologia que permite la introduccidon de
ingredientes alimentarios, directamente en el producto a través de sus poros, en una forma
controlada, de acuerdo al modelo del mecanismo hidrodindmico (MHD) (Fito, 1994; Zhao y
Xie, 2004; Andrés et al., 2001; Radziejewskaet al., 2014; Fito et al., 2001). La IV ha sido
ampliamente utilizada como tratamiento previo complementario a otras etapas de
procesamiento tales como secado, congelado, envasado y freido. En algunos casos, permite
modificar la composicién del alimento para el desarrollo de nuevos productos con una
disminucion significativa en el tiempo de procesamiento, dependiendo de la porosidad
efectiva y las propiedades mecdnicas del producto (Andres et al., 2001; Zhao y Xie, 2004).
El proceso de IV es rapido en comparacion con la deshidratacién osmoética (DO) a presidn
atmosférica ya que puede durar unos minutos en comparacién con la DO que puede llevar
horas. Durante la IV, la solucidn que contiene diferentes elementos penetra en el tejido de
la matriz alimentaria, lo que puede mejorar o cambiar de manera significativa las
propiedades del alimento; los componentes son introducidos en los espacios intercelulares
y capilares para generar distintas ventajas: incremento en el valor nutritivo

(enriquecimiento con polifenoles, probidticos, vitaminas, minerales, etc.), extension de la
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vida util (reduccidn del pH, aw, antimicrobianos, conservantes, etc.) o modificacion de los

atributos sensoriales (introduccidon de azucar, edulcorantes, mejoradores de textura).

Es esencial determinar el potencial de esta técnica para modificar las caracteristicas
fisico-quimicas y los atributos sensoriales de los productos, asimismo es importante
seleccionar los parametros adecuados para asegurar el efecto deseado (Andrés, et al., 2001;
Zhao y Xie, 2004; Radziejewska et al.,2014). La IV es una tecnologia que puede aplicarse en
el minimo procesamiento de frutas y hortalizas, como una alternativa de conservacién de
dichos productos o para mejorar las propiedades nutricionales y sensoriales, ya que el tejido
vegetal tiene espacios intercelulares que pueden contener una fase de gas o liquido que
son susceptibles a la impregnacién con una solucién externa. Por lo tanto, la estructura
porosa de las frutas y vegetales los hace idéneos para desarrollar productos de alta calidad

(Zzhao y Xie, 2004).

La principal ventaja de la IV en la elaboracién de frutas y hortalizas minimamente
procesadas es que la transferencia de masa es mas rapida debido al MHD, que aumenta la
superficie de contacto con la fase liquida. Otra ventaja de esta tecnologia es que es efectiva
a temperaturas bajas, proximas a la temperatura ambiente, lo cual minimiza el dafo
térmico que puede ocasionar en las propiedades organolépticas (color, sabor, textura) y
ademas reduce el dafio sobre cualquier nutriente sensible al calor. Asimismo, la alta
concentracion de soluto circundante evita la decoloracién en el producto final (Zhao y Xie,

2004).

1.4.2. Fundamentos de la impregnacion por vacio

Como se ha indicado anteriormente, la IV permite la introduccion de diferentes
elementos en el interior de una matriz alimentaria porosa de manera controlada; durante
el proceso de IV se llenan los espacios libres del alimento debido a la diferencia de presién
inducida de forma mecanica. El proceso consiste en dos etapas: la fase de presiéon reducida
y la fase de presién atmosférica. La impregnacion del material ocurre como consecuencia

de dos fendmenos: mecanismo hidrodinamico (HDM) y el fenédmeno de deformacion-
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relajacién (DRP), que permite el llenado de los capilares intracelulares (Radziejewska et al.,

2014).

Las cinéticas de transferencia de masa son mucho mas rapidas en los procesos de
deshidrataciéon osmética bajo condiciones de vacio, en comparacidn con procesos llevados
a cabo a presion atmosférica. Estos resultados pueden entenderse si se toma en cuenta la
estructura porosa de las frutas, junto con la existencia de espacios intercelulares, en los
cuales existe cierta cantidad de gas ocluido, que es comprimido cuando el liquido exterior
(solucién osmética SO) penetra como resultado del efecto combinado de la accidn capilary
los gradientes de presidon impuestos al sistema. La penetracion del liquido, generado por los
gradientes de presion que actian como fuerza motora, es reversible y es controlado por la
compresidn o expansién del gas ocluido en los espacios intercelulares. Este fendmeno de

transferencia de masa es llamado mecanismo hidrodindmico (Fito y Pastor, 1994).

El HDM ocurre cuando las estructuras porosas son sumergidas en una fase liquida. Esto
implica el ingreso del liquido externo a través de los poros capilares, controlado por la
expansion/compresién del gas interno. Este mecanismo es responsable del proceso de IV
de productos porosos cuando se aplican presiones bajas en el sistema sélido-liquido (etapa
de vacio, tiempo de vacio, tv), seguida de una restauracién de la presion atmosférica (etapa
de relajacion, tiempo de relajacién, tr). Durante la etapa de vacio, el gas al interior de los
poros del producto se expande y sale parcialmente. Todos esto esta relacionado con la
penetracién capilar como funcién de la tensién interfacial del liquido y el didametro de los
poros. En la etapa de presidon atmosférica, el gas residual es comprimido y el liquido externo
fluye hacia el interior de los poros en funcién del grado de compresién (Fito y Pastor, 1994).
Sin embargo, los cambios en la presiéon pueden promover deformaciones del producto
debido a las propiedades viscoeldsticas de la matriz sélida. La relacion del HDM con el
fenédmeno de Deformacion-Relajacion (DRP) de la matriz sdlida del producto ha sido
descrito y modelado por varios investigadores (Andrés, et al.,2001; Fito et al., 1996),
guienes mostraron que el volumen cambia al final de las etapas de vacio y de presién

atmosférica, y que también la porosidad efectiva afecta la fraccion volumétrica del producto
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impregnado con el liquido externo. Mujica et al., (2003) analizaron diferentes frutas,
encontraron que los valores de la fracciéon volumétrica de muestra impregnada (X) v,
consecuentemente, la porosidad efectiva (ee), estan influenciados por el nimero y didmetro
de poro asi como las propiedades mecdnicas de la matriz alimentaria. Por esta razon, frutas
como la manzana no solo presentan valores altos de €e sino que también su respuesta a la
aplicacion de vacio es lineal, lo que significa que la matriz sélida sufre menor deformacion
debido a los cambios de presién. Frutas con menor porosidad que la manzana, tales como
papaya y meldn, también presentan bajos problemas de deformacién mecanica. Por el
contrario, la estructura de la banana, durazno, mamey y mango, muestran mayor
deformacion cuando incrementa el nivel de vacio, reduciendo o incrementando de esta

forma la capacidad de impregnacion.

Son varios los factores del proceso (Fito et al., 1996), asi como las caracteristicas
propias del material a impregnar que influyen en el desarrollo del proceso y en las
caracteristicas de producto final obtenido luego de aplicar la tecnologia de IV:
Estructura del tejido (poros y distribucién del tamafio)

El tiempo de vacio y relajacién
Propiedades mecanicas del material

Tasa de transporte de HDM como funcién de la estructura (tamafio y forma de los
poros) y de la viscosidad de la solucién.

Tamanio y forma de la muestra

® Presion de vacio

1.4.3. Aplicaciones de la impregnacion por vacio en frutas y hortalizas

Como ya se ha mencionado, la existencia de espacios intracelulares en el tejido de
frutas y hortalizas, hace posible introducir en su interior diferentes elementos:
crioprotectores, agentes antipardeantes, enzimas, componentes que compactan el tejido e
inhiben el ablandamiento, elementos que reducen la actividad de agua, compuestos
nutricionales y/o bioactivos, etc. A continuacidn, se presentan algunos resultados obtenidos

por la aplicacién de estos elementos en frutas y hortalizas sometidas a IV.
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Cambios en las propiedades fisicoquimicas

Las frutas y vegetales tienen gran parte de su volumen interno ocupado por gas
(Bauman y Henze, 1983; Calbo y Sommer, 1987). En base a ello, se pueden obtener
productos con diferentes caracteristicas, lo que conlleva cambios en distintas propiedades

de la matriz alimentaria.
° pH

El principal factor que influye en la seguridad microbiolégica de un alimento esta
asociado al pH. La reduccién del pH disminuye la resistencia térmica de los microorganismos
y su tasa de crecimiento, mientras que previene el crecimiento de esporas. La introduccién
de acidos organicos al tejido vegetal por IV facilita la reduccién de pH en la materia prima

(Radziejewska et al., 2014, Derossi et al., 2013).

Métodos de disminucion de pH tales como escaldado utilizando soluciones con
diferente concentracion de iones de hidrégeno en relacién a la materia prima, comprende
tiempos de proceso frecuentemente largos, especialmente el remojo; mientras que por su
parte, la IV mejora la porosidad del tejido debido a la expansion del gas atrapado en los
poros haciendo que un mayor volumen de materia prima esté disponible en el proceso de
impregnacion al restablecer la presion atmosférica (Radziejewska et al., 2014), lo que
permite acortar los tiempos de disminucién de pH por ingreso de la solucidn circundante

en la matriz alimentaria porosa debido a la aplicacidn de dicha tecnologia.

Derossi et al., (2010) observaron que la reduccidon de pH en rodajas de pimiento
tratadas con acido lactico por IV fue mucho mayor que la generada por inmersién a presién
atmosférica. Se observo una correlacion directa entre la disminucidén de pH y la duracién
del tiempo de vacio y de relajacidn; cuando incrementa el tvde 2a 5 miny el tr de 10 a 30
min el pH disminuyd, aplicando una presidn de vacio 20k Pa. Los autores explican que este
fenédmeno ocurre por incremento en la tasa de difusidén de iones hidrégeno como resultado
del aumento en la superficie de contacto de la solucién de acido lactico y el tejido de la

materia prima
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Derossi et al.,(2013), estudiaron la aplicaciéon de IV para reduccién de pH en
champifiones con una solucién de impregnacién de acido lactico (pH 3,05) a 20 y 40 kPa de
presién de vacio con un tv=2miny tr=20-720 min y observaron que en todas las condiciones
del proceso se genera acidificacién de las muestras; lo cual puede deberse a la porosidad
efectiva alta de los champifiones (37%) que facilita el ingreso de la SO, de igual manera, el
nivel de vacio se correlacioné directamente con la reduccién del pH y el aumento de la

velocidad de difusién inicial del hidrégeno del tratamiento de acidificacion.

Derosi et al.,(2011), estudiaron la IV en zucchini (porosidad efectivax9%), a dos
presiones de vacio 20 y 40 kPa, con tiempo de vacio de 2min y tiempos de relajacién de 20
a 720 min, se observd una disminucion de pH mayor que aquella producida con aplicacién
de tratamientos tradicionales de inmersidon a presidn atmosférica; sin embargo, no se
observaron diferencias significativas sobre la acidificacion del producto por influencia de la
presion o el tiempo de relajacion, lo cual se atribuye a la baja porosidad y rigidez del tejido
de este producto. La rigidez de los tejidos biolégicos podria minimizar el fendmeno de
relajacion y deformacion por lo tanto el aumento de los niveles de vacio sobre la variacién

de los valores de pH durante los tratamientos de IV son despreciables.

La acidificacién por IV es util para mejorar la reduccion de pH en diferentes alimentos
ya que favorece el incremento del area de contacto entre el tejido vegetal y la solucién
acida, sin embargo, la estructura del tejido de la materia prima, la distribucién de los
espacios intercelulares y la porosidad efectiva, influyen en el efecto de disminuciéon del pH
ya que estructuras con una porosidad alta tienen un mayor espacio de ingreso de la solucidn
de impregnacion, permitiendo un mayor llenado de los espacios intracelulares durante el
tv mientras que, frutas con mayor tortuosidad tienden a retener en menor manera la

solucion de impregnacién.(Derosi et al., 2010; Derosi et al., 2011).

e Actividad de agua (aw), Pérdida de agua (WL), Ganancia de sélidos

(SG), Reduccion de peso (WR).
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Como se habia indicado anteriormente, la IV ha sido utilizada como un pretratamiento
para la aplicacidn de diferentes procesos tecnolégicos tales como secado, deshidratacién,
congelacion, etc. ya que su aplicacién permite la obtencion de alimentos parcialmente
deshidratados; esta tecnologia permite mejorar el intercambio de masa y el flujo capilar,
pudiendo ocasionar disminucién de aw y dependiendo de las condiciones del proceso,

ganancia o pérdida de agua.

Existen diferentes estudios en donde se ha determinado la influencia de las condiciones
del proceso de IV sobre estos pardmetros. Mujica-Paz et al., (2003) estudiaron el efecto de
la presion de vacio y la concentracién de la SO en diferentes frutas, notando que en
manzanas var Golden Delicious, las condiciones de vacio produjeron una mayor disminucién
en los valores de aw al trabajar con una SO de concentracidn alta (50°Bx) mientras que, al
trabajar con SO de bajas concentraciones, la presién de vacio tuvo una influencia menor
sobre la disminucidn de aw. Asimismo, los investigadores obtuvieron valores positivos y
negativos de WL, los valores negativos indican ganancia de agua, generada por la
impregnacion de la SO en el tejido; este fendmeno se genera al emplear SO<502Brix ya que
el sistema operativo de baja viscosidad se impregna de forma masiva en el producto y
resulta en una ganancia de agua. Por el contrario, al trabajar con SO de concentraciones
>5092Brix, el sistema operativo es de alta viscosidad y tiene dificultad de penetrar en los
poros del tejido vegetal y con una mayor presién osmética se favorece la salida de agua del
producto. Paes et al.,(2007), obtuvieron mayor WL en manzanas var. Gala tratadas con una
solucién osmatica de 50°Bx y un tiempo de vacio alto, mientras que aquellas tratadas con
una solucion de 21,8°Bx presentaron ganancia de agua, siendo esta ganancia mayor con un

tv=10 min y tr= 30 min.

Para frutas como papayas frescas cortadas, Moreno et al.,(2004), encontraron que la
mayor reduccion de aw se generd en aquellas frutas tratadas con una SO de 652Brix, en
comparacion con las tratadas a 552Brix; independientemente del tratamiento aplicado, es
decir que ese comportamiento se observd tanto en procesos de DO a presidon atmosférica

asi como en tratamientos con impregnacion por vacio.;. Por su parte, Tapia et al.,(1999),
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determinaron que papayas frescas cortadas sometidas a IV con presién de 60 mbar
presentaron un gran incremento en el nivel de sdélidos solubles y una mayor WL vy
disminucion de aw que aquella fruta tratada por DO. Los investigadores determinaron una
gran reduccién de aw al aplicar la tecnologia de IV con un tiempo total de tratamiento
mayor a=20 min; en comparacion con los tratamientos de DO (180 a 240 min). Los valores
de aw alcanzados luego de la IV fueron: 0,972; 0,965; 0,974; 0,966; 0,969 y 0,966 con tv=>5,
10, 15, 20, 25 y 30 min respectivamente; mientras que la fruta tratada por DO presentd un

aw de 0,976 en el tiempo maximo de tratamiento a 240 min.

Por su parte, Shi y Fito, (1993), encontraron que en frutas como albaricoque, frutilla y
pifa frescas cortadas sometidas a IV, la WL puede ser mas rdpida en sistemas de baja
presion (IV) en comparacion con DO a presién atmosférica. Los tratamientos de IV
permitieron un importante incremento en la WL: 24,3% en pina; 24,2% en durazno y 15,2%
en frutilla en comparacién con los tratamientos de DO. Los tratamientos de vacio fueron
beneficiosos para acelerar la difusion de agua con menor tiempo de reduccion del
contenido de agua en la fruta. Esto corrobora los resultados obtenidos por otros autores
respecto a la diferencia entre la DO a presién atmosférica y la IV, la cual, permite mejorar
la deshidratacién con un tiempo lo menor posible. Los resultados distintos de WL obtenidos
para cada fruta se deben a que los tratamientos de vacio son mas efectivos en la difusiéon
de agua de las frutas con mayor porosidad debido a la rapida eliminacion del gas
intercelular, en ese sentido la pifia tuvo mayor WL. Para otras frutas, Mdjica et al.,(2003)
determinaron que los niveles mas bajos de aw en mango se obtuvieron al impregnar la fruta
con una SO de 50°Bx y una presidn de vacio de 674 mbar; y en meldn con una SO de 57°Bx
y una presion de 593 mbar. Los valores de WL, incrementaron, a medida que la

concentracion de la SO fue mayor.

En lo referente a la ganancia de sélidos (SG), Paes et al., (2007), estudiaron la influencia
de la concentracion de la SO y los tiempos de vacio y relajacién sobre diferentes
caracteristicas de manzanas minimamente procesadas tratadas por IV y observaron que la

SO de mayor concentracién (502 Brix) generd mayor SG (maximo aproximado del 23%), en
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comparacion con una SO de 21,82 Brix en donde la SG no superd el 10%, lo cual concuerda
con los resultados obtenidos para los sdélidos solubles, ya que al emplear la SO de
concentracion alta, hubo mayor incremento en su contenido .La ganancia de sélidos mas

alta se dio con una combinacién de tv= 25 min y un tr= 15 min con SO de 50 °Brix.

Por otro lado, Mujica et al.,(2003) observaron que en manzanas frescas cortadas e
impregnadas por vacio, el valor de SG incrementd bajo ciertas condiciones; se determiné
qgue a una presién de vacio maxima (647 mbar) y una concentracion de SO= 479Brix se
alcanzé el valor mas alto de SG (10%), y con concentraciones mas bajas de SO se produjo
menor incremento de SG. El meldén por su parte presenta la maxima SG con una presién de
vacio alta (647 mbar) y una SO de concentracidn alta (602 Brix), esto puede deberse a una
deformacion del tejido durante el tv por aplicacion de una alta presidn que permite el
ingreso de una SO de alta viscosidad, que no saldra de la fruta durante el tiempo de
relajacion; en el caso del mango se presenta un comportamiento similar al melén, pero al
aplicar una baja presion de vacio dificilmente la SO penetrara en el tejido debido a la baja
porosidad de esta fruta; este hecho se corrobora con lo descrito por Shi y Fito, (1993),
guienes determinaron que la SG en frutas dependera en gran parte de sus caracteristicas
bioldgicas y que la SG esta estrechamente relacionada con la porosidad de las frutas; ellos
determinaron que aquellas frutas con una mayor porosidad efectiva presentan mayor SG,
en ese sentido, la pifia que tiene alta porosidad (mayor que durazno y frutilla), recepta mas
cantidad de azucar en el tejido al trabajar con SO hiperténicas de sacarosa. Las frutas con
una porosidad alta son mas idoneas para la aplicacién de tratamientos de impregnacioén por

vacio

En cuanto a la reduccién de peso (WR); Paes et al.,(2007) determinaron que manzanas
frescas cortadas tratadas por IV (40 mbar), con tv= 15 min,tr=25 min y una SO isoténica de
sacarosa a 21,8°Brix; dio como resultado valores de WR negativos, lo cual indica que existio
ganancia de peso, los autores observaron que a pesar de que una cantidad de liquido nativo
sale de la muestra en el transcurso del tv, al restaurar la presidn atmosférica durante el tr,

gran cantidad de SO ingresa en el tejido, lo cual es predecible ya que la SO isotdnica tiene
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mayor proporcidn de agua e ingresa con mayor facilidad al tejido. Por otra parte, también
corroboraron que, al emplear una solucidn isotdnica, con un tv alto (40 min) y tr de Omin se
generd una WR cercana al 5%, esto puede deberse a la pérdida del liquido nativo en un
periodo de vacio largo vy, al no existir un tr, no se produce recuperacién del liquido; esto
concuerda con la WL alcanzada bajo estas mismas condiciones que fue la mas alta obtenida

en el estudio.

Shi y Fito, (1993), encontraron una mayor WR en pifias, albaricoques y frutillas
minimamente procesadas, tratadas por IV en comparacidon con aquellas sometidas a DO;
debido al intercambio sélido liquido generado durante el proceso de IV que permite tener
una mejor transferencia de masa. Se obtuvieron incrementos de WR del 32,34% para pifia,
29,32% para albaricoque y 15,88% para frutillas, esta diferencia puede atribuirse a la
porosidad de las frutas, que como se habia indicado anteriormente, es mayor para la pifia,

por lo tanto, la WR es mas alta.

Por otro lado, Muijica et al.,(2003), observaron que la WR de manzana, melén y mango
frescos cortados sometidos a IV es dependiente de la concentracién de la SO, a medida que
esta incrementa, la WR es mayor, aunque en manzanas se observan valores negativos para
WR, es decir ganancia de peso, cuando la SO tuvo baja concentracidn, ellos concluyeron
gue este comportamiento se debe a la porosidad alta de la manzana, que permite un mayor
ingreso de la SO cuanto esta es mas diluida, no ocurre lo mismo con meldén y mango que

tienden a deshidratarse debido a su baja porosidad.

Textura, sabor y color

Los procesos internos generados por la aplicacién de la tecnologia de IV en una matriz
alimentaria porosa pueden inducir diferentes cambios celulares que conllevan a la
modificacion de la estructura y el tejido, en algunos casos se generar mejoras, dependientes

de los elementos que componen la SO, o por el contrario, las condiciones del proceso
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aplicadas producen una disminucidn de la calidad sensorial de las frutas u hortalizas debido

a cambios desfavorables en su textura.

Las condiciones de procesamiento de IV deben ser las adecuadas para evitar la pérdida
de calidad ya que la textura se constituye en uno de los atributos mas importantes para
determinar la aceptabilidad de frutas frescas por parte de los consumidores. En ese sentido,
Faican et al., (2018) estudiaron la influencia de las variables del proceso en la obtencién de
manzanas minimamente procesadas sometidas a IV con SO de sacarosa a 302Brix y
determinaron que manzanas impregnadas a presion de vacio alta (667,3 mbar) perdieron
aproximadamente el 31% de la firmeza, independientemente del tiempo de tratamiento
(tv/tr= 3 min y tv/tr= 10 min) pero observaron que una combinacién de presién de vacio
baja (66,7 mbar) y tiempos de vacio y relajacién cortos (3 min), generaron un incremento
leve de la firmeza (21%) lo cual puede deberse a que una presién de vacio alta genera mayor
deformacion del tejido, por ruptura de las membranas celulares e incremento de los
espacios intercelulares lo que hace que la fruta pierda la resistencia a la fuerza aplicada
sobre ella, en cambio una presién de vacio baja mantiene de mejor manera la textura de la
fruta. De la misma forma, Faican et al., (2018), estudiaron el impacto del tv y tr sobre la
textura de manzanas frescas cortadas tratadas por IV (P= 67,7 mbar y SO= 309Brix, tv y tr
en un rango de 1,14 a 14 min). Mediante optimizacion de respuestas multiples
establecieron que las condiciones del proceso adecuadas para evitar cambios desfavorables
en la fuerza mdaxima (firmeza) y distancia lineal (textura crujiente), implicaron un tv
intermedio= 7,4 min y tr bajo=1,5 min. De la misma manera, encontraron que tiempos de
vacio altos generaron efectos negativos en la textura, ya que los valores de las respuestas

estudiadas disminuyeron luego de aplicar los tratamientos de IV.

Por otra parte, Zhao y Xie, (2004), determinaron que la textura de los alimentos
sometidos a IV depende del tipo de SO aplicada, ellos observaron que soluciones isotdnicas
o hipotdnicas no generan cambios de firmeza en manzanas frescas cortadas, pero
encontraron que la firmeza se reduce al trabajar con soluciones hiperténicas ya que se

genera deshidratacion del producto de manera simultdnea, con pérdida de turgor y
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elasticidad, asimismo altera la resistencia celular. El incremento de su cardcter viscoso,
genera cambios en las fracciones de aire y liquido en el producto y en la forma y tamafio del
mismo. La pérdida de presion de la turgencia se debe a la plasmdlisis o la ruptura del
tonoplasto y plasmalema de las células vegetales. La pérdida de la elasticidad se debe al

intercambio aire-liquido durante las operaciones de vacio (Alzamora et al., 1997).

La impregnacidn por vacio puede usarse como una tecnologia para mejorar la texturay
limitar el goteo del liquido celular. En este caso, se aplica como pre tratamiento en la
materia prima mediante la introduccion de iones calcio dentro del tejido. El mecanismo de
este proceso se explica por la quelacion de los iones calcio por los grupos carboxilo de la
pectina, lo cual permite la formacién de un gel a bajo pH. Se ha observado que la IV puede
facilitar la impregnaciéon de los iones calcio de manera mas efectiva en el tejido en

comparacion con tratamientos de escaldado o de inmersion (Radziejewska et al., 2014).

En este mismo sentido, Quintanilla et al., (2018), indicaron que la mayor concentracién
de pectina esta presente en la laminilla media del tejido, donde el calcio juega un papel
importante en el mantenimiento de la estructura de la pared celular formando una
estructura firme similar a un gel. La pectina de bajo metoxilo (LMP) forma un gel en
presencia de calcio, que actia como un puente entre los pares de grupos carboxilo de las
moléculas de pectina sobre las cadenas de polimeros adyacentes muy cercanos. Las
interacciones entre los iones Ca®* y los grupos carboxilo de la pectina se describen por el
modelo de la caja de huevos. La pectinmetilesterasa (PME) que es una enzima nativa en
frutas y hortalizas, también puede aumentar la firmeza de estos alimentos mediante la
desmetilacidon de la pectina enddgena, que formaria LMP que sera facilmente entrecruzada
por el calcio. En ese sentido, estos autores estudiaron diferentes agentes para mejorar la
firmeza de frambuesas rojas por aplicacidn de la tecnologia de IV, ya que estas frutas tienen
un tejido fragil que las vuelve facilmente perecibles. Para ello usaron varias soluciones de
impregnacion a diferentes concentraciones: pectina de bajo metoxilo (LMP) (10g LMP/Kg
de solucidn); Cloruro de calcio (30 g Ca/Kg de pectina diluida en agua); pectinmetilesterasa

(PME) (10 g/Kg de solucion) y Cloruro de Calcio (10 g Ca/Kg de solucién). Evaluaron tres
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presiones de vacio = 33,9 kPa; 50,8 kPay 67,8 kPa, tres tv=5, 7 y 15 min y dos temperaturas=
20 y 409C. Definieron que un nivel de vacio de 50,8 kPa con un tv=7 min a una temperatura
de 202C en la solucién de cloruro de calcio en pectina, son la mejor alternativa para mejorar
la firmeza e integridad de las frambuesas y este tratamiento puede ser usado como un
pretratamiento para la congelacion de estos frutos. Por su parte, Xie y Zhao,(2003),
evaluaron la firmeza de manzanas frescas cortadas sometidas a IV con jarabe de maiz de
alta fructosa (HFCS) a dos concentraciones de SO (20 y 50%), mas adicidon de una mezcla de
gluconato de calcio mas lactato de calcio al 5,24% y 7,5% (GC) y un SO del 0,04% de lactato
de Zinc (LZ). Las muestras tratadas con SO de 50% de concentracién generaron una
reduccion de la fuerza maxima de las manzanas, mientras que aquellas tratadas con SO al
20% resultaron menos afectadas. De la misma forma, la integracién del 5,4% de GC en la SO
incrementd significativamente la fuerza maxima de la fruta, obteniéndose un valor similar
a la manzana fresca. La adicién de GC generé un incremento en la resistencia mecdnica de
los tejidos, debido a un mejoramiento de la cohesidn celular y aumento de la integridad de
la pared celular. Segun los autores, la pérdida de elasticidad en manzana sometida a IV en
una solucién isotdnica se atribuye al intercambio liquido-aire durante la operacién de vacio;
mientras que la IV con SO hipertdnicas genera descenso de la firmeza de forma significativa
debido a la pérdida de turgor celular generada por la desunién celular y reduccién del

maodulo mecénico de los tejidos vegetales.

De la misma manera, Guillermin et al.,(2008), observaron que la tecnologia de IV puede
ser empleada para adicionar pectinmetilesterasa en piezas de fruta de manera mas rapida
y homogénea que al usar tratamientos como el escaldado, con la finalidad de mejorar la
firmeza de manzanas tratadas térmicamente. Degraeve et al., (2003) estudiaron el efecto
de fortalecimiento de la estructura de manzana, frutillas y frambuesas frescas cortadas que
posteriormente fueron pasteurizadas; para ello se aplicd un tratamiento previo de IV con
una solucién de pectinmetilesterasa (PME) e iones calcio, observandose que las frutillas y

las manzanas son buenas candidatas para la aplicacién del tratamiento de IV con la finalidad
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de reducir la pérdida de firmeza luego de aplicar tratamientos de pasteurizacién en las

frutas.

Senturk et al., (2018), estudiaron la aplicacion de un recubrimiento comestible basado
en una solucion de alginato de sodio, aplicado a meldn fresco cortado, por un tratamiento
de inmersién y por la tecnologia de IV llevada a cabo bajo tres presiones=50, 100 y 150
mbar, tiempos de vacio de 4, 10 y 15 min y tr= 15 min; obteniéndose el mayor incremento
de firmeza (13,4%) con una presién de 100 mbar y tv=10min, mientras que el mayor
incremento de la firmeza por el tratamiento de inmersién fue del 9,3%. Los investigadores
concluyeron que los dos procesos mejoraron la firmeza de las frutas, sin embargo, la

aplicaciéon de IV generd mejores resultados.

Por otra parte, se conoce que la IV puede modificar los atributos sensoriales como el
sabor y el aroma, y dependiendo de la naturaleza del alimento se pueden emplear
diferentes soluciones osméticas, en general para las frutas se usan azlcares y para
hortalizas, sales. Blanda et al., (2008), aplicaron un tratamiento de IV en manzanas frescas
cortadas con soluciones hipertdnicas que contenian dextrosa, sacarosa, acido ascorbico,
cloruro de calcio y cloruro de sodio. Después de la IV las muestras fueron congeladas. Se
generd un incremento importante en el dulzor de las manzanas y aquellas que no fueron
impregnadas no fueron sensorialmente aceptadas, ademas sufrieron pérdidas de los jugos

celulares.

Radziejewska et al., (2014), observaron una extensién del tiempo en el cual se mantenia
el sabor de lichi sometido a IV con SO hipertdnicas de sacarosa, cisteina, acido ascérbico y
4-hexilresorcinol; la aceptabilidad en cuanto al sabor del fruto sometido a IV con las
diferentes SO se mantuvo después de 4 dias de almacenamiento, mientras que muestras

sometidas a DO a presidn atmosférica en una SO de agua, disminuyeron su aceptabilidad.

Roble et al., (2011); Ferreira et al., (2010) y Martin-Belloso et al., (2005), observaron
gue manzanas frescas cortadas sin ningln tratamiento adicional, tienen la peculiaridad de

presentar pardeamiento enzimdtico, afectando asi las caracteristicas sensoriales y
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bioquimicas; concluyendo asi que el uso de tratamientos a base de &cido citrico (AC)
(reductor de pH y quelante de Cu*) y AA (agente reductor y secuestrante de oxigeno) son
indispensables para mantener o mejorar la calidad “de fresco” de vegetales frescos
cortados. El pardeamiento enzimdtico es uno de principales procesos de deterioro en la
calidad de frutas y hortalizas frescas cortadas. Es ocasionado por la oxidacién enzimatica de
fenoles y quinonas por accion de enzimas, tipicamente polifenoloxidasas, en presencia de
oxigeno. Las quinonas se forman y luego son sometidas a nuevas reacciones, induciendo a
la generacion de pigmentos coloreados oscuros (Ozoglu y Bayindirli, 2002). Sustancias
quimicas como AA, AC y sulfitos, son usados tradicionalmente para prevenir reacciones de
pardeamiento indeseables, sin embargo, también existe interés en identificar agentes anti
pardeantes naturales, en ese sentido, la miel, ha sido investigada por su actividad
antioxidante y sus potenciales aplicaciones como agente anti pardeante natural en
alimentos. La miel posee actividad antioxidante que se atribuye a una variedad de fuentes
e ingredientes funcionales que incluyen vitamina C, péptidos pequefios, flavonoides y otros
compuestos fendlicos, enzimas (glucosa oxidasa y catalasa), y su bajo pH (Jeon y Zhao,
2005). Oszmianski y Lee, (1990), sugirieron que la miel no solamente inhibe la oxidacion
enzimatica de polifenoles, sino también convierte una parte de las o-quinonas en sus
polifenoles originales. Se conoce que este tipo de reaccidn ocurre con acido ascérbico, el
cual rdpidamente invierte las o-quinonas a polifenoles. Se espera que los compuestos
fendlicos de la miel, inactiven eficientemente varias especies reactivas de oxigeno con alto
potencial (Robards et al., 1999). A pesar de que estos compuestos fendlicos tienen doble
rol, como antioxidantes y como substratos para reacciones oxidativas de oscurecimiento,
existe un gran interés en su influencia positiva sobre la reaccién de pardeamiento
enzimatico. Las enzimas en la miel también pueden actuar como antioxidantes
promoviendo la remocion de oxigeno. Un péptido de peso molecular de 600 en miel puede
ademas contribuir al efecto inhibitorio de la actividad de la polifenoloxidasa en uvas blancas

y manzanas frescas cortadas (Oszmianski y Lee, 1999). El contenido antioxidante de la miel
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esta influenciado por la regidn geografica de la fuente floral (Chen et al., 2000; Gheldof et

al., 2002).

Jeon y Zhao, (2004), observaron que los tratamientos de IV favorecen el ingreso de miel
en el interior de las frutas haciendo mas efectivo el proceso de prevencién del
pardeamiento enzimatico, en comparacién con una simple inmersiéon de la fruta; sin
embargo también corroboraron que al usar una miel oscura, se puede generar una
reduccion inicial en los valores de L*, causando un problema potencial en frutas de color
claro como la manzana ya que la fruta llega a tornarse de un color similar a la miel. Por su
parte Chen et al., (2000), trabajaron con manzanas frescas Red Delicious, las cuales fueron
trituradas y homogenizadas en un stomacher con 1% de miel y otros antioxidantes como
AA (0.1%) para corroborar la inhibicion del pardeamiento y vieron que la miel con AA generé
una inhibicién del pardeamiento 3 veces superior a aquella obtenida con adicion de miel

sola.

Mejora del potencial saludable

la IV puede ser empleada con la finalidad de incorporar nuevos compuestos y/o restituir
pérdidas o retener elementos nutritivos y/o bioactivos, que se pierden durante las

operaciones de procesamiento y almacenamiento.

Tappi et al.,(2017), estudiaron la calidad y estabilidad de manzanas minimamente
procesadas sometidas a IV con diferentes SO, con y sin adicién de extracto de té verde
(GTE), las soluciones empleadas fueron: a) sacarosa, b) sacarosa + GTE, c) sacarosa + AAy
sacarosa + AA +GTE. Los investigadores encontraron que el contenido de fenoles totales fue
mas alto en manzanas impregnadas con GTE, lo mismo ocurrié con la actividad antioxidante
en la cual se obtuvieron valores 10 a 20 veces mas altos en comparacién con la fruta tratada
con las SO sin GTE. Esto puede deberse al alto contenido de flavonoides presentes en el té

verde a los cuales se les atribuye una alta capacidad antioxidante.

Hironaka et al., (2011) estudiaron el enriquecimiento de papas enteras con AA por IV

usando una SO con AA al 10% con presion de vacio=70 cmHg a diferentes tiempos de vacio
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(entre 0-60 min), encontrando que la concentracion de AA de las papas aumenté a medida
que incrementd el tiempo de vacio (max. 150 mg / 100 g a 60 min) obteniéndose un
contenido de AA 21 veces mas alto en comparacién con la materia prima. Ademas, un
estudio de coccidon mostré que 100 g de papas sometidas a IV y cocidas al vapor por 25 min
podian proporcionar a los adultos entre el 90 y el 100% de cantidad diaria recomendada de
AA (por 100 mg), sin embargo, se observé una reduccién del 42% del contenido inicial de
AA (150 mg/100 g) luego del proceso de coccion; de igual forma, el estudio demostré que
las papas tenian una concentracidén de AA relativamente alta (50 mg / 100 g) a los 14 dias

de almacenamiento a 4 ° C. El tratamiento IV fue util para enriquecer las papas con AA.

Por su parte Lin et al., (2006), aplicaron la tecnologia de IV (P= 100 mmHg, tv= 15 miny
tr= 30 min) en peras frescas cortadas con una SO de miel mas adicién de vitamina E, con la
finalidad de enriquecer la fruta con dicha vitamina; la SO consistié en una dilucion de miel
en agua al 20% con adicién del 0,4-0,8% de a-tocoferol acetato, tocoferol libre y a-tocoferol
acetato soluble en agua. Los investigadores encontraron que el contenido de vitamina E en
las peras se incrementé de 80 a 100 veces respecto al contenido de la fruta sin impregnary
luego de dos semanas de almacenamiento las frutas presentaron una retencién de la

vitamina del 65-80%.

Por otro lado, Cortez et al., (2018), estudiaron el impacto de los tiempos de vacio y
relajacidon sobre el potencial saludable de manzanas frescas cortadas sometidas a IV con SO
de sacarosa mas adicion del 1% de AA y 1% de AC y observaron un incremento de la
actividad antioxidante a medida que ty y tr aumentaron, alcanzando incrementos superiores
al 100%, con respecto a la fruta sin impregnar; lo mismo ocurrié con el contenido de fenoles
totales obteniéndose un incremento maximo aproximado del 60%. El contenido de AA en

la fruta tratada obtuvo incrementos muy grandes (7000%) al aplicar ty altos
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2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad de la aplicacidn de la tecnologia de impregnacion por vacio en
frutillas y manzanas minimamente procesadas, bajo diferentes condiciones de
procesamiento, con la finalidad de obtener productos con caracteristicas de calidad

mejoradas, manteniendo su calidad de “fruta fresca”

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la factibilidad de aplicacion del proceso de impregnacidon por vacio para
recuperar antocianinas perdidas durante las operaciones previas en el proceso de
preparacion de frutilla minimamente procesadas

e Estudiar el proceso de impregnacién por vacio en frutillas minimamente procesadas
con distintas soluciones osmoticas de sacarosa y jugo natural de frutilla a distintos
tiempos de vacio, determinando los cambios en el contenido de antocianinas
totales, sélidos solubles, pH, y los pardmetros de transferencia de masa

® Estudiar el proceso de impregnaciéon por vacio en manzanas minimamente
procesadas con solucién osmética de miel variando la concentracién de acido
ascorbico y citrico y determinando los cambios en contenido de vitamina C, fenoles
totales, capacidad antioxidante, sélidos solubles, pH, parametros de IV, parametros
de color y firmeza.

e Estudiar el comportamiento de ambas matrices vegetales frente a los tratamientos
aplicados en ensayos de almacenamiento refrigerado durante 7 dias valorando los

atributos de calidad de los productos.
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3.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE IMPREGNACION POR VACIO

Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran el equipo de impregnacién por vacio utilizado en las
experiencias. Consiste en un sistema con una bomba de vacio @ (Bombacio 31 042/169),
conectada a una primera valvula de dos vias @que controla la generacién de vacio en la
primera parte del sistema, es decir el intervalo que va desde el punto @ hasta el punto@;
a su vez, la bomba va conectada a un kitasato que contiene silica gel con el objetivo de
proteger la bomba del paso de humedad. El kitasato@ se conecta a un desecador de vacio
@, en donde se llevard a cabo el proceso de impregnacion. Este contenedor tiene una
valvula a la entrada@ que regula el nivel de vacio que se genera en su interior. El sistema
cuenta con un vacuémetro@ para controlar el nivel de vacio. El desecador tiene una
capacidad total de 6L y en su interior se coloca una canastilla construida con malla
pléstica@ gue va a contener el material vegetal@ a impregnar. La soluciéon osmética a

emplear en el proceso rodea la maIIa.

1) Bomba de vacio
2) Valvula de activacidn del vacio
3) Kitasato

5) Vacuémetro

6) Desecador a vacio

7) Malla contenedora de material a impregnar
8) Espacio para solucion osmética

9) Material vegetal a impregnar

e°
Eiomo

@

Figura 3.1: Esquema del equipo de impregnacion por vacio disefiado para el desarrollo
de la tesis
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Figura 3.2: Equipo de impregnacién por vacio

3.2. ENSAYOS DE IMPREGNACION POR VACIO

3.2.1. Materia Prima

Frutilla

En el estudio se emplearon frutillas de la variedad Festival, obtenidas en la localidad de
Coronda, Provincia de Santa Fe (Figura 3.3). Las frutillas se almacenaron en cdmara de frio
a una temperatura de 1,5°C por un periodo de 24h, hasta el momento de efectuar los
ensayos. Las frutas fueron seleccionadas, descartando las que se encontraban en mal
estado, se acondicionaron eliminando el cdliz y pedunculo, luego se realizé un primer lavado
por inmersién con agua de red por un tiempo de 2min y posterior escurrido; después las
frutillas se cortaron en mitades y se sometieron a un segundo lavado y desinfeccion por
inmersion, empleando 4acido peracético a 20mg/L por 52s, en condiciones Optimas de
procesamiento (maximizando retencidon de compuestos bioactivos con 2 log de reduccién

de microorganismos aerobios mesofilos) segin Van De Velde et al., (2012).
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Figura 3.3: Frutillas cultivadas en la localidad de Coronda-Santa Fe

Manzana

Se emplearon manzanas variedad Granny Smith obtenidas en el mercado local (Figura
3.4), y se almacenaron en camara de frio a una temperatura de 1,5°C hasta el momento de
los ensayos. Posteriormente las manzanas fueron seleccionadas verificando que no
presenten dafos y se colocaron en mesada hasta que alcancen la temperatura ambiente de
alrededor de 22°C; luego se pelaron, descorazonaron, cortaron en cubos de 1,5 cm de lado
y finalmente fueron pesadas previa ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio

(V).

AT AT arATAYAFATAT A WAVAWAWAVAY, avavavAY " SIS

Figura 3.4: Manzanas empleadas en el desarrollo del estudio, adquiridas en el
mercado local

64



Materiales y Métodos

3.2.2. Ensayos de impregnacion por vacio en frutillas

Ensayos preliminares para la determinacion de la factibilidad en el uso de

jugo de frutilla para impregnacion por vacio

Se efectuaron ensayos de impregnacion con 3 soluciones osméticas diferentes: jugo
natural de frutilla + 1% acido ascorbico + 1% acido citrico (JF), jugo natural diluido a la mitad

(JF2) y Jugo natural de frutilla diluido a la tercera parte (JFs) Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Concentraciény pH de las soluciones osméticas (SO) empleadas en el proceso

de impregnacion por vacio

SO ° Brix pH

JF 7,0+0,06 3,0+0,00
JF, 3,5+0,05 3,2+0,05
JF3 2,3+0,05 3,3+0,05

Los ensayos de impregnacion por vacio se realizaron a temperatura ambiente (22°C),
con presidn de vacio de 67,8 mbar, con tiempo de relajacion (tr=7,5min), tiempo de vacio
(tv=7,5min) y con relacion fruta: SO de 1:10p/p. Finalmente, las frutillas se ubicaron en una
malla durante 1min para escurrir la SO de la superficie y luego sobre papel absorbente para

retirar el excedente de SO, 30s de un lado y 30s del otro (Figura 3.5).
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Recepcion y seleccion

Solucion osmotica

Eliminacion de caliz y pedinculo

Lavado por inmersién con agua de
red (2min)
¢ Escurrido

o®

Acondicionamiento

Corte en mitades

Lavado y desinfeccion
(Acido peracético 20mg L
52s)

Fruta fresca cortada
(FF)
IMPREGNACION POR VACIO

Escurrido

P=67,7 mbar

Relacién S0: fruta =110

tv="75mn
tr=7.5min

a. Tmin en malla

b. 30s en papel absorbente por un
lado

c. 30 s de papel por el otro lado

Fruta impregnada (FT)

Figura 3.5: Proceso de impregnacioén por vacio correspondiente a ensayos
preliminares

Los ensayos de impregnacidn se realizaron a temperatura ambiente (22°C), con presién
de vacio de 67,8 mbar y tiempo de relajacidn fijo (tr=7,5min), a dos tiempos de vacio (tvi=
7,5min y tvo= 14 min), usando distintas soluciones osmaticas: jugo natural de frutilla (JF),
solucidn de sacarosa 30°Bx (S3o), solucion de sacarosa 7°Bx (S7), JF diluido al 50% llevado a
7°Bx con sacarosa (JF2S7) y JF llevado a 30°Bx con sacarosa (JFSso); todas las SO tuvieron
adicién del 1% de acido ascérbico y 1% de acido citrico, para el proceso se empled una
relacion fruta:SO de 1:10p/p. Al final del tratamiento, las frutillas se colocaron en una malla
por un periodo de 1min con la finalidad de eliminar el exceso de jugo presente en la

superficie, finalmente el liquido localizado de la parte externa fue retirado ubicando la fruta
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sobre papel absorbente, por un tiempo de 30s para cada lado, luego se pesd la muestra

(Figura 3.6).

Recepcion y seleccién

3
[]
Corte en mitades

B

Ehmmacion de céliz y pedinculo

Lavado por inmersidn con agua de
red (2min)
¢ Escumido

oo

Lavado y desinfeccion
(acido peracético 20mg L
52s)

8
Fruta fresca cortada
(FF)

e

A 2 P=67 7 mbar
IMPREGNACION POR VACIO Relacién $0: fruta= 110
tvi= 7.5 min

tv2=14 min

tr= 7 5min

Al

Escurrido:
a. 1min en malla

b. 30s en papel absorbente por un
lado

c. 30 s de papel por el otro lado

L
Fruta impregnada (FT)
8

Almacenamiento (7d-
1.5°C)

Figura 3.6: Diagrama de flujo del proceso de Impregnacién por vacio para frutillas
frescas cortadas

3.2.3. Ensayos de impregnacion por vacio en manzanas

Manzanas Granny Smith fueron seleccionadas, lavadas, peladas, descorazonadas vy
cortadas en cubos de 1.5cm de lado. Se efectuaron ensayos de IV con tv =14min y tr=
7.5min, con presién de vacio suave (67.7mbar) y relacion fruta:SO 1:10p/p a 22°C. Los
tratamientos se realizaron empleando tres SO de miel a 30°Bx con y sin adicién de acido

citrico (AC) y acido ascérbico (AA):
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Mo= solucion osmética de miel (SM); Mos= SM+0.5% AC + 0.5% AAy Mi=SM + 1% AC
+ 1% AA. Finalmente, los cubos se ubicaron en una malla durante 1min para escurrir la SO
de la superficie y luego sobre papel absorbente para retirar el excedente de SO,30s de un

lado y 30s del otro (Figura 3.7).

Solucionas osmaticas
de mial 30°Bnx

Recepcion v seleccion

Pelado v descorazonado

Corte en cubos de 1.5 cm de

M= SM + 1%[AC + 1% AA,

lado

Fruta fresca cortada (FF)

: P= 67,7 mbar
IMPREGNAGION POR VACIO Relacian S0 fia = 11
tw= 14 min
tr= 7,5 min

Escurrido:

a. 1min en maila
b. 30s en papel sbsorbente par
un fado

¢. 30 5 de papel por el otro [Ado

Almacenamiento (7d-
1.5°C)

Figura 3.7: Diagrama de flujo del proceso de impregnacion por vacio de manzanas
frescas cortadas
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3.3. DETERMINACIONES ANALITICAS PARA FRUTILLAS Y MANZANAS

Diferentes determinaciones analiticas se efectuaron en las frutas, en el dia de aplicacién
de los tratamientos de impregnacidon por vacio (dia cero) y después del periodo de
almacenamiento (dia 7). El almacenamiento se efectué en camara frigorifica a 1,5°C por 7
dias en recipientes de plasticos PET de 0,42mm de espesor, area superficial de 0,045m?, con
permeabilidad para 02=4,73 x 101°-9,617 x 10 Kg m?2 s Pa! (a 23°C y 0% de humedad
relativa) y para vapor de agua=1,3x107 —2,08x107 Kgm2 s Pala38°Cy 90% de humedad
relativa; para posterior analisis. Los analisis se efectuaron sobre la fruta fresca cortada (FF)

y fruta fresca cortada tratada por IV (FT).

3.3.1. Determinacién de parametros de transferencia de masa

Los pardmetros de transferencia de masa: ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua
(WL) y reduccion de peso (WR) fueron determinados en base a las ecuaciones 2, 3y 4
respectivamente:

Mi (1)

%SG =

(Mi XHi)'(foHf)

%WL = v

i (2)
%WR = WL - SG (3)
Donde:

M; = peso de fruta fresca cortada (FF) (g)
M: = peso de la fruta fresca cortada tratada por IV (FT) (g)
Hi= humedad relativa de fruta fresca (%)

H:= humedad relativa de fruta tratada (%)

69



Materiales y Métodos

Valores negativos para SG, WL y WR indican que existe pérdida de sdlidos, ganancia de

agua e incremento de peso, respectivamente.

3.3.2. Determinacidn de sélidos Solubles, pH y contenido de humedad

Para la determinacion de sdlidos solubles (SS), pH y humedad relativa se trituraron las
muestras en un homogenizador. La medicion de SS se realizé con un refractémetro portatil
digital PAL-ALFA (Atago, Tokio, Japdn). Para la determinacién del pH se utilizd un pHmetro
Cardy Twin B-113 (Horiba Ltd. Kyoto, Japdn)( (Figura 3.10) . Para la determinacién del
contenido de humedad se utilizé un analizador de humedad PMR50 (RADWAG. Polonia).

Las determinaciones se realizaron por triplicado

Figura 3.8: Refractémetro portatil digital a), pHmetro b) y medidor de humedad c),
utilizados para determinaciéon de pardmetros de transferencia de masa sélidos solubles y
pH de las muestras, respectivamente.

3.3.3. Determinacion de firmeza

Para efectuar la determinacion de firmeza, se empled un analizador de textura TA.XT
Plus (Stable Micro System). Se realizé un test de penetracién utilizando una punta cilindrica
de 11 mm de largo y 4mm de didmetro, con una celda de carga de 5Kg. La distancia de
penetracién para muestras de frutilla fue de 6 mm, mientras que para las manzanas se

empled una celda de carga de 50Kg y una distancia de penetracién de 8 mm; en los dos
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casos, la velocidad de test fue de 1 mm st Se utilizd el software Exponent para
determinacién de fuerza mdaxima (F) expresada en Newton (N). El valor F representa el
punto maximo de fuerza ejercida por la punta para penetrar en la muestra (Figura 3.9). Se

midieron 10 muestras por cada fruta y se informo el valor medio.

a) bl F

Puwrra {Mj

=)

‘:.} Fusrrem (W)

Tirnpes fa}

o

Tiempo {3

Figura 3.9: Determinacion de Firmeza. a) Texturdmetro TA.XT Plus (Stable Micro
System) empleado en el andlisis, b) curva de penetracién fuerza maxima (N) vs tiempo(s)
de una muestras de manzana y c) curva de penetracion fuerza maxima (N) vs tiempo(s) de
una muestra frutillas frescas cortadas.

3.3.4. Determinacidon de parametros de color

La medicién del color para las muestras se realizé con un espectrofotdmetro Minolta
CM 508-d con angulo del observador de 102 con iluminante D65 y SCE (componente

especular excluido) (Piagentini y Pirovani, 2017). Los pardmetros de color evaluados fueron
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L*, a*, b*, hap, C*4p y la diferencia total de color (AE*ap). La luminosidad varia de L*=100
(blanco) a L*=0 (negro); el parametro C*,, indica la cromaticidad o saturacién, hap es el
angulo de tono, 0° (rojo), 90° (amarillo), 180°(verde) y 270°(azul) (Figura 3.10). Se midieron

10 muestras individuales para cada fruta y se informé el valor medio obtenido.

La diferencia total de color AE*4 se define a través de la siguiente ecuacion:

AE = ab = /(6L )2 + (8a )2 + (6b )2 (4)
Donde:

OL* = L*Fri-L*¢r

6a* = a*mr-a*r

Ob* = b*eri-b™¢r

Donde:

FF= Fruta fresca cortada

FTi= Fruta fresca cortada tratada por impregnacion por IV

i= dia de ejecucién de anilisis, dia cero (0) corresponde al dia en el que se efectud el

tratamiento, y dia siete (7) corresponde al tiempo de almacenamiento a 1,5°C.

Verde |

bfr:‘ : .__‘”

Azul Rovjor

Figura 3.10: Coordenadas de color en el sistema Hunter Lab.
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3.3.5. Determinacion de Vitamina C

El dcido L-ascérbico (AA) es la principal forma bioactiva de la vitamina C, este es oxidado
de manera reversible a acido L- dehidroascdrbico (ADHA). Esta ultima forma también exhibe
actividad bioldgica pero una oxidacion posterior e irreversible genera acido dicetoglicénico,
gue no tiene actividad bioldgica. Por lo tanto, la vitamina C, como el acido ascdrbico total
(AAT) en las frutas, puede asumirse igual a la suma de los contenidos de AA y ADHA (Van de

Velde et al., 2012).

Para la determinaciéon de Vitamina C se empledé un cromatdgrafo liquido de alta
resolucién (HPLC) SHIMADZU serie LC-20A equipado con una columna de fase reversa
Gemini 5u C18 110A de 250 x 4,6 mm, unida a un guarda columna Phenomenex

(Phenomenex Inc., CA, USA) y un detector SPD-M20A (Figura 3.11).

Figura 3.11: Cromatdgrafo liquido de alta resolucién SHIMADZU serie LC-20A

El analisis se llevd a cabo a temperatura ambiente (25°C), con un flujo de 1,150 mL min-
! con un tiempo total de corrida en el HPLC de 5 min. La fase mévil (FM) empleada fue una
solucién buffer 0,03M de acetato de sodio/acido acético pH= 5,8 (95%), metanol (5%). La

FM fue filtrada mediante un filtro Millipore de 0,45um y desgasificada empleando vacio.

73



Materiales y Métodos

3.3.5.1. Puesta a punto de la técnica

En primer lugar, se secé AA durante un periodo de 1h a 1052Cy se prepardé una solucion
estandar de AA de 4g L' en solucidn extractante (SE) de dcido metafosférico 30 g L' + &cido
acético 80 g L. Posteriormente se realizé una dilucién tomando 0,5mL de la solucién de AA

+ SE y se agregaron 10mL de SE.

Para la curva de calibrado se tomaron 4mL de la mezcla anterior y se agregaron 1,3 mL
de solucién de DL-ditiotreitol (DTT) de 5g L, preparada en fosfato de potasio dibasico,

K2HPO4 2,58M. Se dejo esta solucion durante 2h en la oscuridad a temperatura ambiente.

A partir de esta solucidn se efectuaron diluciones con FM de 0 a 80 ppm de
concentracion, las soluciones fueron filtradas e inyectadas en el HPLC. Posteriormente se
elabord una curva de calibrado de area para AAT (mv.s) vs concentracién de AAT, (mg AAT
L) (Figura 3.12), finalmente, mediante regresion lineal se obtuvo la ecuacion de la curva,

con los coeficientes correspondientes (Ecuacién 5).

A= 83.144x + 27.186 (5)
Donde:

A= area (mv.s)

x= concentracién de AAT (mg AAT L)

Ordenada al origen=27.186

Pendiente= 83.144
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Para la obtencién del contenido de AAT se despeja el valor de x de la ecuacién 5,

obteniéndose:

A—27.186

AAT (mgAAT Kg7t e ) = {(omss + 1000) x (% x1000)}  (6)

Donde:

d= factor de dilucion (vol extracto (mL)/vol total de reaccién (mL)
1000= factor de conversion de L a mL

VSE= volumen de solucidn extractante (mL)

pm= peso de la muestra (g)

1000= factor de conversién de g a Kg

2000000 -
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6000000 ///.
5000000 -

4000000 //”

3000000

2000000 '//

1000000 /

0 "": T " 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 BOD %0

Area (mv.s)

AATmg L*

Figura 3.12: Curva de calibrado de concentracion de AAT (mg L) vs drea (mv.s)
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3.3.5.2. Obtencion de extractos para las muestras de frutilla

Para la extraccidn, se tomd una cantidad representativa de muestra (100 g) y se triturd
en un homogenizador. Se tomaron 2g de muestra triturada, se agregaron 10mL de solucién
extractante (30 g L™! de dcido metafosférico y 80 g L™ de acido acético) y se homogeneizo
la mezcla durante 1 min en un Vortex V-1 plus BOECO y se sonico en un ultrasonido TESTLAB
por 15 min y se centrifugd a 12000G durante 20 min en centrifuga refrigerada de alta
velocidad Heal Force Nefuge 18R a 4 °C. Se separd el sobrenadante que serd usado para los

analisis de vitamina C (Rodriguez Arzuaga et al, 2020).

Alicuotas de sobrenadante fueron pretratadas con una solucién de DTT (0,005 g L™
preparado en 2,58 mol L de fosfato de potasio dibasico). Las muestras se filtraron en
membranas Millipore de 0,45um para posteriormente ser inyectadas en HPLC. Los

extractos fueron realizados por duplicado.

e Cuantificacion de AAT

Para cuantificar el dcido ascdrbico total (AAT) o Vitamina C, se tomd 1mL de extracto y
se agregd 0,2mL de DL-ditiotreitol (0,005 g L preparado en 2,58 mol L de fosfato de
potasio dibasico) y se dejo reaccionar la mezcla por 2 horas en la oscuridad, pasado el
tiempo se agregaron 4,8 mL de fase mdvil y se filtré a través de membrana Millipore de
0,45um para inyectar en el sistema cromatografico. El contenido de AAT se obtiene
empleando la ecuacion 6, reemplazando los valores de area bajo la curva obtenidos para
cada muestra, considerando factores de dilucién y pesos de muestra. Los resultados se

expresan como mg AAT Kg* de frutilla.
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3.3.5.3. Obtencion de extractos de las muestras de manzana

Para la extraccidn, se tomd una cantidad representativa de muestra (100 g) y se triturd
en un homogenizador. Se tomaron 12,5 g de muestra triturada, se agregaron 25 mL de
solucion extractante (30g L™ de acido metafosférico y 80g L™* de &acido acético), se
homogenizd la mezcla durante 1 min, se sonicé en un ultrasonido por 15 min y se centrifugd

a 12000 G durante 20 min en centrifuga refrigerada a 4 °C.
e Cuantificacién de AAT para FF

Se tomd 1ml de extracto y se agregd 0,5mL de solucidn de DL-ditiotreitol (0,005 g L
preparado en 2,58 mol L de fosfato de potasio dibasico), se dejo reaccionar la mezcla por
2 horas en la oscuridad, se tomdé 1mL de esta mezcla y se agregd 1 mL de fase movil,
finalmente se filtré a través de membrana Millipore de 0,45um para inyectar en el sistema

cromatogrifico.
e Cuantificacién de AAT para FT

Para las muestras Moy Mg s, se tomd 1mL de extracto y se agregé 0,5mL de solucién de
DTT, se dejé reaccionar la mezcla por 2 horas en la oscuridad, se tomé 1mL de esta mezcla
y se agregé 4 mLde FM; en el caso de las muestras M1 se agregaron 9 mL de FM. Finalmente,
las muestras fueron filtradas a través de membrana Millipore para posterior inyeccién en el
HPLC. El contenido de AAT se obtiene empleando la ecuacion 6, reemplazando los valores
de area bajo la curva obtenidos para cada muestra, considerando factores de dilucién y

pesos de muestra. Los resultados se expresan como mg AAT Kg* de fruta fresca cortada.
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3.3.6. Determinacion antocianinas totales en frutillas

Obtencion de extracto

Se triturd 100g de muestra y se tomaron 5 g y se colocaron 75 mL de una solucién de
acetona agua 80:20. Esta mezcla se agitd por 1 min, posteriormente se centrifugd en una
centrifuga de alta velocidad, refrigerada Heal Force, Neofuge 18R (Shangai,China) a 4°Cy
12000 G de velocidad por un tiempo de 20 min. Se tomé el sobrenadante para realizar las

determinaciones correspondientes.

Cuantificacion de antocianinas totales

La determinacion del contenido de antocianinas, se realizd mediante el método
diferencial de pH segln Ho Jin Heo y Yong Lee, (2005). Se tomé parte del extracto y se ajusto
el pH a 1 con una solucién 0,1M de cloruro de potasio/acido clorhidrico; por otro lado, se
tomé otra parte del extracto y se ajustd a pH 4,5 con una solucion buffer 0,4 M de acido
acético/acetato de sodio. Posteriormente se midio la absorbancia de las muestras a dos
longitudes de onda 510 y 700 nm en el espectrofotémetro (Thermo Scientific modelo
Genesys 10S UV-Vis); los resultados se expresaron en mg de pelargonidin-3-glucésido /Kg

de fruta (mg P3G Kg-* fruta) (Ecuacion 7).

_ 1
AT (mgPSG Kgfrlutilla) = {[(Asm — A700)pH=1 X a1 (As10 — A700)pH=45 X

1 ]} PMXVXx1000x1000
dz2 EXLXm

(7)

Donde:

d1y d2=factor de dilucién (vol extracto (mL)/vol total de reaccion (mL)
L= camino 6ptico (1cm)
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E= coeficiente de extincidon molar del pelargonidin-3-glucésido (22400L mol.cm™)
V= volumen de extracto (L)

m= masa de frutilla (g)

1000= factor de conversién de g a mg

1000= factor para expresar el resultado por Kg de frutilla

As10= medida de absorbancia a 510 nm

A700= medida de absorbancia a 700 nm

3.3.7. Determinacion del perfil de antocianinas en frutillas

Obtencion de extracto

Se trituré 100g de muestra y se tomaron 5 g y se colocaron en tubos falcon de 15 mL,
se agregaron 3,5mL de solucién extractante (80% metanol, 0,5% de acido acético y agua).
Se agitd la mezcla en un vortex y se llevé a ultrasonido (50°C, 15 min), posteriormente se
centrifugd (20 min a 12000 g). Se recolecté el sobrenadante y se colocé en un balén de aforo
de 25 mL, luego se adiciond 8mL de solucion extractante en el tubo falcon que contenia el
pellet restante; este proceso se repitié una vez mas a partir de la adicién de los 8 mL de
solucién extractante. Finalmente, se completé a 25 mL en el baldn de aforo con solucién
extractante. Para inyectar, las muestras fueron filtradas de manera previa con membrana

millipore de 0,45um

Cuantificacion

La determinacion del perfil de antocianinas fue llevada a cabo segin Van de Velde et al.
(2016). La fase movil consistié en un 5% de acido férmico, en agua (A) y metanol al 100%

(B). La tasa de flujo fue constante durante el analisis de HPLC a 1mL min-1 con un gradiente
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escalonado de 10, 15, 20, 25, 30, 60, 10 y 10% de disolvente Ba 0, 5, 15, 20, 25, 45, 47 y 60
min, respectivamente. La cuantificacion de antocianinas fue realizada a partir de las areas
de pico registradas a 520 nm con referencia a la curva de calibracién estdndar externa
obtenida con pelargonidin- 3-O-glucdsido (0,125 a 0,5 mg mL 1) y cianidin-3-O-glucésido
(0,125-0,375 mg mL 1).

La separacién de antocianinas se efectudé empleando un cromatégrafo liquido de alta
resolucién (HPLC) SHIMADZU serie LC-20A equipado con una columna de fase reversa
Gemini 5u C18 110A de 250 x 4.6 mm, unida a un guarda columna Phenomenex
(Phenomenex Inc., CA, USA) y un detector SPD-M20A. Los resultados se expresaron como g

Kg-1 de fruta fresca.

3.3.7. Determinacion de actividad antioxidante

Obtencion de extractos

Se trituré 100g de muestra, tanto de frutilla como manzana y se tomaron 5 g de frutilla
y 2,5 g de manzana, y se colocaron 75 mL y 25 mL para frutilla y manzana respectivamente
de una solucién de acetona agua 80:20. Esta mezcla se agitd por 1 min, posteriormente se
centrifugd en una centrifuga de alta velocidad, refrigerada Heal Force, Neofuge 18R
(Shangai,China) a 4°C y 12000 G de velocidad por un tiempo de 20 min. Se tomod el

sobrenadante para realizar las determinaciones correspondientes.

Cuantificacion

La capacidad antioxidante se midié de acuerdo a Brand-Williams W. et al (1995),
empleando el radical libre DPPH* (2.2-Difenil 1-1 picrilhidrazilo). En primer lugar, se prepard
una solucion metandlica de DPPH* de 0,03 g/L, para cada muestra se evaluaron diferentes
concentraciones, para ello se hicieron reaccionar tres voliumenes de extracto para frutilla:
(FF: 0,03; 0,06 y 0,09 mL); (FT: 0,025; 0,05; 0,075 mL) y para manzana: (FF: 0,05; 0,1y 0,5
mL); (FT: 0,02; 0,05; 0,075; 0,1 mL) con 3,9 mL de una solucién metandlica de DPPH* en
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tubos falcon de 15ml; los blancos de reaccion se prepararon sustituyendo los volUmenes de
extracto con metanol y se realizé la misma reaccidn, se agité la mezcla en un Vortex V-1
plus BOECO vy luego se colocaron los tubos en la oscuridad durante un tiempo de 30 min
para que se lleve a cabo la reaccidn; finalmente se midié la absorbancia de las muestras a
una longitud de onda 517 nm en un espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS Thermo
Scientific. Las reacciones se realizaron por triplicado. La actividad antioxidante fue
expresada como capacidad antioxidante equivalente al dcido ascérbico (AEAC) para ello se

empled la siguiente ecuacién:

AEAC (mg AA 100 g-1 de muestra) = (IC50(AA) / 1IC50(muestra))*10° (8)
Donde:

ICso(AA)= Cantidad de acido ascérbico en 1 mL de reaccion, necesaria para disminuir al
50% la concentracién inicial de DPPH*, obtenida de la grafica de %DPPH remanente versus

la concentraciéon (mg AA mL-1 de reaccion).

ICso(muestra)= Cantidad de acido ascérbico en 1 mL de reaccidén, necesaria para
disminuir al 50% la concentracion inicial de DPPH*. obtenida de la grafica de %DPPH

remanente versus la concentracion (mg AA mL? de reaccién)

Para el cdlculo del ICso (AA) se realizé una curva de calibrado empleando soluciones
estandar de AA a diferentes concentraciones (0; 0,0010; 0,0021;0,0031; 0,0041 y 0,0052 mg
AA mL* de reaccién); se trabajé con 0,1mL de solucién estandar y 3,9 mL de la solucion
metandlica de DPPH*, la curva se graficd como DPPH* remanente vs concentracion (mg AA

mL?! de reaccién).
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Figura 3.13: Curva de calibrado con AA del porcentaje de DPPH* remanente

El valor determinado para IC50 (AA) fue de 0,00404 mg/mL, este valor se obtuvo a partir

de la curva de DPPH* remanente vs concentraciéon (Figura 3.13) que se efectud para cada

solucién estandar (Ecuacion 9).

%DPPH*remanente= (M) -100 (9)

control

Donde:
Amuestra= absorbancia de la muestra

Acontroi= absorbancia del control (metanol)

3.3.8. Determinacion de fenoles totales
Los extractos se obtuvieron como se indica en el punto 3.3.7.

La determinacién del contenido de fenoles totales se realizd segun Cortez et al. (2018),
empleando el método Folin-Ciocalteau (F-C) (Singleton y Rossi, 1965), a través de una
metodologia para mejorar la especificidad del ensayo, misma que permite realizar una

correccion en el contenido de fenoles, generada por sustancias que interfieren en el
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resultado tales como azlcares, aminas aromaticas, didxido de azufre, acido ascorbico, otros

enedioles y reductonas, hierro (Il).

La metodologia propuesta para determinar el contenido de fenoles totales de una

muestra sin interferencia del acido ascorbico se presenta en la Figura 3.14

Z,
Absorbancia CFT por F-C '4b'?:,{::;::’ff:r
Abscrr=acer hoppCory P TR Ry S / \
a) d) Contenido de fenoles totales
corregidos
. ,‘”).\'” T-c = QgFr
Cerr-c = P =
Concentracion AAT por CFT
HPL L Absorbancia AAT e)
Chis= ML"_ @iar equivalente: Abs ,,; \ /
AAT

-

Absorbancia AAT por F-C
Abs r = ayr * byar - Caar

c)

Figura 3.14: Esquema para correccion del contenido de fenoles totales por sustraccién de

la actividad reductora del acido ascorbico
Adaptado de: Cortez et al. (2018)

Para llevar a cabo dicha metodologia es necesario determinar experimentalmente:

1. Abscrr= Absorbancia correspondiente a la muestra por ensayo de Folin-
Ciocalteau para contenido de fenoles totales (Figura 3.13 a))
2. CHaar= Concentracion de acido ascorbico total de la muestra determinado por

HPLC (mg AAT L?) (Figura 3.13 b))

Posteriormente, con el valor obtenido para CMaar vy la ecuacion c. de la Figura 3.14 se

determina el valor de Absaar.
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Después se efectla la correccion correspondiente a la actividad reductora del acido
ascorbico realizando la diferencia entre las absorbancias como se puede ver en la ecuacién
d) de la Figura 3.14; donde Abscerc= absorbancia corregida por la actividad reductora del

acido ascorbico.

Con este valor obtenido de Abscrrc y la ecuacion a) (Figura 3.14), se determina el
contenido de fenoles totales corregidos por la actividad reductora del acido ascérbico (Ccer-
c) en mg de AGE L. Con las ecuaciones a), b), c¢) y d) (Figura 3.14), se obtiene la siguiente

ecuacion general (Ecuacién 10):

H H
Abserr—| @ arth ApAaT=%A4T \ | 1 VerrLc \ ™fCFT _a
crr—| @aar+baar T 7 7 CFT
baar mggpLc) VeCFT
Ve
eCFT

bcrr mgcrr

(10)

C*crr—c(mg AGE Kg7lya) =

Donde:

C*cre-c = contenido de fenoles totales corregidos [mg AGE Kg™]

Abscrr = Absorbancia de la muestra por F-C

aaat = ordenada al origen de la curva de calibrado para el contenido de acido ascérbico total
por F-C

baar= pendiente de la curva de calibrado para el contenido de acido ascérbico total por F-
C.

AWaar = Area de 4cido ascérbico total obtenida del andlisis por HPLC.

aaar = Ordenada al origen de la curva de calibrado para acido ascérbico total por HPLC
b"aar = Pendiente de la curva de calibrado para acido ascérbico total por HPLC

d = Dilucién realizada por el método de HPLC (Extracto: Fase Movil)

Venric = Volumen de solucién extractante usada para determinacion de AAT por método

HPLC
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msupc= Masa de muestra usada para determinacién de AAT por método HPLC

mi¢crr= masa de muestra usada para determinaciéon por método F-C

Vecer= volumen de solucidn extractante para determinacion de CFT por método F-C

acer = ordenada al origen de la curva de calibrado para el contenido de fenoles totales por
F-C

bcer= pendiente de la curva de calibrado para el contenido de fenoles totales por F-C

Curva de calibrado de Acido Gdlico por el método espectrofotométrico de Folin-

Ciocalteu

Se preparo una solucién madre de acido galico (AG) de 100 mg L, a partir de esta se
prepararon soluciones estandar con concentraciones de 20-80 ppm, se tomaron alicuotas
de 250 pL de cada una de las soluciones en tubos falcon y se adicionaron 250 L del reactivo
de Folin-Ciocalteu (F-C), 1500 pL de agua destilada (V1) + 500 pL de Na;COs al 10% + 2500
uL agua destilada (V2). Se agitaron los tubos en un Vortex V-1 plus BOECO, posteriormente
se centrifugaron a 4000 rpm por 15 min y se dejaron reposar en la oscuridad por 15 min.
Finalmente se midié la absorbancia de las muestras en espectrofotémetro Genesys 10S UV-
VIS a 760 nm, obteniéndose por regresién lineal la curva de calibrado de absorbancia

(Abscer) vs concentracion de acido gélico, Cerr [mg AG L] (Ecuacion a, Figura 3.14)
Curva de calibrado de dcido ascorbico total (AAT) por HPLC

El proceso para la obtencion de esta curva se describido en el punto 3.3.5.1. Se
determinaron las areas de cada solucidn estandar a partir de las cuales se obtuvo una curva
de calibrado de area, A"aat [mv s] vs concentracion de AAT, C™ aat [mg AAT L] (Ecuacién b,

Figura 3.14).
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Curva de calibrado para la determinacion de dcido ascérbico total (ATT), por el

método espectrofotométrico de F-C

Se realizé una curva de calibrado para acido ascérbico en las mismas condiciones que
la curva realizada con acido gdlico por el método de F-C. Se prepararon soluciones
estandares de 4cido ascérbico de concentraciones de 20-140 ppm, se tomaron alicuotas de
250 pL de cada una de las soluciones en tubos falcon y se adicionaron 250 uL del reactivo
de Folin-Ciocateu (F-C), 1500 pL de agua destilada (V1) + 500 pL de Na,COs al 10% + 2500
pL agua destilada (V2). Se agitaron los tubos en un Vortex V-1 plus BOECO, posteriormente
se centrifugaron a 4000 rpm por 15 min y se dejaron reposar en la oscuridad por 15 min.
Finalmente, se midid la absorbancia de las muestras en espectrofotdmetro Genesys 10S UV-
VIS a 760 nm, obteniéndose por regresion lineal la curva de calibrado de absorbancia (Abs

AAT) vs concentracién de AAT, CAAT [mg AAT L] (Ecuacidn c, Figura 3.14)

Determinacion del contenido de fenoles totales corregidos en matrices vegetales

con diferente contenido de vitamina C

Para evaluar la metodologia propuesta, se obtuvieron cinco muestras de manzanas
minimamente procesadas con diferente contenido en acido ascérbico mediante la
tecnologia de impregnacién por vacio (IV). Posteriormente, en cada una de dichas muestras
se determinaron el contenido de acido ascorbico total, el contenido de fenoles totales sin
realizar la correccion, y el contenido de fenoles totales corregidos (con sustraccion de la
actividad reductora del acido ascérbico, (de acuerdo a la ecuacién 10) terminandose el

incremento en el valor del CFT determinado por F-C debido al AAT (Ecuacién 11).

Liar (%)= [(CCFC Cere C) 100] (11)

Cerec
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3.4. ANALISIS DE DATOS
3.4.1. Expresion de resultados

Los resultados para las respuestas sélidos solubles, pH, firmeza y parametros de color
(L*, C*4p, hap ) fueron expresadas como la variacion relativa porcentual de cada atributo Q

(AQ,%) con respecto a la fruta fresca cortada sin tratar (Ecuacion 8):
2Qi(%) = (EE=2E) x 100 (8)
QFF
Donde:
Q= atributo de fruta fresca cortada sin tratar (FF)
Q1= atributo de fruta fresca cortada tratada (FT)

i= dia de ejecucion de analisis, dia cero (0) corresponde al dia en el que se efectud el

tratamiento, y dia siete (7) corresponde al tiempo de almacenamiento a 1,5°C.

Debido al elevado incremento en el contenido de vitamina C de las manzanas sometidas

a impregnacion por vacio, los resultados se expresardn como como mg de AAT kg ..
3.4.2. Anadlisis estadistico

Para el anadlisis estadistico de los resultados, se realizé6 un ANOVA multifactorial para
determinar como afectan los factores a las respuestas evaluadas. Posteriormente se
efectud un ANOVA de una via y un analisis de rango multiple con el test de Tukey, para
determinar diferencias significativas entre tratamientos (a< 0.05). Para el andlisis se empled

el programa estadistico Statgraphics Centurion.
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4.1. ENSAYOS DE IMPREGNACION POR VACIO EN FRUTILLAS MINIMAMENTE
PROCESADAS

4.1.1. Estudio para evaluar la factibilidad de aplicacion del proceso de

impregnacion por vacio en frutillas minimamente procesadas

La porosidad de las frutas y hortalizas es un factor importante en el proceso de IV ya
que frutas con porosidad efectiva alta son mas idoneas para la aplicacion de dicha
tecnologia; por ejemplo, frutas como la manzana presentan valores altos de porosidad
efectiva y su respuesta a la aplicacién de vacio es lineal, lo que significa que la matriz sélida
sufre menor deformacidén debido a los cambios de presién; mientras que frutas con menor
porosidad podrian presentar problemas de deformacién mecanica al incrementar el nivel
de vacio, reduciendo o incrementando la capacidad de impregnacién (Mujica et al., 2003);
la porosidad efectiva de la manzana Granny Smith es aproximadamente 6 veces mas alta en

comparacion con frutillas de la variedad Chandler (Fito et al., 2001).

Para realizar este estudio, como se detalla en Materiales y Métodos (Tabla 3.1), se
eligié para los ensayos de impregnacién 3 soluciones osméticas: jugo natural de frutilla mas
adicién del 1% de acido citrico y el 1% de acido ascorbico (JF) de 7,03° Brix + 0,06, JF diluido

a la mitad (JF) y JFdiluido a la tercera parte (JF3).

Efecto de impregnacion por vacio sobre la incorporacion de
antocianinas

El contenido de antocianinas totales para frutillas frescas cortadas sin tratar fue de

30,93 + 3,69 mg P3G Kg'L.

La Tabla 4.1 presenta un resumen de ANOVA correspondiente a la evaluacién de la

influencia de la solucidn osmatica (SO) y el tiempo de almacenamiento (t) sobre la variacion
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relativa porcentual del contenido de antocianinas totales en frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio. La solucién osmédtica mostrd influencia significativa (p<0,01) y el
tiempo tuvo influencia altamente significativa (p< 0,001) sobre el atributo evaluado. Sin
embargo, la interaccion entre SOxt no fue un factor significativo sobre el contenido de

antocianinas totales (p=0,05).

Tabla 4.1: Influencia de la solucién osmética y el tiempo de almacenamiento sobre la
variacion relativa porcentual del contenido de antocianinas en frutillas frescas cortadas

impregnadas por vacio

F-calculados
Fuente de variacion GL AAT (%)
Solucién osmdtica (SO) 2 17,18**
Almacenamiento (t) 1 135,66***
SOxt 2 2,01 ns

Error 6

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a (p<0,01),
*: significativo a (p<0,05).

En la tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos de la variacién relativa porcentual
de antocianinas totales (AATi) en las frutillas sometidas a impregnacién por vacio. La
variacion porcentual de antocianinas totales para el dia cero y dia siete (AATo y AATY)

resultaron funcidn de la solucidon osmética empleada en el proceso (p<0,05).
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Tabla 4.2: Variacion relativa de antocianinas totales (AT;) al dia cero y después de 7 dias

de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio

SO AAT,  AAT,
(%) (%)

JF 2,94  -33,44
JF, -4,8%, -55,9"%,

JF3 -17,2%, -76,2%,

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minudsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de andlisis,
determinadas por el test de Tukey (p<0,05). SO= solucidon osmdtica. JF= jugo natural de frutilla + 1% acido
citrico + 1% acido ascorbico, JF2= JF diluido a la mitad, JF3=JF diluido a la tercera parte. i= dia cero o dia siete.
Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio=
7,5 min; tiempo de relajacion= 7,5min
En el dia cero, se observé que el tratamiento de frutillas con JF permitié incrementar el
contenido de antocianinas totales de las frutillas tratadas por IV, mientras que los
tratamientos JF; y JF3, generaron reduccion en su contenido; siendo JF3 la solucién osmética
gue produjo mayor disminucién.
Analizando los cambios durante el almacenamiento, se evidenciaron diferencias
significativas entre el dia cero y siete para todos los tratamientos (p<0,05); en el caso de JF,
a diferencia del dia cero en donde se generd incremento en el contenido de antocianinas,
al dia 7 se produjo disminucién de este compuesto; en cuanto a los otros tratamientos al
dia 7 se produjo una reduccién en el contenido de antocianinas superior a aquel obtenido
en el dia cero que fue 11,6 y 4,4 veces superior a la disminucién producida en el dia cero
para F, y F3, respectivamente.
La incorporacion de antocianinas en la fruta fresca cortada impregnada con JF se debe a

gue la solucidn de jugo natural de frutilla tiene un contenido de antocianinas similar a la

fruta fresca, por lo tanto, al generarse el proceso de impregnacion, se suman a la matriz
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alimentaria, mientras que las soluciones osméticas hipoténicas podrian producir dilucién

de este compuesto al momento del ingreso del liquido en el interior de la fruta.

Tappi et al. (2017) estudiaron la aplicacién de la tecnologia de impregnacion por vacio en
manzanas minimamente procesadas con el objetivo de obtener un producto
nutricionalmente fortificado, para ello emplearon una solucién osmdtica isotdnica de
extracto de té verde, la SO contenia sacarosa, acido ascérbico y extracto de té verde. El té
verde es una gran fuente de flavonoides, en particular de catequina, que incluye
principalmente epicatequina, epigalocatequina, epicatequina-galato. La SO que contenia el
extracto de té verde permitid una buena impregnaciéon de las manzanas minimamente
procesadas que dio lugar a un gran incremento en el contenido de la actividad antioxidante
y los compuestos bioactivos. El enriquecimiento de las manzanas con catequinas del
extracto de té verde y dcido ascérbico parece ser prometedor en el sentido de obtener un
producto de fruta enriquecido nutricionalmente, incluso si los resultados obtenidos en este
estudio son solo un primer paso en esta direccidn. La identificacidon cualitativa de los
compuestos fendlicos durante el almacenamiento y su relacién con la actividad
antioxidante, junto con experimentos in vitro e in vivo, seran necesarios llevar a cabo para
la evaluacién de las propiedades antioxidantes. Esto concuerda con los resultados
obtenidos en la presente tesis, en donde vemos un incremento en el contenido de
flavonoides, en este caso de antocianinas, al aplicar la solucién osmética de jugo natural de

frutilla (JF), habiendo mas adelante que profundizar en el estudio.
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Efecto de la impregnacion por vacio sobre paradmetros de transferencia
de masa y otros atributos de calidad

La Tabla 4.3 muestra los valores obtenidos para los parametros de transferencia de masa
para frutillas frescas cortadas sometidas a impregnacidn por vacio suave. Las respuestas
ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccién de peso (WR) resultaron funcion
de la soluciéon osmaética empleada en el proceso (p<0,05), tal como lo indica el ANOVA (no
mostrado). Los resultados con signo negativo indican ganancia de agua y ganancia de peso,
para WLy WR, respectivamente

Tabla 4.3: Ganancia de soélidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccién de peso (WR)

después del tratamiento de IV de frutillas frescas cortadas

SG WL WR
(%) (%) (%)

SO

JF 0,24 0,208 -0,05*
JF;, 0,30 -0,50¢ -0,79°
J;; 0,72 -0,37® -1,10°

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos,
determinadas por el test de Tukey (p<0.05). SO= solucién osmética. JF= jugo natural de frutilla + 1% acido
citrico + 1% acido ascoérbico, JF2= JF diluido a la mitad, JFs= JF diluido a la tercera parte. Condiciones de
impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 7,5 min; tiempo
de relajacién=7,5min

Se puede observar que en todos los casos existe ganancia de peso, siendo mayor la obtenida
con los tratamientos JF, y JFs. Schulze et al.,, (2012) estudiaron la influencia de la
impregnacion por vacio en la incorporacion de derivados de quercetina en el parénquima
de manzana fresca cortada, empleando soluciones osmoticas isotdnicas de jugo de
manzana y soluciones hipotdnicas de agua. En ambos casos se experimentd sin adicion de
pectina y con una adicion de 0,8 y 1,2% de pectina mas el 0,3% de quercetina de cascara de

manzana. El proceso de impregnacion se llevé a cabo a diferentes presiones: 100-800 mbar
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con tv=5 min y tr= 10 min. Los investigadores encontraron que el uso de fluidos hipoténicos
permitid incrementar la penetraciéon de las soluciones de quercetina en la fruta, debido a la
presién osmatica, el liquido hipotdnico pasa el plasmalema de la célula hacia el citoplasto
hipertodnico. La transferencia de masa en las células se ve mejorada por laimpregnacion por
vacio y se produce también incremento del turgor celular. Asimismo, los investigadores
observaron que la IV de quercetina en la manzana a 100 mbar, empleando una solucién de
jugo de manzana enriquecido con pectina, permitié una incorporacién de la quercetina en
una proporciéon 50% menor, en comparacién con la incorporaciéon generada por la IV
realizada con la soluciéon de pectina en agua (menor cantidad de SS); se atribuye este
fenédmeno a la diferencia de presion osmatica de los fluidos. Paes et al. (2007) sometieron
a un proceso de impregnacién por vacio a manzanas frescas cortadas (11,5°Brix) con
soluciones osmdticas de 0 a 65°Brix y observaron que incluso empleando soluciones
osmoticas hipotdnicas se generd ganancia de sélidos; asimismo se produjo ganancia de
agua, la cual fue mas alta cuando emplearon soluciones osmoéticas hipotdnicas, ellos
trabajaron con P=40 mbar, tv= 15 min y tr= 25 min. En la presente tesis se obtuvieron
resultados similares ya que también se generd ganancia de agua con las soluciones
osméticas hipoténicas JF, y JF3. De la misma manera, se obtuvo ganancia de peso en todos
los casos.

En cuanto alareduccién de peso (WR), Paes et al. (2007) determinaron que una SO isotdnica
de sacarosa (21,8°Brix) generé como resultado valores de WR negativos, lo cual indica que
existid ganancia de peso. Los investigadores observaron que a pesar de que una cantidad
de liquido nativo sale de la muestra en el transcurso del proceso bajo vacio, al restaurar la
presién atmosférica durante el tiempo de relajacidn, gran cantidad de solucién osmética
ingresa en el tejido, lo cual es predecible ya que la solucién isoténica tiene mayor
proporcién de agua e ingresa con mayor facilidad al tejido, respecto a soluciones mas
concentradas; este hecho concuerda con los resultados de WR obtenidos en la presente

tesis, en donde se produjo incremento de peso.
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Con respecto a los solidos solubles y pH, las frutillas Festival frescas cortadas, presentaron
un contenido de sdlidos solubles promedio de 7,00 £ 0,40 °Brix, y un valor de pH de 3,48 +

0,02.

La Tabla 4.4 muestra el resumen de ANOVA correspondiente a la evaluacion de la influencia
de la solucion osmoética (SO) y el tiempo de almacenamiento (t) sobre la variacién relativa
porcentual del contenido de sdlidos solubles (ASS) y ApH en frutillas frescas cortadas
sometidas a impregnacion por vacio. Los sélidos solubles fueron fuertemente influenciados
por la solucién osmética (p< 0,001), mientras que el tiempo de almacenamiento influencio
con un nivel de significancia del (p<0,01). De la misma manera, la interaccién entre SOxt es
un factor significativo para la variacion porcentual de SS (p<0,05). Por su parte, la SO, ty la
interaccidon SOxt tuvieron una fuerte influencia significativa sobre la variacidon porcentual

del pH.

Tabla 4.4: Influencia de la solucidon osmética (SO) y el tiempo de almacenamiento (t)
sobre la variacién relativa porcentual de sélidos solubles (ASS ) y pH (ApH) en frutillas frescas

cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados

Fuente de variacion  GL ASS (%) ApH(%)

Soluciéon osmdtica (SO) 2 11,89*** 59,59***
Almacenamiento (t) 1 8,96**  147,15%**
SOxt 2 5,46%* 84,53***

Error 12

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a (p<0,01),
*: significativo a (p<0,05).

95



La Tabla 4.5 muestra las variaciones relativas porcentuales de sélidos solubles en
funcion de las soluciones usadas en el dia cero (ASSo) y luego de 7 dias de almacenamiento
a 1,5°C (ASSy). Las variaciones relativas porcentuales de sélidos solubles al dia cero y siete,
presentaron signo negativo, es decir que se produjo una disminucién de los sélidos solubles
después de la aplicacion de los tratamientos. El cambio porcentual en los sélidos solubles
de las frutillas ensayadas bajo impregnacién por vacio en el dia cero (ASSo) no resultd
funcién de la solucién osmética (p=0,05) sin embargo a los siete dias la SO si tuvo influencia
significativa (p<0,05) sobre el contenido de sélidos solubles, se produjo pérdida en todos
los casos, siendo JF aquella que generd la menor pérdida. En cuanto a ASS;, se produjo
mayor disminucion de su valor cuando se trabajé con las soluciones osméticas hipotdnicas
(JF2 y JF3) estas generaron una disminucién de SS de 8 a 9 veces mds en relacién con lo

producido al emplear el jugo natural (JF).

Tabla 4.5: Variacion relativa de sélidos solubles (ASSi) y ApHi al dia cero y después de 7

dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio

SO ASSo ASS, L\pHo L\pH7
(%) (%) (%) (%)
.JF '1,8Aa '0,7Aa '0, 1ABa 5,5Ab
JF2 1,14, -6,65 -0,6", 2,98,
JF3 '4,7Aa '7,5Ba O,3Ba 'O,scb

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento
del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05). SO= solucién osmética. JF= jugo natural de
frutilla + 1% 4acido citrico + 1% acido ascorbico, JF2= JF diluido a la mitad, JFs= JF diluido a la tercera parte.i=
dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacidon por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7 mbar;
tiempo de vacio= 7,5 min; tiempo de relajacion=7,5min
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Al analizar los cambios en funcién del tiempo para las variaciones porcentuales de SS,
se obtuvieron diferencias significativas entre el dia cero y siete, Unicamente para el
tratamiento JF, (p<0,05), reportdndose una disminucidn de los SS de aproximadamente 6

veces mas en el dia siete en relacion a la reduccion obtenida en el dia cero.

En lo referente al pH, las variaciones relativas porcentuales obtenidas en las frutillas
tratadas por IV, (ApHo y ApH7) resultaron funcidn de la solucién osmética (p<0,05). En el dia
cero, se obtuvieron cambios minimos en el pH de la fruta tratada. Los tratamientos JF y JF;
asi como JF y JF3 resultaron estadisticamente iguales entre ellos (p=>0,05), mientras que los
tratamientos JF, y JFs, resultaron estadisticamente diferentes. Después del tiempo de
almacenamiento, se observé incremento en los valores de pH de la fruta impregnada con

JF y JF2 y una reduccién minima producida por JF3 (<1%).

Al analizar los cambios de pH en el tiempo, se obtuvieron diferencias significativas entre

el dia cero y el dia siete en todos los casos (p<0,05).

Con respecto a la firmeza, la misma fue de 3,08 + 1,01 N para las frutillas frescas
cortadas sin aplicacién del tratamiento de IV. La Tabla 4.6 muestra el resumen de ANOVA
correspondiente a la evaluacion de la influencia de la solucién osmoética (SO) y el tiempo de
almacenamiento (t) sobre la variacion relativa porcentual de la firmeza (AF) de frutillas
frescas cortadas impregnadas por vacio. La solucidon osmoética tuvo influencia altamente
significativa (p<0,001) sobre el atributo evaluado. Por otra parte, el tiempo de
almacenamiento, asi como la interaccién entre SO y el tiempo de almacenamiento (t) no

presentaron influencia significativa sobre la variacion porcentual de la firmeza (p>0,05).
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Tabla 4.6: Influencia de la solucién osmética y el tiempo de almacenamiento (t) sobre la

variacion relativa porcentual de la firmeza (AF) en frutillas frescas cortadas impregnadas por

vacio.
F-calculados
Fuente de variacién GL AF(%)
Solucién osmética (SO) 2 6,09***
Almacenamiento(t) 1 0,4 ns
SOxt 2 5,46 ns

Error 16

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001),**: significativo a (p<0,01),
*. significativo a (p<0,05).

La tabla 4.7. presenta los resultados obtenidos para la variacion relativa porcentual de
firmeza (AFi), en frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia de aplicacion del
tratamiento y después de siete dias de almacenamiento. En todos los casos se obtuvo
disminucion de la firmeza. La variacidn relativa porcentual de firmeza en el dia cero (AFo) no
resulté funcion de la solucién osmdtica (p=0,05), mientras que después de los 7 dias de
almacenamiento, AF7 se vio influenciada por la SO empleada en el proceso (p<0,05). La
mayor disminucién de la firmeza al dia 7 se produjo al trabajar con las soluciones osmaticas

JFy JFa.
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Tabla 4.7: Variacién relativa porcentual para firmeza (AFi) al dia cero y después de siete

dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio

R

JF -35,6, -44,1%,
JF, -23,8%, -27,7%8,
JFs -16,1%, -15,18,

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento
del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05).SO= solucion osmédtica. JF= jugo natural de
frutilla + 1% acido citrico + 1% acido ascorbico, JF2= JF diluido a la mitad, JFs= JF diluido a la tercera parte. i=
dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacidn por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7 mbar;
tiempo de vacio= 7,5 min; tiempo de relajacién=7,5min

Zhao y Xie (2004) indicaron que al emplear soluciones isotdnicas en el proceso de
impregnacion por vacio, las células no se encogen ni se hinchan, mientras que soluciones
hipotdnicas generan hinchazén de las células de la matriz alimentaria, debido al ingreso del
fluido en su interior (aumenta la turgencia), sin embargo, la impregnacién por vacio con
soluciones hipotdnicas implica un mayor nivel de estrés en la relajacién, debido al flujo de
salida del liquido intracelular como consecuencia de la ruptura celular promovida por
turgencia excesiva.

Martinez-Monzo et al. (1998), impregnaron al vacio manzanas frescas cortadas con
diferentes soluciones osmdticas: soluciones isotdnicas como referencia, soluciones
hipotdnicas de agua mads pectina, soluciones isoténicas de mosto de uva mads pectina y
soluciones hipertdnicas de mosto de uva; empleando una presidn de vacio de 50 mbar con
tv=5 min y tr=25 min. Los autores verificaron los cambios en las propiedades mecanicas,
efectuando un test de relajacion del estrés, para ello se realiza una compresion de la
muestra a determinada presién y velocidad; la fuerza de resistencia por parte de la muestra

en relacién estrés aplicado va disminuyendo y eso se va registrando en el tiempo. Los
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investigadores obtuvieron diferentes valores de estrés maximo (este valor es mas alto al
inicio de la compresién y va disminuyendo a medida que va alcanzando la distancia de
compresién especificada en el test). En ese sentido, determinaron que las soluciones
hipotdnicas y las isotdnicas de referencia, produjeron cambios minimos en estrés maximo
de la fruta tratada por IV, respecto a la fruta fresca, obteniéndose disminuciones de 5y
5,5 % respectivamente. Por otra parte, la solucién isotdnica de mosto de uva con adicién de
pectina, generd mayor disminucién del estrés en la muestra (-54%), esta solucién fue mas
viscosa, por lo tanto, al restablecer la presién atmosférica se dificultod el flujo externo del
liquido hacia los poros de la manzana, asi, el cambio de presion resulté en una deformacién
de la estructura celular de las muestras. Esta deformacidn dafié las uniones celulares y las
células se desprendieron de la muestra, afectando el comportamiento mecanico. Al realizar
una comparacion de los resultados del estudio y la presente tesis se puede evidenciar que
las soluciones osmoticas de concentracién mas alta generan mayor dafio en la textura,
disminuyendo la fuerza maxima que soporta la muestra en los distintos test aplicados (test
de relajacién del estrés y el test de penetracion efectuado en la presente tesis), es asi que
la menor disminucion de firmeza se generd al aplicar el tratamiento JFs.

Con respecto a los parametros de color obtenidos para frutillas frescas cortadas, antes del
tratamiento de impregnacién por vacio, los mismos fueron L*= 34,71 + 1,01; C*,,=30,04 +
5,36y hap=25,24 + 4,65. La Tabla 4.8 muestra el resumen de ANOVA correspondiente a la
evaluacion de la influencia de la solucién osmdtica (SO) y el tiempo de almacenamiento (t)
sobre los parametros de color (L*, C*.p vy hap) de frutillas frescas cortadas impregnadas por
vacio. La solucion osmética presentd fuerte influencia significativa sobre el pardmetro L*
(p< 0,001) asi también el tiempo de almacenamiento presentd influencia significativa
(p<0,05) sobre L*. Por su parte, el parametro hap, resultd influenciado por el tiempo de
almacenamiento (t) (p< 0,01) y la SO (p< 0,05). mientras que C*, no se vio influenciado por
ninguno de los factores estudiados (p=0,05). En cuanto a la interaccion entre SOxt, esta no

generd influencia significativa sobre ninguno de los parametros de color.
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Tabla 4.8: Influencia de la solucién osmética y el tiempo de almacenamiento (t) sobre
la variacion relativa porcentual para los parametros de color (L*, C*ap y hap) para frutillas

frescas cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados
Fuente de variacion GL AL* AC*, Ahgp
(%) (%) (%)
Solucién osmatica (SO) 2 79,79%** 2,18 ns 4,17 ns
Almacenamiento(t) 1 9,82% 0,11 ns 10,01**
SOxt 2 1,14 ns 1,34 ns 0,84 ns

Error 26

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001),**: significativo a
(p<0,01), *: significativo a (p<0,05).

Los porcentajes de variacidon relativa para los parametros de color en el dia de
procesamiento y después de siete de almacenamiento se muestran en la Tabla 4.9.
Resultados con signo negativo indican disminucidn en el valor del pardametro con respecto
a la fruta fresca cortada sin tratar.

Las respuestas AC*apo, AC*ab7, Ahabo Y Ahabz N0 se vieron influenciadas significativamente por
la solucién osmotica (p=0,05), mientras que, AL*o, AL*7, resultaron funciéon de la SO

(p<0,05).
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Tabla 4.9: Variacion relativa porcentual para los parametros de color (L*, C*ap y hab)
para frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia cero y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C.

50 AL*; AC* i Ahgyi
(%) (%) (%)
0 7 0 7 0 7
JF -11,68, -6,68, -20,4%, -13,0%, -27,9%, -21,7%,
JF, -15,28, -8,78, -25,0°, -24,6%, -27,4%, -12,1%
JF3 14,54, 27,6, -20,017, -24,7%, -33,6%, -26,9%,

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos y
letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de almacenamiento
del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05). SO= solucién osmética. JF= jugo natural de
frutilla + 1% acido citrico + 1% acido ascorbico, JF2= JF diluido a la mitad, JFs= JF diluido a la tercera parte. i=
dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7 mbar;
tiempo de vacio= 7,5 min; tiempo de relajacion= 7,5min

La luminosidad en las frutillas impregnadas por vacio para los tratamientos JF y JF»,
disminuyd tanto en el dia cero, asi como después del almacenamiento, en relaciéon a la
frutilla fresca cortada sin tratar, es decir que las muestras tratadas resultaron mas oscuras.
Por su parte el tratamiento JF3 generd incremento en el valor de L* en los dias cero y siete
lo cual significa que la muestra es mas clara que la frutilla fresca cortada sin tratar.

Como se menciond anteriormente, los parametros C*s5y hap No se vieron afectados por la
SO utilizada sin embargo es importante observar que en todas las muestras se obtuvieron
valores negativos en la variacion relativa porcentual de C*,p, indicando que el color de las
frutillas impregnadas por vacio fue mas apagado que las frutas no tratadas. Por su parte,
los valores negativos para hap indican que las muestras de frutillas impregnadas por vacio

fueron mas rojas que las muestras sin tratar.

Al analizar los cambios entre el dia cero y siete, en general no se obtuvieron diferencias
significativas para las variaciones relativas porcentuales de L* y C*» y ha en los

tratamientos aplicados. En general, el tratamiento JF3 generd mayores diferencias en el

102



color de las frutas impregnadas por vacio, respecto de la fruta fresca cortada sin tratar. En
ese sentido, Chiralt et al. (1999) indicaron que el cambio estructural mas relevante
impulsado por IV es el llenado de poros del producto con la solucidn externa. En muchos
casos, el liquido nativo es expulsado durante la etapa de vacio y reemplazado por el liquido
externo en la etapa de relajacidn; se podria intuir que la solucidn JF3, al tener una parte de
jugo natural de frutilla y dos partes de agua podria haber generado la ganancia de la
solucion diluida (JFs) y salida de elementos que otorgan el color a la frutilla como las

antocianinas, por lo que pierde el color rojizo.

En lo referente a la diferencia total de color (AE*;), la Tabla 4.10. muestra el resumen de
ANOVA correspondiente a la evaluacion de la influencia de la solucion osmoética (SO) vy el
tiempo de almacenamiento (t) sobre la diferencia total de color de frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio. La soluciéon osmoética y el tiempo de almacenamiento mostraron
una fuerte influencia significativa (p<0,001) sobre el atributo evaluado. Asimismo, la
interaccidon entre SOxt afecté de forma significativa a la diferencia total de color de las
frutillas IV (p<0,01).

Tabla 4.10: Influencia de la soluciéon osmdtica (SO) y el tiempo de almacenamiento (t) sobre

la diferencia total de color (AE¥*) de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados
Fuente de variacion GL AE*(%)
Solucion osmatica (SO) 2 9,14%**
Almacenamiento(t) 1 35,86***
SOxt 2 4,64%*

Error 30

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a (p<0,01),
*: significativo a (p<0,05).
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La Tabla 4.11. muestra los resultados obtenidos para la diferencia total de color de las
frutillas impregnadas por vacio, en el dia de procesamiento y luego de siete dias de
almacenamiento. La variacién total de color al dia cero no se vio influenciada
significativamente por la solucion osmatica (p=0,05), mientras que la variacion al dia siete
esta si fue influenciada por la solucién osmética empleada en el proceso de impregnacién

(p<0,05).

Tabla 4.11: Diferencia total de color (AE*) para frutillas frescas cortadas sometidas a

Impregnacion por vacio, al dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

SO AE* AE*;

JF 7,6%, 12,38,
JFZ 8,6Aa 9,9Ba

JF3 9,44, 16,4,

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05). SO= solucién
osmatica. JF= jugo natural de frutilla + 1% acido citrico + 1% dacido ascdrbico, JF.= JF diluido a la mitad,
JF3= JF diluido a la tercera parte. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion por vacio:
temperatura= 22°C; presién de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 7,5 min; tiempo de relajacién=
7,5min

Después del tiempo de almacenamiento se observé que la mayor diferencia de color AE*;
se generd con el tratamiento JF3, siendo su valor 1,3 y 1,6 veces superior al producido por
JF y JF; respectivamente.

Por otra parte, no se obtuvieron diferencias significativas en la diferencia total de color al
comparar las obtenidas en dia cero y después de los siete dias de almacenamiento para el
tratamiento JF; (p=0,05), sin embargo, para el tratamiento JF y JFs3 si se obtuvieron
diferencias significativas (p<0,05); en este caso la diferencia total de color en el dia siete fue

1,6 y 1,7 veces superior a la producida en el dia cero para JF y JF3, respectivamente.
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Como se indico, el mayor cambio de color de las frutillas sometidas a IV después del
almacenamiento se obtuvo al aplicar el tratamiento JFs, correspondiente a la solucién mas
diluida empleada en la presente tesis; se supondria que la dilucién del jugo de frutilla
natural (JF) que contiene el 1% de acido citrico y 1% de acido ascorbico para obtencién de
JF3 generaron disminucién en la concentracion de dichos acidos, por lo tanto el efecto que
estos tuvieron sobre la inhibicidn de los cambios de color se vio minimizado. Este hecho se
relacionaria con lo establecido por Radziejewska-Kubzdela et al. (2014), quienes indicaron
gue la metodologia de IV mediante la impregnacidn intensiva del tejido con inhibidores del
pardeamiento para remover el oxigeno del espacio intracelular puede contribuir en la
inhibicidn de cambios adversos en el color del producto. Ellos indicaron que una accién mas
efectiva en el tejido se ha observado con inhibidores como los acidos citrico y ascérbico, a
su vez indicaron que la efectividad de la tecnologia de IV en relaciéon a los cambios de color
en frutas y hortalizas como resultado del pardeamiento enzimatico esta conectado con la

estructura del tejido, el tipo de inhibidores y las condiciones de la impregnacién por vacio.

En la presente tesis se efectuaron ensayos para determinar la factibilidad de aplicacidon
de la tecnologia de IV sobre frutillas frescas cortadas. La porosidad de la matriz alimentaria
sobre la cual se realiza el procedimiento de IV juega un papel fundamental, ya que frutas
de baja porosidad tienen menor aptitud para la incorporacién de la solucién osmoética
circundante. En este caso, la incorporacién de SO ha sido limitada pero aun asi permitio
demostrar que es posible recuperar y/o incrementar el contenido de antocianinas en las
frutillas que se han perdido como consecuencia de las operaciones previas de lavado y
corte. No obstante, ninguna de las alternativas de SO dio resultados totalmente
beneficiosos en los otros aspectos evaluados de la calidad del producto (firmeza, color,
sélidos solubles). Sin embargo, las condiciones operativas utilizadas (temperatura= 22°C;
presion de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 7,5 min; tiempo de relajacién= 7,5min) y las

SO ensayadas pueden modificarse para mejorar los resultados obtenidos.
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4.1.2. Tratamientos de impregnacion por vacio en frutillas minimamente
procesadas con diferentes soluciones osmoticas y tiempos de aplicacion del

vacio

Con el objetivo de mejorar los resultados presentados en el punto 4.1.1, se ensayd
con distintas soluciones osmaticas isotdnicas e hipertdnicas con jugo natural de frutilla y/o
sacarosa variando los tiempos de vacio buscando conseguir, ademas de la incorporacién de
compuestos bioactivos, un producto con caracteristicas nutritivas y sensoriales similares o

mejoradas respecto a la fruta fresca y que pueda mantenerse en el tiempo.

Efecto de impregnacion por vacio sobre la incorporacion de

antocianinas

El contenido promedio de antocianinas totales (AT) para frutillas frescas cortadas fue de

36,10 + 7,98 mg P3G Kg'L.

La Tabla 4.12 presenta un resumen del ANOVA correspondiente a la evaluacién de la
influencia de la solucidon osmética (SO), el tiempo de vacio (tv) y tiempo de almacenamiento
(t) sobre la variacion relativa porcentual del contenido de antocianinas totales en frutillas
frescas cortadas impregnadas por vacio. La solucion osmética mostrd alta influencia
significativa (p<0,001) sobre el contenido de antocianinas totales, el tiempo de
almacenamiento de igual forma, tuvo influencia significativa (p< 0,01) asi como el tiempo
de vacio (p< 0,05). La variacidn porcentual de AT se vio afectada de forma significativa por
parte de la interaccién SOxtv (p< 0,05), sin embargo, las interacciones SOxt y txtv no fueron

factores significativos sobre el contenido de antocianinas totales (p=0,05).
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Tabla 4.12: Influencia de la solucién osmoética, el tiempo de almacenamiento (t) y el vacio
(tv) sobre el contenido de antocianinas para frutillas frescas cortadas impregnadas por

vacio.

F-calculados
Fuente de variacion GL AAT(%)
Solucién osmadtica (SO) 4 64,57***
Almacenamiento(t) 1 12,81**
Tiempo de vacio (tv) 1 9,85%*
SOxt 4 1,83 ns
Txtv 1 1,83 ns
SOxtv 4 3,04*

Error 24

GL: grados de libertad, ns: no significativo p>0,05, ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a p<0,01, *:

significativo a p<0,05

En la Tabla 4.13 se pueden observar los resultados obtenidos para la variaciéon
relativa porcentual de antocianinas totales, donde valores con signo positivo indican
incremento en los valores del pardmetro estudiado, mientras que valores negativos

muestran una disminucidon de antocianinas.
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Tabla 4.13: Variacién relativa de antocianinas totales (ATi) al dia cero y después de 7

dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio

AAT, DAT,
50 (%) (%)
tvl tv2 tvl tv2
JF 11,14, 10,9%, 0,7% 5,0%
JFS30 2,8, -8,3%, -8,4"8,, -13,4%8,
S, 11,38, 15,48, 22,9% 24,80,
Ss0 -8,3%, -12,68, -12,1°, -18,0°,
IF2S; -19,25, -37,9% 23,75, -30,4%,;

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
debido a la solucion osmatica y letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas
entre el tiempo de vacio y dias de almacenamiento del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey
(p<0,05). SO= solucién osmotica. tvi= tiempo de vacio 7,5 min y tiempo de relajacién 7,5 min, tvz= tiempo de
vacio 14 min y tiempo de relajacion 7,5. JF= SO de jugo natural de frutilla, Sso= SO de sacarosa 30°Bx, S7= SO
de sacarosa 7°Bx, JF2S7= SO de JF diluido al 50% y llevado a 7°Bx con sacarosa, JFS30=SO de JF llevado a 30°Bx
con sacarosa. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacidn por vacio: temperatura= 22°C; presion de
vacio= 67,7 mbar

En el dia cero se obtuvieron incrementos en el contenido de antocianinas totales
Unicamente en los tratamientos con solucién osmética de jugo natural de frutilla (JF),
independientemente del tv aplicado. Asi mismo, el tratamiento con la solucién JFSso, no
mostré diferencias significativas con JF para tvi. Ambos tratamientos se realizaron con jugo
de frutillas sin diluir. Mientras tanto, los otros tratamientos generaron disminucién del
contenido de antocianinas, siendo mayor la pérdida al aplicar el tiempo de vacio tv, (14
min). En ese sentido, Zhao y Xie. (2004) encontraron que durante el proceso de
impregnacién por vacio puede generarse salida de liquido nativo del fruto hacia la solucién
osmética circundante, sobretodo, cuando se trabaja con soluciones hiperténicas, lo que
explica la disminucidén en el contenido de antocianinas al trabajar con soluciones de 30°Brix
sin la base del jugo de frutilla (S30). Sin embargo también se produjo disminucién de

antocianinas al trabajar con las soluciones S; yJF,S7, que a pesar de ser soluciones
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isotdnicas, a diferencia de JF no tienen una composicion de jugo de fruta integro, lo que
puede estar generando lixiviacién de las antocianinas a la solucién osmética.

En la Figura 4.1 se puede observar la coloracién de las soluciones osmoticas al final del
proceso de impregnacion por vacio, y en la Figura 4.2 se observan las frutillas frescas
cortadas impregnadas por vacio con cada una de las soluciones osmdticas estudiadas.

En el dia siete, se produjo una pérdida de las antocianinas incorporadas al dia O
respetando el mismo orden logrado segun la solucién aplicada en el dia O
(JF>JFS30>S30>S7>JF2S7). A tv1, la solucidon JF mantiene su ganancia de antocianinas sin
diferencias significativas con JFS3o. Sin embargo, a ty2, el tratamiento JF indica una leve
pérdida de antocianinas sin diferencias significativas con el tratamiento JFSso.

Como se habia indicado anteriormente, a pesar de que las soluciones osméticas JF, S7y
JF2S7 son isoténicas, JF corresponde a jugo natural de frutilla, que genera ganancia de AT en
las frutillas tratadas; mientras que Sy y JF,S7 se generd lixiviacion de las antocianinas a la SO
y con el tiempo de almacenamiento se va perdiendo ain mas el contenido de antocianinas

de la fruta que ha quedado después del tratamiento en el dia cero.

JF;S;

Figura 4.1: Soluciones osmoticas empleadas en el proceso de impregnacion por vacio
de frutillas frescas cortadas.

JF= SO de jugo natural de frutilla, Sso= SO de sacarosa 30°Bx, S7= SO de sacarosa 7°Bx , JF,S7;= SO de JF
diluido al 50% y llevado a 7°Bx con sacarosa, JFS30=SO de JF llevado a 30°Bx con sacarosa
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JF2S; JFS30

Figura 4.2: Frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio con diferentes soluciones

osmoaticas.
JF= SO de jugo natural de frutilla, Sso= SO de sacarosa 30°Bx, S7= SO de sacarosa 7°Bx, JF2S7= SO de JF diluido
al 50% vy llevado a 7°Bx con sacarosa, JFS30=SO de JF llevado a 30°Bx con sacarosa

Efecto sobre parametros de transferencia de masa y otros atributos de

calidad

La Tabla 4.14. muestra el resumen de ANOVA correspondiente a la evaluacion de la
influencia de la solucién osmética (SO) y el tiempo de almacenamiento (t) sobre los
pardmetros de transferencia de masa de frutillas frescas cortadas sometidas a
impregnacion por vacio. La solucién osmética mostré una fuerte influencia significativa
(p<0,001) sobre SG, WLy WR. Por su parte, el tv no presentd influencia significativa sobre
SG, mientras que influencid significativamente a WL (p<0,05) y tuvo una fuerte influencia

sobre WR (p<0,001).
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Tabla 4.14: Influencia de la solucién osmoética y el tiempo de vacio (tv) sobre los pardmetros
de transferencia de masa: ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccién de

peso (WR), para frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados

Fuente de variacion GL SG WL WR

Soluciéon osmdtica (SO) 4 9,48*%** 97,65*** 124,71***

Tiempo de vacio (tv) 1 037ns 10,60*  29,89%**

Error 14

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a p< 0,001, **: significativo a p<0,01, *:
significativo a p<0,05.

La tabla 4.15 muestra los valores obtenidos para los parametros de transferencia de masa
para frutillas frescas cortadas sometidas a impregnacion por vacio suave. Resultados con
signo negativo indican pérdida de sélidos, ganancia de agua y ganancia de peso, para SG,
WLy WR, respectivamente. Las respuestas ganancia de sdélidos (SG), pérdida de agua (WL)
y reduccién de peso (WR) resultaron ser funcién de la solucién osmdtica empleada en el
proceso (p<0,05). La SG no resultd funcion del tiempo de vacio (p>0,05), mientras que WL

y WR resultaron influenciadas significativamente por el tiempo de vacio aplicado (p<0,05).
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Tabla 4.15: Ganancia de sdlidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccion de peso (WR)

después del tratamiento de IV de frutillas frescas cortadas

o SG WL WR
(%) (%) (%)
tvl tv2 tvl tv2 tvl tv2
JF 0,24°, 0,79% 0,20°, 1,08%, -0,05°, 0,295,
JFS30 1,967, 0,888, 3,288, 2,798, 1,338, 1,918,
S7 -0,01%, 0,14°, 0,455, 2,05% 0,45%, 1,90%,
S30 0,988, 1,36%, 4,824, 5,31%, 3,844, 3,96%,
JF,S7 0,61¢, 0,065, -0,03¢, 0,445, -0,64¢%, 0,39%

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos y
letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre el tiempo de vacio para
cada respuesta, determinadas por el test de Tukey (p<0,05).S0= solucién osmdtica. tvi= tiempo de vacio 7,5
min y tiempo de relajacién 7,5 min, tv2= tiempo de vacio 14 min y tiempo de relajacién 7,5. JF= SO de jugo
natural de frutilla, S3o= SO de sacarosa 30°Bx, S7= SO de sacarosa 7°Bx, JF2S7= SO de JF diluido al 50% y llevado
a 7°Bx con sacarosa, JFS30=SO de JF llevado a 30°Bx con sacarosa. i= dia cero o dia siete. Condiciones de
impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presidn de vacio= 67,7 mbar

En cuanto a SG, se observd mayor ganancia de sélidos en los tratamientos efectuados
empleando soluciones osméticas hiperténicas (30 °Brix), mientras que las soluciones
isotonicas (7°Brix) produjeron un minimo aumento, incluso se generé una pequefia pérdida
de soélidos con S; cuando el tiempo de vacio es el menor empleado. Paes et al. (2007)
estudiaron la influencia de la concentracién de la solucién osmética y los tiempos de vacio
y relajacion sobre diferentes caracteristicas de manzanas minimamente procesadas
tratadas por impregnacion por vacio y determinaron que una SO isotdnica de sacarosa
generd menor SG respecto de la SO hipertdnica (50°Bx), en los dos casos, el mayor
incremento de los sélidos se produjo con tiempos de vacio superiores a 10 min, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en la presente tesis.

Respecto a WL, se observd que las soluciones osmaticas hipertdnicas y el tiempo de vacio
mas alto (14 min) generaron mayor pérdida de agua en las muestras tratadas, sin embargo,
el tratamiento JF3p con t2 produjo menor WL que cuando se trabajo con t1(7,5 min). Mujica—

Paz et al. (2003), concluyeron que la WL en manzanas frescas cortadas sometidas a 1V,
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incrementd cuando la concentracién de la SO aumentd. Paes et al. (2007), obtuvieron
mayor WL en manzanas var. Gala tratadas con una solucién osmatica de 50°Bx y un tiempo
de vacio alto, mientras que aquellas tratadas con una solucién de 21,8°Bx presentaron
ganancia de agua, siendo esta ganancia mayor con un tv= 10 min y tr= 30 min.

En cuanto a WR, se observé un comportamiento semejante a WL, obteniéndose valores
mas altos para este pardametro en muestras tratadas con soluciones osmoéticas de 30°Brix y
tiempo de vacio tv.. Mujica-Paz et al. (2003), observaron que los cambios en WR de
manzana, melén y mango frescos cortados sometidos a IV es dependiente de la
concentracion de la SO; ellos observaron que a medida que la concentraciéon de la SO
incrementd, la WR fue mayor. Paes et al. (2007) impregnaron manzanas frescas cortadas
(40 mbar) y corroboraron que, al emplear una solucién isotdnica, con un tv alto (40 min) y
un tr de 0 min se generd una WR cercana al 5%, ellos indicaron que este periodo de vacio-
relajacion fue suficiente para desgasificar la muestra y que una gran cantidad de solucién
nativa sea expulsada por el gas en expansién; de la misma forma, indicaron que la pérdida
del liguido nativo en un periodo de vacio largo y la no existencia de un tr, ayudan a que no

se produzca recuperaciéon del mismo.

Con respecto a los sdlidos solubles presentes en las frutillas frescas cortadas, se observo
un contenido de sélidos solubles promedio de 7,00 + 0,54 °Brix, y un valor de pH de 3,57 +
0,04. La Tabla 4.16 presenta el resumen de ANOVA correspondiente a la evaluacidon de la
influencia de la solucién osmdtica (SO) y el tiempo de vacio (tv) y tiempo de
almacenamiento (t) sobre la variacion porcentual de los sélidos solubles (SS) y pH de frutillas
frescas cortadas impregnadas por vacio. La solucidon osmética, el tiempo de vacio y el
tiempo de almacenamiento mostraron influencia significativa (p<0,05) sobre los sélidos
solubles, de la misma manera sucedid con la interaccidon entre la solucidon osmdtica y el dia
de almacenamiento, asi como también la interaccién dia de almacenamiento y tiempo de

vacio, que tuvieron influencia significativa sobre los SS (p<0,05); sin embargo los SS no
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resultaron funcién de la interaccién entre SO y tv (p=0,05). Por su parte la SO y el tiempo
de almacenamiento afectaron de forma significativa al pH de las frutillas (p<0,05), mientras
que el tv no generd cambios significativos (p=0,05). Las interacciones SOxt; txtv y SOxtv
produjeron una influencia significativa sobre la variacién porcentual de pH en las muestras
impregnadas por vacio (p<0,05).

Tabla 4.16: Influencia de la solucién osmdtica (SO), tiempo de vacio (tv) y tiempo de
almacenamiento (t) sobre la variacién porcentual de sélidos solubles (ASS) y pH (ApH) , de

frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados

Fuente de variacion GL  ASS (%) ApH (%)

Soluciéon osmdtica (SO) 4 421,48*** 25,05%**
Almacenamiento(t) 1 67,14*** 506,96***

Tiempo de vacio (tv) 1 13,63*** 1,64 ns

SOxt 4 19,96*** 8 63***
txtv 1 23,06%**  28,84***
SOxtv 4 1,61 ns 18,20***
Error 44

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a p< 0,001, **: significativo a p<0,01, *:
significativo a p<0,05.

La tabla 4.17 muestra los resultados obtenidos para las variaciones relativas porcentuales
de sélidos solubles (ASS) después de la aplicacion de los diferentes tratamientos de
impregnacién por vacio. Valores positivos indican un incremento en el valor del parametro

evaluado, por el contrario, valores negativos indican disminucion.
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Tabla 4.17: Variacion relativa de sdlidos solubles (ASSi) al dia cero y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio

ASSo ASS7

(%) (%)
tvl tv2 tvl tv2
JF -0,58%, 1,05 -4,55% -11,6°%
JFSso 14,3%, 12,88, 11,08, 11,0
S; 0,0% 0,9% -2,6% -4,25
Sso 15,64 16,6% 16,7°. 11,34,
JF.S7 1,08, 1,1%  3,7% 2,28

SO

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos debido
a la solucion osmotica y letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre el
tiempo de vacio y dias de almacenamiento del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05).
SO= solucion osmdtica. tvi= tiempo de vacio 7,5 min y tiempo de relajacion 7,5 min, tvz= tiempo de vacio 14
min y tiempo de relajacion 7,5. JF= SO de jugo natural de frutilla, Sso= SO de sacarosa 30°Bx, S7= SO de sacarosa
7°Bx, JF2S7=SO de JF diluido al 50% y llevado a 7°Bx con sacarosa, JFS30=SO de JF llevado a 30°Bx con sacarosa.
i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacién por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7
mbar

Los SS en el dia cero (ASSo) resultaron funcidn de la solucién osmdtica empleada en el
proceso (p<0,05); generandose un incremento maximo al aplicar los tratamientos S3oy JFS3o
(30°Brix); por otra parte, se observaron cambios minimos con las soluciones de 7°Brix, este
comportamiento concuerda con la SG obtenida, en donde se observé mayor ganancia de
sélidos cuando se usaron SO hipertdnicas. Estos resultados estan de acuerdo con aquellos
obtenidos por Xie y Zhao, (2003a), quienes emplearon la tecnologia de impregnacion por
vacio para fortificar manzanas frescas cortadas con soluciones osmoéticas de jarabe de maiz
de alta fructosa a dos concentraciones: 20% y 50% p/p, con agregado de Ca y Zn bajo una
presién de vacio de 66,66 mbar con ty,=15 min y t=30 min; en todos los casos, ellos
obtuvieron mayor incremento en los sélidos solubles de las muestras tratadas con el jarabe
de maiz de alta fructosa al 50% (incremento promedio=5,5%), mientras que la SO de menor

concentracion (20%) generd pequefios cambios (<1,5%).
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En cuanto a los cambios en los SS después de almacenamiento, observamos que ASSy
resultd funcién de la solucién osmética y el t, (p<0,05), obteniéndose el mayor incremento,
cuando se trabajé con Ssoy tv1 (7,5 min), mientras que los tratamientos JF y Sy generaron
disminucion de los SS, bajo las dos condiciones de t, estudiadas. En ese sentido, Paes et al.
(2007) estudiaron la influencia del tiempo de vacio, tiempo de relajacion y la concentraciéon
de la solucién osmdtica en manzanas minimamente procesadas sometidas a impregnacién
por vacio con una P= 40 mbar, variando los tiempos de vacio y relajacién (0, 10, 15, 25, 30
y 40 min) a 30°C con SO de sacarosa a 21,8 y 50°Brix, y observaron que, para soluciones
hipertdnicas, segun incrementan los valores de viscosidad con la concentracion de azucares,
se requieren tiempos de relajacion mas altos, para obtener una la misma impregnacion; en
ese aspecto, se ha observado un mayor incremento de los SS al trabajar con SO de mayor
concentracion y un periodo de tiempo de vacio menor, lo cual coincide en parte con los
resultados obtenidos en la presente tesis, en donde un tv menor y una SO de mayor

concentracién, generaron mayor incremento de los SS.

En cuanto a los cambios producidos sobre el pH, la tabla 4.18 presenta los resultados
obtenidos para las variaciones relativas porcentuales de pH (ApH), después de la aplicacion
de los diferentes tratamientos de impregnacién por vacio. Valores positivos indican un
incremento en el valor del pardmetro evaluado, por el contrario, valores negativos indican

disminucion.
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Tabla 4.18: Variacion relativa de pH al dia cero y después de 7 dias de almacenamiento

a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio

ApHo ApH;

(%) (%)
tvl tv2 tvl tv2
JE -0,1%, -2,3%, 0,09% -2,0%
JFS30 -4,9%, -3,5% -2,37% -0,2%
S; -2,5% -6,0°% -0,5% -1,0%
S -4,1% -0,3% -2,7°% -6,0%
JFS; -2,38, -3,99 0,94 -3,8%

SO

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos debido
a la solucion osmotica y letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre el
tiempo de vacio y dias de almacenamiento del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05).
SO= solucion osmdtica. tvi= tiempo de vacio 7,5 min y tiempo de relajacion 7,5 min, tvz= tiempo de vacio 14
min y tiempo de relajacién 7,5. JF= SO de jugo natural de frutilla, Sso= SO de sacarosa 30°Bx, S7= SO de sacarosa
7°Bx, JF2S7=SO de JF diluido al 50% y llevado a 7°Bx con sacarosa, JFS30=SO de JF llevado a 30°Bx con sacarosa.
i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacién por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7
mbar

Se observo que la ApHo fue afectada Unicamente por la solucidon osmética (p<0,05), en ese
sentido, todas las muestras impregnadas experimentaron reduccién del pH. Este hecho
puede deberse a que las soluciones osmdticas contenian el 1% de acido ascorbico y 1% de
acido citrico que debido a la aplicacién de los tratamientos de IV pudieron ingresar en el
tejido de la fruta por incremento en la tasa de difusion de iones hidrogeno como resultado
del aumento en la superficie de contacto de la SO que contiene acidos y el tejido de las
frutillas. En ese sentido, Derosi et al. (2010) y Derosi et al. (2011) indicaron que la
acidificacion por impregnaciéon por vacio es util para mejorar la reduccién de pH en
diferentes alimentos ya que favorece el incremento del drea de contacto entre el tejido
vegetal y la solucién dcida con tiempos de tratamiento cortos. Por otra parte, la ApH7 resulté
funcion de la solucion osmética y del tiempo de vacio (p<0,05), en este caso se produjo
incremento en los valores de pH (<3,2%) en casi la totalidad de las muestras impregnadas,
este hecho puede deberse a que, durante el almacenamiento de la fruta, debido a los

procesos fisioldgicos como la respiracién, el contenido de acidos en la fruta es consumido y
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por lo tanto puede existir un incremento en el valor del pH, en el caso de las muestras
tratadas con S7y S3o a tv1 (7,5min) se generd disminucién del pH.

Al analizar los cambios generados en las muestras durante el tiempo de almacenamiento,
se obtuvieron diferencias significativas (p<0,05) para la variacion de sélidos solubles (ASS)
con ty1 para los tratamientos JF y JFS3o, en el primer caso se produjo disminucién de los
solidos solubles en una proporcidon 4 veces superior en el dia 7 en comparacién con la
generada en el dia cero; mientras que con JFS3o se produjo aumento de los SS, sin embargo
dicho incremento fue menor en el dia 7. De la misma manera, se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) para los SS, al trabajar con ty2, para los tratamientos JF, S7y Sso0; en
los dos primeros casos se obtuvo incremento de los SS en el dia cero, mientras que en el dia
7 se generd disminucion; con el tratamiento Sso, el incremento de los SS se mantuvo en el
dia 7 aunque este fue menor en comparacion con el obtenido en el dia cero. Las soluciones
osmoticas isotdnicas generaron mayor disminucién de los sdélidos solubles en el dia 7,
mientras que las soluciones hiperténicas permitieron mantener el contenido de sélidos
solubles por encima del presente en la fruta fresca. Las mayores diferencias obtenidas se
generaron al trabajar con el tiempo de vacio alto (tv2= 14 min).

En lo referente a las diferencias encontradas entre dias de andlisis para el pH, se observaron
diferencias significativas (p<0,05) entre dia cero y siete al trabajar con ty1 para los
tratamientos: JF, Sao, JF2S7, JFS30; en todos los casos se generd disminucién del valor de pH
en el dia cero; el tratamiento S3p permitid un mantenimiento en la disminucion de pH
aungue en menor proporcién en relacion al dia cero; por su parte los tratamientos JF, JF,S7
y JFS30 en cambio produjeron aumento del pH en el dia siete. Al trabajar con el tiempo de
vacio ty2, también se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre dia cero y siete
para todos los tratamientos. En ese sentido, al dia cero se produjo disminucidn en el valor
de pH, mientras que en el dia 7 se generd aumento. Las soluciones hiperténicas generaron

mayores cambios en el pH durante el almacenamiento al trabajar con tiempo de vacio 1
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(tva= 7,5min), lo mismo ocurrid con las SO isotdnicas con agregado de sacarosa al emplear

tiempos de vacio superiores (ty2= 14 min).

La aplicacién de los distintos tratamientos, arrojan diferentes resultados, siendo aquellos
aplicados con la solucidon osmética de jugo natural de frutilla (JF), a distintos tiempos de
vacio los que permitieron incorporar antocianinas, con cambios minimos en los sdlidos
solubles y pH, por lo tanto, evitando variaciones considerables en el sabor de la fruta. En
ese sentido, se considera que la solucién osmoética JF es la mejor opcion para alcanzar el
objetivo de incorporar compuestos bioactivos y obtener un producto con caracteristicas
nutritivas y sensoriales similares o mejoradas. En el caso de usar tiempos de vacio de 7,5
min, el nivel de antocianinas se mantuvo en un valor superior al de las antocianinas
originalmente presentes en las frutillas frescas cortadas, para el dia cero y en el caso de ty2,
solo hubo una pequefia perdida a los 7 dias de almacenamiento, por lo tanto, el tiempo ts,
es la alternativa mas conveniente para cumplir con el objetivo planteado.

El incremento promedio en el contenido de antocianinas totales al emplear la solucién
osmotica JF fue=11,2% en el dia cero, de la misma manera, el contenido de antocianinas
se mantuvo por encima del de la fruta fresca cortada durante el almacenamiento.
Asimismo, JF generd un producto con una ganancia de sélidos de 0,24%, pérdida de agua
de 0,20% y ganancia de peso minima de 0,05%. En cuanto a otros atributos de calidad se
alcanzé menor variacion de los sélidos solubles (0,23%) y reduccion de pH (0,1%) en el dia
de procesamiento. Lo mismo sucedid en el dia siete, dicho tratamiento generé menores
cambios en la variacion porcentual de sélidos solubles (-4,5%) y pH (0,09%), por lo tanto, se
prevé que el producto final mantenga sus atributos similares a los de la fruta fresca cortada.
Por su parte, los tratamientos con SO hipertdnicas e isotdnicas distintos a JF produjeron
disminucion del contenido de antocianinas totales, por lo que quedan descartados como
una opcién que favorezca el mejoramiento del potencial bioactivo de la fruta tratada;

asimismo, los tratamientos con soluciones osméticas hipertdnicas generaron los mayores
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cambios en las frutas tratadas por IV, llevando a la obtencidn de frutillas con caracteristicas

diferentes a la fruta fresca sin tratar.

4.1.3 Caracterizacion del potencial saludable de frutillas impregnadas con

la solucion osmoética de jugo natural de frutilla

Considerando que el jugo natural de frutilla es la solucién osmdtica que permitid
incrementar el contenido de antocianinas en frutillas frescas cortadas impregnadas por
vacio, se procedidé a estudiar el potencial saludable de dicha fruta tras la aplicacién del
tratamiento, para ello se analizd el perfil de antocianinas, el contenido de vitamina C, la
capacidad antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos. La Figura 4.3 muestra el

cromatograma del perfil de antocianinas obtenidas para una muestra de frutilla fresca

cortada.
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Figura 4.3: Cromatograma del perfil de antocianinas pelargonidin 3-O-glucdsido (P3G),
cianidin 3-0O-glucdsido (C3G) y pelargonidin 3-O-rutinosido (P3R)
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A continuacién, se presentan resultados obtenidos en cuanto al perfil de antocianinas,
vitamina C, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio con una solucidon osmoética de jugo natural de frutilla (JF) aplicando

un tiempo de vacio de 7,5 min.

La tabla 4.19 muestra la variacién relativa porcentual del contenido de antocianinas:
pelargonidina 3-0O-glucdsido (AP3Gj), pelargonidina 3-O-rutindsido (AP3R;) y cianidina 3-0O-
glucdsido (AC3Gi) empleando la solucién osmética JF, para el dia cero y después de 7 dias

de almacenamiento a 1,5°C

Tabla 4.19: Variacion relativa del perfil de antocianinas: de frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio con la solucidn osmética de jugo natural de frutilla (JF) a tiempo de

vacio 7,5 min para el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C.

Tiempo de almacenamiento AP3G; AC3G; AP3R;

(d) (%) (%) (%)
0 19,3, 26,1, 358,
7 13,3, 31,9. 31,9,

Letras minusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05). P3G= pelargonidina 3-O-
glucdsido, €C3G= cianidina 3-O-glucdsido, P3R= pelargonidina 3-O-rutindsido. i= dia cero o dia siete.
Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio=
7,5 min.

En todos los casos se puede ver un incremento en el contenido de las tres principales
antocianinas presentes en frutillas impregnadas en el dia cero, dicho incremento se
mantiene en el tiempo, después de los 7 dias de almacenamiento a 1,5°C.

La tabla 4.20 muestra las variaciones relativas porcentuales del contenido de vitamina C

(AAATI), la capacidad antioxidante (ACAI) y el contenido de fenoles totales (AFTi) en frutillas
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frescas cortadas sometidas a impregnacién por vacio, en todos los casos se obtuvieron
incrementos en el valor del parametro evaluado de la fruta tratada respecto a la fruta
fresca.

No existen diferencias significativas en el tiempo de almacenamiento para el contenido de
vitamina C y el contenido de fenoles totales (p>0,05), sin embargo, se presentaron
diferencias en la capacidad antioxidante entre el dia 0 y 7, en el dia 7 el incremento
generado respecto a la fruta fresca es menor que el obtenido en el dia 0.

Los resultados de la presente tesis estan en acuerdo con Dinger, C. (2021), quien estudio la
impregnacion por vacio asistida por ultrasonido en manzanas frescas cortadas, empleando
como SO, extractos de antocianinas de hibiscus, obteniendo incrementos en cianidina 3-O-

glucésido al aplicar IV solo en combinacién con tratamientos de ultrasonido.

Tabla 4.20: Variacion relativa de acido ascérbico total (AAATI), capacidad antioxidante
(ACAI) y fenoles totales (AFTi) para el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a
1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio con la solucidn osmética de

jugo natural de frutilla (JF) a tiempo de vacio 7,5 min.

Tiempo de almacenamiento AAAT; ACA; AFT;

(d) (%) (%) (%)
0 86,0, 16,2, 124,
7 71,53 6,0b 14,0a

Letras minudsculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre dias de
almacenamiento del producto a 1,5°C, determinadas por el test de Tukey (p<0,05). AAT=Acido ascérbico
total, CA= capacidad antioxidante, FT= fenoles totales. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion
por vacio: temperatura= 22°C; presién de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 7,5 min.

La impregnacion por vacio con JF sobre frutillas frescas cortadas permitié incrementar el

contenido de compuestos fenélicos.
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Estos resultados de antocianinas, vitamina C, la capacidad antioxidante y de
compuestos fendlicos demuestran que existe una mejora en el potencial saludable del

producto obtenido.

4.2. ENSAYOS DE IMPREGNACION POR VACIO EN MANZANAS

La Tabla 4.21 muestra los valores obtenidos para los pardmetros de transferencia de
masa en manzanas frescas cortadas sometidas a impregnacion por vacio suave. No se
encontraron cambios significativos para la ganancia de sdélidos cuando se utilizaron

diferentes soluciones osmoticas (p=0.05). El valor promedio obtenido fue de 2,83%

Tabla 4.21: Ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccion de peso (WR)

después del tratamiento de IV de manzanas frescas cortadas

so %SG %WL %WR
Mo 2,6 0,048 -2,6"
Mos 2,54 -0,15° -2,7¢
M 3,34 1,8" -1,6"

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos por el test de
Tukey (p<0,05). Soluciones osméticas (SO): Mo= Solucion de miel a 30°Brix (SM), Mo,s= SM + 0,5% de acido
citrico + 0,5% de acido ascorbico, Mi= SM+ 1% de acido citrico + 1% de acido ascorbico. i= dia cero o dia siete.
Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio=
14 min; tiempo de relajacion= 7,5min

La SG para las manzanas frescas cortadas impregnadas a 67,7 mbar con tv= 10min, tr=
10 min con una solucion de sacarosa de 30°Brix fue menor (2,4 %) que el valor obtenido en
la presente tesis, como lo reportado por Faicdn et al. (2018). Esta diferencia puede ser
atribuida al peso molecular de las soluciones de miel versus las de sacarosa. En este sentido,
Bolin et al. (1983) reportaron que manzanas, duraznos y albaricoques frescos cortados,
sometidos a deshidratacion osmética, con dos diferentes soluciones osméticas: sacarosa y

jarabe de maiz de alta fructosa que mostraron respuestas diferentes. La solucién de jarabe
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de maiz de alta fructosa generd una gran ganancia de sélidos. Los autores explicaron que la
sacarosa al ser un disacarido, podria migrar de forma mas lenta que la fructosa, la cual es
un monosacarido. La fructosa tiene un coeficiente de difusidon 32% mas alto que la sacarosa
y el jarabe de maiz de alta fructosa, lo que hace que reemplace mas el agua en las células
debido a su tasa de penetracion mds rapida. Otros investigadores sefialaron conclusiones
similares. Zhao y Xie (2004) sugieren que, en la mayoria de los casos, carbohidratos de peso
molecular bajo son usados para su aplicacién en tratamientos de impregnacién por vacio,
ya que esta condicidon permite una penetracién rapida en el interior de la muestra. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en la presente tesis ya que la solucién osmoética
de miel penetra de mejor forma que una solucidn de sacarosa y como consecuencia la
ganancia de sélidos fue mayor.

La Tabla 4.21 muestra que las soluciones osméticas afectan la pérdida de agua (p<0,05).
No se determinaron diferencias entre los tratamientos Mo y Mogs; sin embargo, el
tratamiento M1 generd gran pérdida de agua. En ese sentido, Fernandez et al. (2019)
reportaron que cuando la concentraciéon de una solucién osmética de sacarosa fue mayor
que la del tejido vegetal (solucidn hipertdnica), el agua abandoné la fruta y la deshidratacién
osmotica se llevd a cabo.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 4.21, la reduccion de peso fue
afectada por las soluciones osmodticas empleadas (p<0,05). Todos los tratamientos
resultaron en una ganancia de peso (indicada por el signo negativo para WR). Mujica -Paz
et al. (2003) observaron resultados similares en manzanas Golden Delicious frescas
cortadas. Ellos explicaron esta situacion, tomando en cuenta la alta porosidad de las
manzanas que facilitan la impregnacién con soluciones hipertdnicas (40°Brix), que generan

esa ganancia de peso. Similar comportamiento se observé en la presente tesis.
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En lo referente a los sdlidos solubles y el pH; la materia prima, manzana Granny Smith
fresca cortada, presentd un contenido de sdlidos solubles promedio de 12,6 + 0,461 °Brix,
y un valor de pH de 3,4 £ 0,08.

La Tabla 4.22 muestra el resumen de ANOVA correspondiente a la evaluacién de la
influencia de la solucidn osmética (SO) y el tiempo de almacenamiento (t) sobre la variacién
relativa porcentual del contenido de sélidos solubles (ASS) y ApH de manzanas frescas
cortadas impregnadas por vacio. Los sélidos solubles no fueron influenciados por la solucién
osmética (p=0,05), mientras que el tiempo de almacenamiento generd una fuerte influencia
significativa sobre esta respuesta (p<0,001), asimismo los SS se vieron influenciados por la
interaccion SOxt (p<0,05). La variacion porcentual de pH fue altamente influenciada por la

SO, el tiempo de almacenamiento y la interaccidon de estos dos factores (p<0,001).

Tabla 4.22: Influencia de la solucién osmética (SO) y el tiempo de almacenamiento (t)
sobre la variacion relativa porcentual de sélidos solubles (ASS) y pH (ApH) en manzanas

frescas cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados
Fuente de variaciéon GL ASS (%) ApH (%)
Solucién osmatica (SO) 2 1,23 ns 139900,9***
Almacenamiento (t) 1 42,85%** 29911,56***
SOxt 2 5,55%* 7744,33***

Error 12

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a

(p<0,01), *: significativo a (p<0,05).

La Tabla 4.23 muestra las variaciones relativas porcentuales de sélidos solubles en

funcion de las soluciones usadas en el dia cero (ASSo) y luego de 7 dias de almacenamiento
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a 1,5°C (ASS7). No se encontrd efecto significativo de las soluciones osmodticas empleadas
en el proceso de IV (p=0,05). Todas las muestras de fruta fresca cortada impregnadas
presentaron incrementos de los SS respecto a la fruta fresca sin tratar, obteniéndose valores
promedio de A%SSo=25% y de A%SS7=24%, en el dia de procesamiento y luego de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C respectivamente.

Tabla 4.23: Variacion relativa de sdélidos solubles (ASSi) y ApHi al dia cero y después de

7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para manzanas frescas cortadas, impregnadas por vacio

so A%SSo A%SS; A%pHo A%pH;
Mo 23,04, 24,04, 0,0%, 0,0%,

Mo,s 26,0%, 24,4%, -5,7¢, -8,6%
M1 26,0% 23,04 -5,95, -8,8%

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minudsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de andlisis,
determinadas por el test de Tukey (p<0,05). Soluciones osméticas (SO): Mo= Solucién de miel a 30°Brix (SM),
Mo,s= SM + 0,5% de acido citrico + 0,5% de acido ascorbico, Mi= SM+ 1% de acido citrico + 1% de acido
ascorbico. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de
vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 14 min; tiempo de relajacién=7,5min

Si analizamos las diferencias entre los dias de almacenamiento encontramos que
existe diferencia significativa para el tratamiento My (p<0,05). Se generd un incremento de
los sdlidos solubles después de los siete dias, respecto al dia cero (Tabla 4.4). Por el
contrario, los tratamientos Mos y M1 no fueron afectados por el tiempo de almacenamiento
a 1,5°C. En ese sentido, RoRle et al. (2011) reportaron que manzanas Granny Smith frescas
cortadas sometidas a impregnacién por vacio con una solucién osmdtica de miel a 50°Brix
con una presion de vacio de 700 mbar y 10 min para cada tiempo (tiempo de vacio y
relajacion), se produjo un incremento de los SS de aproximadamente 50-70%
inmediatamente después de laimpregnacidn y este se mantuvo estable después de los siete

dias de almacenamiento. Ellos encontraron buena adherencia de la solucion osmoética de
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miel en la fruta fresca cortada, lo cual permitié que los valores de SS permanezcan estables
durante el tiempo de almacenamiento. En la presente tesis se encontraron resultados

similares con los tratamientos Mos y M1.

En lo referente al pH, ApHo y ApH7 resultaron afectados por la solucién osmética
(p<0,05). No se presentaron cambios en el pH como consecuencia de la aplicacién del
tratamiento Mo. Sin embargo, los tratamientos Mos y M1 generaron disminucion de los
valores de pH, debido a la adicion de AA y AC en las soluciones osméticas (Tabla 4.23).
Faican et al. (2018) encontraron resultados similares en manzanas Granny Smith tratadas
por impregnacion por vacio, variando la presién de vacio y el tiempo de tratamiento
(presion= 67,7 y 667,3 mbar, tv/tr= 3 min; tv/tr= 10 min), con una soluciéon osmatica de
sacarosa de 30° Brix con adicion del 1% de AAy 1% de AC. Valores negativos obtenidos para
ApH indican reduccién del pH para las frutas tratadas.

Cuando las frutas fueron tratadas con My, no se presentaron diferencias significativas
(p=0,05) para el pH entre el dia cero y siete. Sin embargo, cuando se aplicaron los
tratamientos Mos y M1, al dia siete el pH fue 1,5 veces mas alto en comparacién con la
disminucion generada al dia cero. De acuerdo con esto, Cortez-Latorre et al.,(2021), quienes
reportaron una disminuciéon de pH, en los dos casos, al dia cero y siete (7,72 y 5,13%
respectivamente) para manzanas frescas cortadas con una solucién osmética de sacarosa
mas adicion del 1% de AAy 1% de AC, bajo las mismas condiciones de presion y tiempo que

la presente tesis.

En cuanto a la firmeza, las manzanas frescas cortadas sin tratamiento presentaron una
fuerza maxima de 13,1 N * 2,501. La Tabla 4.24 muestra el resumen de ANOVA
correspondiente a la evaluacion de la influencia de la solucién osmoética (SO) y el tiempo de
almacenamiento (t) sobre la variacion relativa porcentual de la firmeza (AF) de manzanas

frescas cortadas impregnadas por vacio. La soluciéon osmoética tuvo influencia significativa
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(p<0,05) sobre AF y el tiempo de almacenamiento generd una influencia altamente
significativa (p<0,001). La interaccién entre SOxt no tuvo influencia significativa sobre el

parametro estudiado (p=0,05).

Tabla 4.24: Influencia de la soluciéon osmética y el tiempo de almacenamiento (t) sobre
la variacion relativa porcentual de la firmeza (AF) en manzanas frescas cortadas

impregnadas por vacio.

F-calculados
Fuente de variacién GL AF (%)
Solucién osmdtica (SO) 2 5,73 *
Almacenamiento (t) 1 167,55***
SOxt 2 0,35 ns
Error 78

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a
(p=0,01), *: significativo a (p<0,05).

La Tabla 4.25 muestra la variacidn relativa porcentual de la fruta impregnada al dia cero
y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5 °C. La variacién porcentual de la firmeza no
fue afectada por la solucidon osmética (p=0.05) en el dia cero, en ese caso, la variacién
relativa porcentual promedio fue de -11,4% (Tabla 4.25). Por otra parte, la firmeza después
de los 7 dias de almacenamiento resulté afectada por la solucién osmoética empleada en el
proceso de impregnacion (p<0,05). Los tratamientos Mo y Mo generaron reduccién de la
firmeza en manzanas frescas cortadas en mayor proporcién que aquellas impregnadas con

el tratamiento M.
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Tabla 4.25: Variacion relativa porcentual para firmeza (AFi) al dia cero y después de

siete dias de almacenamiento a 1,5°C, para manzanas frescas cortadas impregnadas por

vacio
SO A%Fo A%F;
Mo -12,0%, -67,4%,
Mo,s -8,1%, -67,08,
My -14,0%, -59,0%,

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minudsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de andlisis,
determinadas por el test de Tukey (p<0.05). Soluciones osméticas (SO): Mo= Solucién de miel a 30°Brix (SM),
Mo,s= SM + 0,5% de acido citrico + 0,5% de acido ascorbico, Mi= SM+ 1% de acido citrico + 1% de acido
ascorbico. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de
vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 14 min; tiempo de relajacion=7,5min

Las pérdidas de firmeza al dia siete fueron mayores que el dia cero, estos resultados
estan de acuerdo con aquellos obtenidos por RoRle et al. (2011), quienes reportaron
pérdidas de firmeza de alrededor de 20% al dia cero, siendo mayores al dia 7
(aproximadamente 25%), en manzanas Granny Smith impregnadas por vacio (tv= 10miny
P= 700 mbar) con una solucién osmética de miel. Este comportamiento puede ser atribuido
a las condiciones de tiempo de vacio y concentracidn de la solucién osmética. RoRle et al.
(2011) reportaron que manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio con jarabe de
maiz de alta fructosa con una concentracion del 50% generd disminuciones significativas en
la firmeza; mientras que soluciones osméticas con baja concentracion (20%) evitaron esta
situacion. Zhao y Xie, 2004, sugieren que el uso de soluciones hipertdnicas puede reducir la
firmeza debido a la rotura de los enlaces entre las células y el tejido, ya que estas se encogen
como consecuencia de la salida de agua. Por lo tanto, la seleccidon de las soluciones de
impregnaciéon depende del propdsito del tratamiento osmotico, es decir, del tipo de
producto terminado, porque el tipo de OS afecta significativamente la transferencia de
masa durante el proceso de impregnacién al vacio, y puede ocurrir deformacién y

contraccion del producto.
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Andrés-Bello et al. (2013) estudiaron el efecto de la acidificacidon (pH= 6,2; 4,4 y 3,9)
seguido de escaldado, sobre la firmeza del tejido de zanahoria. EL escaldado a pH 6,2 generd
reduccion de la firmeza (=70%), y la acidificacién como consecuencia del escaldado a pH 4,4
incremento la firmeza (=50%). Sin embargo, el escaldado y la acidificacién del tejido a pH
3,9 redujo la firmeza en la misma proporcion que aquella obtenida usando un pH=6,2. La
degradacion de la firmeza en tejido de la zanahoria durante el tratamiento térmico ocurre
por dos diferentes mecanismos, uno, a pH neutro y otro a pH 3,9, ya que la degradacion fue
mucho mas baja a un pH intermedio. Estos resultados estdn de acuerdo con aquellos
obtenidos en la presente tesis, en efecto, la reduccién del pH puede ser una de las causas
de la pérdida de firmeza, ya que los valores de pH obtenidos tras el proceso de
impregnacion al vacio fueron inferiores a 3,4. Todos los tratamientos redujeron la firmeza,
siendo la reduccién mayor a los siete dias. Estas reducciones incluyen valores de pH de 3,2
y 3,1.

Se obtuvieron diferencias significativas para la firmeza entre los dias cero y siete
(p<0.05). La variacion relativa porcentual de la firmeza en el dia 7 fue aproximadamente
seis a cinco veces mas alta que el dia cero (Tabla 4.25). La degradacién de la textura en el
tejido de los minimamente procesados puede ocurrir como una respuesta al dafo inducido,
aumenta la produccién de enzimas que se dirigen a las paredes celulares y membranas,
como respuesta a la lesién (Huber et al. 2001). Estos investigadores encontraron que la
firmeza de papaya minimamente procesada, disminuyd de manera significativa, mas rapida
y extensivamente que el tejido de fruta intacta almacenada bajo las mismas condiciones.
En la presente tesis el procesamiento y almacenamiento de manzanas frescas cortadas,

impregnadas por vacio generd degradacion del tejido, tal como lo indica Huber et al. (2001).

En lo referente a los pardmetros de color, para manzanas frescas cortadas, antes del
tratamiento de impregnacién por vacio fueron 71,5 + 1,75; -2,5 + 0,65; 22,9 + 2,73; 95,6 +

2,62y23,4+2,71, para L*, a*, b*, hap and C*,p, respectivamente. La Tabla 4.26 presenta el

130



resumen de ANOVA correspondiente a la evaluacion de la influencia de la solucién osmoética
(SO) y el tiempo de almacenamiento (t) sobre los parametros de color (L*, C*apy hap) de
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio. La solucién osmética, el tiempo de
almacenamiento y la interaccidon SOxt tuvieron fuerte influencia significativa sobre los
pardmetros L* y hap (p< 0,001). Por su parte, el pardmetro C*,p, no resulté influenciado por

ninguno de los factores evaluados (p=0,05).

Tabla 4.26: Influencia de la solucién osmética y el tiempo de almacenamiento (t) sobre
la variacién relativa porcentual de los parametros de color (L*, C*,5y ha) en manzanas

frescas cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados
Fuente de variaciéon GL AL*(%) Ahap(%) AC*.5(%)
Solucién osmatica (SO) 2 50,56 *** 202,63*** 0,45 ns
Almacenamiento (t) 1 272,43%** 53,68*** 0,05 ns
SOxt 2 26,60%** 31,38*** 1,98 ns

Error 146

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p=0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a
(p=0,01), *: significativo a (p<0,05).

Valores negativos para la variacion relativa porcentual de L* indican reduccién de este
pardmetro con respecto a las manzanas frescas cortadas (es decir, oscurecimiento de la
muestra). Valores positivos y negativos en la variacién relativa porcentual de hgp, indican
gue el angulo de tono de las frutas impregnadas por vacio fueron mas amarillas o mas rojas
que la fruta fresca cortada, respectivamente. Valores positivos para la variacidén porcentual
de C*;p muestra que la cromaticidad de las frutas impregnadas fue mas vivida o mas

apagada en comparacién con la fruta fresca cortada, respectivamente (Tabla 4.27)
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Tabla 4.27: Variacion relativa porcentual para los parametros de color (L*, hap y C*ab)
para manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia cero y después de 7 dias

de almacenamiento a 1,5°C

$0 AL¥; Ahgpi AC* i
(%) (%) (%)
0 7 0 7 0 7
Mo -4,7%, -22,0%, -1,4%, -5,8%, 0,2%, -0,3%,
Mos  -2,05  -17,0% 1,78, 1,08 48, -0,6%
M: 22,08, -7,05% 1,78, 1,48, 2,17, 2,14,

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de andlisis,
determinadas por el test de Tukey (p<0.05). Soluciones osméticas (SO): Mo= Solucién de miel a 30°Brix (SM),
Mo,s= SM + 0,5% de acido citrico + 0,5% de acido ascorbico, Mi= SM+ 1% de acido citrico + 1% de acido
ascorbico. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de
vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 14 min; tiempo de relajaciéon=7,5min

En el dia cero, los cambios en AL*y y Ahapo resultaron en funcion de las soluciones
osmoticas empleadas en la impregnacién (p<0.05). Sin embargo, los cambios en, AC*ap0 N0
se vieron afectados por la SO (p=0.05). La AL*o fue siempre negativa, lo que significa que las
manzanas tratadas por IV fueron mas oscuras que las muestras sin tratar, probablemente
debido al color de la miel. Los menores cambios en AL*( ocurrieron con los tratamientos
Mo, y M1, los cuales contenian acido citrico y acido ascérbico. El valor negativo para
Ahap con el tratamiento Mo indica que las manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio
fueron mds rojas que las manzanas sin tratar. La AC*a0 no fue afectado de manera

significativa por la solucién osmoética (p=>0.05), resultando en un valor promedio de 0,8 %.

Después de los siete dias de almacenamiento, los cambios en los parametros AL*7 y
Ahapy fueron afectados por la SO usada en la impregnacién por vacio (p<0.05), pero AC* b7
no fue afectada por la SO, se obtuvo un valor promedio de 0,4% (pequefios cambios
respecto a la fruta fresca cortada). Como se esperaba, los cambios minimos en AL*; se

generaron con el tratamiento M1 debido al uso de una solucién antioxidante. Al comparar
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los cambios de color (AL*, Ahab, and AC*,p), para un mismo tratamiento, entre dias, se
presentaron diferencias significativas (p<0,05). Los resultados obtenidos en la presente
tesis estan de acuerdo con el comportamiento reportado por Jeon y Zhao (2005), quienes
observaron que el uso de miel oscura generaba reduccion de los valores de L*. Este es un
potencial problema en frutas de color claro como las manzanas ya que las frutas toman un
color similar a la miel. Chen et al. 2000 estudiaron la inhibicién del pardeamiento en
manzanas Red Delicious trituradas con adicién del 1% de miel y 0,1% de acido ascérbico,
observaron que la inhibicién del pardeamiento por adicidn de acidos fue 3 veces mayor en

comparacion con aquellas muestras en las que Unicamente se adiciond miel.

En cuanto a la diferencia total de color (AE¥;), la Tabla 4.28. muestra el resumen de
ANOVA correspondiente a la evaluacion de la influencia de la solucidon osmoética (SO) y el
tiempo de almacenamiento (t) sobre la diferencia total de color de manzanas frescas
cortadas impregnadas por vacio. La solucidn osmética, el tiempo de almacenamiento y la
interaccion SOxtv mostraron alta influencia significativa (p<0,001) sobre el atributo
evaluado.

Tabla 4.28: Influencia de la solucién osmética y el tiempo de almacenamiento (t) sobre

la diferencia total de color (AE*) en manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio.

F-calculados
Fuente de variacion GL AE*
Solucion osmotica (SO) 2 48,09%**
Almacenamiento (t) 1 219,74%**x*
SOxt 2 29,16%**
Error 143

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p>0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a
(p<0,01), *: significativo a (p<0,05).
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La Tabla 4.29 muestra los resultados obtenidos para la diferencia total de color de las
manzanas impregnadas por vacio, en el dia de procesamiento y luego de siete dias de

almacenamiento.

Tabla 4.29: Diferencia total de color (AE*abi) para manzanas frescas cortadas sometidas

a Impregnacién por vacio, al dia cero y después de siete dias de almacenamiento a 1,5°C

SO AE* .10 AE*,,;
Mo 4,7%, 16,3%
Mos 3,18, 12,38,
M 3,38, 5,6%

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minudsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de andlisis,
determinadas por el test de Tukey (p<0.05). Soluciones osmaticas (SO): Mo= Solucion de miel a 30°Brix (SM),
Mo,;s= SM + 0,5% de acido citrico + 0,5% de acido ascérbico, Mi= SM+ 1% de acido citrico + 1% de acido
ascorbico. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de
vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 14 min; tiempo de relajacién=7,5min

La diferencia total de color resultd funciéon de la solucion osmética en el dia cero (AE* abo)
y en el dia siete (AE*ab7) (p<0.05). Se generd una diferencia de color perceptible entre las
manzanas tratadas con Moy las no tratadas; mientras que se obtuvo una diferencia algo
perceptible al aplicar los tratamientos Mg s y M1. Después de los 7 dias de almacenamiento,
los valores de AE*an7 mostraron una fuerte diferencia para los tratamientos Mo y Mo,s, pero
solamente una diferencia perceptible de color con para el tratamiento My, el cual tenia el
mayor contenido de dcido ascoérbico y citrico (Figura 4.2). En ese sentido, es bien conocido
gue el uso de compuestos antioxidantes mantiene los atributos visuales, previniendo la
decoloraciéon como consecuencia del pardeamiento enzimdtico (Betoret et al. 2015;

Rodriguez-Arzuaga y Piagentini, 2018).
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Figura 4.3: Manzanas frescas cortadas sin tratar (FF) y manzanas frescas cortadas
impregnadas por vacio (Presidn de vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio=14 min; tiempo de
relajacion= 7,5 min, Temperatura= 22°C) con diferentes soluciones osmoticas
Mo= Solucion de miel a 30°Brix (SM), Mo,s= SM + 0,5% de acido citrico + 0,5% de acido ascérbico, Mi= SM+
1% de acido citrico + 1% de acido ascorbico, en el dia cero y después de siete dias de almacenamiento a 1,5

°C.

El contenido de vitamina C para manzanas frescas cortadas sin aplicacién de
tratamientos de impregnacién por vacio fue 30,2 + 0,12 mg Kg. La Tabla 4.30. muestra el
resumen de ANOVA correspondiente a la evaluacién de la influencia de la soluciéon osmética
(SO) y el tiempo de almacenamiento (t) sobre la variacidn relativa porcentual de acido
ascorbico total (AAAT), contenido de fenoles totales (ACFT) y capacidad antioxidante (ACA)
de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio. En cuanto a la variacién porcentual

de AAT se obtuvo alta influencia significativa por parte de SO (p<0,001), el tiempo de
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almacenamiento también generd influencia significativa sobre AAT (p<0,01), mientras que

la interaccion SOxtv no afectd a esta respuesta.

En cuanto a la variacion porcentual del contenido de fenoles totales, este fue afectado
de forma significativa por la SO (p<0,01), el tiempo de almacenamiento tuvo alta influencia
significativa sobre ACFT (p<0,0001), mientras que la interaccion SOxtv también tuvo

influencia significativa sobre ACFT (p<0,05).

Por su parte la variacion porcentual de la capacidad antioxidante fue altamente
influenciada por la SO y el tiempo de almacenamiento (p<0,001), de igual manera, la

interaccidn SOxt tuvo influencia significativa sobre dicha respuesta (p<0,05).

Tabla 4.30: Influencia de la solucién osmética (SO) y el tiempo de almacenamiento (t)
sobre la variacion relativa porcentual de dcido ascdérbico total (AAAT), contenido de fenoles

totales (ACFT) y capacidad antioxidante (ACA) en manzanas frescas cortadas impregnadas

por vacio.
F-calculados
Fuente de variacion GL AAAT(%) ACFT(%) ACA(%)
Solucién osmatica (SO) 2 258,21 *** 23,11 ** 151,57***
Almacenamiento (t) 1 12,07** 38,69%** 112,11%%*
SOxt 2 2,71ns 8,27* 21,56*

Error 6

GL: grados de libertad, ns: no significativo (p>0,05), ***: significativo a (p< 0,001), **: significativo a
(p<0,01), *: significativo a (p<0,05).
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La variacion relativa porcentual del contenido de acido ascdrbico total (AAATI) en el dia
cero fue afectado de manera significativa por la SO (p<0.05). Todos los tratamientos
incrementaron el contenido de vitamina C con respecto a la fruta fresca cortada en el dia
cero. El tratamiento M1 produjo un gran incremento en el contenido de acido ascdérbico
total, 31 veces mas en la fruta fresca cortada debido a la presencia de acido ascérbico en la
solucion. El tratamiento Mo produjo un incremento del contenido de vitamina C debido a la

presencia de vitamina C.

Tabla 4.31: Variacioén relativa porcentual del contenido de acido ascérbico total (AAAT),
contenido de fenoles totales (ACFT;) y capacidad antioxidante (AAC;) para manzanas frescas
cortadas sometidas a impregnacidon por vacio en el dia 0 y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C.

AAAT, AAAT, ACFTo ACFT, ACAo ACA;

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Mo 26,85 -24,8% 16,8%, -18,9% 15,28, 22,88,
Mo 12078, 8938, 13,74, 0,8%, 34,08, 103,3%,
M1 30154, 2306%, 27,34, 19,8%, 78,0%, 124,34,

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos
y letras minudsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre dias de andlisis,
determinadas por el test de Tukey (p<0.05). Soluciones osmaticas (SO): Mo= Solucion de miel a 30°Brix (SM),
Mo,s= SM + 0,5% de acido citrico + 0,5% de acido ascérbico, Mi= SM+ 1% de acido citrico + 1% de acido
ascorbico. i= dia cero o dia siete. Condiciones de impregnacion por vacio: temperatura= 22°C; presion de
vacio= 67,7 mbar; tiempo de vacio= 14 min; tiempo de relajacién=7,5min

Cortez-Latorre et al. (2021) estudiaron el efecto de las variables del proceso de
impregnacién por vacio sobre diferentes aspectos de calidad de frutas frescas cortadas
impregnadas por vacio con SO de sacarosa con adicion de 1% AA y 1% de AC (PV= 67,7
mbar). Los autores determinaron un alto incremento (alrededor 5600%) en el contenido de
acido ascorbico total de la fruta tratada con respecto a la fruta fresca cortada aplicando el

mismo tiempo de vacio y tiempo de relajacion que en la presente tesis. El contenido de
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acido ascorbico total se redujo en todas las muestras durante el almacenamiento (Tabla
4.31). Sin embargo, el contenido de acido ascérbico total para Mos y M1 se mantuvo mas
alto que las manzanas frescas sin tratar al final del almacenamiento. Rodriguez-Arzuaga et
al. (2021) reportaron que el contenido de vitamina C (197 mg kg!) de manzanas Granny
Smith tratadas por inmersién (3 min) en una solucion con 1,2% de yerba mate + 0,9% AC +
1% de AA a presién atmosférica incrementd en el dia 1 y después bajo hasta
aproximadamente 50 mg kg' después de 10 dias, permaneciendo constante hasta el fin del
almacenamiento 2°C por 18 dias y 10°C por 15 dias. De igual manera, Cortez-Latorre et al.
(2021) determinaron que las manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio bajo las
mismas condiciones de presidn que en la presente tesis, con una solucién osmética de
sacarosa (30°Brix) con adicion del 1% de 4cido ascérbico y 1% acido citrico con tiempos de
vacio y relajacién de 1 a 14 min, manteniendo altos valores de vitamina C (188-606 mg kg
1) al final de los 7 dias de almacenamiento a 1,5°C.

El contenido de fenoles totales para manzanas frescas cortadas fue de 404.0+5.3 mg
GAE Kg'. No se presentd efecto significativo de la solucion osmética sobre
ACFTo (p=0.05). Sin embargo, todas las muestras impregnadas por vacio incrementaron el
contenido de fenoles totales con respecto a la fruta fresca cortada en el dia cero (Tabla
4.31). Por otro lado, ACFT; fue afectada por la solucidon osmotica (p<0.05), el tratamiento
Mo generd perdida en el contenido de fenoles totales (aproximadamente 19%). El
tratamiento Mgs mantuvo el contenido de compuestos fendlicos similar a las manzanas
frescas cortadas y M1 mantuvo el contenido de fenoles por encima (alrededor del 20%).

Oszmianski y Lee (1990) sugieren que la miel no solamente inhibe la oxidaciéon
enzimatica de polifenoles sino también convierte parte de las o-quinonas a sus fenoles
originales (Robards et al. 1999), y esta puede ser la razdn del incremento de compuestos
fendlicos en las muestras después de la aplicacidn de los tratamientos de impregnacién por
vacio en la presente tesis. Nawirska-Olszanska et al. (2020) también evaluaron la aplicacién

de la tecnologia de impregnacidon por vacio empleando jugo de manzana y pera como
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solucién osmoética para la impregnacion de chokeberry, como un tratamiento previo al
proceso de secado, y determinaron un incremento en el contenido de compuestos fendlicos
(46,3 -63,9%) después del proceso de impregnacidn por vacio, el contenido de compuestos
fendlicos incrementd mostrando un comportamiento similar.

Por otra parte, el contenido de fenoles disminuyd al trabajar con el tratamiento Mo, sin

adicion de AA y AC, después del almacenamiento. En ese sentido, Murata et al. (1995)
encontraron que la disminucién en la concentracion de polifenoles debido al pardeamiento
se correlaciona con el grado de pardeamiento enzimatico. Algo similar ocurre en la presente
tesis, en donde las manzanas tratadas con Mo mostraron un alto cambio en el color después
de los 7 dias de almacenamiento, mostrando un pardeamiento pronunciado, generado por
la disminucion en el contenido de compuestos fendlicos. Como otros factores, el pH
también juega un papel importante en el amarronamiento de frutas y vegetales. La
actividad de la enzima polifenoloxidasa se inhibe en la presencia de acidos (Singh et al.
2018). Esta situacién podria explicar las diferencias significativas en el contenido de fenoles
totales entre los dias 0 y 7 (p<0,05) para el tratamiento My, con incremento en el contenido
de compuestos fendlicos en el dia cero debido a la presencia de miel y a las pérdidas por
degradacion enzimatica en el dia 7.
La capacidad antioxidante para frutas frescas cortadas fue de 1121,8 + 10,03 mg AA Kg™.
Como se muestra en la Tabla 4.31, la variacidon relativa porcentual de la capacidad
antioxidante (ACAi) fue influenciada por la solucién osmética (p<0.05). En el dia cero, el
tratamiento M1 generd el mayor incremento de ACAo. En el dia siete, Mos y M1 generaron
incrementos similares, los cuales fueron mayores con My. Similares resultados se
obtuvieron en el dia 7, con incremento de la capacidad antioxidante generada por M1y Mo
gue fue aproximadamente dos veces mas alta que las manzanas frescas cortadas.

Santarelli et al. (2020) evaluaron el efecto de pretratamientos de IV con una solucién
osmoética de jugo de liméon y acido citrico sobre el proceso de congelacion y el

almacenamiento posterior , en el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante de

139



manzanas Ellos encontraron que la impregnacién por vacio afecta de forma significativa la
capacidad antioxidante de la manzana, generando incrementos de 10-13%; este resultado
se atribuye a la captacion del jugo de limdén y sus compuestos antioxidantes (ej. flavonoides,
acido citrico). Algo similar ocurre en la presente tesis en donde se obtuvo un incremento
de la actividad antioxidante (15-23%) en My, debido a los componentes bioactivos
presentes en la miel, mientras que se produjeron mayores incrementos en la actividad
antioxidante con Mos y My, los cuales estdn relacionados con la incorporacion de acido
citrico y ascérbico presentes en la solucién circundante.

Diferencias significativas en la variacién de la actividad antioxidante se observaron
entre los dias cero y siete para los tratamientos Mos y M1 (p<0.05). En el dia siete, la
variacion porcentual de la actividad antioxidante se incrementdé 3 y 1,6 veces en las
muestras tratadas con Mgs y M1, respectivamente, con respecto al dia cero. Rodriguez-
Arzuaga et al. (2021) estudiaron la inmersién de manzana Granny Smith frescas cortadas en
una solucién que contenia 1,2 % de yerba mate y 0,9% de acido citrico y 1% de acido
ascorbico a presidn atmosférica y reportaron un incremento de actividad antioxidante
durante los dos primeros dias a 2°C. La actividad antioxidante se mantuvo estable y los
valores fueron mas altos en relacion a las muestras sin inmersion en la solucion antioxidante
hasta los 7 dias. Del mismo modo, en la presente tesis, la capacidad antioxidante
incrementd cuando usamos soluciones osméticas con adicién de acido citrico y acido

ascoérbico, después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C.

El uso de la IV con diferentes soluciones osmoticas afectd la calidad final de manzanas
frescas cortadas. El tratamiento mas adecuado fue Mj (solucion osmética de miel a 30° Brix,
con adicién de 1% de acido ascorbico mas 1% de acido citrico), el cual mostré incrementos
significativos en el contenido de vitamina C, compuestos fenélicos y capacidad antioxidante.
En cuanto a otros atributos de calidad, se generd un ligero incremento en el contenido de

solidos solubles, una pequena reduccidn de la firmeza y una diferencia de color bastante
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perceptible. Después de los 7 dias de almacenamiento, se registré una pérdida adicional de
firmeza, manteniéndose o mejorando otros atributos. El tratamiento M fue la alternativa
mas apropiada para el procesamiento de manzanas frescas cortadas con mejora en el

potencial saludable.
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5. CONCLUSIONES
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Conclusiones

En cuanto a la evaluacién de la factibilidad de aplicacidn del proceso de impregnacion

por vacio para recuperar antocianinas perdidas durante las operaciones previas en el

proceso de preparacion de frutilla minimamente procesadas, se concluye que:

La tecnologia de impregnacion por vacio permitid incorporar antocianinas a las
frutillas frescas cortadas, las que podrian haberse perdido durante las
operaciones previas de lavado desinfeccidn y corte; mejorando de esa manera

el potencial bioactivo del producto minimamente procesado.

A partir de los resultados obtenidos en la etapa mencionada precedentemente, se

procedidé a estudiar a la tecnologia de impregnacién por vacio en frutillas minimamente

procesadas con distintas soluciones osméticas de sacarosa y jugo natural de frutilla (JF) a

distintos tiempos de vacio evaluando de los cambios en el contenido de antocianinas

totales, sdlidos solubles, pH y los parametros de transferencia de masa. De todo ello se

concluye que:

La solucidn osmdtica y el tiempo de vacio empleados en el proceso de
impregnacién resultaron importantes ya que pueden generar cambios
beneficiosos o desfavorables sobre el contenido de antocianinas y otros
atributos de calidad de frutillas.

El tratamiento JF con 7,5min de vacio y 7,5 min de tiempo de relajacién con
presion de vacio de 67.7 mbar permitio incorporar 11% de antocianinas.

Estas condiciones de proceso, generaron incremento en las antocianinas
principales, un sustancial incremento del contenido de vitamina C y capacidad
antioxidante.

Los cambios en sélidos solubles y pH luego del procesamiento fueron minimos-
Después del almacenamiento se mantuvieron los incrementos en el contenido

de antocianinas totales, vitamina C, fenoles totales y capacidad antioxidante.
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Conclusiones

e Eltrabajo realizado es una base para posteriores estudios sobre la influencia del
tiempo de vacio y tiempo de relajacién sobre la posibilidad de recuperacién de
antocianinas con JF, sin afectar las caracteristicas de las frutillas frescas

cortadas.

En lo referente al estudio del proceso de impregnacién por vacio en manzanas
minimamente procesadas con soluciéon osmética de miel variando la concentracion de acido
ascorbico y citrico determinando los cambios en contenido de vitamina C, sélidos solubles,

pH, parametros de IV, parametros de color y firmeza, se concluye que:

e Las diferentes soluciones usadas en la IV afectaron la calidad final de
manzanas frescas cortadas, generando diferentes cambios

e Las soluciones con adicidn de acidos (Mo, y M1) produjeron disminucion de
pH y ayudaron a mantener de mejor manera el color de las frutas tratadas,
en el dia de aplicacién del tratamiento y después del almacenamiento.

e La solucién osmodtica M1 (SO de miel 30 °Brix + 1% AC + 1% AA) permitid
obtener un producto con los mejores atributos de calidad, en el dia cero y
siete, con un minimo cambio en el color y aumento de los sélidos solubles.
Haciendo la fruta mas dulce.

e Mj produjo reduccién leve de la firmeza al momento de la elaboracidn, sin
embargo, fue la de menor impacto después del tiempo de almacenamiento.

e El| tratamiento Mi demostré ser una alternativa apropiada para el
procesamiento de manzanas frescas cortadas con atributos potencialmente
saludables mejorados ya que produjo un gran incremento en el contenido
de vitamina C (31 veces mas que la fruta fresca sin tratar).

e Elincremento en el contenido de vitamina C se mantuvo después del tiempo

de almacenamiento
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Conclusiones

Finalmente se puede concluir que en la presente tesis se efectuaron en la presente tesis
demuestran la factibilidad de aplicacién de la tecnologia de impregnacidn por vacio sobre
dos matrices frutales diferentes, y que deberan precisarse las mejores condiciones

operativas para optimizar el proceso.
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