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RESUMEN

El trabajo de tesis tuvo como objetivo optimizar la tecnologia aplicada en el
procesamiento y conservacion de frutillas y manzanas minimamente procesadas,
poniendo énfasis en la retencion y/o incremento del potencial saludable mejorando
también sus propiedades sensoriales, mediante la aplicacion de tratamientos de
impregnacion por vacio suave (IV).

La optimizacion del proceso de IV se realizé empleando la metodologia de
superficie de respuesta. Se modelé el efecto del tiempo de vacio (tv= 1,14-14 min) y
el tiempo de relajacion (tr= 1,14-14 min) sobre los atributos de calidad de frutillas y

manzanas.

Para el caso de las frutillas, las condiciones de proceso fueron (P=67,7mbar,
relacion fruta:solucion osmética = 1:10p/p, T=22°C, soluciéon osmética (SO) isotdnica
de jugo natural de frutilla con adicién de 1% de acido ascorbico (AA) y 1% de acido
citrico (AC). De la misma manera se estudio la IV en manzanas frescas cortadas
empleando una SO de miel a 30°Brix con adicion del 0,5% de AA 'y 0,5% de AC. Se
evaluaron los parametros de transferencia de masa (%): ganancia de sélidos (SG),
pérdida de agua (WL) y reduccion de peso (WR) y cambio total de color (AE*o0) en
referencia a la materia prima. Asimismo, se determiné la variacion porcentual (Ai):
contenido de solidos solubles (SSi), pH, firmeza (Fi), parametros de color (L%, a*i, b*,
C*abi Y habi), antocianinas totales (ATi), vitamina C (VGi), perfil de compuestos fendlicos
Pelargonidin-3-O- Glucésido (P3Gi), cianidin 3-O-glucisido (C3Gi), pelargonidin 3-O-
rutindsido (P3Ri), acido clorogénico (AcCi), catequina (Cati), epicatequina (Epi),
kaempferol (Kai), fenoles totales (FTi), actividad antioxidante (CAi), tanto en el dia de
procesamiento (i=0) como luego de 7 d de almacenamiento a 1,5°C (i=7).

Se obtuvieron modelos predictivos para frutillas: %SG, AF, AAT, AP3G, AVC, AFT
y ACA en el dia cero. A partir de los modelos para cada respuesta se procedio a
optimizar el proceso, buscando mejorar el aporte de compuestos bioactivos o reponer
su pérdida durante el minimo procesamiento. Se determinaron las condiciones
optimas de tv y tr, empleando la funcién de deseabilidad de Derringer. Para ello se
fijaron las siguientes funciones objetivo en las respuestas maximizar el contenido de

antocianinas totales, pelargonidin 3-O-glucésido, fenoles totales, capacidad
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antioxidante y minimizar la ganancia de sélidos y el contenido de vitamina C. Las
condiciones éptimas de proceso obtenidas fueron tv= 5,8 min y tr= 14,0 min. Se
efectuaron ensayos de validacion bajo los tiempos establecidos que incluyeron,
ademas, analisis microbiologicos, analisis sensorial descriptivo cuantitativo y analisis
de imagenes por microscopia electronica de barrido (SEM). El ensayo de validacion
mostré concordancia entre los valores experimentales obtenidos y los predichos para
las respuestas; %SG, AF, AAT, AP3G, AFT y ACA, sin embargo, el valor de VC fue
mayor al predicho. Efectivamente se consiguié una mejora en el potencial bioactivo
de la frutilla tratada dado que se incrementé el contenido de antocianinas totales
(12,25%), pelargonidin-3-O- glucésido (15,80%), vitamina C (108,29%), fenoles
totales (4,52%) y capacidad antioxidante (19,15%). Por otro lado, se obtuvo una ligera
pérdida de sélidos de un 0,43% y reduccion de la firmeza de aproximadamente el 21%.
La calidad microbiolégica de la fruta impregnada fue adecuada, en el dia 0y 7. El
andlisis sensorial descriptivo cuantitativo indicé que no se evidenciaron diferencias
entre frutillas tratadas por IV respecto la fruta fresca sin tratar en el dia 0, sin embargo,
en el dia 7 las frutillas tratadas presentaron un moderado olor y sabor extranos.
Respecto al andlisis SEM, se observaron diferencias, la fruta tratada mostré
descompartamentalizacién celular, espacios intercelulares amplios, paredes celulares
deformadas, situaciones que fueron mas notorias en el dia 7, incluyendo ruptura de la
pared celular.

En el caso de manzanas, se obtuvieron modelos predictivos para: %SG, % WL,
%WR, ASS, AF, Aa*, AE*, AVC, AAcC, AVC y ACA en el dia 0. A partir de los modelos
se procedié a optimizar el proceso haciendo uso de la funcién de Derriger con el
objetivo de mejorar el aporte de compuestos bioactivos de la fruta y retrasar el
pardeamiento de la misma. Se determinaron las condiciones Optimas de tv y tr, con
las siguientes funciones objetivos: maximizar ganancia de sélidos, solidos solubles,
las variaciones porcentuales de firmeza, vitamina C, acido clorogénico y capacidad
antioxidante, minimizar pérdida de agua, reduccidén de peso, cambio total del color y
la variacion porcentual de a*=0%. Las condiciones éptimas de proceso obtenidas
fueron tv= 5,7 min y tr= 6,8 min. Se efectuaron ensayos de validacién bajo dichas
condiciones, que incluyeron, ademds, andlisis microbiologicos, analisis sensorial

descriptivo cuantitativo y andlisis de imagenes por SEM. El ensayo de validacion
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mostré acuerdo entre los valores experimentales obtenidos y los predichos para las
respuestas; %SG, %WL, %WR, ASS, AF, Aa*, AE* y ACA, sin embargo, los valores
de VC y AcC fueron mayores que los predichos. Se consiguié mejorar el potencial
bioactivo de las manzanas tratadas alcanzando aumentos en el contenido de vitamina
C (>8000%), acido clorogénico (151%), capacidad antioxidante (223,5%). Asimismo,
se alcanzé una SG de 2,81%, WL de 2,12% y ganancia de agua de 0,70%,
incrementos de SS= 25,5% y del parametro a*= 31,1% y se evidencid una diferencia
total de color perceptible (AE*= 4,8) entre fruta tratada, respecto a la fruta fresca. Se

presentd disminucion de la firmeza en un 14%.

Por otro lado, la calidad microbiolégica de la manzana impregnada fue
satisfactoria, en el dia 0 y 7. El analisis sensorial descriptivo cuantitativo mostro
caracteristicas similares entre fruta tratada respecto la fruta fresca el dia 0, sin
embargo, la manzana impregnada presenté olor y sabor a miel con mejor apariencia
respecto a la fruta sin tratar, en el dia 0 y 7, se present6 pardeamiento leve en el dia
cero; asimismo en el dia 7, posiblemente debido al color de la miel impregnada en la
fruta que es mas obscuro, asimismo las frutas IV fueron menos firmes y el sabor tipico
fue menos perceptible con presencia de leve sabor extrano. El analisis de imagenes
por SEM, arrojo diferencias entre la manzana fresca y tratada, se pudo observar
extension y deformaciéon de las paredes celulares, espacios intercelulares mas
grandes y cierta ruptura celular en la fruta tratada en el dia 0, mientras que en el dia
7 se observo descompartamentalizacion de las células, deformacion celular y mayor

ruptura de la pared celular.
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Introduccion

1.1. GENERALIDADES DE FRUTILLAS, MANZANAS Y MIEL

1.1.1. Frutilla

Generalidades sobre el cultivo y produccion

La produccion mundial de frutillas ha crecido un 42% entre los afos 2009 y
2019 (2,6 millones de toneladas), en la actualidad la produccién mundial es de
8,89 millones de toneladas, tres paises representan el 50% de la produccion, la
mayor participacién la tiene China (36%), seguida de Estados Unidos (11%) y
México (10%); y la mayor parte de la exportacion mundial (58%) corresponde al
producto en fresco, mientras que el resto (42%) corresponde al producto
congelado (FAO, 2019).

El cultivo de frutillas en Argentina tiene lugar primordialmente en el area
metropolitana de Buenos Aires y en la zona de Mar del Plata (provincia de
Buenos Aires), en Lules (Tucuman) y en Coronda (Santa Fe). Si bien en estas
localidades se encuentra la mayor parte del area implantada, también se cultiva
en provincias del NOA, del NEA y en la Norpatagonia (Carciofi el al., 2021). En
todo el pais hay alrededor de 1700 hectareas de frutilla y se calcula que el
consumo promedio por persona es de 1 kg/afno (Garbuslky, 2022). Las provincias
de Santa Fe, Tucuman y Buenos Aires representan alrededor del 70% de la
produccién total del pais. Aproximadamente el 60% de la fruta se consume fresca

y el 40% se procesa.

En la provincia de Santa Fe, se cosecha frutilla en las zonas de Arroyo Leyes,
Santa Rosa de Calchines y principalmente en Coronda, en donde, actualmente
hay 90 frutilleros y cultivan cerca de 320 hectareas y producen entre 9 y 10
millones de kilos por temporada. La mitad de lo producido va al mercado como
producto fresco y el otro 50% a la industria (Revista Agroclave, 2021). En esta
zona se ubican numerosas agroindustrias dedicadas a su procesamiento,

elaborandose pulpas, congelados, mermeladas y dulces. El cultivo de frutilla en
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Santa Fe se caracteriza por la amplia difusién de tecnologias de desinfeccion de
suelo, micro tuneles y macro tuneles (Sordo et al. 2017).

Estructura y composicion

Las frutillas pertenecen al género Fragaria, ya la familia Rosaceae. La
variedad de frutillas de mayor importancia cultivadas en la actualidad
corresponde a un hibrido de dos especies del nuevo mundo Fragaria virginiana
Duch y Fragaria chiloensis (L.) Duch, y se designa como Fragaria x ananassa
Duch (Husaini y Zaki. 2016).

El cultivo Fragaria x ananassa forma parte regular de la dieta de millones de
personas, debido a su delicado sabor y contenido de vitaminas, la frutilla se
cultiva en todas las regiones cultivables del mundo desde el artico hasta zonas
tropicales. El fruto de la frutilla es un “agregado” o “falso” y estd compuesto de
numerosos ovarios, cada uno con un solo 6vulo, se lo llama agregado o falso ya
que cubre a las semillas llamadas aquenios que son el verdadero fruto. El
embrion consta de dos grandes cotiledones semielipticos que contienen proteina
y grasa, pero no almidon. El receptaculo estd compuesto por una capa
epidérmica, una corteza y una médula. Las dos ultimas capas estan separadas
por haces vasculares que suministran nutrientes a los embriones en desarrollo
(Figura 1.1).

Receptaculo

Aguenio —__

mpalo

Figura 1.1. Estructura tipica de la frutilla

La frutilla es un fruto no climatérico ya que su maduracidn se inicia y progresa
sin que se produzca un pico en la produccidén de etileno ni un aumento en la
respiracion, su madurez se genera en la planta (Giovannoni, 2001).
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Por otra parte, 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 se constituyen en una opcion de consumo saludable. En primer lugar,
por su fibra dietaria y contenido de fructosa presente en la misma, contribuye a
la regulacién de los niveles de azucar en la sangre por digestion lenta, su alto
contenido en fibra contribuye al control de la ingesta de calorias debido a su
efecto saciante. Asimismo, aunque en menor medida, las frutillas son una fuente
de acidos grasos saludables debido a la presencia de aceite proveniente de los
aquenios, es rico en acidos grasos insaturados (=72%); asimismo se ha
reportado la presencia de carotenoides y tocoferoles (Tabla 1.1) (Giampieri et al.
2012).

Las frutillas constituyen una fuente importante de vitamina C, asimismo
contiene folato; 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 racién
diaria de folato recomendada en Europa y Estados Unidos (Giampieri et al.,
2012). Esta fruta también, aunque en menor medida, es una fuente de algunas
otras vitaminas como tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B6, vitamina K,

vitamina A y vitamina E.

Esta fruta ademas es rica en manganeso, una porcién correspondiente a 8
frutos de tamafo medio, equivalen a 144 g y pueden proveer mas 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).
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Los acidos organicos son los componentes menores en frutillas, pero son
importantes para el sabor y en combinacion con los azucares, 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
acidos organicos presentes en las frutillas son malico y citrico. El &cido citrico se
encuentra en mayor cantidad (entre 82-84%) (Ginduz, 2015).

El contenido de azucar es importante para el sabor de las frutillas y esta
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 comparacion con fructosa y glucosa. Las cantidades de fructosa y
glucosa en la fruta son un tanto diferentes, dependiendo del genotipo (Gindiz,
2015).

Por otra parte, las frutillas son una buena fuente de polifenoles. Los
compuestos fenodlicos son producto del metabolismo de las plantas y son
conocidos por su actividad antioxidante, dichos compuestos estan conformados
por uno 0 mas anillos aromaticos, unido a uno o mas grupos hidroxilo (Figura
1.2). Se encuentran en los alimentos en un rango de tamafno que va desde
moléculas simples a oligobmeros grandes. Estan generalmente como glucosidos
y los azucares adjuntos hacen a estos compuestos mas solubles en el agua
(Gundlz, 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
ionicos. El esqueleto basico de las antocianidinas es el cation flavilo, lo que
confiere a estos flavonoides propiedades Unicas: constituyen el grupo mas

grande y probablemente el mas importante de pigmentos vegetales solubles en

17



Introduccion

agua y su color cambia en relacion 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 pelargonidin-3-Glucésido, junto con cianidin-3-glucésido y pelargonidin-3-
rutinosido (Moreno et al., 2014).

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).

2‘/3“\4“/OH
o o 12
N I O N
DY
N N
bl

Figura 1.2. Estructura basica de los flavonoides
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Figura 1.3.Estructura quimica de las antocianinas.

Adaptado de: Laura et al.,2019
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Las antocianinas protegen a la planta de los efectos de la radiaciéon UV y
contra la contaminacion viral y microbiana; ademas atraen a los polinizadores y
por ende sus semillas se dispersan. Adicionalmente, se conoce que las
antocianinas juegan un rol importante en tratamientos de prevencion de
enfermedades cardiovasculares, cancer, diabetes, entre otras; asimismo tienen
beneficios antiinflamatorios sobre la salud humana (Moreno et al., 2014). Estos
compuestos presentan alta actividad antioxidante; diferentes estudios han
demostrado su contribucion significativa sobre la capacidad antioxidante total.
Las frutas ricas en compuestos fendlicos (principalmente antocianinas), a
menudo contienen las capacidades antioxidantes mas altas. Existe una fuerte
correlacidén entre el contenido de fenoles totales, antocianinas, mientras mas
altos son sus valores, la capacidad antioxidante es mayor. La concentracién de
antocianinas en las diferentes variedades de frutillas es distinta, incluso se han
visto diferencias en 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 (Glinduz, 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 quercetina 3-O-glucorénido; asimismo se pueden
encontrar mondémeros 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
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taninos condesados; también estan presentes los elegitaninos y conjugados del
acido elagico, conjugados del 4cido cinamico (Figura 1.4) (Moreno et al., 2014).

Antocianinas 41%

Flavan-3-ols 28% =

Elagitaninos 14% —=

o Conjugados del acido cindmico 13%
Conjugados del 4cido — = Flavonoles 3%
elagico 1%

Figura 1.4.Compuestos fendlicos identificados en frutillas

Adaptado de: Moreno et al., 2014

Efectos sobre la salud del consumidor

Los antioxidantes presentes en la frutilla tienen la capacidad de combatir el
estrés oxidativo, 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
esta asociado con una disminucién 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 expresion genética de las citoquinas

proinflamatorias IL-1B y IL-6; en comparacion con las zarzamoras; siendo a su
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vez los PEF mas activos que los AEF, suprimiendo la expresién genética de las
citoquinas mencionadas en un 75%, asimismo PEF tuvo una fraccién més activa
en contra de oxido nitrico sintasa, inhibiendo en un 50% su expresion genética.
Por otra parte, en la evaluacion del proceso de cicatrizacion de heridas, se
observé 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 cicatrizacion, por lo
tanto, a investigacién 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 curacidn de heridas de frutillas
después del almacenamiento en atmésferas enriquecidas en Oz y COz2; en ese
sentido, se ha indicado que el uso de atmaésferas con altas concentraciones de
estos compuestos, extienden la vida util de frutillas pero también , se ha visto
que atmésferas con concentracion de Oz superior al 60%, promueven la sintesis
de compuestos fendlicos por parte de la fruta como una respuesta fisiologica al
estrés por activacion del mecanismo fenilpropanoide, en relacién a esto, los
investigadores encontraron que el almacenamiento de frutillas con 70% Oz +
20% CO2 mantuvieron o disminuyeron ligeramente las propiedades de
antioxidantes, antiinflamatorias, después 20 dias de almacenamiento. Sin
embargo, al trabajar con atmdsferas 90% Oz + 10% CO:2 se obtuvo mejoria de
la capacidad antioxidante, se increment6 la reduccion de la expresion de genes
proinflamatorios, tales como Cox-2 e iNOS, asimismo se promovié una mayor
migracion de fibroblastos mejorando la cicatrizacién de heridas, después de 5y
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.
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1.1.2. Manzana
Generalidades sobre el cultivo y produccion

La produccién mundial de manzana fue de aproximadamente 81,6 millones
de toneladas durante la temporada 2021/2022, logrando un incremento del 15%
respecto al obtenido a principios de la década anterior, el mayor productor es
China que contribuye con el 55% del volumen global, seguido de la Unién
Europea con un 15% del volumen mundial, Estados Unidos (5,3%), el mayor
productor de manzana en el hemisferio sur es Chile, aportando el 1,3% de la
produccién total mundial (Marabol, 2022).

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos hizo su pronéstico
para la actividad fruticola de la Norpatagonia y proyectaron que la produccion de
manzanas frescas a 2021/22 aumentara solo en un 2%, y la estimé6 en 570.000
toneladas.

En Argentina, la provincia de mayor produccion de manzana es Rio Negro,
seguida de Neuquén y Mendoza. Las principales variedades son Red Delicious
y sus clones (84%), Granny Smith (4%) y otras (12%) (principalmente Gala)
(INTA, 2016). La produccion de Argentina se proyecta en mas de 563 mil
toneladas. Las principales variedades de manzanas que se producen en
Argentina son: Red Delicious, Granny Smith, Fuji, Royal Gala, Rome Beauty,
Red Chief, Braeburn. Dentro de la produccion de manzana, el 41% se destina a
la industria, como materia prima, el 42% al mercado interno y el 17% a la
exportacion (Danasa, 2018).

La manzana es el segundo producto de exportacion en Argentina, con una
participacion del 20% del total exportado, en 2020 las exportaciones fueron del
12,2% menos en comparacion con 2019y el nivel mas bajo desde 2002. Su valor
registra una tendencia descendente, aunque bajo un horizonte de tiempo mas
largo (desde 2011), esta tendencia obedece principalmente a una menor oferta
exportable (por la retraccién de la produccién) (Ministerio de Desarrollo
Productivo de Argentina, 2022). La principal limitante para el cultivo de manzano
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en regiones mas templadas de Argentina como la regién 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 exigencias
menores a las 400-500 horas de frio. Los principales cultivares de bajo
requerimiento de frio utilizados en Argentina son Anabela, Caricia, Eva y
Princesa. La produccién se distribuye en las provincias de Cordoba, Misiones, y
Santa Fe como una alternativa productiva para la regién. Su produccién y
superficie cultivada es pequena, 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, 2015)

Estructura y composicion

El género de las manzanas, Malus, pertenece a la subfamilia Pomoideae de
la familia Rosaceae. Otro arbol frutal importante, el peral (Pyrus), pertenece a la
misma subfamilia. Hay mas de 30 especies primarias de manzana y la mayoria

se pueden hibridar facilmente (Hancock et al., 2008).

La manzana es una fruta de pomo o pomacea, es un fruto carnoso complejo,
resultado del desarrollo del ovario de la flor y de los tejidos que lo envuelven.
Tiene forma mas o menos redondeada y su zona central esta dividida en cinco
partes, una por carpelo, en el cual resguardan a las semillas, su piel puede tener
diferente color segun la variedad, las células de la piel tienen pared celular con
celulosa no modificada que le dan permeabilidad permitiendo la migracion de
agua e intercambio gaseoso, asimismo es una barrera de proteccién del fruto y
un indice de calidad visual (Figurai.5) (Sinha, 2006).
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Figura 1.5.Estructura tipica de la manzana

La manzana es una de las frutas de mayor consumo ya que es bien tolerada
por la mayoria de personas y puede combinarse sin problemas con cualquier
otro alimento, contiene compuestos que confieren a la fruta su caracter
antioxidante, por lo tanto, es recomendada en dietas de prevencion 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 composicidon de una manzana es agua y dentro la fraccion
sélida, 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
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presentes otros compuestos como D-Xilosa, galactosa, arabinosa, manosa y
maltosa (Fuleki et al., 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 aminoacidos que se encuentran en esta fruta son: alanina,

aspartato, serina y acido glutamico (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 linoleico con un contenido de entre el 70-80% (Jihong, 2007). En
un estudio sobre la composicion lipidica en la semilla de distintas variedades se
identific6 que los acidos grasos presentes en mayor proporcion son el acido
palmitico (5,8-8,3%), oleico (20,7-29%) y linoleico (59,4—68%) y se encontrd
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 acidos organicos, el acido malico 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 que variedades producidas en Alemania tienen mayor
contenido de vitamina C (hasta 26,4 mg/100 mg) (Hulme, 1971). Las manzanas
contienen Vitamina A, y se han identificado pequenas cantidades de vitaminas
del complejo B como acido pantoténico, ac. Nicotinico, tiamina. Es también una

fuente discreta de vitamina E (Hulme, 1971).

Los minerales son muy importantes en la bioquimica de la manzana. El
potasio, el fosforo y el calcio son los minerales de mayor importancia y su
deficiencia afecta notablemente el comportamiento fisiolégico del fruto. La
funcion del potasio es la regulacién de la acidez; variedades con mayor acidez
tienen un contenido mas alto. El foésforo participa en la generacion de
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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 polisacaridos (Pectinas, hemicelulosa y
celulosa). Renard, 1991, determin6 que el contenido de fibra es mayor en la
cascara que en la pulpa. La fibra principalmente estd compuesta por acido
galacturoénico (32,5% de fibra insoluble total) y glucosa (43,1% de fibra soluble

total) y seguido de arabinosa (6-9%).

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 cascara 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 relacion con la cascara. Los conjugados de quercetina
se encuentran exclusivamente en la cascara, por lo tanto, ésta tendra mayor
actividad antioxidante y alta bioactividad (Figura 1.6) (Boyer y Liu, 2004). Por otra
parte, segun 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 disminucién 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).

26



Introduccion

- Piel
Pulpa .

(+)-Categuina
-)-Epicatequina
Rutina

Floridzina

Acido Cloragénico

Semilla

(+)-Categuina
(-)-Epicateguina
Rutina

Floridzina

Acido Clorogénico

&

Pulpa +Piel
(+)-Categuina
(-1-Epicatequina
Rutina
Floridzina
Acido Cloragénico
Acido Cafeico

Figura 1.6.Compuestos fendlicos encontrados en manzana
Adaptado de: Francini y Sebastiani, 2013

Efectos sobre Ia salud del consumidor

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 que estas frutas pueden reducir el riesgo de enfermedades cronicas
por varios mecanismos, incluyendo actividad antioxidante, antiproliferativa y
efectos sobre la senalizacién 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) (Tu et
al.,2017).

Tu et al. (2017), a través de estudios in vivo, encontraron que adicional a la
capacidad antioxidante de las manzanas, sus compuestos fendlicos tienen
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efectos significativos sobre las vias de sefnalizacibn 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 pulmén, 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
hipétesis que plantea que la terapia de privacion de glucosa tiene efectos
beneficiosos sobre el tratamiento del cancer. Para probar este supuesto, se
evaluo la actividad antiproliferativa de zumos de manzana in vitro sobre células
de cancer de mama, los resultados del estudio mostraron que el jugo de
manzana “Pelingo” de tiene efectos prometedores para inhibir la proliferacion 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 (Shao 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,
funcion pulmonar y proteccion gastrointestinal (Hyson, 2011). Fathy et al., 2015,
estudiaron los efectos protectores del jugo de manzana Ana egipcia y el extracto
de cascara de manzana sobre la peroxidacién 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 peroxidacion lipidica en muestras de suero, la actividad
enzimatica antioxidante y nivel de inflamacion en muestras de tejido pancreatico.
El estudio concluy6 que la suplementacion con jugo de manzana y el extracto
puede tener efectos protectores contra complicaciones nocivas de diabetes
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mellitus debido a sus efectos antioxidantes, generando efectos hipoglucémicos
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 proteccién contra la diabetes mellitus.

Nutrientes y polifenoles presentes en frutilla y manzana

Se ha realizado una comparacion de la composicion nutricional de frutillas y

manzanas que se puede observar en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicion nutricional en frutilla y manzana

Compuesto Frutilla Manzana
(por 100 g de FF") (por 100 g de FF")
MACRONUTRIENTES
Agua (g) 89,6 85,56
Proteinas (Q) 0,7 0,26
Lipidos (g) 0,5 0,17
Carbohidratos (g) 7,0 13,81
Fibra (g) 2,2 2,4
VITAMINAS
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
VltamlnalA. equivalente de 1,0 3.0
retinol (ug)
Caroteno provitamina A (ug) 4,0 27,0
Vitamina E (mg) 0,2 0,18
MINERALES
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, 2022; ' FF: fruta fresca
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La Tabla 1.2 es una comparacion del contenido de los compuestos fendlicos

presentes en frutillas y manzanas:

Tabla 1.2. Contenido promedio de compuestos fendlicos presentes en

frutillas y manzanas

Frutillas Manzanas
(mg/100g FF") (mg/100 g FF')
Flavonoides
Antocianinas Cianidina 0,50 Cianidin 3-O-arabinosido 0,06
SRR SO sl 1,22 Cianidin 3-O-galactosido 0,81
glucésido)
Cianidin 3-O-glucésido 2,88 Cianidin 3-O-xilosido 0,06
Pelargonidina 4,31
Pelargonidin 3-O-(6-
. 4,78
malonyl-glucésido)
Pelargonidin 3-O-(6"-succinil- 10.44

glucosido)
Pelargonidin 3-O-arabinosido 0,42
Pelargonidin 3-O-glucdsido 47,14
Pelargonidin 3-O-rutinosido 1,32

Flavanoles (+)-Catequina 6,36 (+)- Catequina 1,22
(+)-Galocatequina 0,05 (-)-Epicatequina 8,37
(-)-Epicatequina 7,50e- Dimero de procianidina 14,5
03 B2 6
(-)-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-glucosido 0,32 Quercetina 0,13
Kampferol 3-O-glucorénido 0,20 Sr:i:ﬁig? daOB-O- 1,40
Morin 0,06 g;zggggi 30 2,36
Quercetina 3-O-glucorénido 1,74 83222?53”61 s 0,64

Quercetina 3-0O xilosido 0,78
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Dihidrochalconas 3-hidroxifloretin 2’-O- 0.11
glucésido ’
FIorgtnj 2’-0- xilosil- 258
glucésido
Floridzina 2,69
Acidos fenélicos
hidrond » 4-gcido hidroxibenzoico 4-O- 1,53 Acido gentisico 0,22
idroxibenzéicos glucosido
5-0-Acido galloilquinico 0,05 Acido siringico 0,90
Acido Elagico 1,24
Glucésido del acido elagico 2,85
Acido 5- cafeoilquinico (4cido 193 Acido 5- cafeoilquinico 13,3
hidroxicinamicos Clorogénico) ’ (acido Clorogénico) 7
Cafeoil glucosa 0,10 /:\cido 4- cafeoilquinico 0,54
Q. o Acido 4-p-
Acido cinamico 0,22 cumaroilquinico 2,25
: Acido-5-p-
Feruloil glucosa 0,10 cumaroilquinico 1,05
Acido p-cumarico 0,21 Acido cafeico 0,33
ACRE [FEUMETED 440 0,15 Acido Fertlico 0,07
glucésido
p-Cumaroil glucosa 4,36 Acido cumaérico 0,27
Estilbenos
Estilbenos Resveratrol 0,35

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

En cuanto a los macronutrientes, el contenido de carbohidratos es superior
en manzanas. En lo referente a las 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 proporcion 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 pelargonidin 3-O- glucésido, asi
como también el aporte de epicatequina, quercetina 3-O glucorénido, glucésido
del acido eldgico y resveratrol; mientras que los compuestos fendlicos

mayoritarios presentes en manzana son acido clorogénico como el principal, asi

31



Introduccion

como también catequina, dimero de procianidina B2, quercetin 3-O-galactésido,
floridzina, y floretin 2°-O-xilosil-glucésido.

1.1.3. Miel

La produccién mundial de miel natural presenta un crecimiento sostenido
desde el ano 2000. En el periodo 2000 -2017 la produccion mundial se
incrementd a un ritmo de 2,3% por ano, acumulando un crecimiento de
practicamente el 50%, con una produccion que en 2018 alcanz6 las 1.815.000
toneladas de miel. China es actualmente el principal productor con una
participacion del 24% del volumen total producido en 2018, después le siguen la
Unién Europea (14%), Turquia (6%), Argentina, Iran, Estados Unidos, Ucrania y
Rusia, estos ultimos todos con participaciones de mercado que rondan el 4%
(entre 79.000 y 67.000 toneladas anuales). En 2018, los cinco principales
exportadores en volumen de miel representaron el 50% del total exportado,
liderados por China con un 18%, y luego por Argentina (10%), India (8%), México
(8%) y Ucrania (7%) (FAOSTAT, 2020).

Argentina es el segundo exportador de miel del planeta con un volumen
promedio superior a las 75 mil toneladas anuales, sin embargo, el consumo
interno es de 6 mil toneladas. Los productores mas numerosos provienen de las
provincias de Buenos Aires, Entre Rios y Santa Fe. No obstante, la apicultura
argentina es una actividad con marcado perfil federal, se desarrolla en 22
provincias (Jujuy, Salta, Catamarca; La Rioja, Tucuman, Santiago del Estero,
San Juan, San Luis, Mendoza Cérdoba, Santa Fe, Chaco; Formosa, Misiones,
Corrientes, Entre Rios, Buenos Aires, La Pampa; Rio Negro, Neuquén, Chubut
y Santa Cruz) (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2021).

La produccidon de miel es relevante en el territorio argentino, tal es el caso
que en el presente afo la FAO lanzé el programa “Un Pais” destinado a
promocionar productos agricolas especiales de diferentes paises, en el caso de
Argentina el producto seleccionado es la miel para trabajar en 3 aspectos
basicos: mejorar la produccién y la productividad; aumentar la sostenibilidad

ambiental y la resiliencia climatica; y brindar valor agregado y acceso a los
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mercados. El objetivo es lograr un andlisis del mercado y el desarrollo de
estrategias para diferenciar a la miel argentina en los mercados internacionales,
para pasar a exportar un producto mas consolidado y con valor agregado. La
actividad apicola en la Argentina se desarrolla en casi todas las provincias y
utiliza un 95% de insumos de produccién nacional. Se estima que hay poco mas
de 35 mil productores apicolas y, de acuerdo con el nimero de colmenas que
tienen, el 85% de ellos son pequefos y medianos y un 15% son de escala mas
grande. También hay productores independientes y otros que trabajan
agrupados (FAO, 2022).

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 solucion natural sobresaturada de azucares como
fructosa (38%) y glucosa (31%). De igual forma, este producto contiene
pequefas cantidades de otros constituyentes tales como minerales, proteinas,
vitaminas, &cidos organicos, flavonoides, &cidos fendlicos, enzimas y otros
fitoquimicos que contribuyen a sus efectos antioxidantes. Los componentes
responsables de la actividad antioxidante son los flavonoides, acidos fendlicos,
acido ascérbico, 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 manipulaciéon y el almacenamiento de la miel pueden influenciar en su
composicidén. 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 botanico 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 biol6gica basada en el contenido de compuestos fendlicos. Alimentos
como la miel, que contiene antioxidantes, puede jugar un rol esencial en la
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prevencion 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 1.3).

Tabla 1.3. Contenido nutricional de la miel

Compuesto Cantidad
MACRONUTRIENTES
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 0,2
9)
Azucares (g/100 g) 82,12
VITAMINAS
Vitamina C (mg/100 g) 0,5
Tiamina(mg/100 Q) 0
Riboflavina (mg/100 @) 0,038
Niacina (mg/100 g) 0,121
Vitamina B-6 (mg/100 @) 0,024
Vitamina C (mg/100 Q) 0,5
Tiamina(mg/100 g) 0
Riboflavina (mg/100 g) 0,038
MINERALES
Calcio (mg/100 g) 6
Hierro (mg/100 g) 0,42
Magnesio(mg/100g ) 2
Fosforo(mg/100 g) 4
Potasio (mg/100 @) 52
Sodio(mg/100 @) 4
Zinc(mg/100 @) 0,22
Cobre(mg/100 g) 0,036
Selenio (ug/100 g) 0,8
Folatos totales (mg/100 @) 2
Cloro (mg/100 @) 2,2

Fuente: USDA (2022)
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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 clasificacién y autentificacion, especialmente en el caso de variedades
uniflorales. Los compuestos fendlicos mas comunes en la miel, se muestran en
la Tabla 1.4; es posible comparar los compuestos fendlicos identificados en
diferentes tipos de miel.

Tabla 1.4. Compuestos fendlicos de la miel

Flavonoides
Apigenina C15H100s
Catequina C15H140s
Crisina C15H1004
Galangina C15H100s
Genisteina C1sH100s5
Isoramnetina C1e6H1207
Kampferol C15H100s
Luteolina C15H100s
Miricetina C15H100s
Pinobanksina C15H120s5
Pinocembrina C15H1204
Quercetina C15H1007
Rutina C27H30016
Acidos fenolicos
2-cis, 4- trans acido C1sH1005
abscisico

2-acido hidroxicinamico CoHsO3
_ Acido cafeico CoHsO4
Acido clorogeénico C16H1809
Acido cinamico CoHsO2
Acido Elagico C14HeOs
Acido ferulico C10H1004

_ Acido galico C7He0Os

~ Acido p-cumarico CoHsOs

Acido p-hidroxibenzoico C7HeOs3
Acido protocatecuico C7HeO4
Acido sinapico C11H120s5
Acido siringico CoH100s
Acido vanilico CgHsO4

Fuente: Cianciosi et al., (2018)
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Efectos sobre la salud del consumidor

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 anos.
Diferentes civilizaciones la han consumido por su valor nutricional y sus
propiedades medicinales. La miel es el unico producto natural derivado de
insectos con valor industrial, nutricional, cosmético y 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 1.7)
(Samarghandian y Samini, 2017).

PROPIEDADES: PROTECCION DE:

Antioxidante
Antimicrobiano, antiviral,
antiparasitario
Anticancerigeno
Antidiabético

Sisterma cardiovascular
Slstema nervioso
Slstema respiratorio
Sistema gastrointestinal

R

Figura 1.7.Efectos benéficos del consumo de miel.
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1.2. MINIMO PROCESAMIENTO DE FRUTAS

Las frutas 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 aun 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 rapida en relacion 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, trituracién, etc., generan dafnos en el alimento, disminuyendo su tiempo de
vida util y su calidad, debido a la presencia de una serie de problemas como
ablandamiento del tejido, amarronamiento o pardeamiento de la superficie
cortada, disminucion del valor nutricional, presencia de off-flavors o dafno
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
conservacion fisica, tecnologias de conservacion 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
microbiolégicamente 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 conservacién, han instado a los investigadores en enfocar sus
esfuerzos en estudiar nuevas formas de extension de la vida Gtil para estos

productos (Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003).
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1.2.1. Etapas generales de minimo procesamiento de frutas

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 maduracién o el
deterioro microbiano (Velderrain-Rodriguez et al, 2019). ElI minimo
procesamiento incluye varias operaciones tales como seleccion y clasificacion,
lavado, pelado y/o corte, lavado y desinfeccion, secado, envasado,

almacenamiento, como se puede observar en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 1.8.Diagrama de flujo general para la produccién de frutas frescas
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 dafno mecanico durante la recoleccion o transporte. La calidad final
y vida util de los productos frescos cortados depende directamente de la calidad
de la materia prima (Sinha et al., 2012; Pirovani et al., 2015; Artes y Allende,
2016).
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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 tamano

Esta etapa incluye procesos de pelado y/o corte; en el corte, se procede a la
reduccion del tamano o troceado de los productos frutihorticolas. Se deben
obtener trozos mas pequefios que sean uniformes en forma y tamano. 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 dafo
mecanico 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 mecanica, 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
produccién ya que son los unicos pasos en donde se puede reducir en la carga
microbiana, minimizando las poblaciones de patégenos 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); peroxido
de hidrégeno, acido peracético, didéxido 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 dafo en el tejido vegetal (Pirovani et al., 2003). Los sistemas
de remocion incluyen drenaje, absorcién, 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 1.9 se muestran diferentes
tecnologias de conservacion en minimo procesamiento de frutas y hortalizas.

Tecnologias de

conservacion de

Figura 1.9.Tecnologias de minimo procesamiento para frutas.

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 conservacion y extension de la vida util de frutillas y

manzanas, la Tabla 1.5 muestra un resumen de diferentes estrategias

empleadas para las frutas mencionadas.

Tabla 1.5. Estrategias de minimo procesamiento de frutillas y manzanas para

mantener su calidad y seguridad alimentaria

Tratamiento Fruta Efecto buscado Autor
Reduccion significativa de Yousuf, B et al.,
Luz UV Manzana reacciones generadas (2020); Ma et al.,
durante el almacenamiento (2017)
Inhibicién efectiva del
Luz pulsada Manzana pardeamiento y crecimiento
microbiano YOUSUf, B et a/.,
. 65% de reduccion del area (2020)
Plasma frio Manzana de pardeamiento
Recubrimiento Eruti Reduccion del recuento de
. rutilla ) ;
comestible microorganismos
Gases inertes .Ext.ensi.c'),n de la vid.a l_]til,
presurizados (Ar+Xe) Manzana dlsmlnu0|or_1 del crecimiento
de E. Coliy S. cereviciae
Luz pulsada + Rgtrasq efectivo del d.et.erioro
recubrimiento comestible Manzana mlcroblano_y mantenimiento
de la calidad sensorial
Reduccion del recuento
Plasma frio Frutilla microbiano (hongos y
levaduras)
Agua &cida electrolizada | Manzana Inactivacién efectiva de Ma et al., (2017)
microorganismos
Aplicacién de Inhibicion del crecimiento
nanotecnologia (nano microbiano, retraso del
particulas de ZnO en Manzana proceso de maduracion al
recubrimiento de cloruro disminuir la pérdida de masa
de polivinilo) y el ablandamiento
Actividad antimicrobiana
Nanoparticulas de Manzana efectiva sobre hongos y

quitosano tripolifosfato

levaduras, bacterias
mesofilas y psicrotrofas
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Reduccién del recuento total
de bacterias y reduccion en

Ozono Manzana la produccién de etileno y la
actividad de la PPO y POD
Descontaminacion, sin
Bacteriofagos Manzana embargo no eIiming _todos los
patégenos transmitidos por
alimentos
. Reduccion significativa de L.
Bacteriocinas Manzana monocytogenes
Uso de microorganismos
bioprotectores (bacterias | Manzana Inhibicién de Salmonella
LAB)
Disminucion de la carga
Ozono Frutilla microbiana y extensién de la
vida util
Peroxido de hidrogeno Frutilla Agente desinfectante De Corato,
So'éﬂg?;i ?jeb%Saelc?c?) Ca Frutilla Agente reafirmante (2019)
Uso de aceites Prolongacion de la vida util,
esenciales y compuestos | Manzana disminucién de la carga
fendlicos microbiana
De Corato,
Envasado en atmésferas Eruti Efectiva extension de la vida (2019), Van de
iy rutillas "
modificadas altas en Oz atil Velde et
al.,(2019).
qzurtac}:ar?:g T ehos Frutilla Disminucion de la carga De Corato,
esenciales microbiana (2019)
. Reduccion de la carga
Agua electrolizada Manzana microbiana
Eficiente descontaminacion y
Ultrasonido Frutilla reduccion de la carga Ali et al., (2018)
microbiana
Incremento en la produccién
Peli . de compuestos volatiles de
elicula comestible Manzana

aroma por adicién de
isoleucina en la pelicula

Envasado

Esta etapa se considera, después de la disminucion 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
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refrigeran bajo atmdésferas modificadas para alcanzar una vida Gtil adecuada. El
diseno y la seleccion de la pelicula 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 reduccion de la vida util del producto. Generalmente en
todos los productos de la cadena de distribucion deben mantenerse a 1-5° C
para garantizar la calidad y la vida util (Pirovani et al., 2006; Artes y Allende,
2005).

1.3. LA IMPREGNACION POR VACIO (IV) COMO UN METODO DE
CONSERVACION EN EL MINIMO PROCESAMIENTO DE FRUTAS

La impregnacion por vacio (IV) es una tecnologia que permite la introduccion
de ingredientes alimentarios, directamente en el producto a través de sus poros,
en una forma controlada, de acuerdo al modelo del mecanismo hidrodinamico
(MHD) (Fito, 1994; Zhao y Xie, 2004; Andrés et al., 2001; Radziejewska et 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
disminucién significativa en el tiempo de procesamiento, dependiendo de la
porosidad efectiva y las propiedades mecanicas del producto (Andres et al.,
2001; Zhao y Xie, 2004). El proceso de IV es rapido en comparaciéon con la
deshidratacion osmotica (DO) a presion atmosférica ya que puede durar unos
minutos en comparacion con la DO que puede llevar horas. Durante la IV, la
solucién 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
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intercelulares y capilares para generar distintas ventajas: incremento en el valor
nutritivo (enriquecimiento con polifenoles, probiéticos, vitaminas, minerales,
etc.), extensiébn de la vida dutil (reduccién del pH, aw, antimicrobianos,
conservantes, etc.) o modificacion de los atributos sensoriales (introduccion 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 pardmetros 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 conservacion 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
idoneos para desarrollar productos de alta calidad (Zhao 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, préximas a la
temperatura ambiente, lo cual minimiza el dafo térmico que puede ocasionar en
las propiedades organolépticas (color, sabor, textura) y ademas reduce el dafo
sobre cualquier nutriente sensible al calor. Asimismo, la alta concentracién de
soluto circundante evita la decoloracién en el producto final (Zhao y Xie, 2004).
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1.3.1. Fundamentos y parametros caracteristicos 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 presidon reducida y la fase de presidn
atmosférica. La impregnacion del material ocurre como consecuencia de dos
fendmenos: mecanismo hidrodinamico (HDM) y el fendmeno de deformacion-
relajacion (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 deshidratacién osmatica bajo condiciones de vacio, en comparacién
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 (solucion osmética SO)
penetra como resultado del efecto combinado de la accion capilar y los
gradientes de presion impuestos al sistema. La penetracidn del liquido, generado
por los gradientes de presidén que actuan como fuerza motora, es reversible y es
controlado por la compresién o expansion del gas ocluido en los espacios
intercelulares. Este fendmeno de transferencia de masa es llamado mecanismo
hidrodinamico (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 posos cuando se aplican presiones
bajas en el sistema sélido-liquido (etapa de vacio, tiempo de vacio, tv), seguida
de una restauracion de la presién atmosférica (etapa de relajacién, tiempo de
relajacion, 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
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penetracion capilar como funcion de la tension interfacial del liquido y el diametro
de los poros. En la etapa de presién atmosférica, el gas residual es comprimido
y el liquido externo fluye hacia el interior de los poros en funcion del grado de
compresién (Fito y Pastor, 1994). Sin embargo, los cambios en la presién pueden
promover deformaciones del producto debido a las propiedades viscoelasticas
de la matriz solida. La relacion del HDM con el fendmeno de Deformacion-
Relajacién (DRP) de la matriz sélida del producto ha sido descrito y modelado
por varios investigadores (Andrés, et al.,2001; Fito et al, 1996), quienes
mostraron que el volumen cambia al final de las etapas de vacio y de presion
atmosférica, y que también la porosidad efectiva afecta la fraccién volumétrica
del producto impregnado con el liquido externo. Mujica et al., (2003) analizaron
diferentes frutas, encontraron que los valores de la fraccion volumétrica de
muestra impregnada (X) y, consecuentemente, la porosidad efectiva (e¢), estan
influenciados por el nimero y diametro de poro, asi como las propiedades
mecanicas de la matriz alimentaria. Por esta razdn, frutas como la manzana no
solo presentan valores altos de €e, sino que también su respuesta a la aplicacidon
de vacio es lineal, lo que significa que la matriz sélida sufre menor deformacién
debido a los cambios de presién. Frutas con menor porosidad que la manzana,
tales como papaya y melon, también presentan bajos problemas de deformacion
mecanica. Por el contrario, la estructura de la banana, durazno, mamey y mango,
muestran mayor deformacién 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 distribucion del tamano)

El tiempo de vacio y relajacién

Propiedades mecanicas del material

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

e Tamano y forma de la muestra

47



Introduccion

e Presion de vacio

Es posible calcular parametros caracteristicos de la IV tales como: la

fraccion volumétrica de muestra impregnada (X) (m?® de liquido/m® de muestra a
t=0), el volumen de deformacion de la muestra (Y') (m® de deformacion de la
muestra/m?® de la muestra a t=0) y la porosidad efectiva de la muestra(ee) (m? de
gas en el interior de los poros/ m3 de la muestra), por accién del Mecanismo
Hidrodinamico. La naturaleza viscoelastica del tejido de la fruta y los gradientes
de presion impuestos al sistema durante el proceso de IV son las razones por
las cuales hay una relacién entre los mecanismos de impregnacion vy
deformacion. Los niveles de fraccion volumétrica de impregnacién y el volumen
de deformacion en las frutas pueden ser medidos al final del tiempo de vacio (Xi
y Yi) y al final del proceso de IV (Xy Y'). La cinética rapida de IV en las frutas es
una caracteristica importante en este mecanismo de transferencia de masa.
Unos pocos minutos (5-15min, dependiendo del tamafo y la porosidad de la
fruta) son suficientes para desgasificar la estructura.
Los valores de Y'i observados para cada producto, muestran que la deformacion
de la matriz sélida (expansion del volumen) ocurre debido la expansion interna
del gas durante el periodo de vacio. Valores negativos de la fraccion volumétrica
de impregnacion (Xi) en el periodo de vacio pueden deberse a las pérdidas de
liqguido nativo generadas por la expansion del gas y el flujo en el poro. Valores
negativos altos de Xi, se han obtenido para manzana (G. Smith y R. Chief), pifia,
meldn, banana, berenjena y cascara de naranja, mientras que las frutas que se
expandieron en mayor proporcién durante el periodo de vacio fueron el mango y
el kiwi.

Los valores de Y representan el cambio del volumen neto al final del
proceso de IV, como resultado de una expansion inicial en todo el periodo de
vacio y una posterior compresion en la segunda etapa de la IV, ambos
fendmenos asociados al proceso de impregnacién. Es notable que la cascara de
naranjay el mango alcanzaron una notable expansién que implica un incremento
del volumen del poro, util para la impregnacion. La expansiéon (en menor

proporcion) ocurrid en pera, piia y zucchini. La berenjena mostré la mayor
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reduccién de volumen y la manzana (Golden), pera (Catherine) y frutilla también
estan compactadas. En otras frutas, no existen diferencias significativas en el
cambio de volumen o no se ha observado una compresion del volumen.

Los valores de X representan el nivel neto de impregnacion al final del proceso
de IV. Sin embargo, si se alcanzan valores negativos de Xi, el liquido total
externo que ha penetrado en la fruta durante la IV seria X + Xi, y esta suma
representa la efectividad actual de la IV para promover cambios
composicionales, usando una solucién externa de composicidon controlada.
Entonces, en la Tabla 1.6 se puede observar la impregnacion real (X + Xi)
mostrada como los valores de X. La cascara de naranja es el producto con mayor
impregnacion, seguido de las manzanas y el mango. Estos resultados reflejan la
idoneidad de estos productos a las operaciones de transferencia de masa,
empleando la tecnologia de IV. Por otra parte, no se ha visto una impregnacién
neta significativa para las frutillas, sin embargo, tomando en cuenta el valor de
Xi, el 2% (v/v) de liquido puede ser reemplazado. En la pifia y el meldn, el nivel
neto de impregnacién (X) fue similar a Xi; lo que significa que el liquido nativo
fue intercambiado por la solucién externa.

Por otra parte, la porosidad de las frutas y hortalizas es muy importante dentro
del proceso de IV, ya que los valores de porosidad efectiva incluyen, no
solamente el volumen de poro ocupado por gas sino también por el liquido nativo
reemplazado.

La relacion de la porosidad efectiva/ porosidad real (ee/ €r) €s también un
parametro notable; esta relacion representa la fraccidn porosa de la fruta, que
esta disponible para la accién del mecanismo hidrodindmico. Esto significa que
la mayoria de las frutas mencionadas en la Tabla 1.6, tienen entre el 69-95% de
fraccion porosa que puede ser llenada por liquido luego de aplicar un tratamiento
de IV, para este caso, con una presion de vacio de 50 mbar. Sin embargo, hay
algunos otros productos con €e/ €r>1, solamente aquellos con una gran parte de
sus espacios intercelulares (poros) ocupados por liquido nativo, como lo indican
los valores de Xi.
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En la etapa de vacio ocurren dos flujos opuestos en los poros de la fruta,
relacionados con la salida del liquido nativo (Xtn<0) y la entrada capilar de la
solucion externa (Xc>0). (Fito et al., 2001).

Tabla 1.6. Algunas propiedades fisicoquimicas y respuestas de

impregnacion por vacio en algunas frutas.

€e/

Fruta Muestra Xi Yi X Y €e e XN
Manzana G. Smith Cilindros de 2x2 cm -42 1,7 19,0 -06 21 0,8 8,5
Manzana R. Chief Cilindros de 2x2 cm S5 21 179 -24 20,3 0,9 10,6
Manzana Golden Ciindros de 2x2cm 27 28 11,2 -60 174 07 7.5

Delicious
Mango Tommy Atkins Rebanadas de 1cm 09 54 142 89 59 06 0,7
Frutilla Chandler Fruta entera 21 29 19 40 64 10 34
Kiwi Miraflores Fruta en cuartos -02 68 1,1 08 066 03 0,3
Durazno Hayward Cubosde 2,5cmdelado -2,3 20 6,5 21 204,7 18 -
Durazno Catherine Cubos de 2,5cmdelado -14 05 44 -42 91 11 22
Albaricoque Bulida Fruta en mitades -02 15 21 01 22 11 08
Pina Espariola Roja Rebanadas de 1cm -65 18 57 23 3,7 18 8,0
Pera Passa Crasana Cubosde 2,5cmdelado -1,3 2,8 53 2.2 34 0,7 16
Ciruela Pasa Fruta en mitades 40 06 10 -08 20 11 14
Presidente
Meldn Inodorus Cilindros de 2x2 cm -40 20 50 -04 6,0 14 51
Banana Giant Rebanadas de 0,5-2cm de 61 36 106 13 101 - 89
Cavendish alto
Berenjena Cubosde 1 x1cm 96 24 15 -37 53,8 09 244
Zucchini Cubos de 2,5cmdelado -2,5 32 58 3.3 26 0,1 32
Piel de naranja Navef 2,5 x 6cm 6 5 40 14 20 07 115

late

2 Fraccién de volumen (porcentaje) de liquido nativo perdido durante la etapa de vacio.
(Fito et al., 2001).

Mecanismo Hidrodinamico (MHD)

El MHD puede explicarse de forma mas detallada de la siguiente manera:
después de la inmersion del material en la solucidn a tiempo cero(to), la presion

en el interior (pi) y en el exterior (pe) del capilar se igualan a la presion atmosférica
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(pi=pe=pat). El volumen inicial del capilar (Vgo) se llena con gas. En la primera
fase del proceso, la presidn se reduce (pi<pat) y como resultado de la diferencia
de presiones, el gas es removido del capilar. La presion reducida actua desde
afuera generando deformacién y expansién del capilar, lo cual forma parte de la
primera etapa del DRP. El volumen del capilar se incrementa (Vgia= Vgo +Xc1);
esta etapa dura hasta que se alcanza el equilibrio de presion (pi=pe), después, el
capilar empieza a ser parcialmente llenado con liquido como resultado del HDM,;
la presion en el interior del capilar se incrementa ligeramente, mientras que el
volumen libre en el interior disminuye Vgis= Vgo +Xc1 — Xvi1 (Figura 1.8).

En la segunda fase de la impregnacion por vacio, la presion del sistema retorna
al valor de la presion atmosférica; esto genera la transicion del DRP a la fase de
relajacion. El capilar se contrae incluso mas que antes del inicio del proceso, al
mismo tiempo, como resultado de la accion de la presién en el capilar y la
descompresion se observa una entrada intensa de liquido desde el exterior hacia
el interior del capilar y el volumen final de gas en su interior disminuye a Vgo=
Vgo — Xc —Xv. La fase de relajacién es particularmente importante desde el punto
de vista practico, dado que la impregnacion del tejido se produce en esta etapa.
La interrupcion del vacio no debe ser tan rapida ya que un equilibrio de la presion
excesivamente rapido puede generar el cierre de los vasos capilares y la
inhibiciébn del mecanismo hidrodinamico (Figura 1.10) (Radziejewska et al.,
2014).
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| Paso 1B, t'<t<t1
DRP

Situacidn justo antes de
iniciar el proceso t=0

N
=

Ve = VEy + Xe; — Xv,
1 En equilibrio pi=pe+pe=pi+pc
1 (t=t1)

1 Paso 2, ti<t<tz

Paso 1A, O<t<t’

DRP

Xey |

DRP

:
A

1

]
,\781»‘

Vgs = VB, + X
| En equilibrio pi=petpc=pz+pc
1 (t=t2)

El gas deja de salir cuando pi=pe
(t=t)

Figura 1.10. Esquema del proceso de Mecanismo Hidrodinamico (MHD). El MHD y el
DRP contribuyen al llenado ideal del capilar con el liquido durante la IV. (t= tiempo, t'=
tiempo requerido para que se igualen la presion interna y presidén externa; t1= tiempo de
vacio aplicado (tiempo de vacio); to= tiempo a presion atmosférica (tiempo de relajacion):
Po= presion inicial; p1= presion de vacio; p2= presion final; pi= presion interna, pe= presion
externa; pc= presién capilar; pa= presion atmosférica; Vgo= volumen inicial de gas
atrapado en el capilar; Vgia, Vgis, Vgo= volumen de gas atrapado en el capilar después
de cada etapa de la impregnacién por vacio; Xci= incremento del volumen de gas
atrapado en el capilar como resultado de DRP; Xc= reduccion del volumen de gas
atrapado en el capilar como resultado de DRP; Xvi= disminucién parcial del volumen de
gas atrapado en el capilar como resultado del HDM; Xv= disminucion del volumen de
gas atrapado en el capilar como resultado del HDM). Adaptado de: Radziejewska et al.,
2014.

1.3.3. Aplicaciones de la impregnacion por vacio en frutas minimamente

procesadas

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 continuacién,
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se presentan algunos resultados obtenidos por la aplicacion de estos elementos
en frutas y hortalizas sometidas a IV.

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.

Cambios en el pH

El principal factor que influye en la seguridad microbiologica 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 introduccion de acidos organicos al tejido vegetal por IV facilita la
reduccion de pH en la materia prima (Radziejewska et al., 2014, Derossi et al.,
2013).

Métodos de disminucién 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 impregnacién al restablecer la
presién atmosférica (Radziejewska et al., 2014), lo que permite acortar los
tiempos de disminucién de pH por ingreso de la solucion circundante en la matriz
alimentaria porosa debido a la aplicacion de dicha tecnologia.

Mierzwa et al., (2022), estudiaron la aplicacién de la impregnacion por vacio
en arandano empleando una solucién acuosa que contenia el 2% de acido citrico
y encontraron una disminucion en el valor de pH en la fruta impregnada en
relacion a la fruta sin tratar, los autores indicaron que la disminucién de pH es el

resultado de la presencia de acido ascérbico en la solucidén osmética que se
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incorpora en el tejido de la fruta. Este fenémeno ocurre por incremento en la tasa
de difusién de iones hidrogeno como resultado del aumento en la superficie de
contacto de la solucién de &cido lactico y el tejido de la materia prima (Derossi et
al., 2010)

La acidificacion por IV es util para mejorar la reducciéon de pH en diferentes
alimentos ya que favorece el incremento del area de contacto entre el tejido
vegetal y la solucidn acida, sin embargo, la estructura del tejido de la materia
prima, la distribucion de los espacios intercelulares y la porosidad efectiva,
influyen en el efecto de disminucion del pH ya que estructuras con una porosidad
alta tienen un mayor espacio de ingreso de la solucién 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 solucién de impregnacién.(Derosi et al., 2010; Derosi et al., 2011).

Actividad de agua (aw), Pérdida de agua (WL), Ganancia de
solidos (SG), Reduccion de peso (WR).

Como se habia indicado anteriormente, la IV ha sido utilizada como un
pretratamiento para la aplicacion de diferentes procesos tecnoldgicos tales como
secado, deshidratacion, congelacién, etc. ya que su aplicacién permite la
obtencién 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 |V sobre estos parametros. Mujica-Paz et al., (2003)
estudiaron el efecto de la presiéon 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 concentracién alta (50°Bx) mientras que, al trabajar con

54



Introduccion

SO de bajas concentraciones, la presién de vacio tuvo una influencia menor
sobre la disminucién 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<50°Brix 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 >50°Brix, el sistema operativo
es de alta viscosidad y tiene dificultad de penetrar en los poros del tejido vegetal
y con una mayor presion osmotica se favorece la salida de agua del producto.
Paes et al., (2007), obtuvieron mayor WL en manzanas var. Gala tratadas con
una solucién osmotica 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.

Para frutas como papayas frescas cortadas, Moreno et al., (2004),
encontraron que la mayor reduccion de aw se gener6 en aquellas frutas tratadas
con una SO de 65°Brix, en comparacion con las tratadas a 55°9Brix;
independientemente del tratamiento aplicado, es decir que ese comportamiento
se observé tanto en procesos de DO a presion atmosférica, asi como en
tratamientos con impregnacion por vacio.;. Por su parte, Tapia et al., (1999),
determinaron que papayas frescas cortadas sometidas a IV con presién de 60
mbar presentaron un gran incremento en el nivel de sélidos solubles y una mayor
WL y disminuciéon de aw que aquella fruta tratada por DO. Los investigadores
determinaron una gran reduccion 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 present6 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 pina frescas cortadas sometidas a IV, la WL puede ser més rapida en

sistemas de baja presion (1V) en comparacion con DO a presion atmosférica. Los
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tratamientos de IV permitieron un importante incremento en la WL: 24,3% en
pifa; 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 reduccién 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
deshidratacion 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 difusién 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, Mujica 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
presién de vacio de 674 mbar; y en meldén 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 relajacion
sobre diferentes caracteristicas de manzanas minimamente procesadas tratadas
por IV y observaron que la SO de mayor concentracion (50° Brix) generé mayor
SG (maximo aproximado del 23%), en comparacién con una SO de 21,8° Brix en
donde la SG no superé el 10%, lo cual concuerda con los resultados obtenidos
para los sélidos solubles, ya que al emplear la SO de concentracién 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 determin6 que a una presion de vacio maxima (647 mbar) y una
concentracion de SO= 47°Brix se alcanzé el valor mas alto de SG (10%), y con
concentraciones mas bajas de SO se produjo menor incremento de SG. El meldn
por su parte presenta la maxima SG con una presion de vacio alta (647 mbar) y
una SO de concentracién alta (60° Brix), esto puede deberse a una deformacion
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del tejido durante el tv por aplicacion de una alta presion que permite el ingreso
de una SO de alta viscosidad, que no saldra de la fruta durante el tiempo de
relajacidn; en el caso del mango se presenta un comportamiento similar al melén,
pero al aplicar una baja presidn de vacio dificiimente la SO penetrara en el tejido
debido a la baja porosidad de esta fruta; este hecho se corrobora con lo descrito
por Shiy Fito, (1993), quienes determinaron que la SG en frutas dependera en
gran parte de sus caracteristicas biologicas 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 hipertdnicas de sacarosa. Las frutas con
una porosidad alta son mas idoneas para la aplicacién de tratamientos de

impregnacion 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 isotonica de sacarosa a 21,8°Brix; dio como resultado valores de WR
negativos, lo cual indica que existi6 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 presién atmosférica durante el tr, gran cantidad
de SO ingresa en el tejido, lo cual es predecible ya que la SO isotdnica tiene
mayor proporcion de agua e ingresa con mayor facilidad al tejido. Por otra parte,
también corroboraron que, al emplear una solucién isoténica, 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 y, al no existir un tr, no se
produce recuperacion 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 pifas, albaricoques y
frutillas minimamente procesadas, tratadas por IV en comparacidén 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 pifa, 29,32% para albaricoque y 15,88%
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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, Mujica et al.,(2003), observaron que la WR de manzana, melén
y mango frescos cortados sometidos a IV es dependiente de la concentracion 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 concentracion, ellos concluyeron que 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 melén y mango que tienden a
deshidratarse debido a su baja porosidad.

Microestructura y textura

Las propiedades fisicas de los alimentos se correlacionan muy a menudo con
su estructura microscépica. Caracteristicas microestructurales tales como
cambios de forma y tamafo en los espacios celulares e intercelulares, estan
directamente ligados a las propiedades mecanicas del producto por lo tanto su
analisis es fundamental dado que la textura es una de las propiedades
sensoriales més importantes para el consumidor al momento de la eleccion de
un producto, en ese sentido es interesante observar los cambios generados en
la estructura del tejido, para ello se pueden emplear técnicas microscépicas, que

permitan ver los cambios de deformacion-relajacion de la pared celular.

Fito et al., (2000) estudiaron la aplicacién por impregnacion por vacio y
deshidratacion osmaética en el desarrollo de alimentos frescos funcionales,
fortificados, para ello estudiaron el proceso sobre cilindros de berenjena vy
cascara de naranja empleando soluciones osmaticas isoténicas de sacarosa que
contenian calcio y sales de hierro, con una presién de vacio de 50 mbar por un
tiempo de vacio de 15 min y un tiempo de relajacién de 15 min. Ellos evaluaron
la efectividad del proceso de IV mediante observaciones con microscopio

electrénico de barrido comparando los tejidos impregnados con aquellos no
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tratados pudieron observar las células presentes en cada tejido vegetal,
observado que el parénquima de la berenjena tiene una estructura similar al
albedo presente en la cascara de naranja. Observaron en las muestras
impregnadas la presencia de la solucion externa que llena los espacios de la
muestra, que se refleja a través del aspecto dentritico continuo de la muestra
(Figura 1.11). Ellos concluyeron que la IV permite introducir cantidades
controladas de una solucién en una estructura porosa con la finalidad de obtener

alimentos funcionales.

Figura 1.11.Micrografias de Crio-SEM de piel de naranja y berenjena antes y
después de IV. Piel de naranja (a) y (b) y berenjena (c) y (d) antes (a) y (c) y después
(b) y (d) de la impregnacion por vacio con una solucién osmatica externa. Los espacios
intercelulares (IS) en los tejidos, aparecen llenos por la solucion externa después de la
aplicacién de V.

Moreno et al.,, (2011) estudiaron el efecto del calentamiento 6hmico y la
impregnacion por vacio en las cinéticas de deshidratacion osmotica y la
microestructura de frutillas frescas cortadas. El analisis de la microestructura se
efectué mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) y de transmision
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(TEM). Ellos observaron que al aplicar el calentamiento 6hmico durante la
deshidratacion osmotica (DO) se observaron efectos significativos sobre la
microestructura de las muestras tratadas, las microscopias mostraron también
que se produjo una ruptura celular significativa en las frutillas tratadas por
deshidratacion osmética + calentamiento 6hmico (CO), en comparaciéon con
aquellas tratadas por IV+ calentamiento 6hmico. Las muestras frescas estaban
compuestas por numerosas células que estan estrechamente unidas entre si
(Fig.1.12a) por medio de una laminilla media bien limitada (Fig. 1.13a). En las
células, una gran vacuola ocupaba la mayor parte del protoplasto, y el
plasmalema y el tonoplasto estaban cerca de la pared celular (Fig. 1.12a). Los
investigadores observaron que la deshidratacion osmética indujo plasmalisis en
las células, estas se deformaron y colapsaron (Figs. 1.12by 1.13b), los espacios
intercelulares se contrajeron y deformaron. El protoplasto parecié retraerse al
centro de la célula en plasmdlisis (Fig. 1.13b, ¢ y d). Se desprendieron las

paredes celulares y se dand la lamina central (Fig. 1.13b, cy d).

Figura 1.12. Micrografias SEM del de frutillas frescas y tratadas por IV. Micrografias de
tejido de parénquima de frutillas frescas y tratadas con una solucién de sacarosa de
65°Brix a 50 °C. (a) fruta fresca, (b) DO, (c) DO+CO y (d) IV+CO. ES: espacio
intercelular. CR: ruptura celular. CW: pared celular.
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Figura 1.13.Micrografias TEM de tejido de frutillas frescas y tratadas por IV. Tejido
de parénquima de frutillas frescas y tratadas con una solucién de sacarosa de 65 Brix a
50 C. (a) fruta fresca, (b) DO, (c) DO+CO y (d) IV+CO ML: laminilla media. PL:
plasmalema. TN: tonoplasto. PT: protoplasto

Moreno et al., (2004), estudiaron la aplicacion de deshidratacién osmética e
impregnacion por vacio de papaya chilena y su influencia sobre las propiedades
fisicoquimicas. Emplearon soluciones osmaticas hipertonicas de sacarosa, la
presibn de vacio empleada fue de 50mbar. Las observaciones de la
microestructura se realizaron con microscopio electrénico de barrido, las
microscopias permitieron observar que la DO gener6é cambios estructurales en
la forma y provoco reduccion de tamafo de las células de la papaya, asimismo
se evidenciaron diferencias entre la aplicacién de DO e IV. Ellos observaron el
espesor de la laminilla media, mismo que fue mayor en las muestras tratadas por
IV (Figura 1.14), lo cual a indica que la textura y palatabilidad de las muestras
impregnadas por vacio fueron mejores en relacion con las muestras tratadas por
DO.

61



Introduccion

X 16

Figura 1.14.Micrografias SEM, del tejido de frutilla y papaya tratada por IV. Papaya.
(a) fruta fresca, (b) DO, (c) (d) IV. ML = laminilla media.

Los procesos internos generados por la aplicacion de la tecnologia de IV en
una matriz alimentaria porosa pueden inducir diferentes cambios celulares que
conllevan a la modificacién 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 aplicadas producen una disminucion 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 obtencion de manzanas minimamente
procesadas sometidas a IV con SO de sacarosa a 30°Brix y determinaron que
manzanas impregnadas a presion de vacio alta (667,3 mbar) perdieron
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aproximadamente el 31% de la firmeza, independientemente del tiempo de
tratamiento (tv/tr= 3 min y tv/tr= 10 min) pero observaron que una combinacion
de presion de vacio baja (66,7 mbar) y tiempos de vacio y relajacidon cortos (3
min), generaron un incremento leve de la firmeza (=1%) 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 con SO de sacarosa a
30°Brix (P= 67,7 mbar tv y tr en un rango de 1,14 a 14 min). Mediante
optimizacién de respuestas multiples establecieron que las condiciones del
proceso adecuadas para evitar cambios desfavorables en la fuerza maxima
(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 isoténicas o hipoténicas 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 simultanea, con pérdida de turgor y elasticidad, asimismo
altera la resistencia celular. El incremento de su caracter viscoso, genera
cambios en las fracciones de aire y liquido en el producto y en la forma y tamano
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 impregnacion por vacio puede usarse como una tecnologia para mejorar

la textura y limitar el goteo del liquido celular. En este caso, se aplica como pre
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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 formacion de un
gel a bajo pH. Se ha observado que la IV puede facilitar la impregnacién de los
iones calcio de manera mas efectiva en el tejido en comparaciéon con

tratamientos de escaldado o de inmersién (Radziejewska et al., 2014).

En este mismo sentido, Quintanilla et al., (2018), indicaron que la mayor
concentracion 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
desmetilacién de la pectina enddégena, 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 aplicacion 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
solucién); Cloruro de calcio (30 g Ca/Kg de pectina diluida en agua);
pectinmetilesterasa (PME) (10 g/Kg de solucién) y Cloruro de Calcio (10 g Ca/Kg
de solucién). Evaluaron tres presiones de vacio = 33,9 kPa; 50,8 kPa y 67,8 kPa,
tres tv=5, 7 y 15 min y dos temperaturas= 20 y 40°C. Definieron que un nivel de
vacio de 50,8 kPa con un tv= 7 min a una temperatura de 20°C 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
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jarabe de maiz de alta fructosa (HFCS) a dos concentraciones de SO (20 y 50%),
mas adiciéon 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 concentracion generaron una reduccién de la fuerza maxima
de las manzanas, mientras que aquellas tratadas con SO al 20% resultaron
menos afectadas. De la misma forma, la integracion 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 adicion de GC generd un incremento en la
resistencia mecanica de los tejidos, debido a un mejoramiento de la cohesion
celular y aumento de la integridad de la pared celular. Segun los autores, la
pérdida de elasticidad en manzana sometida a IV en una solucion isotdnica se
atribuye al intercambio liquido-aire durante la operacién de vacio; mientras que
la IV con SO hiperténicas genera descenso de la firmeza de forma significativa
debido a la pérdida de turgor celular generada por la desunién celular y reduccion
del médulo mecanico 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 aplicdé 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 aplicacion del tratamiento de IV con la
finalidad de reducir la pérdida de firmeza luego de aplicar tratamientos de

pasteurizacion en las frutas.

Senturk et al., (2018), estudiaron la aplicacion de un recubrimiento
comestible basado en una solucién de alginato de sodio, aplicado a meldn fresco
cortado, por un tratamiento de inmersion y por la tecnologia de IV llevada a cabo
bajo tres presiones=50, 100 y 150 mbar, tiempos de vacio de 4, 10y 15 min y

tr= 15 min; obteniéndose el mayor incremento de firmeza (13,4%) con una
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presion de 100 mbar y tv=10min, mientras que el mayor incremento de la firmeza
por el tratamiento de inmersion fue del 9,3%. Los investigadores concluyeron
que los dos procesos mejoraron la firmeza de las frutas, sin embargo, la

aplicacion de IV generd mejores resultados.

Sabor y color

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 osmoticas, en general para las frutas se usan
azucares 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 presion atmosférica

en una SO de agua, disminuyeron su aceptabilidad.

Roble et al., (2011); Ferreira et al., (2010) y Martin-Belloso et al., (2005),
observaron que manzanas frescas cortadas sin ningun tratamiento adicional,
tienen la peculiaridad de presentar pardeamiento enzimatico, afectando asi las
caracteristicas sensoriales y 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
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pardeamiento enzimatico es uno de principales procesos de deterioro en la
calidad de frutas y hortalizas frescas cortadas. Es ocasionado por la oxidacion
enzimatica de fenoles y quinonas por accidbn 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 vy 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 pequenos, flavonoides y otros compuestos fendlicos,
enzimas (glucosa oxidasa y catalasa), y su bajo pH (Jeon y Zhao, 2005).
Oszmianskiy 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 reaccion ocurre con acido
ascorbico, el cual rapidamente 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 esté influenciado por la regién 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
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prevencién del pardeamiento enzimatico, en comparacion con una simple
inmersion 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 estomacher con 1% de miel y otros antioxidantes como
AA (0.1%) para corroborar la inhibicion del pardeamiento y vieron que la miel con
AA gener6 una inhibicion del pardeamiento 3 veces superior a aquella obtenida

con adicion de miel sola.

Potencial saludable

La impregnacion por vacio es una alternativa para la incorporacion de nuevos
compuestos y/o restituir pérdidas o retener elementos nutritivos y/o bioactivos,
que se pierden durante las diferentes operaciones de procesamiento vy

almacenamiento.

Gonzalez-Perez et al.,, 2022 estudiaron la impregnaciéon por vacio de
manzanas frescas cortadas empleando una solucién osmotica de jugo de uva y
evaluaron diferentes condiciones del proceso, tales como presion de vacio (100-
500 mmHg), tiempo de tratamientos (10- 30 min) y concentraciones de la SO
(40- 60°Brix), efectivamente ellos encontraron un incremento del potencial
bioactivo de las manzanas impregnadas por vacio dado por el aumento en
contenido total de antocianinas monoméricas, actividad antioxidante y contenido
de fenoles totales, ya que consiguieron incorporar el jugo de uva, en ese sentido
ellos vieron que una presién de vacio mas alta (500 mmHg) y un tiempo de vacio
menor a 10 min para obtener mayor incremento de compuestos bioactivos sin

modificaciones considerables en la morfologia del producto.

Cortez et al.,, (2021) estudiaron la optimizacién de las condiciones del
proceso de impregnacién por vacio para mejorar la calidad y el potencial

saludable de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio empleando una
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solucién osmatica de sacarosa a 30°Brix que contenia acido ascorbico y acido
citrico, con una presién de vacio de 67,7 mbar, variando los tiempos de vacio y
relajacién en un rango de 1,14 min a 14 min, ellos encontraron incrementos en
el potencial biactivo dado el aumento del contenido de compuestos bioactivos
como la vitamina C obtenido incrementos de hasta 53 veces en su contenido
Los tiempos de vacio y relajacion Optimos obtenidos para conseguir este
objetivo y a su vez minimizar la tasa de respiracidn y maximizar propiedades
relacionadas a la propiedades sensoriales fue de 10,18 y 6,21 min

respectivamente.

Nawirska-Olszanska et al., (2019) estudiaron la tecnologia de impregnacion
como método incorporacién de compuestos bioactivos en frutos de chokeberry
como tiramiento previo al secado, para ello emplearon jugo de manzana y pera.
con tres niveles de presion de vacio (4, 6 y 8 kPa), el tratamiento de IV permitié
incrementar el contenido de polifenoles a excepcién de antocianinas, que no se
encuentran presentes en la SO y generd una proteccidn de las propiedades
bioactivas del fruto secado, asimismo, se demostr6 un efecto positivo de la
impregnacion sobre la estabilidad de los compuestos antioxidantes de la fruta
después del secado. Una presion de vacio de 4 kPa demostro ser la mas idénea;
para la obtencidn de un mejor producto en términos del contenido de compuestos
bioactivos.

Krecisz et al., (2021) estudiaron la influencia de diferentes métodos de
secado y la impregnacién por vacio como pre tratamiento al secado sobre papas
dulces minimamente procesadas. Emplearon 4 soluciones osmoticas: solucion
de cloruro de sodio (4°Brix), jugo de col + cloruro de sodio (6,5°Brix), jugo de
cebolla + Cloruro de sodio (10,5°Brix) una solucién osmaotica de jugo col+ jugo
de cebolla+ cloruro de sodio (9,6°Brix) con un tiempo total de impregnacion de
26 min, llevado a cabo en tres etapas, la primera aplicando una presion de vacio
de 6kPa por 2min en la muestra sin SO, seguida de una etapa en la que se
adicion6 700 g de la SO manteniendo un tiempo de vacio de 4min y finalmente
se restauro la presion osmética por un tiempo de 20min. Ellos encontraron que

la impregnacion por vacio como pretratamiento al secado permitié obtener un
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producto con un alto incremento en el contenido de compuestos fendlico,
carotenoides y clorofilas al ser impregnadas con jugo de col y cebolla, respecto
a las patatas que fueron secadas sin el tratamiento previo de impregnacion

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 + AA y 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 comparacion 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 (entre 0-60 min), encontrando que la concentracién
de AA de las papas aument6 a medida que incrementé el tiempo de vacio (max.
150 mg / 100 g a 60 min) obteniéndose un contenido de AA 21 veces mas alto
en comparacion con la materia prima. Ademas, un estudio de coccidon mostro
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 reduccion del 42% del
contenido inicial de AA (150 mg/100 g) luego del proceso de coccidn; de igual
forma, el estudio demostré que las papas tenian una concentraciéon de AA
relativamente alta (50 mg / 100 g) a los 14 dias de almacenamiento a 4 ° C. El
tratamiento IV fue Gtil para enriquecer las papas con AA.

Por su parte Lin et al., (2006), aplicaron la tecnologia de IV (P= 100 mmHg,
tv= 15 min y tr= 30 min) en peras frescas cortadas con una SO de miel mas
adicion de vitamina E, con la finalidad de enriquecer la fruta con dicha vitamina;
la SO consistioé en una dilucién 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
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investigadores encontraron que el contenido de vitamina E en las peras se
incrementd de 80 a 100 veces respecto al contenido de la fruta sin impregnar y
luego de dos semanas de almacenamiento las frutas presentaron una retencion
de la vitamina del 65-80%.

Por otro lado, Cortez et al., (2018), estudiaron el impacto de los tiempos de
vacio y relajacion sobre el potencial saludable de manzanas frescas cortadas
sometidas a IV con SO de sacarosa mas adicion del 1% de AAy 1% de AC y
observaron un incremento de la actividad antioxidante a medida que tv 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 tv altos
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Objetivos

2.1. OBJETIVO GENERAL

Optimizar las tecnologias aplicadas en el procesamiento y conservacion de
frutillas y manzanas minimamente procesadas, poniendo énfasis en la retencién
y/o incremento del potencial saludable mejorando también sus propiedades
sensoriales, mediante la aplicacion de tratamientos de impregnacién por vacio

suave.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obijetivo especifico 1: Estudiar la adiciéon de vitamina C y la incorporacion
de antocianinas con soluciones isoténicas de jugo natural de frutillas sobre
frutillas en mitades, despedunculadas para mejorar el aporte de compuestos
bioactivos o reponer las pérdidas producidas en el minimo procesamiento de la

fruta mediante impregnacion por vacio.

Objetivo especifico 2: Estudiar la adicion de vitamina C en manzanas
frescas cortadas con soluciones hipertdnicas de miel mediante impregnacion por
vacio, para mejorar el aporte de compuestos bioactivos de la fruta y retrasar el

pardeamiento de la misma.

Objetivo especifico 3: Estudiar las respuestas a los tratamientos aplicados
en las matrices vegetales mediante ensayos de almacenamiento refrigerado

valorando potencial saludable, calidad sensorial, calidad microbiologica.
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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 el desarrollo de la presente tesis; este consiste en un sistema que
se compone de una bomba de vacio (Bombacio 31 042/169) (1), conectada a
una primera vélvula de dos vias (2) la cual controla el nivel de vacio en la primera
parte del sistema, es decir desde el punto (2) hasta el punto (4); a su vez, la linea
cuenta con un kitasato (3) que contiene silica gel con el objetivo de proteger la
bomba del paso de humedad. El kitasato por su parte se conecta a un desecador
de vacio (6), mismo en el que se llevara a cabo el proceso de impregnacion. Este
contenedor tiene una valvula a la entrada (4) que regula el nivel de vacio que se
genera en su interior. El sistema ademés cuenta con un vacuémetro (5) para
medir el nivel de vacio. El desecador tiene una capacidad total de 6L y en su
interior se coloca una canastilla de malla plastica (7) que va a contener el material
vegetal (8) a impregnar. La solucién osmaotica a emplear en el proceso rodea la

canastilla con la muestra(?) (8).

* 1) Bomba de vacio

2) Valvula de activacion del vacio

3) Kitasato

4) Valvula de control del nivel de vacio en el desecador
8} Vacudmetro

6) Desecador a vacio

7) Canastilla

8) material vepetal

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 impregnacion por vacio

3.2. ENSAYOS DE IMPREGNACION POR VACIO

3.2.1. Materia prima y procedimientos previos a la impregnacion por

vacio

Frutilla

La materia prima empleada en la presente tesis corresponde a frutillas de la
variedad Festival, cultivadas en la localidad de Coronda, Provincia de Santa Fe
(Figura 3.3). Previo al almacenamiento, las frutillas fueron transportadas hacia el
Instituto de Tecnologia de Alimentos en ciudad de Santa Fe por un periodo de
1,5 h y posteriormente colocadas en camara refrigerada por un tiempo de 24 h
que permiti6 un preenfriamiento, hasta alcanzar la temperatura de
almacenamiento. Las frutillas fueron almacenadas en camara de frio a una
temperatura de 1,5°C, hasta el momento en el que se efectuaron los ensayos.
Posteriormente, las frutas fueron acondicionadas, eliminando el caliz y
pedunculo, luego se realizd un primer lavado de la fruta por inmersion en agua
de red por un tiempo de 2 min y posterior escurrido; después las frutillas se
cortaron en mitades y se sometieron a un segundo de lavado y desinfeccion por
inmersion, empleando &cido peracético a 20mg L' por 52s, en condiciones
optimas de procesamiento (maximizando la retencién de compuestos bioactivos
con 2 log de reduccion de microorganismos aerobios mesofilos) segun 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), las frutas fueron almacenadas en camara de frio a una
temperatura de 1,5°C hasta el momento de ejecucion de los ensayos.
Posteriormente las manzanas fueron seleccionadas, descartando aquellas con
danos y se lavaron por inmersion en agua de red por un tiempo de 2 min; luego
se pelaron, descorazonaron, cortaron en cubos de 1,5 cm de lado y finalmente
fueron pesadas previa ejecucion del tratamiento de impregnacién por vacio (1V).

Figura 3.4. Manzanas var. Granny Smith adquiridas en el mercado local
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3.2.2. Proceso de impregnacion por vacio en frutillas

Para la obtencion de la solucidon osmética de jugo natural de frutilla, se utilizd
una juguera eléctrica que permitié la obtencién del jugo separandolo de las
semillas y fibra. La solucion osmética obtenida, denominada jugo natural de
frutilla (JF) tuvo una concentraciéon de 8,3 °Brix, mas adicion del 1% de acido
citrico (AC) y el 1% acido ascérbico (AA). La SO empleada en la presente tesis

fue seleccionada en base a estudios preliminares (Faican, 2022)

Los ensayos de impregnacién de las frutillas en mitades se llevaron a cabo
a temperatura ambiente (22°C), con presién de vacio suave de 67,7 mbar, con
tiempo de vacio (tv) correspondiente a un rango de 1,4min a 14 min y con
tiempos de relajacion (tr) de 1,4min a 14min, segun el disefio experimental. La
relacion fruta:SO aplicada en el proceso fue de 1:10p/p. Una vez transcurridos
los tv y tr, las frutillas impregnadas fueron ubicadas en una malla durante 1min
para escurrir la solucidbn osmética presente en la superficie y luego sobre papel
absorbente para retirar el excedente de SO, 30s de un lado y 30s del otro;
finalmente las muestras fueron pesadas y se ejecutaron los analisis
correspondientes, una parte fue llevada a almacenamiento en camara de frio (1,5

°C) para posteriores analisis (Figura 3.5).
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a.  Eliminacion de caliz y

pedncul o —
R e o BURERO Recepcion y seleccién
con agua de
red (2min)
¢ Escurrido '

Acondicionamiento

Corte en mitades

P= 67,7 mbar
Relacién S0: fruta = 1:10
tv=1,14min -14 min

tr=1,14 min- 14 min =
~ o
Fruta

IMPREGNACION POR VACIO

Escurrido

Almacenamiento (7d-1,5°C)

Figura 3.5.Proceso de impregnacién por vacio para frutillas frescas cortadas con una
solucién osmoética de jugo natural de frutilla
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3.2.3. Proceso de impregnacion por vacio en manzana

Para la obtencion de la solucion osmética de miel se emple6 la miel obtenida
en la localidad de Monte Vera, Provincia de Santa Fe; la miel fue almacenada a
22 £ 1,0 °C y 60% HR, hasta el momento de ejecucidon de los ensayos.

Cubos de manzanas Granny Smith fueron impregnados por vacio, para lo
cual se emplearontv =1,14 -14miny tr= 1,14-14 min, de acuerdo a lo establecido
en el disefio experimental, usando una presidén de vacio suave de 67,7mbar y
relacion fruta: SO= 1:10p/p a una temperatura de 22°C. Los tratamientos se
efectuaron utilizando una solucién osmoética de miel a 30°Bx mas adicion del
0,5% de &cido citrico y 0,5% de acido ascérbico. La solucién osmaotica empleada
en la presente tesis fue seleccionada en base a estudios previos (Faican, 2022).

Después de la impregnacién, los cubos se ubicaron en una malla durante
1min para escurrir la solucién osmotica de la superficie y luego fueron colocados
sobre papel absorbente para retirar el excedente de SO, de cada cara. Después
de la impregnacion, las muestras fueron pesadas y se ejecutaron los analisis
correspondientes, una parte fue llevada a almacenamiento en camara de frio a
1,5 °C para posteriores analisis. La Figura 3.6, muestra el proceso de

impregnacion por vacio de manzanas frescas cortadas
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Solucion osmdatica
Recepcion y seleccion Miel 30°Brix

Fruta fresca

Pelado y descorazonado
cortada (FF)

Corte en cubos de
1,5 cm de lado

P=67,7 mbar
- Relacién 80: fruta = 1:10
IMPREGNACION POR VACIO tv= 1 14min -14 min i

tr=1,14 min- 14 min

Fruta
tratada (FT)

Almacenamiento
(7d-1,5°C)

Figura 3.6.Diagrama de flujo del proceso de impregnacién por vacio de manzanas
frescas cortadas en una solucion osmética de miel a 30°Brix
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3.3. DETERMINACIONES ANALITICAS

Diferentes determinaciones analiticas se efectuaron sobre la fruta fresca
cortada (FF) y fruta fresca cortada tratada por IV (FTi), en donde i= dia de
aplicacién de los tratamientos de impregnacién por vacio (dia cero, i=0) y
después del periodo de almacenamiento (dia 7, i=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 Oz2=
1,62 x 10" mL mil cm?h'atm™ y para CO2= 3,60 x10"" mL mil cm2h'atm; para

posterior andlisis.

3.3.1. Determinacion de parametros de transferencia de masa

Los parametros de transferencia de masa: ganancia de sélidos (SG), pérdida
de agua (WL) y reduccion de peso (WR) fueron determinados en base a las
ecuaciones 3.1; 3.2 y 3.3 respectivamente:

W (100-Hf|3/;il\lli(100-Hi) 3.4)
WL = (MixHi?\;l(ifoHf) (3.2)
%WL=WL-SG (3.3)
Donde:

Mi = 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 (%)

Hr = humedad relativa de fruta tratada (%)
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Valores negativos para SG, WL y WR indican que existe pérdida de sélidos,

ganancia de agua e incremento de peso, respectivamente.

3.3.2. Sdélidos Solubles, pH y contenido de humedad

Para la determinacion de sélidos solubles (SS), pH y humedad relativa
previamente se trituraron las muestras en un homogeneizador. La medicion de
SS se realiz6 con un refractémetro portatil digital PAL-ALFA (Atago, Tokio,
Japdn). El pH se obtuvo con un medidor de pH LAQUAtwin B-113 (Horiba Ltd.
Kyoto, Japén). El contenido de humedad se determin6é con un analizador de
humedad PMR50 (RADWAG. Polonia). Las determinaciones se realizaron por

triplicado.

3.3.3. Firmeza

Para la determinacion de firmeza, se utilizé un analizador de textura TA. XT
Plus (Stable Micro System). Se realizd un test de penetracidén utilizando una
punta cilindrica de 11 mm de largo y 4mm de didmetro, con una celda de carga
de 5Kg para determinacion en frutillas y una celda de 50Kg para las manzanas.
La distancia de penetracién para muestras de frutilla fue de 6 mm, mientras que
para las manzanas fue de 8 mm; en los dos casos, la velocidad de test fue de 1
mm s™'. Se utiliz6 el software Exponent para determinacion de fuerza méaxima (F)
expresada en Newton (N). El valor F representa el punto maximo de fuerza
ejercida por la punta para penetrar en la muestra (Figura 3.7). Se midieron 10
mitades de frutillas, asi como 10 cubos de manzana y se informé el valor medio.

83



Materiales y Métodos

b)

erza ma:

Fuerza (N) , g
[

|

L Tiembo (s)

Figura 3.7.a) Texturométro TA.XT Plus (Stable Micro System) empleado en el
analisis b) curva de penetracion tiempo(s) vs fuerza maxima (N)

3.3.4. Parametros de color

La medicion del color para las muestras se realiz6 con un espectrofotometro
Minolta CM 508-d con angulo del observador de 10° con iluminante D65 y SCE
(componente especular excluido) (Piagentini y Pirovani, 2017). Los parametros
de color evaluados fueron L*, a*, b*, hav, C*ab Yy la diferencia total de color (AE*ab).
La luminosidad varia de L*=100 (blanco) a L*=0 (negro); el parametro C*a» indica
la cromaticidad o saturacion, has es el &ngulo de tono, 0° (rojo), 90° (amarillo),
180°(verde) y 270°(azul) (Figura 3.8). Se midieron 10 mitades de frutillas, asi
como 10 cubos de manzana y se informé el valor medio obtenido.

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

AE %= /(AL ¥)2 + (Aa %)2 + (AD x)? (3.4)
Donde:

AL* = L*rFi-L*FF

Aa* = a*Fri-a*Fri

Ab* = b*FTi-b*FF
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NEGRO iL=0)

Figura 3.8.Coordenadas de color en el sistema CIE Lab

3.3.5. Determinacion de Vitamina C

El 4cido L-ascérbico (AA) es la principal forma bioactiva de la vitamina C,
este es oxidado de manera reversible a acido L- dehidroascérbico (ADHA). Esta
ultima forma también exhibe actividad bioldgica pero una oxidacion posterior e
irreversible genera &cido dicetoglicénico, que no tiene actividad bioldgica. Por lo
tanto, la vitamina C, como el 4cido ascorbico total (AAT) en las frutas, puede
asumirse igual a la suma de los contenidos de AA y DHAA (Van de Velde et al.,
2012).

Para la determinacion de Vitamina C se emple6 un cromatégrafo liquido de
alta resolucion (HPLC) SHIMADZU serie LC-20A equipado con una columna de
fase reversa Gemini 54 C18 110A de 250 x 4,6 mm, unida a un guarda columna
Phenomenex (Phenomenex Inc., CA, USA) y un detector SPD-M20A (Figura
3.9).
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Figura 3.9.Cromatdgrafo liquido de alta resolucion SHIMADZU serie LC-20A

El proceso se llevd a cabo a temperatura ambiente (22°C), con un flujo de
1,150mL min' con un tiempo total de corrida en el HPLC de 5 min. La fase movil
(FM) empleada fue una solucion buffer 0,08M 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.

Curva de calibrado

En primer lugar, se sec6 AA durante un periodo de 1h a 105°C y se prepar6
una solucién estandar de AA de 4g L' en solucion extractante (SE) de &cido
metafosférico 30 g L' + acido acético 80 g L. Posteriormente se realizé6 una
dilucion tomando 0,5mL de la solucion de AA + SE y se agregaron 10mL de SE.

Para la curva de calibrado se tomaron 4mL de la mezcla anterior y se
agregaron 1,3mL de solucién de DL-ditiotreitol (DTT) de 5g L', preparada en
fosfato de potasio dibasico, KaHPO4 2,58M. Se dejo esta soluciéon durante 2h en
la oscuridad a temperatura ambiente. A partir de esta solucidén se efectuaron
diluciones con FM de 0 a 80 ppm de concentracién, las soluciones fueron

filtradas e inyectadas en el HPLC.
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Posteriormente se elabord una curva de calibrado de area para AAT (mv.s)
vs concentracion de AAT, (mg AAT L) (Figura 3.10), finalmente, mediante
regresion lineal se obtuvo la ecuacidn de la curva, con los coeficientes

correspondientes (Ecuacion 3.5).
A= 83.144x + 27.186 (3.5)
Donde:
A= area (mv.s)
x= concentracién de AAT (mg AAT L)
Ordenada al origen= 27.186 mv.s

Pendiente= 83.144 [mv.s] [mg AAT L]

Para la obtencion del contenido de AAT se despeja el valor de x de la
ecuacion 3.5, obteniéndose:

A—-27.186
83.144xd

AAT(mgAAT K3 utitia )= {(

N 1000) x (‘;in’j x 1000)} (3.6)

Donde:
d= factor de dilucién (vol. extracto (mL)/vol. total de reaccion (mL)
1000= factor de conversion de L a mL
VSE-= volumen de solucién extractante (mL)
pm= peso de la muestra (g)

1000= factor de conversion de g a Kg
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Figura 3.10.Curva de calibrado de concentracién de AAT (mg L") vs area (mv.s)

Obtencién de extractos con muestras de frutilla y cuantificacién del
contenido de acido ascorbico total

Para la extraccion, se tomé una cantidad representativa de muestra (100 g)
y se tritur6 en un homogeneizador. Se tomaron 2g de muestra triturada, se
agregaron 10mL de solucion extractante (30 g L™" de acido metafosféricoy 80 g
L~" de acido acético) y se homogeneizd la mezcla durante 1 min en un vortex V-
1 plus BOECOQO y se sonic6 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 separo el sobrenadante que sera usado para los analisis
de vitamina C (Van de Velde et al, 2012).

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
inyectados en HPLC. Los extractos fueron realizados por duplicado.

Para cuantificar el acido ascorbico total (AAT) o Vitamina C, se tomé 1mL de
extracto y se agreg6 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 movil y se filtré a
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través de membrana Millipore de 0,45um para inyectar en el sistema
cromatografico. El contenido de AAT se obtiene empleando la ecuacién 6,
reemplazando los valores de area bajo la curva obtenidos para cada muestra,
considerando factores de dilucion y pesos de muestra. Los resultados se
expresan como mg AAT Kg' de frutilla.

Obtencion de extractos con muestras de manzana y cuantificacion del
contenido de acido ascérbico total

Para la extraccion, se tomé 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 (30 g L™' de acido metafosféricoy 80 g
L~" de &cido acético), se homogenizé la mezcla durante 1 min, se sonicd en un
ultrasonido por 15 min y se centrifugd a 12000 G durante 20 min en centrifuga
refrigerada a 4 °C.

Para la fruta fresca, se tomd 1ml de extracto y se agregd 0,5mL de solucion
de DL-ditiotreitol (0,005 g L' preparado en 2,58 mol L' de fosfato de potasio
dibasico), se dejé reaccionar la mezcla por 2 horas en la oscuridad, se tom6 1mL
de esta mezcla y se agregé 1 mL de fase movil, finalmente se filtré a través de
membrana Millipore de 0,45um para inyectar en el sistema cromatografico.

Para la fruta tratada, s, se tomé 1mL de extracto y se agregd 0,5mL de
solucién de DTT, se dej6é reaccionar la mezcla por 2 horas en la oscuridad, se
tomo6 1mL de esta mezcla y se agregd 4 mL de 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 inyeccion en el HPLC. El contenido de AAT
se obtiene empleando la ecuacién 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 de antocianinas totales en frutillas

Obtencion del extracto

Se trituraron 100g de muestra y se tomaron 5 g y se colocaron en tubos falcon
de 15 mL, se agregaron 3,5mL de solucion extractante (80% metanol, 0,5% de
acido acético y agua). Se agit6é la mezcla en un vortex y se llevé a ultrasonido
(50°C, 15min), posteriormente se centrifugd (4°C, 20min a 12000g). Se recolecto
el sobrenadante y se colocé en un balén de aforo de 25mL, luego se adicioné
8mL de solucién extractante en el tubo falcon que contenia el pellet restante;
este proceso se repitid una vez mas a partir de la adiciéon de los 8mL de solucién
extractante. Finalmente, se completd a 25mL en el balén de aforo con solucién

extractante.

Cuantificacion de antocianinas totales

La determinacién del contenido de antocianinas, se realizé mediante el
método diferencial de pH segun Ho Jin Heo y Yong Lee, (2005). Se tomé parte
del extracto y se ajusté el pH a 1 con una solucién 0,1M de cloruro de
potasio/acido clorhidrico; por otro lado, se tomo otra parte del extracto y se ajustd
a pH 4,5 con una solucién buffer 0,4 M de acido acético/acetato de sodio.
Posteriormente se midi6é la absorbancia de las muestras a dos longitudes de
onda 510 y 700 nm en el espectrofotometro (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 3.7).
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_ 1
AT (mgPSG Kgfrlutilla) = {[(Asw — A700)pH=1 X FrE (As10 — A700)pH=45 X

1 PMXVx1000x1000
— Ve
dz } EXLxm (3-7)

Donde:
d1 y d2= factor de dilucién (vol. extracto (mL)/vol. total de reaccion (mL)
L= camino éptico (1 cm)

E= coeficiente de extincibn molar del pelargonidin-3-glucésido (22400L

mol.cm™)
V= volumen de extracto (L)
m= masa de frutilla (g)
1000= factor de conversion de g a mg
1000= factor para expresar el resultado por Kg de frutilla
As10= medida de absorbancia a 510 nm
Azoo= medida de absorbancia a 700 nm

PM= 432,2 g mol’

3.3.7. Determinacion de la capacidad antioxidante por DPPH en frutillas

y manzanas

La capacidad antioxidante se midié6 de acuerdo a Brand-Williams W. et al
(1995), empleando el radical libre DPPH* (2.2-Difenil 1-1 picrilhidrazilo). En
primer lugar, se preparé una solucion metandlica de DPPH* de 0,03g/L, para
cada muestra se evaluaron diferentes concentraciones, para ello se hicieron
reaccionar tres volumenes 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)
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con 3,9 mL de una solucién metandlica de DPPH* en tubos falcon de 15ml;
los blancos de reaccion se prepararon sustituyendo los volimenes de extracto
con metanol y se realizé la misma reaccion, se agit6 la mezcla en un Vortex V-1
plus BOECO y luego se colocaron los tubos en la oscuridad durante un tiempo
de 30 min para que se lleve a cabo la reaccion; finalmente se midid la
absorbancia de las muestras a una longitud de onda 517nm en un
espectrofotometro Genesys 10S UV-VIS Thermo Scientific. Las reacciones se
realizaron por ftriplicado. La actividad antioxidante fue expresada como
capacidad antioxidante equivalente al acido ascérbico (AEAC) usando la

siguiente ecuacion:

AEAC (mg AA 100g™")= —24_x10° (3.8)

50(muestra)

Donde:

ICs0an)= Cantidad de &cido ascérbico en 1mL de reaccién, necesaria para

disminuir al 50% la concentracién inicial de DPPH*

Curva de calibrado:

Para efectuar la curva se utilizé la misma metodologia empleada en las
muestras, sustituyendo las mismas por soluciones estandar de AA a diferentes
concentraciones (0; 0,0010; 0,0021; 0,0031; 0,0041 y 0,0052 mg AA mL" de
reaccion); se trabajé con 0,1mL de solucion estandar y 3,9mL de la solucion
metandlica de DPPH*, la curva se grafic6 como DPPH* remanente vs
concentracion (mgAA mL" de reaccién). El valor determinado para ICso(AA) fue
de 0,00404mg/mL, este valor se obtuvo a partir de la curva de DPPH* remanente

vs concentracion que se efectu6 para cada solucion estandar.
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Figura 3.11.Curva de calibrado con AA del % de DPPH* remanente

% DPPH*remanente = (M) x 100 (3.9)

control

Donde:
Anmuestra= absorbancia de FF o FTia 510 nm

Acontroi= absorbancia del control (metanol)

3.3.8. Determinacion del perfil de antocianinas en frutillas

La determinacién del perfil de antocianinas fue llevada a cabo segun Van de
Velde et al. (2016). La fase movil consistiéo 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™' con un gradiente escalonado de 10, 15, 20, 25, 30, 60, 10y
10% de disolvente B a 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 calibracion estandar externa
obtenida con pelargonidin- 3-O-glucésido (0,125 a 0,5 mg mL™") y cianindin-3-O-
glucésido (0,125-0,375 mg mL 7).
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La separacién de antocianinas se efectu6 empleando un cromatdgrafo
liquido de alta resolucion (HPLC) SHIMADZU serie LC-20A equipado con una
columna de fase reversa Gemini 54 C18 110A de 250 x 4,6 mm, unida a un
guarda columna Phenomenex (Phenomenex Inc., CA, USA) y un detector SPD-
M20A (Figura 3.9).

Obtencion del 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 solucion extractante (80% metanol, 0,5% de
acido acético y agua). Se agit6é la mezcla en un vortex y se llevé a ultrasonido
(50°C, 15min), posteriormente se centrifugd (4°C, 20min a 12000g). Se recolectd
el sobrenadante y se coloc6 en un balén de aforo de 25mL, luego se adicioné
8mL de solucién extractante en el tubo falcon que contenia el pellet restante;
este proceso se repitid una vez mas a partir de la adicion de los 8mL de solucién
extractante. Finalmente, se completd a 25mL en el bal6n de aforo con solucién

extractante.

La velocidad de flujo es constante de 1mL/min con un gradiente escalonado
de 10, 15, 20,25, 30, 60, 100 y 10% de solvente (B) a 0, 5, 15, 20,25, 45,47 y 60
min respectivamente. La cuantificacion se lleva a cabo obteniendo el area bajo
la curva observadas a 520nm con referencia en la curva de calibrado obtenida
para pelargonidin 3-O-glucésido (0,125-0,5mg mL™") y cianidin 3-O- glucésido
(0,125-0,375mg mL™).

Para inyectar las muestras se filtraron previamente con membrana millipore
de 0,45um
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3.3.9. Determinacion del perfil de compuestos fendlicos en manzanas

Se trituré 100g de muestra y se tomaron 10 g y se colocaron en tubos falcon
de 15 mL, se agregaron 3,5mL de solucion extractante (80% metanol, 0,5% de
acido acético y agua). Se agit6é la mezcla en un vortex y se llevé a ultrasonido
(50°C, 15min), posteriormente se centrifugé (4°C, 20min a 12000g). Se recolectd
el sobrenadante y se coloc6 en un balén de aforo de 25mL, luego se adicion6
8mL de solucién extractante en el tubo falcon que contenia el pellet restante;
este proceso se repitid una vez mas a partir de la adiciéon de los 8mL de solucién
extractante. Finalmente, se completé a 25mL en el bal6n de aforo con solucién

extractante.

La fase movil consistié en un 5% de acido formico, en agua (A) y metanol al
100% (B). La determinacion de compuestos fendlicos en manzanas se efectud
empleando un cromatdgrafo liquido de alta resolucion (HPLC) SHIMADZU serie
LC-20A equipado con una columna de fase reversa Gemini 5y C18 110A de 250
x 4,6 mm, unida a un guarda columna Phenomenex (Phenomenex Inc., CA, USA)
y un detector SPD-M20A (Figura 3.9).

La velocidad de flujo es constante de 1mL/min con un gradiente escalonado
de 10, 15, 20,25, 30, 60, 100 y 10% de solvente (B) a 0, 5, 15, 20,25, 45,47 y 60
min respectivamente. La cuantificacion se lleva a cabo obteniendo el area bajo

la curva observadas a 280, 320, 350nm.

Para inyectar las muestras se filtraron previamente con membrana millipore
de 0,45um
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3.3.10. Analisis microbiolégicos

Se realizaron andlisis para determinar microorganismos meséfilos vy
psicrétrofos totales, levaduras y mohos en frutillas y manzanas frescas cortadas,
asi como en frutillas y manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio, en el
dia de ejecucién del tratamiento y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C;
para ello, en primer lugar, se tomaron asépticamente 10g de muestra triturada y
se homogeneizé en un estomacher con 90 mL de agua (0,1%) durante 2 min. A
partir de esta suspension se realizaron diluciones decimales en agua peptonada
(0,1%). La enumeracién de microorganismos mesoéfilos y psicrotrofos totales se
realizé por duplicado utilizando Plate Count Agar (PCA, Merck, EE. UU.). Las
placas se incubaron a 30 °C durante 48 h (mesdéfilos) y a 5 °C durante 10 dias
(psicrotrofos). La enumeracion de levaduras y mohos se realizd por duplicado
usando extracto de levadura, glucosa, cloranfenicol agar (YGC, Merck, EE. UU.).
Las placas se incubaron a 28 °C durante 5 dias. Todos los resultados se
expresaron como logaritmo de Unidad Formadora de Colonias (UFC) g fruto
(FDA, 2018).

3.3.11. Analisis Sensorial

El andlisis del perfil sensorial se realiz6 mediante una prueba descriptiva
cuantitativa, segun (Hough y Fiszman, 2005). El panel estaba conformado por
ocho evaluadores capacitados en analisis descriptivo sensorial de frutas frescas
cortadas, especialmente en frutillas y manzanas, pertenecientes al Instituto de
Tecnologia de Alimentos de la Universidad Nacional del Litoral. En primera
instancia se realizd un entrenamiento especifico del panel con 3 sesiones de 30
min (3 sesiones para cada fruta). En la primera sesién de entrenamiento se
establecieron los descriptores para el producto, asi como los términos ancla, los
descriptores para cada fruta se pueden ver en la siguiente tabla:
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Tabla 3.1. Descriptores definidos para la evaluacion sensorial de frutillas
frescas y manzanas cortadas e impregnadas por vacio en el dia de ejecucion del
tratamiento y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Descriptor Frutilla Manzana
Olor tipico: relacionado con el olor natural de una frutilla X X
0 manzana
Olor a miel: relacionado al olor tipico de la miel X

Olor extrano: relacionado con la aparicién de cualquier

olor extrafio que no corresponde al propio del producto X X

Apariencia general: relacionado con el aspecto general
del producto percibido por la vista, incluye aspectos X X
como frescura color, brillo, y/o deshidratacion superficial.

Pardeamiento: relacionado a la presencia de tonos

marrones o pardos X
Humedad superficial: relacionado a la presencia de X X
agua en la superficie del producto

Color tipico: referente al color natural tipico de la fruta X X
Textura: relacionado con la resistencia por parte del

tejido de la fruta a romperse o deformarse durante la X X
masticacion.

Jugosidad: cantidad de jugo liberado por la muestra X
durante las tres primeras masticaciones

Dulzor: percepcion de sabor dulce X X
Gusto acido: sensacién de gusto acido X X
Sabor tipico: sensacién gustativa caracteristica de la X X
fruta

Sabor a miel: sensacién de gusto tipico de miel X
Sabor extrafo: relacionado con la aparicibn de

cualquier sabor extrafio que no corresponde al propio de X X
la fruta

En una segunda sesién se evalué la funcionalidad de la planilla incluyendo
los descriptores definidos en la primera sesion y sus términos ancla, cada sesién
se realiz6 en dias separados definidos para cada fruta. Se entregd a los
panelistas fruta fresca sin tratar y fruta impregnada por vacio bajo condiciones
de tv= 14 min y tr= 7,5 min y presién de vacio de 67,7 mbar la evaluacién se
efectud el dia de ejecucion del tratamiento de impregnacién por vacio.

La tercera sesion se efectu6 después de un tiempo de almacenamiento de la
fruta a 1,5°C, bajo las condiciones de envasado definidas en el punto 3.3.

Una vez que se efectuaron las sesiones de entrenamiento, se realizaron las

evaluaciones sensoriales correspondientes a las validaciones del disefio
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experimental, en ese sentido se efectuaron dos sesiones por cada fruta, la
primera para evaluar fruta fresca sin tratar y fruta impregnada por vacio en el dia
cero y la segunda sesidn para la evaluacion de esas mismas muestras después
del tiempo de almacenamiento. A cada uno de los evaluadores se entregd la
planilla con los descriptores elegidos por consenso para que registren la
intensidad de cada descriptor, colocando una marca sobre una escala lineal no
estructurada de 10 cm con dos términos de anclaje ubicados a 1 cm de cada
borde.

Las planillas empleadas en la evaluacion sensorial de las frutas
correspondientes a las validaciones del disefio se presentan en la Figura 3.12 y

Figura 3.13 para frutillas y manzanas respectivamente.
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EVALUACION SENSORIAL DE FRUTILLAS MINIMAMENTE PROCESADAS

Nombre:

A continuacion,

en la escala correspondiente, de acuerdo a la intensidad percibida.

recibira dos muestras de frutilas minimamente procesadas,
identificadas con un cédigo. Evalle cuidadosamente los atributos que se indican y marque

Se recomienda abrir el envase y en primer lugar evaluar los atributos correspondientes al

olor

Olor tipico

Olor extrafio

Apariencia
general

Humedad
superficial

Color tipico

Textura

Dulzor

Gusto acido

Sabor tipico

Sabor extrafio

Observaciones:

jGracias por su colaboracion!

Ligeramente percepltible Intenso
Ligeramente perceptible Intenso
Mala Muy buena
Ligeramente himeda Muy himeda
|
Ligeramente perceptible Inlo|3nso
Blanda Firme

Ligeramente percepfible Intenso

Ligeramente percepfible Intenso

Ligeramente perceplible Intenso

Ligeramente percepfible Intenso

Figura 3.12.Planilla de analisis sensorial descriptivo cuantitativo para frutillas
frescas cortadas vy frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio
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EVALUACION SENSORIAL DE MANZANAS MINIMAMENTE PROCESADAS

MNombre:

Fecha:

A continuacion, Ud recibird dos muestras de manzanas minimamente procesadas,
identificadas con un codigo. Evallie cuidadosamente los atributos que se indican y marque

en la escala correspondiente, de acuerdo a la intensidad percibida

Se recomienda abrir el envase y en primer lugar evaluar los atributos correspondientes al

olor

Olor tipico

Olor a miel

Olor extrafio

Apariencia
general

Pardeamiento

Humedad
superficial

Textura

Jugosidad

Dulzor

Gusto dcido

Sabor tipico

Sabor a miel

Sabor extrafio

Observaciones:

jGracias por su colaboracién!

Ligeramente perceptible Intenso

\ | |
Ligeramente perceptible Intenso

\ | |
Ligeramente perceptible Intenso

| I |

Mala Muy buena
| I |
Leve Intenso
| I |
Ligeramente himeda Muy himeda
\ I |
Blanda Firme

\ I |
Ligeramente jugosa Muy jugosa

\ I |
Ligeramente perceptible Intenso

\ I |
Ligeramente perceptible Intenso

\ I |
Ligeramente perceptible Intenso

\ I |
Ligeramenie perceptible Intenso

\ I |
Ligeramenie perceptible Intenso

Figura 3.13.Planilla de analisis sensorial descriptivo cuantitativo para manzanas
frescas cortadas y manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio
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3.3.12. Analisis de imagenes de tejido vegetal por microscopia

electronica de barrido.

La preparacion de las muestras se realizd segun sugerencias de
Gerschenson et al. (2001), Delgado y Rubiolo (2005), y Tortoe et al. (2006). En
primer lugar, se realizd la congelaciéon de las frutas frescas cortadas e
impregnadas por vacio, en nitrégeno liquido por un tiempo de 30s, posterior a
ello las muestras fueron sometidas a liofilizacién y fueron almacenadas a -80°C
hasta el momento de ejecucion del recubrimiento con oro dado que las frutas son
muestras no conductivas, por ello se efectia dicho paso. Después se cortaron
las muestras hasta un tamafo aproximado de 0,2 cm, el recubrimiento se realizé
con oro a -150°C, por aproximadamente 5min, alcanzando un recubrimiento de
30 nm. Las observaciones se realizaron en un microscopio electrénico de barrido
marca Phenom World modelo Phenom Pro del Centro de Investigacion Cientifica
y de Transferencia Tecnologica a la Produccién ubicado en Diamante-Entre
Rios. El voltaje empleado fue de 15KV con aumentos de aproximadamente 250x
a 10000x.

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

Los ensayos se efectuaron siguiendo la metodologia de superficie de
respuesta a través de un disefio central compuesto conformado por 11
experiencias, con 3 repeticiones del punto central; con tv= 1,14-14min; y t= 1,14-
14min (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Disefno central compuesto con 11 corridas experimentales

Variables Independientes

Corrida
tv (min) tr (min)
1 14 7,5
2 7,5 7,5
3 7,5 7,5
4 7,5 14
5 3 3
6 3 12
7 1,14 7,5
8 7,5 1,14
9 12 3
10 12 12
11 7,5 7,5

Las respuestas evaluadas fueron expresadas como la variacion relativa
porcentual de cada atributo Q (4Qi, %), con respecto a la fruta fresca cortada sin

tratar como se indica en la ecuacién 3.10:

AQi(%) = HEEEE) 5 100 (3.10)

FF

Donde:

Qrr= atributo de fruta fresca cortada sin tratar
QrTi= atributo de fruta fresca cortada tratada en el dia i

i= dia de ejecuciéon de analisis, dia cero (0) corresponde al dia en el que se
efectuo el tratamiento, y dia siete (7) corresponde al tiempo de almacenamiento
a1,5°C.
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Las respuestas expresadas como la variacion relativa porcentual fueron:
ASSi(%)= variacion porcentual de los sélidos solubles

ApHi(%)= variacion porcentual del pH

AL*i(%)= variacion porcentual de L*

Aa*i(%)= variacion porcentual de a*

Ab*i(%)= variacion porcentual de b*

ACab*i(%)= variacion porcentual de Cap*

Ahabi(%)= variacién porcentual de hap

AFi(%)= variacion porcentual de la fuerza maxima, expresada como firmeza
AATI(%)= variacion porcentual del contenido de antocianinas totales
AP3Gi(%)= variacién porcentual del contenido de pelargonidin-3-O-glucésido
AC3Gi(%)= variacién porcentual del contenido de cianidin -3-glucésido
AP3RIi(%)= variacion porcentual del contenido de pelargonidin-3-rutindsido
AVCi(%)= variacidén porcentual contenido de vitamina C

AFTi(%)= variacidén porcentual de contenido de fenoles totales

ACAIi(%)= variacion porcentual de la capacidad antioxidante

AACcCi(%)= variacién porcentual del contenido de acido clorogénico
ACati(%)= variacion porcentual del contenido de (+) catequina

AEpi(%)= variacion porcentual del contenido de (-) epicatequina

AKai(%)= variacion porcentual del contenido de Kaempferol -3-O-glucésido

Ademas, se evaluaron las respuestas correspondientes a los parametros de
transferencia de masa, expresados como porcentaje (%) de ganancia de sélidos
(SG), pérdida de agua (WL) y reduccién de peso (WR) en el dia cero; de la misma

forma se obtuvo la diferencia total de color en el dia ceroy 7 (AE*).
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Para el desarrollo de los modelos, se establecié una funcion matematica para

cada una de las respuestas en relaciéon a dos factores independientes:

y=f(tytr) (3.11)

Donde:

y = respuesta (Ai (%) 6 %), en funcion de tv= tiempo de vacio (min) y t=

tiempo de relajacion (min)

La ecuacién propuesta para los modelos fue:

y=Bo+B1t,+ Botr+ Bratut+ B11tP+ BostP+E12 (3.12)

Donde:

Bo, B1, B2, B12, B11, P22 son los coeficientes y €12= error.

Optimizacion del proceso de impregnacion por vacio

Para efectuar la optimizacion de multiples respuestas del proceso de
impregnacion por vacio se utilizé la funcion de deseabilidad de Derringer, de
acuerdo a lo descrito por Derringer y Suich (1980). EI método consiste en la
trasformacion de cada una de las respuestas estimadas y a una funcion de
deseabilidad parcial adimensional, d» (0 dns1). Los valores d, para cada
respuesta, se obtienen especificando las metas a alcanzar, es decir, por ejemplo:
minimizando, maximizando o estableciendo una respuesta objetivo y, los limites
requeridos para cada una de ellas. Las funciones parciales de deseabilidad estan
combinadas en una sola respuesta compuesta, la funcién global de deseabilidad
(D), definida como la media geométrica de los diferentes valores de dy:
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D =[d"" x db? x ...d" (3.13)

Donde, p1, p2...pn, corresponden a la importancia relativa asumida para
cada respuesta. La importancia relativa puede ir desde 1 (menos importante)
hasta 5 (mas importante). Se asigna un factor de peso, el cual define la forma de
la funcidén de deseabilidad. Los factores de peso deben estar entre 0,1 y 10. Los
pesos altos corresponden a las respuestas mas importantes. Un valor de
deseabilidad diferente de cero, implica que las respuestas se encuentran en un
rango deseable en forma simultanea y consecuentemente para un valor de D
cercano a 1, la combinacién del criterio es globalmente éptimo (Van de Velde, et
al 2014).

La validacion de los modelos obtenidos para cada respuesta se realizd en
las condiciones dptimas de tiempo de vacio y tiempo de relajacion. Para ello, se
efectué una nueva corrida experimental como se explicd en la seccion (3.2.2 y
3.2.3) para frutillas y manzanas, respectivamente. Después, los resultados
experimentales y los valores predichos por los modelos se compararon

estadisticamente para determinar diferencias significativas.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Las determinaciones se efectuaron por duplicado o triplicado segun fuera el
caso. Los célculos de media, desviaciones estandares y las representaciones
gréficas se realizaron con la planilla de céalculo de Microsoft EXCEL® (Office
2019). Por su parte, se empled el software STATGRAPHICS Centurion XV
15.2.06 (StatPoint Technologies, Inc., Warrenton, Virginia, EE.UU.) para
comprobar la idoneidad de los modelos propuestos. Asimismo, permitié ajustar
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las ecuaciones polinomiales de 2° orden a los datos experimentales, graficar las
superficies predichas a partir de los modelos y ejecutar el proceso de
optimizacién en los rangos experimentales ensayados. El software se utilizd
ademas para realizar el anadlisis de varianza (ANOVA). La prueba t se ejecutd
para indicar las diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (0y 7)

y entre muestras para evaluacién sensorial.
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4.1. IMPREGNACION POR VACIO EN FRUTILLAS MINIMAMENTE
PROCESADAS

Parametros de transferencia de masa

La Tabla 4.1. muestra los resultados experimentales obtenidos para los
parametros de transferencia de masa: Ganancia de sélidos (SG, %), Pérdida de
agua (WL, %) y Pérdida de peso (WR, %) en el dia de aplicaciéon de los

tratamientos de impregnacién por vacio.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para los parametros de
transferencia de masa de frutillas frescas cortadas sometidas a IV se presenta
en la Tabla 4.2.

El modelo propuesto para SG resulté adecuado sin falta de ajuste (p=0.05)
explicando el 89,25% de la variabilidad de los datos. En el caso de los
parametros pérdida de agua (WL) y reduccién de peso (WR), los modelos no
mostraron falta de ajuste, pero ninguna de las variables del proceso (tiempo de
vacio y relajacion) tuvieron influencia en los modelos propuestos (p=0.05). En
cuanto, a estos dos parametros de transferencia de masa en el rango
experimental ensayado, la mejor estimacion sera el promedio de todos los
valores experimentales. Esto es: para WL fue de -2,0% y para WR -1,9%; el signo
negativo indica que se generé ganancia de agua e incremento de peso,

respectivamente.
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Tabla 4.1. Ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccién de
peso (WR) después del tratamiento de IV en frutillas frescas cortadas a 67,7

mbar.
Tratamiento tv tr SG WL WR
(min) (min) (%) (%) (%)
T1 14 7.5 0,79 1,08 0,29
T2 7.5 7.5 -0,20 -0,70 -0,50
T3 7,5 7.5 -0,16 -2,21 -2,04
T4 7.5 14 -0,16 -2,19 -2,03
T5 3 3 -0,49 -2,87 -2,38
T6 3 12 -0,36 -2,11 -1,75
T7 1,14 7.5 -0,22 -2,65 -2,43
T8 7.5 1,14 -0,32 -2,41 -2,09
T9 12 3 0,02 -3,14 -3,16
T10 12 12 0,16 -2,72 -2,87
T11 7.5 7.5 -0,47 -2,57 -2,09

Tabla 4.2.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para ganancia de
sélidos (SQG), pérdida de agua (WL) y reduccién de peso (WR) en el dia 0.

Suma de Cuadrados

SG WL WR

Fuente GL (%) (%) (%)

A: tv (min) 1 0,77* 2,48 0,49
B: tr (min) 1 0,03 0,25 0,11
AA 1 0,30 0,35 0,00

AB 1 0,00 0,02 0,02

BB 1 0,00 1,48 1,35

Falta de ajuste 3 0,08 7,46 6,11
Error puro 2 0,05 1,96 1,63
R? 89,25 36,00 22,00

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El modelo para SG fue afectado por el término lineal del tiempo de vacio (tv)
(p=<0,05) tal como se indica en la Tabla 4.2. En el diagrama de Pareto (Figura
4.1), se puede observar que el efecto del tiempo de vacio es positivo lo que indica

gue a medida que incrementa tv aumenta SG.
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El modelo reducido se muestra en la Ecuacion (4.1):

SG (%) = -0,64+0,07tv (4.1)
Donde:

SG= ganancia de sélidos (%)

tv=tiempo de vacio (min)

Aty (min) 1+
I -
AA
B:tr (min)
= |
AB
0 1 2 3 4 5 6

Efecto estandarizado

Figura 4.1. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo SG en el dia de
ejecucion del tratamiento de impregnacion por vacio sobre frutillas frescas cortadas

La figura 4.2 muestra la grafica de superficie de respuesta para SG luego
del tratamiento de impregnacién por vacio. Se puede observar que un tiempo de
vacio menor a 11 min genera pérdida de sélidos, mientras que un tiempo de
vacio superior a los 12 min produce ganancia de sélidos, pudiendo alcanzar un
maximo de 0,9%.

La SG obtenida en todos los casos es baja, en ese sentido, Tylewicz et
al., 2019 estudiaron la aplicaciéon de impregnacién por vacio en frutillas como pre
tratamiento para el secado, los investigadores emplearon jugo de arandano a
diferentes concentraciones, entre ellas una SO isotonica, empleando una presién
de vacio= 200 mbar, tv= 4min tr=5min y encontraron que una solucién con baja
concentracion de solidos solubles, en su caso una SO is6tonica de 10 °Brix
podria causar la reduccién de la estabilidad de la suspensién, ellos indicaron que

dado que jugo con adicién de sacarosa de 30 y 50% presenta particulas mas
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estables ya que el azlcar interactia con la suspensién, haciéndola mas estable,
incrementando su estabilidad y permitiendo una gran impregnacién en ese caso,
tanto una baja concentracion de sdlidos repercute en la menor introduccion del
jugo en el interior de las frutillas. Asimismo indicaron que los valores negativos
obtenidos para el parametro volumétrico de impregnacion (cm® de jugo
incorporado /cm?® de frutilla fresca), podria estar relacionado con una salida del
liquido intercelular nativo del tejido; en ese sentido compararon sus resultados
con aquellos informados para manzanas impregnadas con jugo de arandanos
en donde se obtuvo un valor de parametro volumétrico de impregnacion superior
a lo observado en su estudio con muestras de frutilla, indicando que esto podria
deberse a la diferente estructura de los tejidos de la fruta y por lo tanto un
diferente comportamiento tras los cambios de presion en el sistema sélido-
liquido. La baja SG y los valores negativos obtenidos en la presente tesis pueden
relacionarse con la teoria expuesta por los investigadores.

Por su parte, Paes et al. (2007), reportaron que, manzanas frescas
cortadas impregnadas por vacio a 40 mbar con una solucién isoténica de
sacarosa, tuvieron mayor SG cuando increment6 el tiempo de vacio (2-120 min),
manteniendo un tiempo de relajacion constante de 30 min; 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. Este fendmeno
puede producirse ya que la solucién osmotica podria presentar resistencia a la
penetracion en la muestra ya que periodos de vacio cortos no permiten un
correcto de-aireado (Paes et al. 2007). Por su parte Faican (2022) estudio el
efecto de la solucién osmética y tiempo de vacio, a una presién de 67,7 mbar,
para ello se emplearon dos tv (7,5min y 14 min) manteniendo constante el tr= 7,5
min, impregnaron frutillas frescas cortadas con diferentes SO, entre ellas jugo
natural de frutilla de las mismas caracteristicas que el usado en la presente tesis,
obteniendo ganancia de soélidos en frutillas tratadas; la SG fue mayor al trabajar
con un tiempo de vacio de 14 min, lo cual coincide con el comportamiento

descrito en el presente trabajo.
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Figura 4.2. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo ganancia de
sélidos (SG) en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacién de frutillas frescas
cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar en el dia 0.

Como se indic6 anteriormente, se obtuvo un valor promedio de ganancia
de agua (WL=-2,0+1,21%) después de la aplicacién de los tratamientos de
impregnacion por vacio. Paes et al. (2007), estudiaron la aplicacion de IV en
manzanas frescas cortadas variando el tiempo de tratamiento y la concentracién
de la solucién osmatica y obtuvieron ganancia de agua al aplicar una solucién
osmética de menor concentracién (21,8°Brix), frente a soluciones de 50°Brix, en
donde se genero pérdida de agua, siendo esta ganancia mayor con un tv= 10
min, tr= 30 min y P= 40 mbar. Mujica-Paz et al. (2003) obtuvieron valores
positivos y negativos para WL en manzanas frescas cortadas impregnadas por
vacio empleando soluciones osmoéticas de 40 a 60°Brix e indicaron que una baja
viscosidad de la SO (<50°Brix) permitié una impregnacion de forma masiva en el
producto, resultando en ganancia de agua, mientras que una SO de alta
viscosidad (>55°Brix) dificultd la penetracion en los poros del tejido y su mayor
presion osmotica, favorecio la salida de agua del fruto. Esta situaciéon coincide
con el resultado promedio negativo para WL obtenido en la presente tesis, lo cual

puede atribuirse a la solucion osmética isotonica empleada en la impregnacion.

Respecto a WR, se produjo, en promedio ganancia de peso, en ese
sentido, Faican (2022) encontrd incremento de peso en frutillas frescas cortadas

impregnadas por vacio en diferentes soluciones osméticas, correspondientes a
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jugo natural de frutilla y este mismo jugo, diluido, encontrando aumento de peso
en todos los casos, al igual que los resultados obtenidos en la presente tesis.
Por su parte, Paes et al. (2007) encontraron valores de WR negativos indicando
ganancia de peso, al emplear una soluciéon osmatica isoténica de sacarosa, ellos
observaron que a pesar de que una cantidad de liquido nativo sale de la muestra
en el transcurso del proceso en condiciones de vacio, al restaurar la presion
atmosférica durante el tiempo de relajacion, gran cantidad de solucién osmética
ingresa en el tejido, indicando que este hecho es predecible ya que la solucion
isoténica tiene mayor proporcién de agua e ingresa con mayor facilidad al tejido
en relacién a soluciones mas concentradas.

Solidos Solubles

El contenido de soélidos solubles de las frutillas frescas cortadas var.
Festival previo a la aplicacién del tratamiento de impregnacion por vacio fue de
7,5+0,60 °Brix.

La Tabla 4.3. presenta los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de los sélidos solubles en el dia cero (ASSo) y luego
de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C (ASSy), en funcion del tiempo de vacio y
tiempo de relajacion.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para evaluar los cambios
en los soélidos solubles de frutillas frescas cortadas sometidas a IV se presenta
en la Tabla 4.4.

Los modelos muestran cambios significativos en los sélidos solubles en el
dia cero y después del tiempo de almacenamiento (ASSo, ASS7), en funcién de
las variables del proceso. El modelo ASSo explica la variabilidad de los datos en
un 82,0% sin falta de ajuste significativa (p=0.05), asi también el modelo ASS~
explica el 61% de la variabilidad de los datos sin falta de ajuste significativa
(p=0.05)
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Tabla 4.3.Variacion relativa de sélidos solubles (ASS)) al dia cero y después
de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas,
impregnadas por vacio a 67,7 mbar.

. tv tr ASSy ASS;
Tratamiento (min) (min) (%) (%)
T1 14 7,5 9,89 -3,85
T2 7,5 7,5 -5,61 -3,57
T3 7,5 7,5 -2,99 -2,14
T4 7,5 14 -4,25 -7,08
T5 3 3 -4,70 -5,56
T6 3 12 -1,28 -4,70
T7 1,14 7,5 -4,27 -0,43
T8 7,5 1,14 -3,85 -8,12
T9 12 3 -0,85 -2,99
T10 12 12 0,00 0,00
T11 7,5 7,5 -5,13 -2,56

Tabla 4.4. Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de
sélidos solubles en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

ASSy ASS7
Fuente GL (%) (%)
A: tv (min) 1 81,77* 0,77
B: tr (min) 1 1,63 3,24
AA 1 66,99* 2,28
AB 1 1,65 1,13
BB 1 0,00 23,96*
Falta de ajuste 3 30,62 23,90
Error puro 2 3,89 1,08
R?2 82,01 61,00

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El modelo para ASSo fue afectado por el término lineal del tiempo de vacio
(tv) y el término cuadratico (tv?) (p<0,05). El diagrama de Pareto (Figura 4.3),
muestra que el efecto del término lineal tv y el término cuadrético tv2 son
positivos, es decir que a medida que tv aumenta, los SSo se incrementan. El

modelo reducido ASSo se muestra en la Ecuacioén 4.2:
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ASSo (%) =-0,31-1,84t+0,17t2 (4.2)
Donde:
ASSo= variaciéon de sélidos solubles en el dia cero

tv= tiempo de vacio (min)

A:tv (min) 1+
e -
AA
-
B:tr (min)
BB
0 2 4 6 8

Figura 4.3.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo para ASSq en el
dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio sobre frutillas frescas
cortadas

La Figura 4.4 presenta la grafica de superficie de respuesta para el modelo
ASSo. Se puede observar que a medida que se incrementa el tv hay aumento del
porcentaje de SS, tiempos de vacio inferiores a los 11 min generan pérdida de
sélidos solubles, mientras que, tv mayores a 13 min produce aumentos entre 4y
9%.
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Figura 4.4. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual de los sélidos solubles (ASSy) en funcion del tiempo de
vacio y tiempo de relajacién, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7
mbar en el dia 0.

Faican, (2022) estudié la aplicacién de la impregnacion por vacio en
frutillas frescas cortadas impregnadas (67,7 mbar) con jugo natural de frutilla,
con las mismas caracteristicas de la SO empleada en la presente tesis. Se
evalué la influencia del tv, usando dos tiempos (7,5 min y 14min) y se encontr6
que se generd una minima disminucion de los SS al trabajar con el tv= 7,5 min,
sin embargo al aumentar el tv a 14min se obtuvo incremento de los SS, lo cual
concuerda con el comportamiento observado en la presente tesis, en donde a
medida que aumenta el tiempo de vacio, incrementa el contenido de SS. Paes
et al. (2007) estudiaron la influencia de los tiempos de tratamiento aplicando
impregnacion por vacio en manzanas frescas cortadas con una solucidén
osmotica isoténica, variando ambos tiempos tv y tr entre 0-120 min vy
determinaron que a medida que incrementa el tiempo de vacio, aumenta la
desaireacion de la muestra, por lo que se produce incremento en el contenido de
los sélidos solubles, lo cual esta en acuerdo con el fendbmeno que ocurre en la
presente tesis; de igual forma, los investigadores indicaron que un tiempo de
relajacién de 5 min fue suficiente para que ocurra el mecanismo hidrodindmico y

aumenten los sélidos solubles de la muestra.

En lo que corresponde a los resultados de los SS después del tiempo de

almacenamiento, se observa que el modelo ASS7 fue afectado por el término
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cuadratico tiempo de relajacion (tr?) (p<0,05). El diagrama de Pareto (Figura 4.5),
muestra que el efecto del término cuadratico tr?> es negativo, es decir que a
medida que tr es bajo, los SS7 disminuyen. El modelo reducido ASS7 se muestra
en la Ecuacion 4.3:

ASS7(%)=-9,42+1,81t-0,1 1t (4.3)
Donde:
ASS7= variaciéon de sélidos solubles en el dia siete

tr= tiempo de relajacion (min)

- [ =
e -

B:tr (min)

AB

A:tv (min)

0 2 4 6 8

Figura 4.5.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo ASSy, para frutillas
frescas cortadas impregnadas por vacio, después de 7 dias de almacenamiento a
1,5°C

En la Figura 4.6. se muestra la gréafica de superficie de respuesta para el
modelo ASS7 en funcién del tiempo de vacio y el tiempo de relajacion. Tiempos
de relajacién inferiores a 1min producen mayor pérdida en el contenido de SS,
pudiendo alcanzar una disminucion aproximada de 5 a 8%; mientras que tiempos
de relajacion entre 2 a 4 min 0 10 a 14 min producen disminuciones de 3 a 5%,
por otro lado, no se generan cambios en el contenido de SS al emplear un tr

aproximado entre 6 a 7 min.
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Figura 4.6.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo variacion
relativa porcentual de los sélidos solubles (ASS7) en funcién del tiempo de vacio y
tiempo de relajacion, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio después de 7
dias de almacenamiento

Tappi et al., (2016) estudiaron la calidad y estabilidad de los compuestos
antioxidantes y su actividad in-vitro durante el almacenamiento refrigerado de
manzanas minimamente procesadas, impregnadas por vacio (P= 200 mbar, tv=
5min. tr= 5min) con 4 soluciones isotdnicas que partieron de una solucién de
sacarosa: a) sacarosa sola, b) sacarosa + extracto de té verde (GTE), c)
sacarosa + acido ascorbico (AA) y d) sacarosa + AA+GTE. Los investigadores
encontraron que los sélidos solubles después de 7 dias de almacenamiento
tuvieron disminuciones e incrementos, el rango de variacion fue de -4,8% a 5,8%
(el signo negativo representa pérdida), sin embargo, cabe destacar que las SO
tuvieron diferente contenido de SS, dependiendo de los elementos agregados,
La SO que contenia sacarosa unicamente present6 reduccion del contenido de
SS (3%). La disminucién de SS después del almacenamiento en la presente tesis
podria compararse con el estudio mencionado, dado que se produjo pérdida de
los SS durante el almacenamiento; al reemplazar el tr empleado por los
investigadores (tr= 5 min) en la ecuacién 4.3 de la presente tesis se obtiene una
disminucién de -3,12%.Cabe destacar que Paes et al., 2007 estudiaron la IV de
manzanas frescas cortadas (P= 40 mbar), a diferentes tv y tr, empleando una

SO isotdnica y demostraron que el mecanismo hidrodinamico ocurrié

118



Resultados y Discusion

principalmente en los primeros 5 min del tiempo de relajacion, donde hubo un
gran aumento de los °Brix de manzana, el fendmeno generado
independientemente de la fruta puede ser comparable con el comportamiento
observado en la presente tesis en donde tiempos de relajacién bajos (>3min)
produjeron mayor disminucién de los SS.

Cambios en el pH

El valor de pH obtenido para frutillas frescas cortadas var. Festival fue de
3,5+0,02.

La Tabla 4.5. muestra los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de pH en el dia de ejecucién del tratamiento de
impregnacion por vacio (ApHo) y luego de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

(ApH?7), en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para la variacion de
pH de frutillas frescas cortadas sometidas a IV se presenta en la Tabla 4.6. Los
modelos para las respuestas ApHo y ApH7 no fueron influenciadas por el tiempo
de vacio ni de relajacion (p=0.05). El valor promedio obtenido para ApHo fue de
-2%, €l signo negativo indica que se generd disminucion en el valor de pH en las
muestras sometidas a impregnacion por vacio, por su parte el valor promedio

para ApHz indica que practicamente no hubo cambios a los 7 dias (0,9%).
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Tabla 4.5.Variacion relativa de (ApHi) al dia cero y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio
a 67,7 mbar.

. tv tr ApHo ApHz
Tratamiento (min) (min) (%) (%)
T1 14 7,5 -2,35 0,94
T2 7,5 7,5 -0,10 5,58
T3 7,5 7,5 -2,57 -0,38
T4 7,5 14 -1,45 0,10
15 3 3 -0,48 1,33
T6 3 12 -0,48 -1,24
T7 1,14 7,5 -3,05 2,38
T8 7,5 1,14 -2,00 -0,19
T9 12 3 -1,91 2,10
T10 12 12 -4,58 0,19
T11 7,5 7,5 -2,86 -0,95

Tabla 4.6.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de
pH en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(E/ol.;" A(EZ-;7

A: tv (min) 1 2,68 0,00
B: tr (min) 1 0,47 2.11
AA 1 0,57 0,01

AB 1 1,78 0,10

BB 1 0,13 3,32

Falta de ajuste 3 2,37 5,49

Error puro 2 2,30 26,16
R? 32,92 16,01

GL: grados de libertad

La disminuciéon de pH al dia de aplicacion del tratamiento de IV puede ser
atribuida a la presencia de acido citrico y ascérbico en la solucion osmética
(Mierzwa et al., 2022), y al tratamiento de impregnacién como tal, en ese sentido,
Faican (2022) observaron reducciéon de pH en frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio empleando la misma SO que la presente tesis (jugo
natural de frutilla), indicando que este hecho puede deberse a que las soluciones
osmoticas contenian el 1% de &cido ascérbico y 1% de acido citrico que debido
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a la aplicacién de los tratamientos de IV pudieron ingresar en el tejido de la fruta
por incremento en la tasa de difusiéon de iones hidrogeno como resultado del
aumento en la superficie de contacto de la SO que contiene &cidos y el tejido de
las frutillas. Respecto a ello, Derosi et al. (2010) y Derosi et al. (2011) indicaron
que la impregnacién por vacio permite mejorar la disminucién de pH como
consecuencia de un incremento del area de contacto entre el tejido vegetal y la
solucién acida, empleando tiempos de tratamiento cortos en comparaciéon con

otras metodologias de reduccion de pH.

En cuanto al incremento de pH después del tiempo de almacenamiento,
Faican (2022) encontraron resultados similares al trabajar con frutillas frescas
cortadas impregnadas por vacio con diferentes soluciones osmoticas, con
adicién de &cido citrico y ascorbico en una proporcién del 1%, bajo las mismas
condiciones de presién de vacio que la presente tesis (P= 67,7 mbar), ellos
indicaron que este hecho puede deberse a que, durante el almacenamiento de
la fruta, debido a los procesos fisioloégicos como la respiracion, el contenido de
acidos en la fruta es consumido y por lo tanto puede existir un incremento en el
valor del pH. Esto concuerda con lo observado por Rico et al. (2007), quienes
senalaron que la fruta minimamente procesada presenta una mayor actividad
metabdlica y por tanto mayor velocidad de respiracion que la fruta entera, lo cual
produce un mayor consumo de azucares y de acidos organicos en el tiempo,
generando cambios en la composicion de la fruta, como ocurre en la presente
tesis, en donde el aumento de pH posiblemente se generé por el consumo de

acidos.
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Firmeza

El valor promedio de firmeza obtenido para las frutillas frescas cortadas sin
impregnacion por vacio fue de 4,9 + 0,87N

La Tabla 4.7. presenta los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de la firmeza en el dia de aplicacion del tratamiento
de IV (AFo) y luego de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C (AF7), en funcion del

tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para firmeza de frutillas
frescas cortadas sometidas a diferentes tratamientos de impregnacion por vacio
se presenta en la Tabla 4.8. El modelo AFo no mostro, falta de ajuste significativa
(p=0.05)y explica el 93,2% la variabilidad de los datos como lo indica el
estadistico R2. Por su parte no se presentaron cambios significativos para el
modelo que muestra el cambio en la firmeza (p=0.05) en el dia siete (AF7). El
valor promedio obtenido para AF7 fue de -7,6%; el signo negativo indica que se
generd pérdida de firmeza después del almacenamiento.

Tabla 4.7.Variacién relativa de firmeza (AFi) al dia cero y después de 7 dias
de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por

vacio a 67,7 mbar.

. tv tr AFo AF7

Tratamiento (min) (min) (%) (%)
T1 14 7,5 -12,86 -36,99
T2 7,5 7,5 -21,80 -59,68
T3 7,5 7,5 -18,66 -5,72
T4 7,5 14 -3,78 -3,78
T5 3 3 -12,56 -14,22
T6 3 12 4,65 7,60
T7 1,14 7.5 6,87 14,46
T8 7,5 1,14 -19,56 -11,81
T9 12 3 -12,45 -6,20
T10 12 12 -21,00 -40,23
T11 7,5 7,5 -14,29 -5,84
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Tabla 4.8.Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de la
firmeza en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C.

Suma de Cuadrados

AFq AF7
Fuente GL (%) (%)
A: tv (min) 1 355,77* 1616,97
B: tr (min) 1 116,96 0,30
AA 1 273,24* 163,53
AB 1 165,89 779,80
BB 1 38,04 284,96
Falta de ajuste 3 38,85 226,53
Error puro 2 28,45 1936,81
R2 93,15 55,65

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El modelo AFo fue afectado por el por el término lineal tiempo de vacio (tv) y
el término cuadratico (tv?) (p<0,05). En el diagrama de Pareto (Figura 4.7) se
puede observar que el efecto del término lineal tv afecta de manera negativa a
la firmeza, lo que quiere decir que a medida que el tiempo de vacio aumenta, la
firmeza disminuye. El termino cuadratico tv?tuvo un efecto positivo, alcanzando
el valor maximo (incremento de F) con el tv mas corto. EI modelo reducido AFo

se muestra en la Ecuacion 4.4:
AFo (%)=12,2-6,0tv+0,3t,2 (4.4)
AFo= variacién de la firmeza en el dia cero

tv=tiempo de vacio (min)
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Figura 4.7.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AFO0, para frutillas
frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio.

La Figura 4.8 muestra la grafica de superficie de respuesta para el modelo
AFo en funcién de los tiempos de vacio y relajacion. Se puede observar que
tiempos de vacio superiores a los 6 min generan pérdidas aproximadas de 13 a
20%, dichas pérdidas se reducen cuando el tv es mas bajo, tv entre 4 a 6 min
producen disminucion de F entre 6 y 13%, por otro lado, tv entre 1 a 2 min

generan incrementos en la firmeza entre 1 a 8%.

AFo (%)

. -20,0--130

B -13,0-6,0
-6,0-1,0
1,0-8,0

AFo (%)

Figura 4.8.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo variacién
relativa porcentual de firmeza (AF,) en funcién del tiempo de vacio y tiempo de
relajacion, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar en el dia de
aplicacién de del tratamiento
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Como se indic6 anteriormente, al incrementar el tiempo de vacio en el dia
de aplicacién de los tratamientos, las frutillas impregnadas perdieron firmeza. En
relacion a este hecho, Santana Moreira et al. (2017) estudiaron la impregnacion
por vacio de B- caroteno y luteina en una ensalada de frutas, compuesta por
banana, papaya, pera y mango. En el proceso, aplicaron 3 diferentes tiempos de
vacio: 3, 7 y 10 min, con los mismos tiempos de relajacion para cada uno de
ellos; los investigadores encontraron disminucién de la firmeza en diferentes
proporciones, dependiendo de la fruta, sin embargo, cuando aplicaron un tv=10
min se generd una pérdida significativamente superior de firmeza respecto a la

generada por los otros tv empleados que fueron mas bajos, en todas las frutas.

Igual et al. (2007) estudiaron la IV en caqui fresco cortado empleando una
presion de vacio de 50 mbar, tv= 5min, tr= 5min y una SO con una concentracién
3% superior a la que tiene la fruta y determinaron que la variedad de caqui “Rojo
Brillante” mostré una disminucion de la firmeza después de la aplicacion del
tratamiento de |V, indicando que este hecho se debe a la expansion y
compresion de la fase gaseosa durante el vacio una deformacion irreversible de
la matriz sélida bajo gradientes de presiéon. Al tomar el tv que utilizaron los
investigadores en ese trabajo (5min) y reemplazarlo en la ecuacion 4.4 de la
presente tesis, se obtiene una pérdida de firmeza del 10,3%, en ese sentido el
caqui es una fruta de porosidad baja (~4-5%) en comparacién con otras frutas
de mayor porosidad como en este caso la frutilla; matrices con menor porosidad
pueden mostrar problemas de deformacién mecanica al incrementar el nivel de

vacio (Mujica et al., 2003).

Parametros de color y diferencia total de color

Las frutillas frescas cortadas var. Festival sin aplicacion del tratamiento de
impregnacion por vacio presentaron los siguientes parametros de color L*=31,1+
2,7;a*=22,9144,2; b*= 8,61 2,6; C*av= 24,4 +4,8; hab= 19,6+3,2.
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La Tabla 4.9. presenta los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de los parametros de color (L*, C*av y hab) en el dia
de ejecucidn del tratamiento de impregnacion por vacio y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C, en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

Tabla 4.9.Variacion relativa de los parametros de color (AL*i, AC*abi, Ahabi) al dia
cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas
cortadas, impregnadas por vacio a 67,7 mbar.

. tv tr ALO* AL7* Ac*abO Ac*ab7 AhabO Ahab7
Tratamiento  in)  (min) (%) (%) %) (%) (%) (%)
T1 14 7,5 6,55 -5,74 11,77 -3,02 7,96 -7,05
T2 7.5 7,5 19,36 2,33 -46,51 -4,44 -0,79 -1,46
T3 7,5 7,5 4,04 11,51 -0,19 -19,23 12,09 -8,01
T4 75 14 10,56 -7,03 -27,38 -0,04 -4,32 -7,70
T5 3 3 7,92 0,41 28,94 -11,82 21,09 -11,37
T6 3 12 0,35 7,74 6,62 -10,87 -0,45 -2,70
T7 1,14 7,5 8,85 7,94 9,70 -12,85 19,48 -4,54
T8 7.5 1,14 2,57 6,24 1,31 -20,94 1,75 -5,93
T9 12 3 3,92 7,20 -4,68 -10,15 -5,99 -5,54
T10 12 12 6,22 7,80 6,01 -15,99 4,18 -11,09
T11 7,5 7,5 4,28 11,09 -6,62 -25,03 1,40 -19,12

La Tabla 4.10 muestra el resumen de ANOVA de los modelos propuestos
para la variacion de los pardmetros de color de frutillas frescas cortadas tratadas
por IV. Ninguno de los pardmetros de color fue influenciado por los tiempos de
vacio y de relajacién (p=0.05). En ese sentido, la mejor estimacién en el rango
ensayado de las variables es el valor promedio de todas las corridas
experimentales en el dia cero y después de siete dias de almacenamiento a
1,5°C son presentados en la Tabla 4.11.

126



Resultados y Discusion

Tabla 4.10. Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de

en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

O G
A: tv (min) 1 0,18 21,81 99,28 14,57 172,47 5,03
B: tr (min) 1 4,84 16,94 323,40 77,75 46,53 0,01

AA 1 10,70 32,39 1599,95 69.44 109,37 13,35
AB 1 24,35 11,32 272,41 11,52 251,38 50,55

BB 1 20,52 55,68 136,71 28,74 53,46 5,82
Falta de ajuste 3 51,69 225,91 493,21 196,68 10,31 7,79
Error puro 2 154,05 53,72 1259,37 225,44 94,98 159,40
R? 20,71 29,26 57,15 30,07 87,2 29,63

Tabla 4.11.Promedios de variacién relativa de los parametros de color (AL¥j
AC™abi, Ahabi) al dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para

frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio a 67,7 mbar.

Tiempo (d)
Atributo
(%) 0 7
AL* 6,8+5,09A 4 ,546,29A

AC*sp»  10,7%9,617 -12,27,778
Ahap 5,1+9,07A -7,7+4,788

Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05) por test de Tukey

Los valores de AL* obtenidos indican que en todos los casos las frutillas
fueron mas claras que las frutas cortadas sin procesar. No se observaron
diferencias significativas entre la variacion promedio de AL* en el dia de
aplicacidn de los tratamientos de IV y después del tiempo de almacenamiento,
posiblemente por la gran desviacion estdndar de los valores obtenidos, que
muestran un coeficiente de variaciéon entre 75 y 139 %. Sin embargo los
parametros AC*ap y el angulo de tono (Ahav) si presentaron diferencias
significativas entre el dia 0 y 7. En los dos casos se gener6 incremento en el
valor de C*ab y hab €sto es, las frutillas resultaron con un croma mas vivido pero

menos rojas inicialmente, mientras que en el dia 7 se produjo disminucién del
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tono es decir, la fruta tratada fue mas rojiza que la fruta fresca, esto puede
deberse a la incorporacion de antocianinas gracias al tratamiento de 1V, estos
compuestos fendlicos le confieren el color rojo a las frutillas, en ese sentido, Van
de Velde et al. (2018) modelaron el efecto del tipo de corte, la temperatura y el
tiempo de almacenamiento sobre los cambios de los atributos de calidad, el
contenido de compuestos bioactivos y la actividad enzimatica del metabolismo
de los fenilpropanoides de frutillas frescas cortadas y encontraron, aumentos
transitorios significativos, resultado de la sintesis de novo de fenoles como
respuesta al estrés de la herida, registrado en periodos especificos del tiempo
de almacenamiento para cada tipo de corte y temperatura de almacenamiento.
Respecto a ello encontraron un incremento progresivo en el contenido de fenoles
en frutillas cortadas en cuartos y almacenadas a 2°C hasta 6 dias s obteniéndose
un aumento del 22% respecto al contenido inicial de fenoles, en ese sentido, se
podrian comparar los resultados obtenidos en la presente tesis, en donde se
produjo un incremento en contenido de antocianinas, principal compuesto
fendlico presente en las frutillas, después del almacenamiento, en primera
instancia podria ser por las operaciones de minimo procesamiento y ademas la

impregnacion, que pueden inducir ese aumento como respuesta al dafo.

La diferencia total de color se presenta en la Tabla 4.12 en el dia de
aplicacién del tratamiento de impregnacién por vacio y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C, en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

El resumen ANOVA de los modelos propuestos para la diferencia total de
color en frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio se presenta en la Tabla
4.13. Los factores del tratamiento (tiempo de vacio y tiempo de relajacion) no
influyeron significativamente sobre la diferencia total de color (p=0.05). Los
valores promedio obtenidos para esta respuesta fueron AE*o= 8,0£2,5 y AE*7=

8,4+4,0; sin diferencias significativas entre dia cero y dia siete.
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Tabla 4.12. Diferencia total de color (AE*) al dia cero y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio
a 67,7 mbar.

Tratamiento (rrti‘i’n) (ran) AEo* AE7*
T1 14 7.5 8,72 6,26
T2 7.5 7,5 14,04 19,23
T3 7,5 7,5 6,17 10,20
T4 7.5 14 9,71 5,95
T5 3 3 8,17 5,43
T6 3 12 7,54 6,54
T7 1,14 7.5 9,41 7,16
T8 7.5 1,14 5,43 10,88
T9 12 3 5,32 5,53
T10 12 12 6,79 7,43
T11 7.5 7.5 6,34 8,14

Tabla 4.13. Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion

total de color (AE*) de en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a
1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(; )° A(‘I,Z )7

A: tv (min) 1 2,53 0,05
B: tr (min) 1 5,92 2,26
AA 1 0,24 59,55

AB 1 1,10 0,15

BB 1 5,17 32,84

Falta de ajuste 3 8,23 16,31
Error puro 2 40,41 69,59
R2 23,40 46,41

GL: grados de libertad

Shikov et al. (2012), estudiaron el proceso de IV para la fortificacidn con
polifenoles sobre frutillas como tratamiento previo al congelado, empleado una
solucién osmética de extracto de pétalo de rosas, con P= 100 mbar, tv= 15 min,
tr= 10 min, los investigadores estudiaron los cambios en el color a los 0 dias de
almacenamiento y después de 6 meses de almacenamiento a -18°C,

determinaron que se generd mayor variacién total de color a medida que pasaba
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el tiempo de almacenamiento, sin embargo la variacion de color fue de 0,5 a 2,3
en las tres variedades de frutillas estudiadas, lo cual implica un cambio menor
al obtenido en la presente tesis.

Antocianinas totales

El contenido de antocianinas totales de las frutillas frescas cortadas fue de
26,0 2,6 mg P3G 100 'g fruta fresca.

La Tabla 4.14. muestra los resultados experimentales obtenidos para la
variacion de antocianinas totales (AATi)) en el dia de aplicacion de los
tratamientos de impregnacidn por vacio y después de 7 dias de almacenamiento
a1,5°C.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para la variacion del
contenido de antocianinas totales de frutillas frescas cortadas sometidas a
impregnacion por vacio se presenta en la Tabla 4.15. El modelo AATo explica el
95,4% de la variabilidad de los datos, sin falta de ajuste significativa (p=0.05). El
modelo AAT7 propuesto para evaluar los cambios en el contenido de
antocianinas totales luego del almacenamiento no ajusto a las variables elegidas
esto es el tiempo de vacio ni de relajacion (p=0.05) dentro del rango experimental
ensayado. El valor promedio de cambio de AATz fue del 19,5%, lo que indica
que, a los siete dias de almacenamiento refrigerado, las frutillas impregnadas
aun contenian un nivel de antocianinas superior a las frutas cortadas sin

impregnar
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Tabla 4.14.Variacion relativa del contenido 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 a 67,7 mbar.

. tv tr AATo AAT7
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)
T1 14 7,5 9,15 36,57
T2 7,5 7,5 24,77 19,24
T3 7,5 7,5 16,30 13,58
T4 7,5 14 21,91 3,58
T5 3 3 10,14 -10,00
T6 3 12 -4,98 13,85
T7 1,14 7,5 -5,28 27,39
T8 7,5 1,14 14,11 43,79
T9 12 3 8,10 3,29
T10 12 12 26,34 17,29
T11 7,5 7,5 22,67 45,35

Tabla 4.15.Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacién del
contenido de antocianinas totales en el dia cero y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(’;I)-" A(‘;j;

A: tv (min) 1 231,53 108,15
B: tr (min) 1 20,80 51,37
AA 1 499,754* 32,69
AB 1 169,73 24,25

BB 1 14,40 249,86

Falta de ajuste 3 16,04 2060,78
Error puro 2 38,90 574,36
R?2 95,40 14,17

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El modelo para AATo resulto funcién del término cuadratico del tiempo de
vacio (tv?) (p<0,05). El diagrama de Pareto (Figura 4.9), muestra el efecto del
término cuadréatico tv2, las antocianinas totales al estar afectadas por dicho

término aumentan hasta alcanzar un valor maximo.
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El modelo reducido AATo se muestra en la Ecuacién 4.5:

AATo (%)=-19,1+8,6tv-0,5t2 (4.5)
Donde:

AATo= variacién del contenido de antocianinas totales en el dia cero

tv= tiempo de vacio (min)

~ I

Aty (min)

"

AB

B:ir (min)

= [

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 4.9.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AAT,, para frutillas
frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio

La Figura 4.10 presenta la grafica de superficie de respuesta para el modelo
AATo en funcién del tiempo de vacio y relajacion. Se puede observar que tiempos
de vacio entre 1a 3 min genera disminucién en el contenido de antocianinas
cercano al 12%, por otro lado, tiempos de vacio de 3 a 8 min, asi como también
de 11 a 14 min producen aumentos de AT, y los mayores incrementos se

observan con un tv de 8 a 11 min, pudiendo alcanzar un maximo de 36%.
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Figura 4.10.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de antocianinas totales (AATO) en funcion
del tiempo de vacio y tiempo de relajacion, de frutillas frescas cortadas impregnadas

por vacio a 67,7 mbar en el dia cero

Con respecto al incremento del contenido de antocianinas totales, similares
resultados fueron obtenidos por Faican. (2022) al impregnar por vacio frutillas
frescas cortadas con una solucién isotonica de jugo natural de frutilla bajo las
mismas condiciones de presion de vacio que la presente tesis, obteniendo
incrementos por encima del 10% al aplicar tiempos de vacio de 7,5y 14 min, lo
cual es comparable con la presente tesis en donde se obtuvieron incrementos
superiores al 16% al emplear valores de tv= 7,5 y un aumento de
aproximadamente 9% con tv=14min. Santana et al. (2017) estudiaron la
aplicacién de la IV para la incorporacion de 3 caroteno en una ensalada de frutas
minimamente procesada compuesta de banana, papaya, pera y mango, se
aplicaron diferentes tiempos de tratamiento (tv=3, 7y 10 min, tr= 3, 7 y 10 min),
y mientras mas alto fue el tiempo de tratamiento se generé mayor incorporacién
de carotenoides, alcanzando un contenido de carotenoides 11 veces més alto en
la ensalada de frutas después de aplicar el tratamiento de IV respecto a la
ensalada sin IV. Por su parte, Xie y Zhao. (2004) estudiaron la IV de frutillas
frescas cortadas como pretratamiento a la congelacion con la finalidad de
mejorar la calidad nutricional y fisicoquimica, para ello emplearon dos
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crioprotectores, asi como dos minerales (Ca y Zn), empleando un tiempo de
vacio de 15 min y una presion de vacio= 66, 7 mbar; el contenido de calcio y
zinc en las frutillas se incrementd >7 y >10 veces, respectivamente, en la fruta
tratada por impregnacion por vacio, los investigadores indicaron que el
tratamiento de |V tiene el potencial para mejorar el contenido mineral en frutillas
frescas cortadas y mejorar el potencial saludable de esta fruta debido a los poros
presentes en la frutilla que la hacen apta para la aplicacion del tratamiento de
impregnacion por vacio, lo cual se corresponde con el comportamiento
observado en la presente tesis en donde el producto puede recuperar la pérdida
de antocianinas que se producen sobre todo en las etapas previas de
preparacion (por ejemplo lavado) y pueden de esta forma, mantener el potencial
saludable en el contenido de antocianinas, que en numerosos trabajos (Moreno
et al,, 2014; Van de Velde et al., 2019 ) han demostrado efectos beneficiosos
sobre la salud.

Perfil de antocianinas

Las frutillas frescas cortadas sin aplicaciébn del tratamiento de
impregnacion presentaron un contenido de pelargonidin 3-O-glucésido (P3G) de
28,4+0,60 mg 100g™"; cianidin 3-O-glucésido (C3G) de 2,5+0,01 mg 100g'; y
pelargonidin 3-O-rutinosido (P3R) de 2,0 +0,14 mg 100g™".

La Tabla 4.16. presenta los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual del perfil de antocianinas (P3G, C3G y P3R) en el
dia de ejecucion del tratamiento de impregnacion por vacio y después de 7 dias
de almacenamiento a 1,5°C, en funcién del tiempo de vacio y tiempo de

relajacion.

El ANOVA de los modelos predictivos propuestos para la variacion relativa
porcentual de AP3G, AC3G y AP3R en frutillas frescas cortadas impregnadas
por vacio se presentan en la Tabla 4.17.
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El modelo AP3Go explica el 83,12% de la variabilidad de los datos sin
falta de ajuste significativa (p=0.05). Se observa que la interaccion entre los
factores tiempo de vacio y tiempo de relajacion (tvxtr) tuvieron influencia

significativa sobre el contenido de pelargonidin 3-O-glucésido en el dia cero.

Sin embargo, los modelos propuestos no ajustaron para las respuestas
AP3G7, AC3Go, AC3G7, AP3Ro y AP3Ry7, en ese sentido, los valores promedios
dentro del rango experimental ensayado para las principales antocianinas
presentes en las frutillas fueron: AP3G7=4,8%; AC3Go= 11,8%; AC3G7= 11,5%;
AP3Ro=22,3% y AP3R7= 11,9%.

Tabla 4.16. Variacion relativa de las principales antocianinas presentes
en frutillas (AP3Gi, AC3Gi, AP3Ri) al dia cero y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio
a 67,7 mbar.

Tratamiento . tr  AP3Go AP3Gr AC3Go AC3Gr AP3Ro AP3R;
(min) (min) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 14 7,5 429 2045 23,18 3950 398 21,70
2 7,5 75 1456 595 2697 3620 746 12,68
3 7,5 75 1930 1403 789 21,73 4368 30,43
4 7,5 14 1,95 422 416 2197 372 688
5 3 3 37,14 -20,46 615 -2516 5331 -1341
6 3 12 -841 -1425 -1821 -1870 -7,96 -10,49
7 1,14 75 -779 1040 -083 873  -365 31,20
8 7,5 114 3556 380 -1,99 10,92 5526 4,80
9 12 3 13,19 -621 11,56 -1365 2322 4,64
10 12 12 4124 1469 3042 493 5495 22,69
11 7,5 75 2399 1991 3442 3984 4219 19,75
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Tabla 4.17.Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de en

el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de cuadrados

SRl - -
A: tv (min) 1 215,02 41440 749,33 761,68 190,129 180,67
B: tr (min) 1 335,28 92,57 1,06 195,33 950,78 66,92

AA 1 328,78 51,66 177,92 863,89 729,88 8,07

AB 1 733,18 53,94 279,59 36,72 1300,10 57,22
BB 1 30,19 423,60 602,84 1477,47 46,19 725,01
Falta de ajuste 3 411,56 726,38 81,58 2317,35 787,99 1038,18
Error puro 2 44,46 98,24 374,46 183,53 840,09 159,70
R2 83,12 54,50 82,05 53,27 70,37 47,01

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El diagrama de Pareto (Figura 4.11), muestra que la interaccién entre el
tiempo de vacio y el tiempo de relajacion es positiva, es decir que a medida que
aumentan estos factores, mayor es el incremento en el contenido de pelargonidin

3-O-glucésido. El modelo reducido AP3Go se muestra en la Ecuacién 4.6:
AP3Go(%) =71,86-5,65t,-8,621r+0,91tvtr (4.6)
AP3Go= variacién del contenido de pelargonidin 3-O-glucésido en el dia cero
tv=tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)

AR 1+
e -
« I
Aty (min)
BB
0 1 2 3 4 5 6

Efecto estandarizado

Figura 4.11.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AP3G,, para
frutillas frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por
vacio
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Segun la grafica de superficie respuesta (Figura 4.12) y la grafica de
interaccion (Figura 4.13) se observa que combinaciones de tiempo de vacio
inferiores entre 1 a 8 min con tiempos relajacion superiores a 10 min pueden
generar pérdida del contenido de P3G de aproximadamente 10 al 45%, mientras
que los mayores incrementos se producen con combinaciones de tv entre 1 a 8
min, combinados con tr < 4min; de igual forma cuando se combina tv > 13 min
con tr >6 min, pudiendo alcanzar un maximo aumento de P3G de

aproximadamente el 60%

AP3Gy (%)

. 45,0--10,0
B -10,0-25,0
25,0600

AP3Go (%)

Figura 4.12.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido pelargonidin 3-O-glucésido (AP3Gy) en
funcion del tiempo de vacio y tiempo de relajacion, de frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio a 67,7mbar en el dia cero
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Figura 4.13.Grafica de interaccion para el contenido pelargonidin 3-O-glucésido
(AP3Gy) de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia de ejecucion del
tratamiento
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Al igual que en la presente tesis, Faican (2022) encontraron incrementos en
el contenido de las tres principales antocianinas presentes en las frutillas al
trabajar con jugo natural de frutilla tv= 14 min y tr= 7,5 min, bajo las mismas
condiciones de vacio que la presente tesis, en todos los casos el incremento se

mantuvo en el tiempo, después de los 7 dias de almacenamiento a 1,5°C.

Una adecuada combinacién de tiempo de vacio y relajacién en el proceso de
impregnacion por vacio es importante, dado que permite incrementar o disminuir
el contenido de compuestos bioactivos y asi mejorar el potencial saludable de
frutillas frescas cortadas, en ese sentido se ha encontrado que combinaciones
de tv y tr bajos, asi como también tv y tr altos, producen los mayores aumentos
en el contenido de la principal antocianina presente en la frutilla (pelargonidin 3-
O- glucésido); es preciso sin embargo establecer tiempos adecuados que a mas
de permitir el incremento de compuestos bioactivos, ayuden a mantener
diferentes atributos de calidad en el producto que mantengan sus caracteristicas
de fruta fresca tales como la textura, dado que tiempos de vacio altos podrian

hacer que pierda firmeza.

Vitamina C

Las frutillas frescas cortadas sin aplicacion del tratamiento de
impregnacion presentaron un contenido de vitamina C de 36,4 + 3,68 mg 100g -

1 de fruta fresca.

La Tabla 4.18 presenta los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual del contenido de vitamina C en el dia de aplicacién
del tratamiento de impregnacion por vacio y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacién.

La Tabla 4.19. muestra el ANOVA de los modelos predictivos propuestos

para el contenido de vitamina C en frutillas frescas cortadas impregnadas por
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vacio, se observa que la variacion de vitamina C en el dia cero, asi como también
en el dia siete (AVit Coy AVit C7) no presentaron falta de ajuste significativa
(p=0.05). ElI modelo AVCo explica la variabilidad de los datos en un 77,0%,
mientras que AVC7, el 76,8%. Las respuestas fueron influenciadas
significativamente por el tiempo de vacio, en el dia cero y después del periodo
de almacenamiento.

Tabla 4.18.Variacién relativa del contenido de vitamina C (VGCi) al dia cero y
después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas,
impregnadas por vacio a 67,7 mbar.

. tv tr AVCq AVC,
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)

T1 14 7,5 134,47 107,18
T2 7,5 7.5 76,17 67,98
T3 7,5 7,5 96,41 64,20
T4 7,5 14 94,51 91,78
T5 3 3 62,13 48,56
T6 3 12 50,45 37,39
T7 1,14 7,5 56,76 39,47
T8 7,5 1,14 67,15 44 .57
T9 12 3 88,45 42,19
T10 12 12 89,95 83,67
T11 7,5 7,5 108,68 80,20

Tabla 4.19.Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacién del
contenido de vitamina C en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento
a1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(\!Ag" A(\.;C)h
A: tv (min) 1 3305,93* 2362,12*
B: tr (min) 1 137,59 1212,23
AA 1 133,51 48,61
AB 1 1,19 693,00
BB 1 791,55 170,28
Falta de ajuste 3 1000,93 1183,87
Error puro 2 271,01 139,87
R2 77,00 76,79

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)
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El modelo para AVCo fue afectado por el término lineal tiempo de vacio (tv)
(p=<0,05). El diagrama de Pareto (Figura 4.14), indica que el tiempo de vacio tiene
un efecto positivo, es decir que a medida que incrementa el tiempo de vacio,
aumenta el contenido de vitamina C. El modelo reducido AVCo se muestra en la

Ecuacion 4.7:

AVCo (%) =47,49+ 4,88ty (4.7)
AVCo= variacion del contenido de vitamina C en el dia cero

tv= tiempo de vacio (min)

Atv (min)

N
]

-

B:tr {min)

AA

AB

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 4.14.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AVC,, para frutillas
frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio

La Figura 4.15 muestra la gréafica de superficie respuesta para la variacién
del contenido de vitamina C, se observa que mientras mayor es el tiempo de
vacio, existe mayor incremento de VCo, los mayores incrementos se producen
con tv superiores a los 9 min, pudiendo alcanzar un valor de aumento maximo

aproximado del 115%.
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AVCo (%)
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Figura 4.15.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de vitamina C (AVCy) en funcion del tiempo
de vacio y tiempo de relajacion, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a

67,7 mbar en el dia cero

Mierzwa et al. (2022) evaluaron la aplicacién de la impregnacién al vacio
asistida por ultrasonido como método para la modificacién de la calidad de
arandanos, los investigadores estudiaron la fortificacion de los arandanos con
vitamina C, para ello usaron una SO isotonica de sacarosa con agregado del
0,5% de acido ascérbico y 0,5% de acido citrico, empleando dos presiones de
vacio entre ellas 50 mbar, con tv= 30 min y tr=30 min. Encontraron un incremento
en el contenido de vitamina C del 362%. Sustituyendo el valor de tv del estudio
(30 min) en la ecuacién 4.7 de la presente tesis, se obtuvo un incremento en el
contenido de Vitamina C de 191,5%, que es un valor alto dado que el tv es mayor
que los definidos en la presente tesis, por otra parte este incremento es menor
al obtenido para el ardndano, lo cual es de esperarse dado que la porosidad del
arandano es =24% (Mierzwa et al., 2022), frente a la frutilla que tiene una
porosidad aproximada del 6% (Fito et al., 2001), en ese sentido, una mayor

porosidad facilita la incorporacion de la SO en el producto.

Por su parte Faican, (2022) encontraron incremento en el contenido de
vitamina C en frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar con
una solucién osmatica isotonica de jugo natural de frutilla con adicién de acido

ascorbico y acido citrico y encontraron un incremento el contenido de vitamina C
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al emplear un tv= 7,5 min y un tr= 7,5 min, el valor obtenido fue superior al 80%,
al igual que lo obtenido en la presente tesis.

Respecto a los resultados obtenidos después del tiempo de almacenamiento,
el diagrama de Pareto (Figura 4.16), indica que el modelo para AVCy~ fue afectado
significativamente por el tiempo de vacio (tv) (p<0,05), tv tiene un efecto positivo
lo que quiere decir que a medida que incrementa el tiempo de vacio, aumenta el
contenido de vitamina C. El modelo reducido AVC7 se muestra en la Ecuacion
4.8:

AVC7 (%) =36,02+ 3,77ty (4.8)
AVCr7= variacién del contenido de vitamina C en el dia siete (%)

tv= tiempo de vacio (min)

Atv (min) E +
B:tr (min)
AB
| [
|
0 1‘ 2 3 4 5 5

Efecto estandarizado

Figura 4.16. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AVC7, para
frutillas frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacion por
vacio

La Figura 4.17 presenta la grafica de superficie respuesta para la variacién
del contenido de vitamina C en funcién del tiempo de vacio y relajacion, se puede
observar que mientras mayor es el tiempo de vacio, mayor es el incremento en
el contenido de vitamina C; tiempos de vacio superiores a 9 min podrian generar

los mas grandes aumentos, pudiendo alcanzar un maximo de =115%.
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Figura 4.17. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de vitamina C (AVCy7) en funcion del tiempo
de vacio y tiempo de relajacién, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a

67,7 mbar después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

El incremento en el contenido de vitamina C se puede atribuir a la
presencia de acido ascorbico en la solucion osmaotica, mismo que se incorpora
en la fruta al aplicar la impregnacién por vacio, el tratamiento permite incrementar
la tasa de difusion de la solucién osmotica como resultado del aumento de la
superficie de contacto del liquido circundante con el tejido de la fruta; un tiempo
de vacio mayor, permite una mejor desaireacién del producto para la posterior
incorporacion del liquido; en la presente tesis, el incremento en el contenido de
vitamina C, se produjo en el dia de aplicacion del tratamiento, si bien después
del almacenamiento se generd una disminucion de la proporcidén de vitamina C
entre muestras tratadas en el d0 y d7 de 1 a 2 veces; el incremento se mantuvo
en el tiempo con respecto a la fruta fresca sin tratar. Hironaka et al., (2011)
estudiaron la aplicacién de la impregnacion por vacio para el enriquecimiento de
patatas con vitamina C, ellos encontraron que a medida que aumentaron el
tiempo de vacio, se incrementd el contenido de vitamina C. Después de 14 dias
de almacenamiento se produjo disminucién en el contenido de vitamina C de las
patatas tratadas pero esa reduccion siempre se mantuvo mas alta en el

almacenamiento en relacion a las patatas sin tratar.
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Fenoles totales

La Tabla 4.20. muestra los resultados experimentales obtenidos para la
variacion del contenido de fenoles totales (AFTi) en el dia de aplicacién de los
tratamientos de impregnacion por vacio y después de siete dias de
almacenamiento a 1,5°C de frutillas frescas cortadas.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para la variaciéon del
contenido de fenoles totales de frutillas frescas cortadas sometidas a IV se
presenta en la Tabla 4.21.

El modelo propuesto para AFTo) resulté adecuado sin falta de ajuste (p=0.05)
explicando el 81,68% de la variabilidad de los datos. Por su parte AFTz no fue
influenciado por ninguna de las variables del proceso (tiempo de vacio y
relajacion) (p=20.05), en ese caso, la mejor estimacién para AFT7dentro del rango
experimental ensayado es el promedio = 3,55%; indicando que se generd un

incremento en el contenido de fenoles totales durante el almacenamiento.

Tabla 4.20. Variacién relativa del contenido de fenoles totales (FTi) al dia
cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas
cortadas, impregnadas por vacio a 67,7 mbar.

. . tr AFTy AFT7
Tratamiento tv(min) (min) (%) (%)
T1 14 7,5 8,41 6,83
T2 7,5 7,5 5,40 22,79
T3 7,5 7,5 0,47 1,30
T4 7,5 14 6,31 0,72
15 3 3 0,09 5,24
T6 3 12 -1,30 -2,32
T7 1,14 7,5 -7,76 -2,97
T8 7,5 1,14 16,76 2,34
T9 12 3 14,53 0,31
T10 12 12 29,00 -6,84
T11 7,5 7,5 2,01 11,61
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Tabla 4.21.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion del
contenido de fenoles totales en el dia cero y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(;;" A(!,ZI;

A: tv (min) 1 320,20* 1,90
B: tr (min) 1 11,06 38,62
AA 1 1,51 175,18

AB 1 103,64 0,04
BB 1 201,47* 187,89

Falta de ajuste 3 169,27 110,31
Error puro 2 12,72 231,03
R2 81,68 48,17

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El diagrama de Pareto (Figura 4.18) muestra que el modelo AFTo fue
afectado por el término lineal tiempo de vacio (tv) (p<0,05) de forma positiva, es
decir que a medida que aumenta el tiempo de vacio, se incrementa el contenido
de fenoles totales; de la misma manera, el término cuadratico tr? tiene efecto

positivo. El modelo reducido AFTo se muestra en la Ecuacién 4.9:

AFTo(%) = 4,38+1,86tv-4,10t+0,271r2 (4.9)
AFTo= variacion del contenido de fenoles totales en el dia cero
tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)
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Figura 4.18.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AFTy, para frutillas
frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio

La Figura 4.19 presenta la grafica de superficie de respuesta para la variacion
del contenido de fenoles totales en funcion del tiempo de vacio y relajacion, se
observa que tiempos de vacio entre 1 a 7 min combinados con tr entre lo1 a 14
min generan disminucién del contenido de fenoles totales que podrian alcanzar
el 12%%; por su parte tiempos de vacio superiores entre 9 a 14 min combinados
con tr entre 1 a 14 min o tr entre 8 a 14 min producen los mayores incrementos

de FT, pudiendo alcanzar un aumento del 30%.

AFTo (%)
|l -12,0-20

2,0-16,0
16,0-30,0

AFTo (%)

Figura 4.19. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de fenoles totales (ACFTy) en funcién del
tiempo de vacio y tiempo de relajacion, de frutillas frescas cortadas impregnadas por

vacio a 67,7 mbar
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Shikov et al. (2012) encontraron un incremento en el contenido de fenoles
totales de frutillas impregnadas por vacio (P= 100 mbar, tv= 10, tr= 10 min) con
una soluciéon osmatica rica en polifenoles de pétalos de rosa, los aumentos
fueron entre el 15,4 % al 25,7% en tres variedades de frutillas. Al reemplazar los
tv y tr de dicho estudio, en la ecuacion 4.9 de la presente tesis se obtuvo un
aumento en el contenido de fenoles del 22,2 %, lo cual concuerda con lo
expuesto en la grafica de superficie de respuesta para el modelo ACFTo al

emplear dichos tiempos de vacio y relajacion.

Por su parte Tylewicz et al. (2019), estudiaron las propiedades fisicoquimicas
de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio como pre tratamiento al
secado, empleando una solucién osmética de jugo de arandano con sacarosa
en diferentes concentraciones, con una presién de vacio de 200 mbar, tv= 4 min
y tr= 5 min. Cuando usaron una SO isotonica encontraron un incremento previo
al secado, en el contenido de fenoles totales de aproximadamente el 12%, sin
embargo al reemplazar los valores de tv y tr aplicados por Tylewicz et al. (2019)
en la ecuacion 4.9 de la presente tesis se obtuvo una disminucién del contenido
de fenoles totales del 1,93%, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en
la presente tesis, de igual forma, es necesario considerar la aplicacién de la
presion del estudio de Tylewicz et al. (2019), que fue mayor a la empleada en la
presente tesis, en ese sentido se conoce que una presion de vacio alta puede
producir mayor dafo tisular, lo que contribuye al deterioro de la dureza como
resultado se obtiene un menor grado de impregnacién tisular (Mierzwa et al.,
2022). Asimismo, se sabe que frutas con menor porosidad podrian presentar
problemas de deformacién mecanica al incrementar el nivel de vacio, reduciendo

o incrementando la capacidad de impregnaciéon (Mujica-Paz et al., 2003).
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Capacidad antioxidante

Los resultados experimentales correspondientes a la variacion relativa
porcentual de la actividad antioxidante (ACAi) en frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio se presentan en la Tabla 4.22. para el dia cero y después
de siete dias de almacenamiento a 1,5°C.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para la variacion de la
capacidad antioxidante se muestra en la Tabla 4.23.

El modelo propuesto para ACAo resulté adecuado sin falta de ajuste (p=0.05)
explicando el 93,15% de la variabilidad de los datos. Mientras que el modelo
ACA7 no mostré falta de ajuste, pero ninguna de las variables del proceso tuvo
influencia significativa sobre dicho modelo (p=0.05), en ese caso la mejor
estimacion corresponde al promedio dentro del rango experimental ensayado, se
obtuvo un incremento promedio para ACA7 =5,45%.

Tabla 4.22.Variacién relativa de la capacidad antioxidante (CAi) al dia cero y
después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas,
impregnadas por vacio a 67,7 mbar

. tv tr ACA, ACAs
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)

T1 14 7,5 17,21 18,23
T2 7,5 7,5 13,71 5,16
T3 7,5 7,5 16,62 -1,22
T4 7,5 14 13,59 3,23
15 3 3 3,93 -4,26
T6 3 12 0,55 -3,48
T7 1,14 7,5 -1,33 -22,92
T8 7,5 1,14 16,99 11,51
T9 12 3 18,19 14,94
T10 12 12 26,93 20,85
T11 7,5 7,5 20,86 17,94
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Tabla 4.23. Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion
de la capacidad antioxidante en el dia cero y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(E;S" A(E,Z?
A: tv (min) 1 341,704* 1285,13
B: tr (min) 1 3,47 2,98
AA 1 85,41 80,56
AB 1 55,34 6,57
BB 1 0,43 6,70
Falta de ajuste 3 20,23 110,71
Error puro 2 25,85 190,38
R? 93,15 82,4

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

La Figura 4.20 presenta el diagrama de Pareto del modelo de ACAo, se
observa que la variacion de la capacidad antioxidante en el dia cero fue afectada
de manera positiva (p<0,05) por el término lineal tiempo de vacio (tv), es decir
que a medida que aumenta el tiempo de vacio, se incrementa la capacidad
antioxidante. EI modelo reducido ACFTo se muestra en la Ecuacion 4.10:

ACAo (%) =-0,006+1,8tv (4.10)
ACAo= variacion la capacidad antioxidante el dia cero

tv=tiempo de vacio (min)
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Figura 4.20. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo ACAy, para frutillas
frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio.

La Figura 4.21 muestra la gréfica de superficie respuesta para la variacion
de la capacidad antioxidante en funcion del tiempo de vacio y relajaciéon, se
observa que a medida que incrementa el tv, aumenta la capacidad antioxidante
tiempos de vacio entre 1 a 5 min pueden no producir cambios hasta cambios del
10%, tv entre 6 a 11 min generan incrementos de la CA de hasta un 20 %,
mientras que los mayores aumentos se producen con tv superior a 12 min (hasta
un 30%)

ACA (%)
I 00-10,0
B 10,0-20,0

20,0-30,0

ACA, (%)

tv (min)

Figura 4.21. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual de la capacidad antioxidante (ACAo) en funcion del tiempo
de vacio y tiempo de relajacion, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a
67,7 mbar en el dia cero

150



Resultados y Discusion

Shikov et al. (2012) estudiaron el proceso de impregnacion por vacio (P= 100
mbar, tv= 10, tr= 10 min) como pre tratamiento al congelado de frutillas,
empleando una SO isotonica rica en polifenoles de pétalos de rosa, y obtuvieron
incremento en la capacidad antioxidante, lo cual se correspondi6 con el aumento
en el contenido de antocianinas totales y de polifenoles totales, el incremento de
la CA fue de 11,2-31,8% determinada en 3 variedades de frutillas. Lo cual es
comparable con los resultados obtenidos en la presente tesis, en donde un tv>
7,5 min produjo aumentos superiores al 10% en la CA.

De la misma manera, Tylewicz et al. (2019), estudiaron la impregnacion por
vacio (P= 200 mbar, tv= 4 min y tr= 5 min) de frutillas minimamente procesadas
como pre tratamiento al secado, al utilizar una SO isotonica de jugo de arandano,
tuvieron un incremento de la capacidad antioxidante aproximada del 1,7 %. Al
reemplazar el valor de tv (5 min) empleado en el estudio, en la ecuacion 4.10 del
modelo ACAo de la presente tesis, se obtuvo un aumento en la capacidad
antioxidante del 7,47%, en ese caso la diferencia puede deberse a la presidn
empleada en el estudio que es mayor a la empleada en el presente trabajo de
tesis, como se explicé anteriormente para el caso del contenido de fenoles

totales.

Por su parte, Mierzwa et al. (2022) estudiaron el proceso de |V asistida por
ultrasonido como método para modificar la calidad de arandanos, empleando
una SO isotdnica de sacarosa con adicion del 0,5% de acido ascérbico y 0,5%
de acido citrico (P= 50 y 300 mbar, tv= 30min, tr= 30 min). Los investigadores
obtuvieron un incremento de la capacidad antioxidante de los ardndanos de
53,7% al emplear una P= 50 mbar, cercana a la usada en la presente tesis. Al
reemplazar el tv del estudio de Mierzwa et al. (2022) en la ecuacion 4.10 se
obtuvo un incremento de la CA= 121,11 %, lo cual se corresponde con el
comportamiento observado en la presente tesis, dado que a medida que
incrementa el tv, es mayor el aumento de la capacidad antioxidante, en ese
sentido, los investigadores atribuyeron dicho incremento a la presencia de acido

ascorbico en la SO. En el caso de la presente tesis se generod incorporacion de
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antocianinas y acido ascérbico por lo tanto el aumento de la CA podria atribuirse

a estos dos factores.

4.1.3. Optimizacion de respuestas multiples y validacion de los
modelos predictivos en frutillas frescas cortadas impregnadas
por vacio.

Después del analisis de datos correspondientes al disefio se determinaron
las condiciones Optimas del proceso de impregnacion por vacio de frutillas
frescas cortadas, para ello se emple6 la metodologia de optimizacion de
respuestas multiples a través de la funcién de deseabilidad de Derringer. Las

respuestas consideradas para el proceso de optimizacion fueron:

SG (%)= ganancia de sélidos

AFo (%)= Variacion porcentual de firmeza dia cero

AATo (%)= Variacién porcentual del contenido de antocianinas totales en el dia
cero

AP3Go (%)= Variacion porcentual del contenido de pelargonidin 3-O-glucosido en
el dia cero

AVCo (%)= Variacion porcentual del contenido de vitamina C (acido ascérbico
total) en el dia cero

AFTo (%)= Variacidén porcentual del contenido de fenoles totales en el dia cero
ACAo (%)= Variacion porcentual de la capacidad antioxidante en el dia cero

En el proceso de optimizacion se busco obtener las condiciones de proceso
ideales para recuperar y/o incrementar el contenido de antocianinas que se
pueden haber perdido durante las operaciones de minimo procesamiento,
ademas de ello es importante mantener la calidad de “fruta fresca” de las frutillas

tratadas por IV.

La ganancia de sélidos es importante ya que el proceso de impregnacién por
vacio tiene como finalidad incorporar diferentes compuestos en la matriz
alimentaria porosa, en este caso, los elementos presentes en la solucién

osmotica, tales como acido ascorbico, 4cido citrico y antocianinas presentes en

152



Resultados y Discusion

el jugo de la frutilla que podrian actuar como antioxidantes, siendo ademas el
acido ascorbico un elemento de importancia nutricional. Asimismo, se buscé
recuperar y/o incrementar el contenido de antocianinas perdido durante el
minimo procesamiento de la fruta, previo a la aplicacién de la IV, por su parte, la
firmeza determina el impacto de los tratamientos sobre la integridad del tejido del
producto y es un atributo sensorial de gran relevancia para los consumidores,
por lo tanto, se busca que los tratamientos generen la menor pérdida de firmeza
y el producto final mantenga su calidad de fruta fresca.

Los criterios de optimizacién se muestran en la Tabla 4.24. Se maximizé la
respuesta AFo con el objetivo de obtener un producto con caracteristicas de
textura similares a la fruta fresca, en ese sentido la importancia relativa de la
firmeza tuvo la maxima calificacion, de igual manera, se maximizaron las
respuestas AATo, AP3Go, ACFTo, ACAo con la finalidad de obtener frutas
impregnadas con el potencial bioactivo mejorado, sin embargo en lo referente al
contenido de acido ascérbico total, el objetivo fue minimizar su incremento dado
que el aumento minimo obtenido en su contenido al aplicar los tratamientos de
IV llegé a alcanzar la ingesta diaria recomendada para esta vitamina,
correspondiente a 75 mg/dia para una mujer adulta y 90 mg/dia para un hombre
adulto (Monsen, E. R. 2000).

Tabla 4.24.Criterios de optimizacién para la aplicacién de la tecnologia de

impregnacion por vacio en frutillas frescas cortadas

Respuesta Funcion Limite Limite Peso Peso ir
(%) objetivo inferior superior inferior supetrior
SG Minimizar -0,49 0,79 1 1 3
AF Maximizar -21,8 6,87 1 1 5
AAT Maximizar -5,28 26,34 1 1 3
AP3G Maximizar -8,41 41,24 1 1 3
AVC Minimizar 50,45 134,47 1 1 3
AFT Maximizar -7,76 29,00 1 1 3
ACA Maximizar -1,33 26,93 1 1 3

ir: importancia relativa que varia desde la menor importancia =1 hasta la mas importante=
5. Peso= define la forma de la funcién de deseabilidad para cada respuesta y varia desde 0,1
hasta 10; los pesos mayores corresponden a las respuestas mas importantes. Se eligié un factor
de peso de 1 para todas las deseabilidades de la presente tesis. SG= ganancia de sélidos, AF=
variacion de firmeza, AAT= variacion de antocianinas totales, AP3G= variacion de pelargonidin
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3-0O- glucésido, AVC= variacién de vitamina C, AFT= variacion de fenoles totales, ACA= variacién
de capacidad antioxidante

A través de la funcion de deseabilidad se estimaron las condiciones Optimas
de proceso para alcanzar las metas planteadas: tiempo de vacio= 5,8 min y
tiempo de relajacion= 14 min, obteniendo un valor de deseabilidad= 0,6.

Se realizé la validacion de los modelos bajo las condiciones Optimas de tv y
tr obtenidas mediante la optimizaciéon de respuestas multiples, la Tabla 4.25
presenta los valores predichos y experimentales para las respuestas

consideradas en la evaluacion.

Tabla 4.25.Valores predichos y experimentales para frutillas frescas cortadas

frescas cortadas impregnadas bajo condiciones 6ptimas (tv=5,58 min, tr= 14 min)

Respuesta Valor Predicho Intervalo de confianza Valor Experimental
(%) (%) (%) (%)
SG -0,4 (-0,51/-0,27) -0,4
AFo -7,7 (-15,97/0,63) -20,9
AATo 14,4 (6,76/22,07) 12,35
AP3Go 13,7 (-1,70/29,06) 15,8
AVCo 76,1 (61,07/91,08) 108,39
AFTo 4,8 (-4,78/14,57) 4,5
ACAo 12,1 (7,93/16,26) 19,2

SG= ganancia de solidos, AF= variacion de firmeza, AAT= variacién de antocianinas totales,
AP3G= variacién de pelargonidin 3-O- glucosido, AVC variacion de vitamina C, AFT= variacion
de fenoles totales, ACA= variaciéon de capacidad antioxidante

Los valores experimentales obtenidos para SG, AF, AP3G, AVC, AFT y
ACA bajo las condiciones éptimas (tv= 5,58 min; tr= 14 min) en la validacién de
los modelos se encuentran dentro de los intervalos de confianza, por lo tanto, se

aceptan los modelos obtenidos.

La Tabla 4.26 muestra los resultados correspondientes a todas las

respuestas que fueron evaluadas bajo las condiciones éptimas de proceso.
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Tabla 4.26. Valores promedios experimentales de las frutillas frescas
cortadas bajo IV en las condiciones de tv y tr que optimizan el proceso.

Respuesta Dia cero Dia siete
SG -0,4 Nd
WL -1,0 Nd
WR -0,79 Nd

ASS 0,4 66, 0
ApH -3,8 -5,7
AF -20,97 -21,6
AL* -1,8 97,9
Aa* 8,1 -101,5
Ab* -7,2 -1,4
AC*3 2,7 -47.7
Ahgp -14,0 188,9
AE* 4,6 46,9
AAT 12,3 -0,1
AP3G 15,8 -5,8
AC3G 147,9 4,2
AP3R 8,2 -5,2
AVC 108,3 62,5
AFT 4,5 69,4
ACA 19,2 4,2

WL= pérdida de agua; WR= reduccién de peso; ASS= variaciéon de sélidos solubles (%);
ApH= variacién del pH (%); AF= variacion de firmeza(%); AL*,Aa*,Ab*, AC*ap, Ahap = variacion
de los parametros de color (%); AE*= diferencia total de color, AAT= variacién del contenido de
las antocianinas totales (%); AP3G= pelargonidin 3-O- glucésido (%); AC3G= cianidin 3-O-
glucésido (%); AP3R= pelargonidin 3-O-rutindsido (%); AVC= variacién de vitamina C (%); AFT=
variacién de fenoles totales (%); ACA= variacién de la capacidad antioxidante (%); nd= no
determinado.

Respecto a los resultados que no se consideraron para la optimizacion de
respuestas multiples se observa que el valor experimental obtenido para ASS~
(Tabla 4.26), no se encuentra dentro del rango los resultados obtenidos a aplicar
los diferentes tratamientos de impregnacién por vacio (Tabla 4.3) se obtuvo un
gran incremento en los SS respecto a la fruta fresca sin tratar. Respecto a ApH>
se obtuvo una mayor disminucién en el valor de pH respecto al rango de valores
obtenido en el disefio experimental (Tabla 4.5). En cuanto a la luminosidad en el
dia cero y dia siete (AL*o y AL*7), obtenida bajo las condiciones 6ptimas, se

obtuvo una minima disminuciéon de L* en el dia cero lo cual difiere de los
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resultados experimentales obtenidos ya que se generaron incrementos de L*,
después del almacenamiento L* en condiciones 6ptimas tuvo un incremento de
8,5 veces mas que el valor maximo obtenido en el disefio experimental (Tabla
4.8). Respecto al contenido de fenoles totales después del almacenamiento
(AFT?) bajo las condiciones 6ptimas de proceso, se produjo un mayor incremento
de este parametro respecto a los resultados experimentales obtenidos a los

diferentes tv y tr del disefio experimental (Tabla 4.20).

4.1.4. Calidad microbiolégica de frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio bajo condiciones Optimas de

procesamiento

En lo referente a los recuentos microbiolégicos realizados se obtuvieron
como resultados para las frutillas frescas cortadas sin aplicacién del tratamiento
de impregnacién por vacio: 2,8 Log UFC g para aerobios mesofilos totales
(AMT), 2,9 Log UFC g para psicrétrofos totales (PT) y 2,8 Log UFC g para
mohos y levaduras (MyL). Dichos recuentos se encuentran por debajo de
aquellos obtenidos por Mendez-Galarraga (2020) para frutillas frescas de la
variedad Festival. Los resultados para las frutillas impregnadas por vacio en el
dia cero resultaron estadisticamente iguales a la fruta fresca en todos los
parametros microbiol6gicos evaluados, obteniéndose recuentos de: 3,0; 3,3y 3,2
Log UFC g para AMT, PT y MyL.

En cuanto a los resultados obtenidos después del tiempo de
almacenamiento, en comparacién con la fruta fresca sin tratar, se obtuvo
diferencia significativa Unicamente para PT, produciéndose un incremento en el
recuento (3,5 Log UFC g'), en cuanto a AMT y MyL. no se obtuvieron diferencias,
los valores obtenidos fueron: 4,6 y 3,6 Log UFC g' para AMT y MyL
respectivamente. Estos resultados estan de acuerdo con aquellos obtenidos por
Abadias et al. (2007) en ensaladas de frutas expendidas en establecimientos
minoristas, encontraron resultados para AMT en un rango entre 2 - 7,1 Log UFC
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g'; PT=1,7-7,1 Log UFC g' y MyL=1,7-4,9 Log UFC g'. Por su parte se puede
decir que todos los recuentos obtenidos para el dia cero, asi como después del
almacenamiento, se encuentran dentro del criterio microbioldgico para productos

frescos cortados (< 6 Log UFC g') reportados por Pirovani el al. (2006).

4.1.5. Calidad sensorial de frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio bajo las condiciones O6ptimas de
procesamiento

Los resultados del ANOVA para el analisis sensorial descriptivo cuantitativo
de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia cero y después de
7 dias de almacenamiento a 1,5°C bajo condiciones de tiempo de vacio y tiempo
de relajacion dptimas, se presentan en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27.Resultados promedio del analisis sensorial descriptivo para frutillas
frescas sin tratar y frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia de
ejecucion de los tratamientos y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5 °C

Término Muestras

descriptor FF FTo FT;
Olor tipico 4,2+4 232 6,8+1,832 4,3+1,682
Olor extrafio 1,2+1,78ab 0,540,552 3,8+3,08°
Apariencia 7,440,690 7,3+1,51° 5,1+1,572
Humedad 4,612,302 3,712,872 3,5+2,372
Color tipico 7,241,172 6,8+1,392 5,811,452
Textura 7,310,842 6,87+1,542 5,8+1,532
Dulzor 3,9+2,502 3,3+1,54a 3,1+1,532
Gusto acido 5,6+1,382 6,1+1,932 5,041,622
Sabor tipico 6,0+1,14° 6,5+0,75° 2,010,772
Sabor extrano 0,9+1,822 0,440,432 7,441 43

Letras minusculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre
muestras determinadas por el test de Tukey (p<0,05). FF= frutillas frescas cortadas, FTo= frutillas
frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia cero, FT7= frutillas frescas cortadas

impregnadas por vacio después del almacenamiento por 7 dias a 1,5°C.

Se obtuvieron diferencias significativas para el descriptor olor extrafio entre
FT7, respecto a FTo el valor incrementd, lo cual indica que el olor extrafio después
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del almacenamiento en las frutillas impregnadas es mas “intenso”. El valor
promedio para apariencia general en la FT7 es menor respecto FF y FTo, es decir
que tiende a empeorar “mala’. Asimismo, se encontraron diferencias
significativas para el descriptor sabor tipico, siendo la FT7 diferente a FF y FTo,
el sabor tipico a frutilla disminuy6é es decir que es “ligeramente perceptible”,
mientras que el sabor extrano se hace presente enla FT7 respectoala FFy FTo

es mas “intenso” en esa muestra.

4.1.6. Analisis de imagenes del tejido vegetal

La Figura 4.22 muestra las micrografias obtenidas por microscopia
electronica de barrido para frutillas frescas cortadas y frutillas frescas cortadas
impregnadas por vacio en el dia de ejecucion del tratamiento de impregnacion,

bajo diferentes magnificaciones.
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Figura 4.22.Micrografias electrénicas de barrido de la superficie de frutillas. A)
frutilla fresca cortada (Magnificacién: 270x; voltaje: 10kV). B) frutilla fresca cortada
impregnada por vacio en el dia de ejecucion del tratamiento (Magnificacién: 260x;
voltaje: 10kV). C) frutilla fresca cortada (Magnificacion: 840x; voltaje: 10kV) D) frutilla
fresca cortada impregnada por vacio en el dia de ejecucion del tratamiento
(Magnificacion: 820x; voltaje: 10kV). FF= fruta fresca cortada, FTo= fruta impregnada
por vacio en el dia cero, pc= pared celular, ei= espacio intercelular, rc= ruptura celular

En general, las micrografias obtenidas nos permiten observar estructuras
celulares, tales como como la pared celular y el espacio intercelular, presentes
en el tejido parenquimatoso de las frutillas. En las frutillas frescas se observa

159



Resultados y Discusion

cierto grado de compartimentacion celular y pequefos espacios intracelulares
(B), se pueden observar varias células, estrechamente unidas entre si (A y B),
por su parte, en las frutas tratadas por impregnacion por vacio (C y D) se observa
cierta pérdida de la compartimentacién celular y paredes celulares deformadas,
de igual manera al observar las muestras con una mayor magnificacion, se
pueden reconocer los espacios intercelulares, siendo mas amplios aquellos
correspondientes a la fruta tratada (D) con respecto a la fruta fresca. De la misma
manera se pueden observar ciertas areas que presentan ruptura celular en las
muestras impregnadas por vacio (C y D). La pared celular protege el contenido
celular, cuando la pared es firme, la forma original y textura de la célula se
mantienen, sin embargo, cuando la pared se destruye, se puede generar
derrame de su contenido en el ambiente que la rodea (Jaclavik, 2010), en ese
sentido, la tecnologia de impregnacién por vacio genera un intercambio aire-
liqguido durante las operaciones de vacio, la pérdida de turgencia puede deberse
a la plasmadlisis o la ruptura del tonoplasto y plasmalema de las células vegetales
(Alzamora et al., 1997), soluciones osmoticas distintas a las hipertonicas pueden
generar ganancia de agua, por lo tanto hinchazén de las células y aumento de la
turgencia que, promueve ruptura de la célula o deformacion de la pared celular,
lo cual altera a su vez a las propiedades mecanicas de la matriz alimentaria. Los
resultados que se observan en las microscopias nos muestran diferencias entre
la fruta fresca y la fruta tratada en el dia cero (Figura 4.23), evidentemente existe
deterioro de la microestructura del tejido en la fruta impregnada por vacio dada
por la alteracidon de la pared celular y generacion de espacios intercelulares mas
grandes, dichos resultados concuerdan con aquellos obtenidos para la firmeza,
en donde se obtuvo una reduccién aproximada del 20% (Tabla 4.24), a su vez
se obtuvo ganancia de agua (=1%) (Tabla 4,25), en frutillas impregnadas bajo
las condiciones éptimas (tv= 5,58 min: tr= 14 min).

La Figura 4.23 muestra las micrografias obtenidas por microscopia

electronica de barrido para muestras de frutillas frescas cortadas sin tratamiento
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en el dia cero, asi como frutillas sin tratar y frutillas impregnadas por vacio

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

EF,

Figura 4.23. Micrografias electrénicas de barrido de la superficie de frutillas en el
dia 7.: A) frutilla fresca cortada del dia cero (Magnificacion: 590x; voltaje: 10kV). B)
frutilla fresca cortada del dia siete (Magnificacion: 590x; voltaje: 10kV). C) frutilla fresca
cortada impregnada por vacio en el dia siete (Magnificacion: 560x; voltaje: 10kV). FFo=
fruta fresca cortada, FFo= fruta fresca cortada en el dia siete, FT7= fruta impregnada por
vacio en el dia siete, pc= pared celular, ei= espacio intercelular, re= ruptura celular, rp=
ruptura de pared celular
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En la Figura 4.23 se observan diferencias en la microestructura de las
distintas muestras evaluadas, en primer lugar, se puede evidenciar que la fruta
fresca después del tiempo de almacenamiento sufri6 modificacidon de los
espacios intercelulares (B) ya que estos son mas grandes que los observados
enla FFo (A), también se puede ver cierta modificacion en la forma de las células.
Por su parte, la fruta tratada en el dia 7 (C) muestra mayores diferencias respecto
la FFoy FT (B y C), se dificulta definir los espacios intercelulares de FT7, existe
un colapso celular, una clara ruptura de la pared celular, asi como de otras partes
de célula. Es evidente que después del tiempo de almacenamiento, las frutas
mostraron cambios respecto a la fruta fresca sin tratar en el dia cero, dichos
cambios representan alteraciones en su micro estructura, lo cual se traduce en
la pérdida de firmeza, en ese sentido se obtuvo una disminucién de la firmeza
para FF7= 15 % (dato no mostrado en la presente tesis) y FT7=21,56% (Tabla
4.25) bajo las condiciones 6ptimas de tv y tr. Respecto a ello, Huber et al. (2001)
encontraron una disminucion significativa y rapida de la firmeza en papaya fresca
cortada, respecto a fruta fresca intacta almacenada bajo las mismas condiciones.
Esto se debe a que la degradacion de la textura en el tejido de los minimamente
procesados puede ocurrir como una respuesta al dafo inducido, aumenta la
produccion de enzimas que se dirigen a las paredes celulares y membranas,
como respuesta a la lesién. La permeabilidad de las membranas celulares y por
consiguiente la textura, se modifica por procesos como la maduracion,

almacenamiento, coccion y congelado (Jaclavik, 2010).
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4.2. IMPREGNACION POR VACIO EN MANZANAS MINIMAMENTE
PROCESADAS

Parametros de transferencia de masa

La Tabla 4.28. presenta los resultados experimentales obtenidos para los
parametros de transferencia de masa ganancia de sélidos (SG, %), pérdida de
agua (WL, %) y reducciéon de peso (WR, %) en el dia de aplicacién de los
tratamientos de impregnacién por vacio.

La Tabla 4.29 muestra el resumen de ANOVA de los modelos propuestos
para los pardmetros de transferencia de masa de manzanas frescas cortadas

sometidas a impregnacién por vacio.

Los modelos propuestos para SG, WL y WR resultaron adecuados sin falta
de ajuste (p=0,05) explicando el 77,8%; 90,15% y 91,30% de la variabilidad de
los datos para SG, WL y WR respectivamente.

Tabla 4.28. Ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccién de
peso (WR) después del tratamiento de IV en manzanas frescas cortadas
impregnadas por vacio a 67,7 mbar

. tv tr SG WL WR
Tratamiento (min)  (min) (%) (%) (%)
T1 14 7,5 254 3,60 1,05
T2 7,5 7,5 2,00 1,48 -0,52
T3 7,5 7,5 256 1,68 -0,88
T4 7,5 14 3,46 2,37 -1,09
T5 3 3 2,19 0,19 -2,00
T6 3 12 2,88 1,82 -1,06
T7 1,14 7,5 1,52 0,18 -1,34
T8 7,5 1,14 1,89 143 -047
T9 12 3 207 231 0,23
T10 12 12 2,77 2,15 -0,62
T11 7,5 7,5 245 191 -0,54
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Tabla 4.29. Analisis de varianza de los modelos obtenidos para ganancia de
solidos (SG), pérdida de agua (WL) y reduccién de peso (WR) en el dia 0.

Suma de Cuadrados

SG WL WR
Fuente GL (%) (%) (%)
A: tv (min) 1 0,18 6,56™* 4,53**
B: tr (min) 1 1,65* 0,94* 0,09
AA 1 0,07 0,00 0,12
AB 1 0,00 0,80 0,80*
BB 1 0,22 0,01 0,14
Falta de ajuste 3 0,46 0,83 0,47
Error puro 2 0,17 0,09 0,08
R2 77,78 90,15 91,30

GL: grados de libertad; **: significativo a (p<0,01);*: significativo a (p<0,05)

En el diagrama de Pareto correspondiente al modelo SG (Figura 4.24), se
puede observar que el efecto del tiempo de relajacion es positivo lo que indica
que a medida que incrementa tr aumenta SG.

El modelo reducido se muestra en la Ecuacion (4.22):
SG (%) = 1,64+0,1t (4.22)

Donde:
SG= ganancia de sélidos

tr= tiempo de relajacion (min)

Bitr (min) =+

BB

Aty (min) ‘

~ [

ABH

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 4.24.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo SG en el dia de
ejecucion del tratamiento de impregnacidn por vacio sobre manzanas frescas cortadas
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La Figura 4.25, muestra la gréfica de superficie de respuesta para SG, se
puede observar que a medida que aumenta el tiempo de relajacion, se
incrementa la SG, tiempos de relajacion entre 1 y 4 generan menor aumento
(hasta 2,25%), tr>13 min pueden generar ganancias de aproximadamente3,75%.

SG (%)
. 152,25

2,25-30
3,0-3,75

SG (%)

Figura 4.25.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
ganancia de soélidos (SG) en funcidn del tiempo de vacio y tiempo de relajacion de
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar en el dia 0.

Cortez-Latorre et al. (2021) estudiaron la impregnacién por vacio para
mejorar los atributos de calidad y el potencial saludable de manzanas frescas
cortadas, empleando una SO de sacarosa (30°Brix) con una presién de vacio de
67,7 mbar, tv= 1,14 a 14 min, tr= 1,14 a 14 min. Ellos encontraron que el tv y tr
tuvieron influencia sobre el incremento en la SG, al igual que lo que ocurre en la

presente tesis, a medida que ellos aumentaron el tr, mayor fue la SG.

Por su parte Paes et al. (2007) estudiaron el efecto del tiempo de vacio y
relajacién asi como la concentracion de la solucion osmaética sobre manzanas
frescas cortadas impregnadas por vacio (P= 40 mbar, tv= 0-40 min, tr= 0-40 min),
los autores encontraron que al trabajar con SO hipertonica, se produjo la mayor
ganancia de sélidos (22%) y al emplear un tr= 15 min, indicando que ese tiempo
fue suficiente para permitir una fuerte impregnacién después de la
desgasificacién producida por el tiempo de vacio. Estos resultados son
comparables con la presente tesis en donde, un tr= 14 min (tiempo maximo en

el rango experimental ensayado), puede producir la mayor SG.
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Por otra parte, el diagrama de Pareto del modelo WL (Figura 4.26), muestra
que WL fue afectada por el término lineal del tiempo de vacio (tv) y el término
lineal del tiempo de relajacion (tr), el efecto en los dos casos es positivo, lo que

indica que a medida que incrementa tv o tr, aumenta WL.

El modelo reducido se muestra en la Ecuacion (4.23):

WL (%) =-0,36+0,207tv+0,071 (4.23)
Donde:

WL= pérdida de agua

tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)

A:tv (min)

B:tr (min)
- [
BB ]
m (]

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 4.26.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo WL en el dia de
ejecucion del tratamiento de impregnacidn por vacio sobre manzanas frescas cortadas

La Figura 4.27, muestra la grafica de superficie de respuesta de WL, en
funcion del tiempo de vacio y el tiempo de relajacién, a medida que incrementa
el tiempo de vacio y el tiempo de relajacion, existe aumento de WL, tiempos de

vacio y de relajacion cercanos a 1 min pueden producir una minima ganancia de
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agua (signo negativo) de hasta aproximadamente el 0,5%, mientras que la mayor
pérdida de agua se produce con tv superiores a 12 min y tr cercano a 14 min,
pudiendo alcanzar una WL de 4%.

WL (%)
s 05-10

1,0-25
2540

WL (%)

Figura 4.27.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo pérdida
de agua (WL) en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacién de frutillas frescas
cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar en el dia 0.

Gonzalez-Pérez et al. (2022) estudiaron el efecto del tiempo y la presidén
en la aplicacion del proceso de IV en manzanas con una SO de jugo de uva
concentrado. Emplearon soluciones hiperténicas de 40, 50 y 60°Brix, con P=
130, 6 mbar, 397,3 mbar y 664 mbar, tv= 10, 20 y 30 min, tr= 5min. Los
investigadores encontraron que la WL fue influenciada por las variables del
proceso, dentro de ellas el tiempo de tratamiento; siendo que WL incrementaba
al aumentar el tv, los autores indicaron que tiempos cortos (10 min) podrian

afectar la estructura celular y bloquear la salida de agua.

Por otro lado Paes et al. (2007) estudiaron la IV de manzana frescas
cortadas (P= 40 mbar, tv= 0-40 min, tr= 0-40 min), con una SO de sacarosa a
50°Brix y encontraron la mayor pérdida de agua con una combinaciéon de un tv=
40 min y tr= 0 min; en ese caso ellos indicaron que este tv fue suficiente para
desgasificar la muestra y para que una gran cantidad de liquido nativo sea
expulsada por el gas en expansion, la cantidad de agua perdida en el periodo de
vacio fue la alta y la cantidad de solucidn de sacarosa impregnada fue baja; esto
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se corresponde con los resultados obtenidos en la presente tesis, en donde el tv
tuvo mayor influencia sobre WL, tal como el estudio, un tv mayor, genera mas
pérdida de agua. Por otra parte, los investigadores encontraron ganancia de
agua al emplear un tv= 25 min y tr= 15 min, en ese sentido, indicaron que el tv
permitié una buena desgasificacién y el tiempo de relajacion fue suficiente para

permitir una impregnacion importante.

La Figura 4.28 muestra el diagrama de Pareto del modelo WR, se puede
observar que WR fue afectada por el término lineal tiempo de vacio (tv), cuyo
efecto es positivo, lo que indica que a medida que incrementa tv aumenta WR,
de la misma manera WR es afectado por la interaccion tvir de manera negativa,
esto quiere decir que una combinacién de tv y tr bajos podria generar un aumento
de peso (Figura 4.28).

El modelo reducido se muestra en la Ecuacion (4.24):

WR (%) = -2,99+0,33tv+0,14t-0,02tutr (4.24)
Donde:

WR= reduccién de peso (%)

tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)

Actv (min)

i

AB

BB

AA

B:tr {(min)

0] 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 4.28.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo WR en el dia de
ejecucion del tratamiento de impregnacion por vacio sobre manzanas frescas cortadas
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La Figura 4.29, muestra la grafica de superficie de respuesta del modelo WR,
una combinacion de tv entre 1 a =4,5 min con tr £ 7min genera incremento de
peso (signo negativo) que puede alcanzar el 3%. Por el contrario, combinaciones
de tv10 min con tr< 9 min, no producen cambios 0 a su vez podria generar

reduccion de peso hasta un 1,5%.

WR (%)
w3015
-1,5-00
00,15

WR (%)

Figura 4.29.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
reduccion de peso (WR) en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion de
frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar el dia 0

La Figura 4.30 muestra la gréfica de interaccion para WR, se observa que
un tv alto combinado con un tr bajo producen reduccion de peso, mientras que,
si se combina con un tv bajo, existe ganancia de peso aunque es minima, por su
parte un tiempo de vacio bajo combinado con un tiempo de relajacién alto o tr

bajo, produce aumento de peso, en este Ultimo caso la ganancia es mayor.
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Figura 4.30.Gréfica de interaccion para la reduccion de peso (WR) de manzanas
frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia de ejecucién del tratamiento

Paes et al. (2007) aplicaron el proceso de impregnacién por vacio en
manzanas frescas cortadas (P= 40 mbar, tv= 0-40 min, tr= 0-40 min), con una
SO de sacarosa a 50°Brix y encontraron el mayor incremento de peso (=24%)
con una combinacion de un tv= 25 min y tr= 15 min. Al reemplazar los valores de
tv y tr de Paes en la ecuacion 4.24 correspondiente al modelo WR de la presente
tesis, se obtuvo una ganancia de peso de 0,14%, lo cual se corresponde con los
valores obtenidos , como se indicé en el punto anterior, un tv y tr altos producen
minimo aumento de peso, sin embargo la ganancia mayor en el estudio de Paes
puede ser consecuencia de la concentracion de la SO que es superior, en ese
aspecto, Mujica-Paz et al., (2003) reportaron que el incremento en la
concentracion de la SO favorece la ganancia de peso en manzana frescas
cortadas var. Golden Delicious, impregnadas por vacio, indicaron que ademas
esta situacion se debe a alta porosidad de esta fruta, lo que facilita la

impregnacion con SO hipertonicas.
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Solidos Solubles

El contenido de sdlidos solubles de manzanas frescas cortadas var. Granny
Smith fue de 13,0 + 0,41°Brix.

La Tabla 4.30. muestra los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de los sélidos solubles en el dia cero (ASSo) y luego
de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C (ASS7), en funcién del tiempo de vacio y

tiempo de relajacion.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para evaluar los cambios
los soélidos solubles de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio se
presentan en la Tabla 4.31.

Los modelos muestran cambios significativos en los sélidos solubles en el
dia cero (ASSo) en funcidén de las variables del proceso. El modelo ASSo explica
el 93,90% la variabilidad de los datos sin falta de ajuste significativa (p=0.05).
Asimismo, se encontraron cambios significativos para los SS después del tiempo
de almacenamiento (ASS7), el modelo explica el 92,99% de la variabilidad de los

datos, sin falta de ajuste significativa (p=0.05).

Tabla 4.30.Variacién relativa de sélidos solubles (ASS)) al dia cero y después de
7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para manzanas frescas cortadas,
impregnadas por vacio a 67,7 mbar

. tv tr ASSy ASSy
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)

T1 14 7,5 26,49 22,6
T2 7,5 7,5 18,69 21,72
T3 7,5 7,5 22,11 24,74
T4 7,5 14 25,96 28,02
T5 3 3 15,15 19,95
T6 3 12 20,76 19,24
T7 1,14 7,5 13,92 16,46
T8 7,5 1,14 15,04 15,79
T9 12 3 18,97 12,07
T10 12 12 27,23 28,01
T11 7,5 7,5 19,44 21,21
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Tabla 4.31.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de

solidos solubles en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(?/f‘)»o A(§/°S)7
A: tv (min) 1 99,32* 12,34
B: tr (min) 1 108,20* 136,05*
AA 1 0,07 16,44
AB 1 1,75 69,30*
BB 1 0,34 1,76
Falta de ajuste 3 7,06 10,03
Error puro 2 6,46 7,28
R2 93,90 92,99

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El modelo ASSy fue afectado por el por el término lineal tiempo de relajacion
(tr) y el término lineal tiempo de vacio (tv) (p<0,05). El diagrama de Pareto (Figura
4.31), muestra que el efecto de tr y tv son positivos, es decir que a medida que
estos aumentan, los SSo se incrementan. El modelo reducido ASSo se muestra
en la Ecuacion 4.25:

ASSo (%) = 8,42+0,77t+0,81tr (4.25)
Donde:

ASSo= variacion de sdlidos solubles en el dia cero

tv=tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)
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Figura 4.31.Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo para ASSy en el
dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por vacio sobre manzanas frescas
cortadas

En la Figura 4.32. se observa la grafica de superficie de respuesta para el
modelo ASSo en funcién del tiempo de vacio y el tiempo de relajaciéon. A medida
gue se incrementa el tiempo de vacio existe mayor ganancia de sdlidos solubles,
la misma situacién ocurre cuando aumenta el tiempo de relajacion. Los mayores
incrementos de los SS se generan con tv> 9 min y tr entre 5 a 14 min; pudiendo
alcanzar un aumento maximo aproximado de 31%.

ASSo (%)

e 10,0-17.0

17,0-24,0
24,0-31,0

ASSo (%)

Figura 4.32.Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual de los sélidos solubles (ASSy) en funcion del tiempo de
vacio y tiempo de relajacion, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7
mbar en el dia cero
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Cortez- Latorre et al. (2021) estudiaron la aplicacién de IV en manzanas
frescas cortadas (P= 67,6 mbar, tv=1,14-14 min, tr= 1,14-14min) empleando una
solucion osmética de sacarosa a 30°Brix, y encontraron que un tv> 12 min
gener6 los mayores incrementos del contenido de sélidos solubles (18-21%), en
el dia de aplicacion del tratamiento; este comportamiento concuerda con el
observado en la presente tesis en donde se incrementan los SS al aumentar el
tv. Por su parte, Faican et al. (2022) impregnaron manzanas frescas cortadas
var. Granny Smith con una SO de miel a 30°Brix (P= 67,7 mbar, tv= 14, tr=7,5
min) y encontraron un aumento en el contenido de SS= 25%, similar al obtenido

en la presente tesis al emplear los mismos tv y tr (24,5%).

Por su parte Gonzalez-Pérez et al. (2022) estudiaron la impregnacion al
vacio en cubos de manzana var. Granny Smith, empleando jugo de uva
concentrado, estudiaron el efecto de la presion, tiempo de procesamiento y
concentracion de jugo. Para ello usaron un tv= 10, 20 y 30 min, tr= 5min, SO=40,
50 y 60°Brix, P= 130,66; 397,3 y 664 mbar. Los investigadores encontraron que
a medida que incrementaba el tv, aumenté el contenido de SS.

De la misma manera Paes et al. (2007) encontraron incremento en el
contenido de sélidos solubles al emplear diferentes tiempos de vacio y relajacion
en el proceso de IV de manzanas frescas cortadas a 40 mbar, con SO sacarosa
a 50°Brix, y encontraron que un tiempo de relajacién de 30 min, combinado con
un tv de 10 min, generdé mayor incremento en el contenido de SS (=30°Brix). Al
reemplazar los tiempos de vacio y relajaciéon empleados por Paes et al. (2007)
en la ecuacién 4.25, correspondiente al modelo ASSo de la presente tesis, se
obtuvo un incremento de los SS= 40,42%, este alto incremento es esperable
debido a los valores altos de tv y tr utilizados.

La Figura 4.33 muestra el diagrama de Pareto del modelo ASS7, se
observa que ASS7 fue afectado por el término lineal tr (p<0,05), cuyo efecto es

positivo, es decir que a medida que incrementa el tr, aumentan los SS; de la
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misma manera, ASS7 fue afectada por la interaccién tvxtr (p<0,05) de manera

positiva, cuando tv y tr aumentan, los SS se incrementan.
El modelo reducido ASS7 se muestra en la Ecuacion 4.26:
ASS7 (%) = 23,70-1,271ty-0,64t+0,20wtr (4.26)
Donde:
ASS7= variacion de sélidos solubles en el dia siete
tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)

B:tr (min) E:"
AB
~
Acitv (min)
BB -
o 2 4 s s
Efecto estandarizado

Figura 4.33. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo ASS-, para
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio, despues de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C

La Figura 4.34 muestra la grafica de superficie de respuesta de ASS7, se
puede observar que a medida que aumenta el tr, existe mayor incremento en el
contenido de SS. Mientras que combinaciones de tv entre 3 a 14 min combinados
con tr entre 1 a 4 min 6 combinaciones de tv entre 1 a 5 min con tr entre 5 a 14
min, generan aumentos de 10 a 20 % en los SS, por su parte los aumentos mas
grandes (30-40%) se producen con combinaciones de tv 2 12 min y tr 2 9 min.
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Figura 4.34. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual de los sélidos solubles (ASS7) en funcidn del tiempo de
vacio y tiempo de relajacién, de frutillas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7
mbar después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

La Figura 4.35 muestra la grafica de interaccion para ASS7 se puede
observar que las diferentes combinaciones de tv y tr generan aumento en el
contenido de SS, sin embargo una combinacion de tv bajo con tr ya sean bajos
o altos, generan aumento de soélidos solubles de hasta un 20%, mientras que tv
altos con tr altos producen mayor incremento de los SS, cercanos al 40%. Por
su parte un tv alto en combinacién con tv bajo produce menor aumento de SS,

inferior al 10%.
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Figura 4.35. Grafica de interaccién para la variacién de sélidos solubles al dia
siete (ASS7) de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio
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Cortez- Latorre et al. (2021) encontraron un incremento de los SS después
un periodo de almacenamiento de 7 dias en manzanas var. Granny Smith frescas
cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar con SO de sacarosa a 30°Brix,
empleando los mismos tiempos de vacio y de relajacién que la presente tesis,
ellos obtuvieron un incremento del 29% en los SS, al trabajar con tv superiores
a los 7 min, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la presente tesis.

Por su parte, Faican et al. (2022) encontraron un incremento de los SS en
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio (P= 67,7 mbar, tv= 14 min.
tr= 7,5min), empleando una solucién osmética de miel a 30°Brix después de 7
dias de almacenamiento, el aumento observado fue de = 24%, similar a lo
obtenido en la presente tesis (=23%) al emplear los mismos tv y tr, en ese
sentido, RéBle et al. (2011) encontraron que existe buena adherencia de una
solucién osmotica de miel sobre las frutas frescas cortadas, lo que permite que

estos valores de SS permanezcan estables durante el almacenamiento.

Cambios en el pH

El valor de pH obtenido para manzanas frescas cortadas var. Granny
Smith fue de 3,3 £ 0,10.

La Tabla 4.32. muestra los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de pH en el dia de ejecucién del tratamiento de
impregnacion por vacio (ApHo) y luego de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C
(ApH?7), en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

La Tabla 4.33 presenta el resumen de ANOVA de los modelos propuestos
para la variacion de pH de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio.
Los modelos propuestos para las respuestas ApHo y ApHz no resultaron
significativos para el tiempo de vacio y el tiempo de relajacion (p=0.05). En
cuanto a la mejor estimacion para promedio obtenido para ApHo fue de -2% vy
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para ApH7 de -3,2 en el rango experimental ensayado, el signo negativo indica
que hubo disminucion del valor de pH en las muestras tratadas por IV.

Tabla 4.32.Variacién relativa de (ApHi) al dia cero y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas, impregnadas por vacio
a 67,7 mbar

. tv tr ApHo  ApH7
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)
TH1 14 7,5 -3,23 0,0
T2 7,5 7,5 -3,03 -3,03
T3 7,5 7,5 -1,06 -1,06
T4 7,5 14 0,00 0,0
T5 3 3 1,02 -4,08
T6 3 12 -2,02  -2,02
T7 1,14 7,5 -2,02  -1,01
T8 7,5 1,14 -294 -588
T9 12 3 -1,00 -4,0
T10 12 12 -6,80 -7,77
T11 7,5 7,5 0,00 -6,06

Tabla 4.33.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de pH
en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(E/OI-;" A&T

A: tv (min) 1 9,33 2,25
B: tr (min) 1 2,76 5,22
AA 1 2,29 3,68

AB 1 1,90 8,49

BB 1 0,01 0,93

Falta de ajuste 3 24,68 33,75
Error puro 2 4,72 12,68
R2 35,24 32,64

GL: grados de libertad

Se encontré disminucién del pH en el dia cero asi como después del tiempo
de almacenamiento, estos resultados pueden atribuirse a la presencia de acido
citrico y ascorbico en la SO que producen una disminucién del pH, respecto a
ello, se conoce que la impregnacion por vacio facilita la introduccién de la SO en
el tejido de la fruta debido al incremento en la tasa de difusién de iones hidrégeno
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como resultado del aumento en la superficie de contacto entre la solucion y el
tejido de la fruta (Derosi et al., 2010, Derosi et al., 2011). Este comportamiento
coincide con lo reportado por Cortez-Latorre et al. (2021) quienes impregnaron
cubos de manzana var. Granny Smith, bajo las mismas condiciones de presién
y tempo que las usadas en la presente tesis, ellos emplearon una SO de
sacarosa a 30°Brix con adicion del 1% de acido citrico y 1% de acido ascérbico,
los autores no encontraron influencia significativa por parte del tv y tr sobre la
variacion del pH, sin embargo, observaron disminucion del valor de pH en el dia
cero y después de 7 dias de almacenamiento correspondientes a 3,2+0,07% y
3,11£0,49% respectivamente.

Firmeza

El valor promedio de firmeza obtenido para las manzanas frescas cortadas

sin impregnacion por vacio fue de 18,8 £ 2,72 N.

La Tabla 4.34. muestra los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de la firmeza en el dia de aplicacion del tratamiento
de IV (AFo) y luego de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C (AF7), en funcion del

tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para firmeza de
manzanas frescas cortadas sometidas a impregnacién por vacio se presenta en
la Tabla 4.35. Se obtuvieron cambios significativos para la firmeza en el dia cero
y siete (AFo; AF7). EI modelo AFo explica el 98,4% variabilidad de los datos, sin
falta de ajuste significativa (p=0,05), de la misma manera, el modelo AF7 explica

el 90,51% de la variabilidad de los datos, sin falta de ajuste significativa (p=0,05).
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Tabla 4.34.Variacion relativa de firmeza (AFi) al dia cero y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, para manzanas frescas cortadas, impregnadas por

vacio a 67,7 mbar

. tv tr AFq AF7

Tratamiento (min)  (min) (%) (%)
T1 14 7,5 -9,37  -30,39
T2 7,5 7,5 -3,54 -14,58
T3 7,5 7,5 421  -17,63
T4 7,5 14 -3,66 -17,35
T5 3 3 -4.84  -19,99
T6 3 12 -3,08 -17,92
T7 1,14 7,5 -4.44  -14 91
T8 7,5 1,14 -5,85 -16,79
T9 12 3 -9,04 -24/43
T10 12 12 -7,01  -26,61
T11 7,5 7,5 -3,41 -15,88

Tabla 4.35.Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de la
firmeza en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL @,Z‘)’ (AOZ;
A: tv (min) 1 29,36** 158,62*
B: tr (min) 1 5,90* 0,16
AA 1 14,68* 84,96*
AB 1 0,01 4,51
BB 1 1,83 7,15
Falta de ajuste 3 0,42 20,89
Error puro 2 0,36 4,68
R2 98,43 90,51

GL: grados de libertad; **: significativo a (p<0,01);*: significativo a (p<0,05)

En el diagrama de Pareto (Figura 4.36) se puede observar que AFo fue
afectada en mayor medida por el término lineal tiempo de vacio (tv) (p<0,01), de
manera negativa, lo que quiere decir que a medida que el tiempo de vacio
aumenta, la firmeza disminuye, de igual manera AFo, al estar afectada por el

término cuadratico tv2 (p<0,05) existe reduccion hasta un valor maximo. Por su
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parte el término lineal tr afecta de forma positiva (p<0,05) a la variacién de

firmeza, es decir a medida que tr aumenta, incrementa la firmeza.
El modelo reducido AFo se muestra en la Ecuacion 4.27:
AFo (%) = -6,54+0,641,+0,19t-0,0712 (4.27)
AFo= variacién de la firmeza en el dia cero
tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)

Atv (min) 1+
[
AA
B:tr (min)
| [
AB ]
0 3 6 9 12 15

Efecto estandarizado

Figura 4.36. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AF,, para
manzanas frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por
vacio

La Figura 4.37 muestra la grafica de superficie de respuesta de AFo en
funcion de los tiempos de vacio y relajacion, se puede observar que un tiempo
de vacio alto genera mayor pérdida de firmeza, pudiendo alcanzar una
disminucion maxima (13%) con valor de tv alrededor de los 14 min. Las menores
pérdidas de firmeza se generan con combinaciones de tv<12 min y tr entre 3 a

14 min.
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AFo (%)

Bl -130-90
-9,0-5,0
-5,0-1,0

tv (min)

Figura 4.37. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual de los sélidos solubles (AFo) en funcién del tiempo de
vacio y tiempo de relajaciéon, de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio a
67,7 mbar, en el dia de aplicacion del tratamiento

Cortez et al. (2021) encontraron pérdida de firmeza de manzanas frescas
cortadas impregnadas por vacio bajo las mismas condiciones de tiempo vy
presidbn que las empleadas en la presente tesis, con una SO de sacarosa
(30°Brix), ellos observaron que el tv generd una influencia negativa sobre la
variacion de la firmeza, es decir que a medida que aumentaba el tv, se produjo
mayor disminucién del valor de F. Por su parte, Faican et al. (2022) estudiaron
la impregnacién por vacio (P= 67,7 mbar, tv= 14 min, tr= 7,5 min) con una
solucién osmatica de miel a 30°Brix mas adicion del 1% de acido ascoérbico y 1%
de acido citrico y encontraron una pérdida de firmeza promedio de =11,4 %, al
reemplazar estos valores de tiempo en la ecuacién 4.27 de la presente tesis se
obtuvo una disminucién de 9,87%, valor similar al obtenido bajo las mismas
condiciones de tiempo que la tesis (9,37%) (Tabla 4.34). Respecto a los
resultados expuestos, Martinez-Monzo et al. (1998) encontraron que la pérdida
de la elasticidad de manzanas impregnadas por vacio se debe al intercambio
aire-liquido durante el proceso de vacio. De la misma manera, otro hecho que
se puede sumar a la pérdida de firmeza a mas de los tiempos de proceso
aplicados podria ser el uso de soluciones hipertdnicas, como la empleada en la
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presente tesis, se sugiere que el uso de este tipo de SO pueden producir pérdida
de la turgencia celular, provocando desunion celular y reduccion del modulo
mecanico de los tejidos vegetales, debido al encogimiento de las células a causa
de la salida de agua provocando el encogimiento y por ende la deformacién
(Martinez-Monzo et al. 1998; Zhao y Xie. 2004)

El modelo AF7 fue afectado por el por el término lineal tiempo de vacio (tv) y
el término cuadratico (tv?) (p<0,05). En el diagrama de Pareto (Figura 4.38) se
puede ver que el efecto del término lineal tv, afecta de manera negativa a la
firmeza, lo que quiere decir que a medida que el tiempo de vacio aumenta, la
firmeza disminuye, y al estar la firmeza afectada por el término tv2 existe

reduccion hasta un valor maximo.
El modelo reducido AF7 se muestra en la Ecuacion 4.28:
AF7 (%) = -19,63+1,63t-0,17t2 (4.28)
AF7= variacién de la firmeza en el dia siete

tv=tiempo de vacio (min)

Atv (min)

il

AA

BB
AB

B:tr (min)

4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 4.38. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AF7, para
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia siete.

La Figura 4.39 presenta la grafica de superficie de respuesta de AF7 en
funcion de los tiempos de vacio y relajacion. Al trabajar con tiempos de vacio
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altos existe mayor disminucién de la firmeza, tv > 12 min podrian producir una
pérdida de F que puede llegar hasta el 31%, mientras que tv< 4mjn producen
menores peérdidas que van del 10 al 17%.

AF7 (%)

m -31,0-240
-24,0-17,0
-17,0-10,0

Figura 4.39. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual de los sélidos solubles (AF7) en funcién del tiempo de
vacio y tiempo de relajacion, de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio a
67,7 mbar en el dia 7.

Todos los tratamientos generaron disminucion de la firmeza desde 14,5 a
30% sobre las manzanas impregnadas por vacio después del tiempo de
almacenamiento, en concordancia con este hecho, Faican et al. (2022); Cortez-
Latorre et al. (2021), R6Ble et al. (2011), encontraron mayor disminucion de la
firmeza de cubos de manzanas impregnadas por vacio con soluciones osméticas
hiperténicas después del tiempo de almacenamiento, al igual que lo obtenido en
la presente tesis. Cortez-Latorre et al. (2021) encontraron influencia significativa
del tiempo de vacio sobre la firmeza de manzanas frescas cortadas impregnadas
por vacio, después de 7 dias de almacenamiento, a medida que fue mayor el tv

usado en el proceso, se generd mayor disminucion de la firmeza.

En la presente tesis, el dia cero se produjo disminucién de la firmeza de la
fruta tratada la cual fue mas alta aun, después del periodo de almacenamiento,
en ese sentido se puede indicar que la degradacién de la textura en el tejido de

los minimamente procesados puede ocurrir como una respuesta al dafio

184



Resultados y Discusion

inducido debido a que aumenta la produccién de enzimas que se dirigen a las
paredes celulares y membranas, como respuesta a la lesion (Huber et al. 2001),
dafno que es mayor al emplear un tv de vacio alto en el proceso de impregnacion
debido a que se genera mayor de aireacion del producto, por tanto mayor
deformacion del mismo. La pérdida de presién de turgencia se debe a la
plasmolisis o ruptura del tonoplasto y el plasmalema de células vegetales. La
pérdida de elasticidad se debe al intercambio aire-liquido durante las
operaciones de vacio (Alzamora et al., 1997).

Parametros de color y diferencia total de color

Las manzanas frescas cortadas var. Granny Smith presentaron los
siguientes datos de color L*=70,8+2,78; a*= -2,1£1,03; b*= 22,74£2,66; C*ab=
22,8+2,66; hap= 95,3+2,52.

Los resultados experimentales obtenidos para la variacién relativa
porcentual de los parametros de color (L*, a*, b*, C*av y hab) en el dia de ejecucion
del tratamiento de impregnacion por vacio y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, en funcion del tiempo de vacio y tiempo de relajacién
se muestran en la Tabla 4.36.

La tabla 4.37 presenta el resumen ANOVA de los modelos propuestos
para la variacién de los parametros de color de manzanas frescas cortadas

tratadas por IV.

Aa*o fue afectado por las variables del proceso tiempo de relajaciéon y
tiempo de vacio (p<0,05), el modelo explica el 79,2% de la variabilidad de los
datos sin falta de ajuste significativa (p=0,05). Ninguno de los otros parametros
de color fue influenciado por los tiempos de vacio y de relajacién (p=0,05). Los
valores promedio obtenidos para cada una de estas respuestas indican que los
cambios porcentuales fueron de: AL*o= -5,0 %; AL*7=-9,5 %; Aa*7= 6,1%; Ab*o=
7,3%; Ab*7=1,2%; AC*ab0 = 7,4%; AC*ab7= 0,6%; Ahavo= 1,1%; Ahab7= 1,1%.
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Tabla 4.36.Variacién relativa de los parametros de color (AL*i, Aa*, Ab*i, AC*abi,

Ahapi) al dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para

manzanas frescas cortadas, impregnadas por vacio a 67,7 mbar.

. tv tr ALo* AL7* Aao* Aar* Abo* Ab7* AC*abo AC*ab7 Ahabo Ahab?
Tratamiento (min) (min) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
T 14 75 477 1054 -404 1596 227 -0,07 2,60 -6,68 3,01 2,81
T2 75 75 310 -622 2744 2160 836 027 874 0,22 2,47 2,83
T3 75 75 061 -1089 2193 9880 10,98 332 11,44 3,86 3,68 4,15
T4 7,5 14  -851 -1254 3692 3165 548 -1,48 572 -1,19 1,77 2,19
T5 3 3 318 -1031 7,89 1,21 11,34 233 1127 236 -0,12 0,28
T6 3 12 540 -614 1672 1672 1305 556 1332 580 1,71 1,55
T7 114 75 964 -1374 -1845 -3822 025 -347  -0,01 364 1,11 -1,90
T8 75 1,14 384 814 09  -1,03 530 423 529 4,24 0,19 0,18
T9 12 3 834 -1101 -1587 -3257 095 -508 0,84 532 0,21 -0,97
T10 12 12 357 -807 -169 -1359 767 9,16 7,50 8,91 0,59  -0,99
T11 75 75 379 723 2086  -153 14,47 1,79 1469  -1,59 1,52 1,49
Tabla 4.37.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de los
parametros de color en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a
1,5°C
Suma de Cuadrados
AL*o AL*7 Aa*o Aa*7 Ab*o Ab*7 AC*abo AC*ab7 Ahabo Ahab?
Fuente G ) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%) %) (%)
A: tv (min) 1 158 035 68,44 162,36 21,75 0,206 20,68 9,73 1,36 0,93
B: tr (min) 1 208 005  732,11* 787,11 9,04 11,73 10,37 13,24 1,54 1,94
AA 1 2174 11,69 172313 6271,7 80,08 093 87,87 19,37 5,31 10,49
AB 1 1221 037 7,15 3,01 627 3030 531 29,10 1,22 0,41
BB 1 1237 1,91 54,55 887,22 18,01 6,60 20,99 11,09 5,30 5,85
Faltadeajuste 3 2812 39,46 649,88 127588 100,15 112,82 104,67 126,92 10,03 16,02
Error puro o 559 12,07 24,93 5520,32 18,79 1321 17,75 15,40 2,34 3,53
R? 55,78 19,78 79,15 51,68 50,07 28,85 50,94 40,00 50,38 45,52

GL: grados de libertad; **; significativo a (p<0,01);*: significativo a (p<0,05

El diagrama de Pareto (Figura 4.40) muestra que Aa*o fue afectado en mayor

medida por el término cuadratico (tv?) (p<0,01) y por el término lineal tiempo de

relajacioén (tr) (p<0,05) y se observa que al estar el pardmetro a* afectado por el

término tv2 existe reduccion hasta un valor maximo, mientras que el efecto del
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término lineal tr, afecta de manera positiva a al parametro a*, lo que quiere decir

que a medida que el tiempo de relajacion aumenta, el valor de a* incrementa.

El modelo reducido Aao se muestra en la Ecuacién 4.29:

Aa*o (%) = -36,93+11,53tv+2,12t: -0.8t,2 (4.29)
Aa*o= variacion del parametro a* en el dia cero
tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)

AA

i

Bir {min)

Aty (min)

BB

AB

Efecto estandarizado

Figura 4.40. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo Aa*o, para
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia siete

La Figura 4.41 muestra la grafica de superficie de respuesta del modelo Aa*o
en funcidon del tiempo de vacio y tiempo de relajacion. Se observa una
disminuciéon maxima de a* (=40%) con un tv de aproximadamente 1 min o un tv
por encima de los 13 min, por su parte, intervalos de tv entre 5min a 10 min
combinados con tr entre = 1 a 7 min no generan cambio en a* 0 a su vez producen
un incremento del 20%, mientras que al maximo aumento de a* se produce con

tiempos de vacio entre 5a 12 miny tr 7 a 14 min.
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Aa*o (%)
-40,0-20,0
s 20,000
0,0-20,0
20,040,0

Aa*o (%)

Figura 4.41. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del parametro de color a (Aa*;) en funcion del tiempo de
vacio y tiempo de relajacién, de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio a

67,7 mbar en el dia de ejecucién del tratamiento

Si bien, a excepcién del parametro Aa*o, los diferentes tratamientos de
impregnacion por vacio no resultaron funcion de las variables del proceso, se
pudo observar que se produjo disminucién de la luminosidad tanto en el dia de
ejecucion del tratamiento y después del almacenamiento, las manzanas tratadas
fueron mas obscuras, por otro lado, resultaron mas amarillas y de color méas
vivido en el dia de aplicacién del tratamiento y en menor medida en el dia 7; la
tonalidad amarilla tuvo un minimo incremento en el dia cero y después del
almacenamiento. A los 7 dias se observd una tendencia al incremento de la
tonalidad rojiza, lo cual puede indicar pardeamiento de la muestra. Faican et al.
(2022) encontraron un comportamiento similar, con cambios en el color de
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar con una SO de
miel con adicion del 0,5% de acido citrico y 0,5 % de acido ascorbico, con tv= 14
min y tr= 7,5 min, encontrando disminucién en la luminosidad, debido
probablemente al color de la miel impregnada en la fruta, de igual manera, las
muestras tratadas presentaron un color mas amarillo respecto a la fruta fresca
en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento, con mayor saturaciéon en
el dia de ejecucion del tratamiento, siendo menor después del almacenamiento.
Respecto a estos cambios, Alzamora et al. (2000) y Xie y Zhao (2003) indicaron

que el tratamiento de IV ayuda a introducir la miel en la estructura porosa del
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tejido de la fruta y es mas eficaz para prevenir el oscurecimiento que el simple
tratamiento de inmersion en soluciones acidas, sin embargo cuando se usa miel
oscura, puede causar la reduccién de los valores de L*, lo cual puede ser un
problema potencial para frutas de color claro como es el caso de la manzana,
pero puede no ser un problema para algunas otras frutas. Gonzalez-Perez et al.
(2022), encontraron cambios de los parametros de color en cubos de manzana,

asociados a la impregnacién con jugo concentrado de uva.

Respecto a Aa*o, se observaron cambios en funcién de tv y tr, un tiempo
de vacio bajo produjo la mayor disminucién en el valor de a* es decir que la fruta
tiende a un color verdoso mientras que se generd un incremento considerable
de a* cuando se trabajé con tv altos y tr de alrededor de 7,5 min es decir que las
manzanas fueron mas amarillas. En ese sentido, Yilmaz y Bileck (2017)
estudiaron el desarrollo de manzanas frescas cortadas, enriquecidas con un
colorante natural, empleando una SO isotdnica coloreada en base a manitol, con
adicion de lactato de calcio y concentrado de zanahoria negra, encontraron
incrementos en el parametro a* en manzanas impregnadas por vacio (P= 133-
867 mbar, tv=1-10 min, tr=0-30 min), los investigadores observaron que la
presion de vacio, asi como los tiempos de vacio y relajaciéon, tuvieron un efecto
significativo sobre el valor de a*. Ellos encontraron incrementos de a* entre 6,14-
18,08%, el valor a* de la manzana tratada aumenté cuando la presion y el tiempo
subieron hasta cierto punto, sin embargo, los menores incrementos en el valor
de a* se produjeron al emplear tv bajos, de igual manera, un tr de 30 min
(maximo) generd el mayor aumento en a*. Estos resultados concuerdan con el
comportamiento observado en la presente tesis ya que el tv y tr tuvieron
influencia sobre los cambios generados en el parametro de color a*. En ese
aspecto, Hironaka et al. (2011) indicaron que la etapa de impregnacién se lleva
a cabo en la fase de relajacion y el periodo de restauraciéon tiene un efecto
significativo en a*. Radziejewska-Kubzdela et al. (2014) sefialaron que el tiempo
de relajacién es conocido como la ultima etapa del fenbmeno de deformacion-
relajacién, en la cual se observa la entrada del liquido desde el exterior como

resultado de la presion capilar.
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Por su parte Santana Moreira et al. (2017) evaluaron la impregnacién por
vacio con pigmentos naturales (B-caroteno y luteina) en una ensalada de frutas
minimamente procesadas empleando una presién de vacio de 666,61 mbar, tv=
3,7 y 10 min, tr= 3,7 y 10 min y encontraron que la coordenada a*, en mango,
durazno y platano cambié inmediatamente después del procesamiento,
mostrando incremento en relacion a la fruta control e indicaron que esta

diferencia se debe al uso de una solucién con un pigmento de color naranja.

La Tabla 4.38 muestra la diferencia total de color en el dia de aplicacion del
tratamiento de impregnacién por vacio y después de 7 dias de almacenamiento
a 1,5°C, en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

La Tabla 4.39 presenta el resumen ANOVA de la diferencia total de color en
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio. Se obtuvieron cambios
significativos en el dia cero (AE*o). El modelo AE*o explica el 62% variabilidad de

los datos, sin falta de ajuste significativa (p=0,05).

La diferencia total de color en el dia siete no fue influenciada de forma
significativa por el tiempo de vacio y el tiempo de relajacion (p=0.05). El valor
promedio obtenido dentro del rango experimental ensayado para esta respuesta
fue AE*7=7,4.

Tabla 4.38. Diferencia total de color (AE*) al dia cero y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, para manzanas frescas cortadas, impregnadas por
vacio a 67,7 mbar.

Tratamiento (rrtn‘i’n) (rr:irn) AEo* AE7
T1 14 7,5 5,12 8,93
T2 7,5 7,5 3,84 491
T3 7,5 7,5 4,14 8,24
T4 7.5 14 6,85 9,31
T5 3 3 3,8 8,00
T6 3 12 549 4,93
T7 1,14 7,5 7,49 10,47
T8 7.5 1,14 3,45 6,25
T9 12 3 6,82 8,50
T10 12 12 3,59 6,27
T11 7.5 7.5 3,24 553
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Tabla 4.39.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion total de

color (AE*) de en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL A(;:o )° A(CIVEO )7

A: tv (min) 1 0,64 0,00
B: tr (min) 1 1,29 0,08
AA 1 6,65* 9,49

AB 1 6,05* 0,17

BB 1 1,56 0,77

Falta de ajuste 3 8,72 20,02
Error puro 2 0,42 6,27
R? 62,00 27,12

GL: grados de libertad;*: significativo a (p<0,05)

La Figura 4.42 presenta el diagrama de Pareto de AE*o, se observa que la
respuesta fue afectada por el término cuadréatico tiempo de vacio (tv2) (p<0,05)
de forma positiva hasta alcanzar un incremento maximo, AE*o también fue
afectado por la interaccion tiempo de vacio y tiempo de relajacion (tvtr) (p<0,05)
de forma negativa, es decir que cuando tv y tr son altos, existe menor diferencia

de color.

El modelo reducido AE*o se muestra en la Ecuacién 4.30:

AE*o = 3,73-0,35ty+0,46tr +0,04t,2-0,05tt (4.30)
AEo= diferencia total de color en el dia cero
tv=tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)
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Figura 4.42. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AE*y, para
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia cero

La Figura 4.43 muestra la grafica de superficie de respuesta y grafica de
contornos de AE*o en funcion del tiempo de vacio y del tiempo de relajacion, se
observa que tiempos de vacio inferiores a 3 min combinados con tr entre 11 a 14
min generan el mayor cambio de color (8-10) mientras que combinaciones de tv
entre 1 a 8 min con tr por debajo de 4 min, asi como también combinaciones de
tv y tr>11 genera la menor variacion de color (2-4). En ese sentido Limbo y
Piergiovani (2005) indicaron que la diferencia total de color, se usa en particular
para distinguir la diferencia entre dos colores, tal como se indica en la siguiente
escala:

AE < 0.2: diferencia no perceptible
AE 0.2 < 0.5: muy pequena diferencia
AE 0.2 < 0.5: pequena diferencia

AE 2< 3: diferencia algo perceptible
AE 3< 6: diferencia perceptible

AE 6< 12: fuerte diferencia

AE > 12: colores diferentes
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Por lo tanto, la zona de color naranja y marrén representan una diferencia de
color “perceptible”, el color verde y amarillo indican una “fuerte diferencia” entre

la fruta tratada respecto a la fruta fresca.

AE%
2,040
BN 406,0

6,0-8,0
8,0-10,0

Figura 4.43. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
diferencia total de color (AE*o) en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion,
de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio a 67,7 mbar en el dia de
ejecucion del tratamiento.

La Figura 4.44 muestra la grafica de interaccion del modelo AE*o, se puede
observar que combinaciones de tiempo de vacio y relajacion bajos generan
menor cambio de color, lo mismo sucede con combinaciones de tv y tr altos.
Mientras que el mayor cambio en el color se genera con combinaciones de tv

bajos y tr alto, lo mismo ocurre con tv alto en combinacién de tr bajo.

17F ]
i tr=14,0 ]

97 B N
i tr=1,14 ]

77 B N
STr ]
i tr=1 14 t=14,0 )
37 =

1,14 14,0

tv (min)

Figura 4.44. Grafica de interaccién para la diferencia total de color en el dia cero
(AE*o) de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio
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Faican et al. (2018) estudiaron el proceso de impregnacién por vacio en
cubos de manzana, empleando una SO de sacarosa a 30°Brix con adicidén del
1% de &cido ascorbico y 1% de acido citrico, variando la presion (67, 7 y 667,3
mbar) con tv= 3y 10 min, tr= 3 y 10 min. Ellos encontraron que la presién y los
tiempos de tratamiento tuvieron influencia sobre AE*ab, las mayores diferencias
de color entre la fruta fresca sin tratar y la fruta impregnada, se obtuvieron a la
mayor presién, sin embargo, cuando emplearon la presién mas baja (67,7 mbar)
que es igual a la usada en la presente tesis, obtuvieron cambios que fueron
desde: “algo perceptible” a “bastante perceptible”, segun lo sugerido por Limbo
y Piergiovani (2005), en ese sentido, el mayor cambio se produjo con una
combinacién de tv y tr bajos (3min), lo cual concuerda con lo indicado respecto
a los cambios producidos por las interacciones generadas en la presente tesis.

Santana-Moreira et al. (2017) estudiaron la impregnacion por vacio de
pigmentos naturales (B-caroteno y luteina) en una ensalada de frutas
minimamente procesadas que contenia banana, mango, papaya y durazno (P=
666,61 mbar, tv= 3,7 y 10 min, tr= 3,7 y 10 min) los investigadores obtuvieron
diferencias de color entre la muestra control y las frutas que conforman la
ensalada después de aplicar el tratamiento de 1V, la diferencia obtenida fue de
AE*ab> 3, es decir, muy distinto segun lo indicado por Adekunte et al. (2010). Los
autores sugieren que el cambio de color se produce por el uso de una solucién
osmética coloreada, en este caso con un color anaranjado. En ese sentido, como
se habia indicado, los tiempos de vacio y relajacion tuvieron influencia sobre la
diferencia total de color en las manzanas tratadas en la presente tesis, sin
embargo también es necesario considerar el color de la miel empleada en la SO
(L*=28,7 £0,5;a*=8,2 £ 0,7; b*=17,8 £ 1,8; C*ab= 19,6 + 2,0; hab= 65,1 £ 0,3) de
tonalidad general intensa y rojiza (Gonzélez, 2022), que genera cambio de color
de la manzana dado que la IV favorece el ingreso de miel en el interior de la fruta.
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Perfil de compuestos fendlicos

Las manzanas frescas cortadas sin aplicacion del tratamiento de
impregnacion presentaron un contenido de Acido Clorogénico (AcC) = 56,3 *
14,20 mg 100g'; catequina (Cat) =23,4 + 6,52 mg 100g°"; epicatequina (Ep) =
40,0 + 10,25 mg 100g" y Kaempferol (Ka)=2,5 + 0,43 mg 100g™".

La Tabla 4.40. presenta los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual de compuestos fendlicos (AcC, Cat, Ep y Ka) en el
dia de ejecucion del tratamiento de impregnacion por vacio y después de 7 dias
de almacenamiento a 1,5°C, en funcién del tiempo de vacio y tiempo de

relajacion.

ElI ANOVA de los modelos predictivos propuestos para AAcC, ACat, AEp
y AKa en manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio se presentan en la
Tabla 4.41, se observaron cambios significativos para AAcCo, ACatr y AKao, los
modelos explican el 75,2 %; 71,8% y 70,3% para AAcCo, ACat7 y AKao de la
variabilidad de los datos respectivamente, sin falta de ajuste significativa
(p=0,05).

Por su parte, los factores estudiados no tuvieron influencia significativa
sobre AAcC7, ACato, AEpo, AEp7 y AKaz, la mejor estimacion en este caso son
los valores promedio obtenidos dentro del rango experimental ensayado, siendo:
AAcC7=28,3%, ACato= 296,0%, AEpo = 114,4%, AEp7 = 37,1%y AKa7 = 11,2%.
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Tabla 4.40.Variacion relativa de compuestos fendlicos (AAcCi, ACati, AEpi y

AKaj) al dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para
manzanas frescas cortadas, impregnadas por vacio a 67,7 mbar.
Tratamiento tv tr AAcCo AAcCz ACato ACaty AEpo AEp7 AKao AKaz
(min) (min) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 14 7,5 62,11 8,13 245,49 27,16 92,90 30,53 -6,33 7,29
2 75 75 10758 2986 31461 23,16 129,46 26,99 -11,4 16,92
3 75 75 10945 4656 259,15 40,05 108,8 3571 -11,07 12,22
4 7,5 14 5051 4821 289,36 103,88 107,7 4667 -6,22 17,74
5 3 3 53,10 37,20 412,44 43,04 143,36 30,43 12,59 3,04
6 3 12 8687 2030 30476 70,17 119,71 53,76 -12,08 24
7 114 75 9191 12,82 269,48 52,21 1052 27,78 1,17 9,13
8 75 1,14 8981 18,33 282,81 3839 98,08 34,4  -10,77 15,04
9 12 3 54,94 39,08 306,28 81,23 116,86 4577 -18,34 3,31
10 12 12 5657 12,06 20255 90,60 70,18 32,68 -18,13 14,26
11 75 75 9891 3821 369,02 2759 166,41 42,94 -175 21,68

Tabla 4.41.Analisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de

compuestos fendlicos (AAcCi, ACati, AEpi y AKai) de en el dia cero y después

de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

Fuente GL  AACCo(%) AACCH(%) A(‘f/:‘)‘“ A(co/f)t’ A(';S" A(OEAS’ A(OKZ;° A(';S’
ALty (min) T emer 278 7446,14 6572 1147,14 1054 264,93 10,54
B: tr (min) ] 7174 0,38 50084  2161,62* 43142 2563 3540 2563

AA 1 16055 88225 208909 400,905 125216 20248 123,15 20248

AB ] 258,25 25,60 3,90 7885 13260 3358 15475 33,60

BB 1 236384 5,91 140,011 331515* 95041 20,68 1655 20,68
Fatadeajuste 3 12504 981,53 124277 203346 16204 11910 22624 119,10
Error puro 5 63.25 13944 603589 15338 17037 4475 2622 44,74
Re 75,18 46,60 44,01 71,82 5001 6245 7030 6245

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El modelo AAcCo fue afectado de forma negativa por el término lineal tiempo

de vacio (tv), el término cuadratico (tv?) y el término cuadratico tiempo de

relajacion (tr?) (p<0,05), lo que indica que cuando el tiempo de vacio y de

relajacion incrementan, existe disminucién del contenido de acido clorogénico.
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El modelo reducido AAcCo se muestra en la Ecuacion 4.31:

AAcCo (%) = 21,1+10,42ty+14,5t-0,8242 +11° (4.31)
AAcCo= variacién del contenido de acido clorogénico en el dia cero
tv=tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)
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(I
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Aty (min)
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B:tr (min)

0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 4.45. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AAcC,, para
manzanas frescas cortadas en el dia de ejecucion del tratamiento de impregnacidn por
vacio

La Figura 4.46 muestra la gréafica de superficie respuesta y contornos de
AAcCo se observa que tiempos de vacio superiores a 11 min combinados con tr<
3min o con tr>9 min generan los menores incrementos de AcC (10 a 50%),
mientras que los mayores aumentos se producen con tiempos de vacio y tiempos
de relajacidon intermedios (=7,5min) el incremento en el contenido de acido

clorogénico puede alcanzar un maximo de 130%.
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Figura 4.46. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de acido clorogénico (AAcCo) en funcién del
tiempo de vacio y tiempo de relajacion, de manzanas frescas cortadas impregnadas
por vacio a 67,7 mbar en el dia cero

Derossi et al. (2018) estudiaron la aplicacién de impregnacién al vacio para
mejorar las propiedades funcionales de rodajas de manzana frescas cortadas
mediante el uso de un extracto de gel de aloe vera, los autores emplearon
diferentes presiones de vacio (50-450 mbar), tv= 1,3y 5 min, tr=5, 10 y 15 min.
Ellos observaron que la presién, asi como el tr tuvieron influencia sobre el
contenido de polimananos impregnados en la fruta. A una presiéon de 50 mbar y
tr= 8 min se generd el mayor aumento de polimananos, sin embargo, tiempos de
relajacion superiores a los 10 min tuvieron un efecto negativo probablemente
porque una compresion prolongada dafné el tejido de la manzana favoreciendo
la liberacién de extractos de aloe vera de los capilares. Similares resultados se
observan en la presente tesis, en donde tr por encima de 10 min, generan

disminucidn del contenido de acido clorogénico (Figura 4.48).

Por su parte, Santana-Moreira et al. (2017) estudiaron la impregnacion
por vacio de pigmentos naturales (B-caroteno y luteina) en una ensalada de
frutas minimamente procesadas que contenia banana, mango, papaya Yy
durazno (P= 666,61 mbar, tv= 3,7 y 10 min, tr= 3,7 y 10 min) se obtuvo mayor
incremento en el contenido de carotenoides al emplear tiempos de tratamiento

mas altos (7 y 10 min). Resultados similares se obtuvieron en la presente tesis
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con el incremento de acido clorogénico con combinaciones de tv y tr dentro del

rango planteado por los autores.

et al. (2012) estudiaron la influencia de la impregnacion por vacio en la
fortificacién de 13 variedades de manzana con derivados de quercetina (P= 100-
800 mbar, tv= 5 min, tr= 10 min), emplearon una SO de jugo de manzana
comercial, enriquecida con flavonoides obtenidos de la piel de manzana. En
todos los casos se evidencio un incremento de quercetina y sus glucésidos, el
mayor aumento se produjo en la variedad Golden Delicious (=35%), sin embargo,

la var. Granny Smith present un incremento aproximado del 32%.

El modelo ACat7 fue afectado de forma positiva por el término lineal tiempo
de relajacion (tr), y el término cuadratico (tr?) (p<0,05), lo que quiere decir que a
medida que aumenta el tiempo de relajaciéon incrementa el contenido de

catequina.
El modelo reducido ACatz se muestra en la Ecuacion 4.32:
ACat7 (%) = 71,71-12,33t+1,052 (4.32)
ACat= variacion del contenido de catequina en el dia siete

tr= tiempo de relajacion (min)

BB E
Bir (min)
AA
|
Aty (min)
0 2 4 5 8

Efecto estandarizado

Figura 4.47. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo ACat7, para
manzanas frescas cortadas en el dia siete
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La Figura 4.48. Muestra la grafica de superficie de respuesta y contornos de
ACat7, se puede observar que tiempos de relajacion inferiores a 1 min producen
los menor incremento en el contenido de catequina (entre 28 a 32%), por su parte
tr< 3min y tr> 11 min generan aumentos que pueden llegar al 36% y el maximo
aumento de Cat se consigue con tr entre 4 a 10 min, alcanzando un maximo de
40%.

I

ACat; (%)
BEHREYBBS

Y
\- =
Dol Lt

32

il
o
w
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28
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Figura 4.48. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de catequina (ACaty) en funcién del tiempo
de vacio y tiempo de relajacién, de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio

a 67,7 mbar en el dia siete.

Santarelli et al. (2020) evaluaron la congelacion y la aplicacion de pre-
tratamientos a la congelacion en manzanas frescas cortadas var. Golden
Delicious orgénicas y convencionales, enfocdndose en el contenido de
polifenoles y la actividad antioxidante. La impregnacion por vacio fue uno de los
pre-tratamientos empleados por los investigadores, ellos usaron una SO de jugo
de limdén organico, y una solucion de agua destilada, con una presién de 738
mbar, tv = 10 s, tr= 60 s. Los autores encontraron incremento en el contenido de
Catequina en las manzanas impregnadas por vacio con las dos soluciones
osmoticas empleadas en el caso de las manzanas organicas en el dia de
aplicacién del tratamiento, y después de 300 dias de almacenamiento a -45°C
no existié diferencia en el contenido de catequina en la fruta tratada por IV
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respecto a la fruta sin tratar. Los investigadores indicaron que el incremento en
el contenido de catequina podria atribuirse a la mayor extractabilidad de este
compuesto favorecida por el estrés mecénico relacionado con los fendmenos de
deformacion y transferencia de masa determinado por los cambios de presion en
las paredes celulares, la laminilla media, y el plasmalema de las estructuras
celulares de la fruta. No se produjo disminucién del contenido de catequina como
en el caso de otros polifenoles, en ese sentido ellos indicaron que esto puede
deberse a las diferentes inhibiciones enzimaticas inducidas por la incorporacion
de la solucién de jugo de limén, la diferente afinidad entre la polifenoloxidasa y
los distintos polifenoles y la diferente inhibicion ejercida por polifenoles
individuales y sus productos de oxidacién. La impregnacion al vacio en soluciéon
de jugo de limdn promovio la extraccion de catequina y mejoré las propiedades
funcionales de los productos de manzana independientemente del método de
cultivo de la manzana, sea de forma organica o convencional.

Al reemplazar el tr utilizado por Santarelli et al. (2020) en la ecuacién
reducida de ACat7 (ecuacion 4.32) de la presente tesis, se obtiene un incremento
en el contenido de catequina del 68,73%. Los resultados demostraron que el
HDM ocurrié principalmente en los primeros 5 min de la relajacién, donde hubo
un gran aumento en la Brix de manzana. En ese ese sentido, Paes et al. (2007)
indicaron que el mecanismo hidrodinamico en el proceso de impregnacion por
vacio de manzanas frescas cortadas ocurre en los primeros 5 min del tiempo de

relajacion.

El modelo AKao fue afectado de forma negativa el término lineal tiempo de
vacio (tv) (p=<0,05) esto quiere decir que a medida que incrementa el tv, se reduce
el contenido de Kaempferol.
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El modelo reducido AKao se muestra en la Ecuacién 4.33:

AKao (%) = 0,9-1,3tv (4.33)
AKao= variacién del contenido de kaempferol en el dia cero

tv=tiempo de vacio (min)

(S

i

AB

AA

B:tr (min)

BB

Efecto estandarizado

Figura 4.49. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AKao, para
manzanas frescas cortadas en el dia de aplicacién del tratamiento

La Figura 4.50 presenta el grafico de superficie de respuesta y contorno de
AKao, se puede observar la mayor disminucién de Ka se produce con tv> 13 min
(maximo 20%) y a medida que aumenta el tiempo de vacio, existe mayor
disminucion. Tiempos de vacio inferiores a 5 min producen menos reduccion de

Ka, un tiempo cercano a 1 min no genera cambios.
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AKEQ (%)

Figura 4.50. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de catequina (AKag) en funcién del tiempo
de vacio y tiempo de relajacién, de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio
a 67,7 mbar en el dia de aplicacion del tratamiento.

Yilmaz et al. (2018) estudiaron el proceso de impregnacién por vacio
asistida por ultrasonido para la fortificacion de manzanas frescas cortadas
impregnadas con una SO de zanahoria negra, con P= 281,31 mbar, tv= 3 min,
tr= 20 min. Encontraron que el contenido de flavonoides en las manzanas
impregnadas por vacio sin aplicacion de ultrasonido y con una SO que contenia
el concentrado de zanahoria negra incrementé aproximadamente dos veces mas
el contenido de flavonoides respecto a una SO sin el concentrado de la
zanahoria. Al reemplazar el tv empleado por estos autores, en la ecuacién 4.33
de la presente tesis, se obtuvo una disminuciéon del 3%, a diferencia del
incremento obtenido en la presente tesis (12,6%). En este caso es necesario
considerar las condiciones de presién empleadas en el proceso por parte de los
autores, la presidén de vacio es aproximadamente 4 veces mas alta que la usada
en la presente tesis, por lo tanto esa disminuciéon podria producirse, en ese
sentido, Derossi et al. (2018) encontraron disminucién del contenido de
polimananos en manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio, a medida
que se incrementaba la presién de vacio, sin embargo, con una presiéon de 50

mbar (la més baja) obtuvieron el maximo incremento de estos compuestos. Este
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comportamiento probablemente es causado por el dafno en los tejidos vegetales
a presiones de vacio altas, que redujeron la capacidad de los capilares para

retener la solucion externa.

Vitamina C

Las manzanas frescas cortadas sin aplicacion del tratamiento de
impregnacion presentaron un contenido de vitamina C de 1,32 + mg 100g .

La Tabla 4.42. presenta los resultados experimentales obtenidos para la
variacion relativa porcentual del contenido de vitamina C en el dia de aplicacién
del tratamiento de impregnacion por vacio y después de 7 dias de
almacenamiento a 1,5°C, en funcién del tiempo de vacio y tiempo de relajacion.

La Tabla 4.43. muestra el ANOVA de los modelos predictivos propuestos
para el contenido de vitamina C en manzanas frescas cortadas impregnadas por
vacio, se obtuvieron cambios significativos para AVCo (p<0,05), el modelo explica

el 77% de la variabilidad de los datos, sin falta de ajuste significativa (p=0,05).

Las variables del proceso no tuvieron influencia sobre AVC~ en ese caso
se obtuvo el valor promedio de 199%, lo que indica incremento en el contenido

de vitamina C.
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Tabla 4.42.Variacion relativa del contenido de vitamina C (VitCi) al dia cero y
después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para manzanas frescas cortadas,
impregnadas por vacio a 67,7 mbar.

. tv tr AVCo AVC7
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)
T1 14 7,5 3351,45 2434,96
T2 7,5 7,5 2977,08 1866,70
T3 7,5 7,5 3158,34  2488,99
T4 7,5 14 3942,95 2591,25
T5 3 3 2452,24 1817,49
T6 3 12 3742,30 1820,72
T7 1,14 7,5 1448,40 1357,34
T8 7,5 1,14 2984,40 1378,84
T9 12 3 3039,92 1407,91
T10 12 12 3213,76 1768,09
T11 7,5 7,5 2786,11 1472,26

Tabla 4.43.Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacién del
contenido de vitamina C en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento
a1,5°C

Suma de Cuadrados

AVCy AVCy;
Fuente GL (%) (%)
A: tv (min) 1 28943,0* 3309
B: tr (min) 1 30450,8* 12554,8
AA 1 477,52 1358,07
AB 1 3003,04 731,2
BB 1 9446,7 472,7
Falta de ajuste 3 20730,3 19217
Error puro 2 2164,37 53731
R? 77,0 42,3

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

El modelo AVCo fue afectado por el término lineal tiempo de vacio (tv) y el
término lineal tiempo de relajacion (ir) (p<0,05). El diagrama de Pareto (Figura
4.51), indica que el tiempo de vacio y el tiempo de relajacidn, tienen un efecto
positivo, es decir que a medida que incrementa el tiempo de vacio y relajacion,
aumenta el contenido de vitamina C. El modelo reducido AVCo se muestra en la

Ecuacion 4.34:
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AVCo (%) =1850,7+75,9tv+78,3tr (4.34)
AVCo= variacion del contenido de vitamina C en el dia cero
tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)
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Figura 4.51. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo AVCy, para
manzanas frescas cortadas en el dia de ejecucién del tratamiento de impregnacién por
vacio

La Figura 4.52 muestra la grafica de superficie respuesta para la variacién
del contenido de vitamina C, se observa que a medida que aumentan los tv y tr,
se incrementa el contenido de vitamina C, tiempos de vacio superiores al 9 min
combinado con tr> 5 min producen los mayores aumentos del contenido de VC

superiores a 4000%.
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Figura 4.52. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual del contenido de vitamina C (AVCo) en funcién del tiempo
de vacio y tiempo de relajacion, de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio

a 67,7 mbar en el dia cero.

Faican et al. (2022) encontraron aumentos en el contenido de vitamina C
superiores a 1000% en el dia de aplicacidn del tratamiento de impregnacion por
vacio en cubos de manzana, empleando la misma presion de vacio y solucién
osmdtica que la presente tesis (P= 67,7 mbar; SO= miel a 30°Brix + 0,5% de
acido ascorbico + 0,5% de &cido citrico), el tiempo de vacio empleado fue de 14
min, y el tiempo de relajacion de 7,5 min. Al reemplazar estos tiempos en la
ecuacion 4,34 de la presente tesis se obtuvo un incremento superior al 3500%
en el contenido de vitamina C, valor cercano al obtenido en la tesis. Dicho
incremento se debe a la presencia de acido ascérbico en la solucidon osmética,
dicho incremento fue de 13 veces mas que la fruta fresca al emplear el 0,5 % de
acido ascorbico + 0,5% de acido citrico.

Cortez-Latorre et al. (2021) estudiaron la impregnacién por vacio con el
objetivo de mejorar la calidad de la manzanas frescas cortada y su potencial
saludable, empleando una SO de sacarosa a 30°Brix con adicion del 1% de acido
citrico y 1% de acido ascérbico, P= 67,7 mbar, tv= 1,14 -14 min, tr= 1,14- 14 min;
ellos encontraron que el tv tuvo influencia sobre la variacion del contenido de
vitamina C, a medida que incrementaba el tiempo de vacio aumentaba el

contenido de vitamina C, al igual que el comportamiento observado en la
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presente tesis. Los autores indicaron que el uso de la impregnacién al vacio
mejora la incorporacion de compuestos antioxidantes en el interior de la matriz

alimentaria, retardando la oxidacion.

Por su parte Hironaka et al. (2011), estudiaron el proceso de impregnacion
por vacio en papas enteras, con la finalidad de evaluar el efecto del tiempo de
vacio sobre el contenido de AA y también los efectos de la coccidn por vapor y
el almacenamiento sobre el contenido del &cido ascérbico. Los investigadores
emplearon una SO de acido ascérbico con una concentracion del 10%, P= 93,3
mbar, tv= 0-60 min, tr= 180 min, ellos encontraron un incremento del contenido
de vitamina C en las papas a medida que aumentd el tiempo de vacio,
encontrando el maximo incremento con un tv= 60 min, 21 veces superior a la

materia prima sin tratar.

Fenoles totales

El contenido de fenoles totales para manzanas var. Granny Smith frescas
cortadas fue de 40,4+5,29 mg GAE 100g .

La Tabla 4.44. muestra los resultados experimentales obtenidos para la
variacion del contenido de fenoles totales (AFTi) en el dia de aplicacién de los
tratamientos de impregnacién por vacio y después de siete dias de

almacenamiento a 1,5°C.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para la variacion del
contenido de fenoles totales de manzanas frescas cortadas sometidas a IV se
presenta en la Tabla 4.45; los factores tiempo de vacio tiempo de relajacion no
influyeron significativamente sobre AFToy AFT7 (p=20,05). La mejor estimacion
en el rango ensayado de las variables es el promedio de todas las corridas
experimentales AFTo= 98,0% y AFT7= 45,32%.
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Tabla 4.44.Variacion relativa del contenido de fenoles totales (FTi) al dia cero
y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas
cortadas, impregnadas por vacio a 67,7 mbar

. tv tr AFTo AFT7
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)
T1 14 7,5 86,45 24,07
T2 7,5 7,5 100,04 31,77
T3 7,5 7,5 108,3 42 4
T4 7,5 14 107,1 107,83
T5 3 3 97,44 60,22
T6 3 12 101,37 29,32
T7 1,14 7.5 97,85 23,10
T8 7,5 1,14 91,65 21,88
T9 12 3 76,59 58,40
T10 12 12 86,34 46,53
T11 7,5 7,5 123,73 53,01

Tabla 4.45. Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion del
contenido de fenoles totales en el dia cero y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5°C

Suma de Cuadrados

AFTy AFT7
Fuente GL (%) (%)

A: tv (min) 1 349,7 32,87
B: tr (min) 1 152,8 833,4
AA 1 617,5 376,7

AB 1 8,46 90,53

BB 1 274,93 897.,9

Falta de ajuste 3 131,61 3359,32

Error puro 2 289,22 225,6
R? 74,25 43,13

GL: grados de libertad

Si bien las variables del proceso no tuvieron influencia sobre el contenido de
fenoles totales en las manzanas impregnadas por vacio se obtuvieron
incrementos en el dia de ejecucion del tratamiento, mismo que se mantuvo
después del tiempo de almacenamiento. En ese sentido, se sugiere que el
incremento de los fenoles totales después de la aplicacion de la impregnacion
por vacio se debe a que la miel no sélo inhibe la oxidacion enzimatica de los
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polifenoles, sino que también convierte parte de las o-quinonas en los fenoles
originales (Oszmianski y Lee,1990). También se sabe que este tipo de reaccion
ocurre con la presencia de acido ascoérbico, que convierte las o-quinonas en
fenoles (Robards et al., 1999; Tappi et al., 2017). Nawirska-Olszanska et al.
(2020) también evaluaron la aplicacion de la tecnologia de impregnacion al vacio
sobre chokeberry o aronia, utilizando jugo de manzana y pera como solucion
osmatica, la IV fue un tratamiento antes del proceso de secado, ellos encontraron
un aumento en el contenido de compuestos fendlicos (46,3-63,9%) después de

la impregnacion al vacio.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante para manzanas var. Granny Smith frescas
cortadas fue de 32,1+5,26 mg AA g

Los resultados experimentales correspondientes a la variacion relativa
porcentual de la actividad antioxidante (ACAi) en manzanas frescas cortadas
impregnadas por vacio se presentan en la Tabla 4.46. para el dia cero y después

de siete dias de almacenamiento a 1,5°C.

El resumen de ANOVA de los modelos propuestos para la variacion de la
capacidad antioxidante se muestra en la Tabla 4.47. El modelo ACAo, resultd
adecuado sin falta de ajuste (p=0,05) explicando el 93,15% de la variabilidad de

los datos.

Por su parte, la actividad antioxidante después del tiempo de
almacenamiento (ACA7) no fue influenciada por los tiempos de vacio y relajaciéon
(p=0,05). Dentro del rango experimental ensayado, se obtuvo un incremento
promedio para ACA7=123,6%.
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Tabla 4.46.Variacion relativa de la capacidad antioxidante (CAi) al dia cero y
después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C, para frutillas frescas cortadas,
impregnadas por vacio a 67,7 mbar

. tv tr ACAg ACA7
Tratamiento (min)  (min) (%) (%)
TH1 14 7,5 174,85 28,43
T2 7,5 7,5 211,42 96,61
T3 7,5 7,5 209,63 146,33
T4 7,5 14 252,80 93,47
T5 3 3 227,18 94,82
T6 3 12 231,25 190,12
T7 1,14 7,5 207,94 57,86
T8 7,5 1,14 158,57 266,46
T9 12 3 187,51 161,75
T10 12 12 189,72 130,64
T11 7,5 7,5 194,56 92,69

Tabla 4.47.Andlisis de varianza de los modelos obtenidos para variacion de la
capacidad antioxidante en el dia cero y después de 7 dias de almacenamiento a
1,5°C

Suma de Cuadrados

ACAo ACA7

Fuente GL (%) (%)

A: tv (min) 1 2063,7* 221,8
B: tr (min) 1 2459,96* 4114,12
AA 1 93,16 4006,8
AB 1 0,86 39949
BB 1 49,21 9479,6
Falta de ajuste 3 2354,6 14671,1
Error puro 2 171,52 1788,23

R? 65,12 62,3

GL: grados de libertad; *: significativo a (p<0,05)

La Figura 4.21 presenta el diagrama de Pareto de ACAo, se observa que la
variacion de la capacidad antioxidante en el dia cero fue afectada de manera
positiva (p<0,05) por el término lineal tiempo de relajacién (tr), es decir que a
medida que aumenta el tiempo de relajacion, se incrementa la capacidad
antioxidante. De igual forma ACAo fue afectado por el término lineal tiempo de
vacio (tv) de manera negativa, es decir que a medida que el tv aumenta, se
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reduce la capacidad antioxidante. El modelo reducido ACAo se muestra en la

Ecuacion 4.35:

ACAo (%) =201,63- 3,54tv+3,9t (4.35)
ACAo= variacion la capacidad antioxidante el dia cero
tv= tiempo de vacio (min)

tr= tiempo de relajacion (min)

B:tr (min)

'+

i

A:tv (min)

AA

BB

ABI

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 4.53. Diagrama de Pareto estandarizado para el modelo ACA, para
manzanas frescas cortadas en el dia de ejecucidn del tratamiento de impregnacién por
vacio

La Figura 4.54 muestra la gréafica de superficie respuesta para la variacién
de la capacidad antioxidante en funcién del tiempo de vacio y relajaciéon, se
observa que a medida que incrementa el tr, aumenta la capacidad antioxidante,
pudiendo alcanzar un aumento de hasta 260% con un tr= 14 min; por su parte, a
medida que aumenta el tv, la capacidad antioxidante se reduce, tv> 8 min
alcanzan menos incremento de la capacidad antioxidante, por debajo de 200%.
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ACA, (%)

Figura 4.54. Superficie de respuesta y grafica de contorno para el modelo
variacion relativa porcentual de la capacidad antioxidante (ACA,) en funcién del tiempo
de vacio y tiempo de relajacién, de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio

a 67,7 mbar en el dia cero,

Santarelli et al. (2020) estudiaron la aplicacion de la impregnacién por
vacio como pre tratamiento a la congelacion de manzanas frescas cortadas var.
Golden Delicious organicas y convencionales, los investigadores emplearon una
solucién osmatica de jugo de limén organico, P= 738 mbar, tv = 10 s, tr= 60 s.
Ellos encontraron que la SO generé aumento en la capacidad antioxidante en las
frutas impregnadas por vacio antes de la congelacion, los incrementos fueron
del 10% y 13% para manzanas organicas y convencionales, respectivamente.
La incorporacién del jugo de limoén y sus compuestos antioxidantes (por ejemplo,
flavonoides, acido citrico) en la manzana después de la IV puede explicar este
resultado. Este hecho concuerda con el comportamiento observado en la
presente tesis, en donde se consiguié incorporar Vitamina C y compuestos
fendlicos que puede producir el aumento de la actividad antioxidante. Al
reemplazar los valores de tv y tr empleados por Santarelli et al. (2020) en la
ecuacion 4.35 de la presente tesis, correspondiente al modelo reducido ACAo, se
obtuvo un incremento del 205,0% en la capacidad antioxidante, valor que se
relaciona con lo observado y descripto en la grafica de superficie de respuesta y
contornos (Figura 4.56).
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Por su parte Yilmaz et al. (2017) estudiaron el enriquecimiento de
manzanas frescas cortadas, con colorante natural de zanahoria negra
concentrado mediante impregnacioén al vacio, empleando una P= 281,31 mbar,
tv=3 min, tr= 20 min y encontraron incremento de la capacidad antioxidante en
las manzanas tratadas con la SO que contenia el concentrado de zanahoria
negra a diferentes concentraciones, por otro lado, la SO sin adicion del
concentrado tuvo disminucion en la actividad antioxidante. Loa autores indicaron
que, el tejido de la manzana podria enriquecerse con el colorante gracias ala IV,
lo cual se ve reflejado en los cambios en las propiedades en términos de textura,
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante.

Por otro lado, Cortez-Latorre et al. (2021), impregnaron por vacio cubos
de manzana, empleando los mismos tiempos de vacio, relajacién y presién que
la presente tesis, con una solucién osmoética de sacarosa a 30° Brix con adicion
del 1% de acido citrico y 1% de acido ascérbico. Encontraron que el tv y tr
tuvieron influencia sobre la variacidon de la capacidad antioxidante a medida que
tv y tr incrementaron, la capacidad antioxidante aumentaba, pudiendo alcanzar
aumentos del 120%. Respecto a ello, Faican et al. (2022) encontraron
incremento de la capacidad antioxidante de manzanas frescas cortadas
impregnadas por vacio (P= 67,7 mbar, tv= 14 min, tr= 7,5 min) usando una
solucién osmotica de miel con y sin adicién de acido citrico y acido ascérbico y
obtuvieron incrementos de la actividad antioxidante entre 15-23% siendo la mas
alta aquella que tenia mayor concentracion de acidos en la soluciéon. Al remplazar
el valor de tv y tr de Faican et al. (2022) en la ecuacion 4.35 de la presente tesis
se obtuvo un incremento del 178,5% de la capacidad antioxidante, valor cercano
al obtenido en la tesis.

Gonzalez-Perez et al. (2022) investigaron el efecto de la presion y el
tiempo en la impregnacién por vacio de manzanas frescas cortadas empleando
una solucion osmética de jugo de uva concentrado, con una P= 130,66-663,94
mbar, tv= 10, 20 y 30 min, tr= 5 min, con soluciones hipertdnicas de 40, 50 y 60°
Brix en todos los casos se obtuvieron incrementos, ellos indicaron que extender

el tiempo de impregnacion mejora la ganancia de solidos y como consecuencia,
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aumenta la concentracién de compuestos bioactivos en el producto. De la misma
manera, los autores observaron que una de las principales ventajas de usar jugo
concentrado como agente osmético es que se evita una pérdida significativa de
componentes bioactivos en el producto impregnado, dado que algunos autores
han informado la fuga de compuestos bioactivos al usar jugo o soluciones
diluidas con compuestos bioactivos como agentes osmoticos en los procesos de
V.

4.2.1. Optimizacion de respuestas multiples y validacion de los
modelos predictivos en manzanas frescas cortadas

impregnadas por vacio.

Una vez realizado el analisis de los datos correspondientes al disefio se
determinaron las condiciones éptimas del proceso de impregnacidn por vacio de
manzanas frescas cortadas, en ese caso se utilizé la metodologia de
optimizacién de respuestas multiples a través de la funcion de deseabilidad de
Derringer. Las respuestas consideradas para el proceso de optimizacion fueron:

SG (%)= ganancia de sélidos

WL (%)= pérdida de agua

WR (%)= reduccién de peso

ASSo (%)= variacion porcentual de solidos solubles en el dia cero

AFo (%)= Variacién porcentual de firmeza dia cero

Aa*o (%)= Variacidn porcentual del parametro de color a* en el dia cero
AE*o= Diferencia total de color en el dia cero

AAcCo (%)= Variacion porcentual del contenido de acido clorogénico

AVCo (%)= Variacion porcentual del contenido de vitamina C en el dia cero
ACAo (%)= Variacion porcentual de la capacidad antioxidante en el dia cero
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La optimizacién de respuestas multiples tuvo como objetivo encontrar las
mejores condiciones de tv y tr para mejorar el aporte de compuestos bioactivos
de las manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio preservando el
potencial saludable y la vida util, se buscé retrasar el pardeamiento del producto
y mejorar las propiedades sensoriales.

Los parametros de transferencia de masa tales como ganancia de sélidos,
pérdida de agua y reduccion de peso son importantes en el proceso de
impregnacion por vacio, la ganancia de solidos va relacionada con la
incorporacion de los solidos presentes en la solucion osmotica (compuestos
bioactivos, vitaminas, acidos, etc.). Durante el proceso de impregnacion de
genera un intercambio sélido-liquido, en ese sentido la pérdida de agua es un
parametro de importancia, para la obtencion de un producto minimamente
procesado se busca que no exista una pérdida de agua representativa y asi se
conserven los atributos de fruta fresca, la reduccion de peso relaciona los
parametros descriptos anteriormente (SG, WL), en consecuencia, se busca
obtener una reduccién de peso minima y asi mantener las caracteristicas de la

fruta.

Al emplear una solucién osmoética hiperténica en el proceso se buscod
incrementar el contenido de sélidos solubles para que la manzana sea mas dulce
y por tanto mas atractiva sensorialmente, respecto a ello, el uso de una solucién
osmoética de miel mas adicion de acidos tenia el propdsito de actuar como
antioxidante y evitar cambios indeseables en los parametros de color. La textura
también es un atributo sensorial relevante ya que determina la aceptabilidad del
producto por parte del consumidor, por ello la determinacion de la firmeza es
fundamental. Por otro lado, la adicién de Vitamina C en la SO permite incorporar
este compuesto nutricional y mejorar el aporte de compuestos bioactivos, de la
misma manera, 0S procesos de impregnacion generan cambios en los
compuestos fendlicos presentes en la fruta, se busca mantener dichos

compuestos 0 a su vez que se produzca un incremento.

Los criterios de optimizaciéon se presentan en la Tabla 4.48. Se maximizoé la
SG, ya que se busca incorporar solutos de la SO en la fruta se minimizé la WL y
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WR. Se maximizé el contenido de SS con la finalidad de mejorar el dulzor de la
fruta. Se establecié como objetivo para F el valor de -3% ya que es el valor
minimo de pérdida de firmeza alcanzado en las experiencias ejecutadas, se le
ha dado una importancia relativa mayor dado que se buscaba obtener un
producto con caracteristicas similares a la fruta fresca, lo mismo ocurrié con el
parametro a*, que tuvo mayor ir dado que se buscaba evitar cambios en el color,
en ese aspecto, se minimizo la diferencia total de color. Por otro lado, con el
objetivo de mejorar el potencial bioactivo del producto, se maximizé el contenido

de vitamina C, el contenido de acido clorogénico y la capacidad antioxidante.

Tabla 4.48.Criterios de optimizacién para la aplicacion de la tecnologia de

impregnacion por vacio en manzanas frescas cortadas

Respuesta  Funclon obetivo ik:;?riit:r stg?airtiir inF;Zfi?)r suP:;?or ir
SG Maximizar 1,52 3,46 1 1 3
WL Minimizar 0,18 3,6 1 1 3
WR Minimizar -2,00 1,05 1 1 3

ASSy Maximizar 13,92 27,23 1 1 3
AFo Objetivo=-3 -9,37 -3,03 1 1 4
Aa*o Objetivo= 0,0 -18,45 36,92 1 1 4
AE%o Minimizar 3,15 7,59 1 1 3
AVCo Maximizar 1448,15 3942,95 1 1 3
AAcCo Maximizar 50,51 109,45 1 1 4
ACA Maximizar 158,57 252,8 1 1 3

ir: importancia relativa que varia desde la menor importancia =1 hasta la mas importante= 5.
Peso= define la forma de la funcién de deseabilidad para cada respuesta y varia desde 0,1 hasta
10; los pesos mayores corresponden a las respuestas mas importantes. Se eligié un factor de
peso de 1 para todas las deseabilidades de la presente tesis.SG= ganancia de sélidos, WL=
pérdida de agua, WR= reduccién de peso, ASS= variacion de sélidos solubles, AF= variacion de
firmeza, Aa*= variacién del parametro de color a™, AE*= diferencia total de color, AVC= variacion
de vitamina C, AAcC= variacion de acido clorogénico, ACA= variaciéon de capacidad antioxidante
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A través de la funcién de deseabilidad se estimaron las condiciones 6ptimas
de proceso para alcanzar las metas establecidas: tiempo de vacio= 5,74 min y
tiempo de relajacién= 6,84 min, obteniendo un valor de deseabilidad= 0,63.

Se ejecutd la validacién de los modelos bajo las condiciones éptimas de tv y
tr obtenidas mediante la optimizacion de respuestas multiples, la Tabla 4.49

muestra los valores predichos y experimentales para las respuestas
consideradas en la evaluacién.

Tabla 4.49.Valores predichos y experimentales para manzanas frescas cortadas

frescas cortadas impregnadas bajo condiciones 6ptimas (tv=5,74 min, tr= 6,84
min).

Respuesta Predicho Inferior* Superior* Experimental
(%) (%) (%) (%)
SG 2,32 1,52 3,46 2,81+0,184
WL 1,14 0,18 3,60 2.1210,712
WR -1,09 -2,0 1,05 -0,70£0,540
ASSy 17,85 13,92 27,23 25,4545,47
AFo -3,79 -9,37 -3,03 -13,95+4,75
Aa*o 15,16 -18,45 36,92 31,14+0,50
AVGCo 2639,87 1448,15 3942,95 8138,45+1980,29
AAcCo 104,27 50,51 109,45 151,02+16,35
ACAo 210,27 158,57 252,80 223,51+34,14
AE™ 4,45 3,15 7,59 4,83+1,30

En cuanto a los valores experimentales obtenidos en la validaciéon de los
modelos empleando las condiciones 6ptimas: tv= 5,74min y tr= 6,84 min, la
mayoria de ellos, excepto el contenido de vitamina C y el contenido de acido
clorogénico, se encuentran dentro de los intervalos de confianza, como
consecuencia, se aceptan los modelos obtenidos. Por otro lado AVCoy AAcCo

tuvieron incrementos superiores a lo esperado, situacion que es beneficiosa en
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cuanto a la mejora del potencial saludable producto que debe consumirse para

no superar la ingesta diaria recomendada para Vitamina C.

La Tabla 4.50 muestra los resultados correspondientes a las respuestas
gue no se consideraron para la optimizacion de respuestas multiples pero que

fueron evaluadas bajo las condiciones 6ptimas de proceso.

Tabla 4.50.Resultados promedio obtenidos para las respuestas que no fueron
consideradas para la optimizacién del proceso de impregnacion por vacio de

manzanas frescas cortadas.

Respuesta Dia cero Dia siete
ASS 25,5 30,9
ApH -12,3 -7,5

AF -13,9 -22,7
AL* -6,1 -10,5
Aa* 31,1 -58,7
Ab* 18,0 27,3
AC* 4 16,8 27,9
Ahgp 0,7 -2,6
AVC 8138,5 7178,8
AAcC 151,0 60,1
ACat 707,8 220,6
AEp 1211 46,1
AKa -31,2 14,9
AFT 9,61 -41,3
ACA 223,8 49,5
AE* 4,0 9,8

ASS= variacion de solidos solubles (%); ApH= variacién del pH(%); AF= variacion de
firmeza (%); AL*,Aa*,Ab*, AC*ab, Ahap = variacion de los parametros de color(%); AE*= diferencia
total de color, AAT= variacion del contenido de vitamina C (%); AAcC= variaciéon de acido
clorogénico (%); ACat= variacion de catequina (%); AEp= variacién de epicatequina (%); AKa=
variacién de kaempferol (%); AFT= variacion del contenido de fenoles totales (%); ACA= variacion
de la capacidad antioxidante (%); Var= funcion de las variables del proceso.
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4.2.2. Calidad microbioldogica de manzanas frescas cortadas
impregnadas por vacio bajo condiciones optimas de
procesamiento

Los resultados correspondientes a los recuentos microbiologicos para las
manzanas frescas cortadas sin aplicacion del tratamiento de impregnacion por
vacio fueron: 3,21 Log UFC g para aerobios mesdfilos totales (AMT), 1,84 Log
UFC g para psicrotrofos totales (PT) y 1,39 Log UFC g' para mohos y levaduras
(MyL). En cuanto a AMT y PT, los recuentos obtenidos se encuentran por encima
de aquellos reportados por Rodriguez-Arzuaga (2015), no asi para MyL en donde
se obtuvieron valores similares para manzanas frescas de la variedad Granny
Smith. Los resultados para las manzanas impregnadas por vacio en el dia cero
tuvieron incrementos en AMT obteniéndose diferencias significativas respecto a
la FF, en cuanto a PT y MyL los resultados fueron iguales a la fruta sin tratar, se
obtuvieron recuentos para FTo= 4,14; 1,15y 3,15 Log UFC g para AMT, PT y
MyL, respectivamente.

En cuanto a los resultados obtenidos después del tiempo de
almacenamiento, en comparacion con la fruta fresca sin tratar, se obtuvieron
diferencias para PT y MyL, encontrandose incrementos en sus valores respecto
de la FF, se obtuvieron valores de: 3,00 y 2,80 Log UFC g para PT y MyL,
respectivamente, no se presentaron cambios para AMT, el valor obtenido fue
2,83 Log UFC g'. Estos resultados estan de acuerdo con aquellos obtenidos por
Abadias et al. (2007) en ensaladas de frutas expendidas en establecimientos
minoristas, encontraron resultados para AMT en un rango entre 2 - 7,1 Log UFC
g'; PT=1,7-7,1 Log UFC g' y MyL=1,7-4,9 Log UFC g'. Por su parte se puede
decir que todos los recuentos obtenidos para el dia cero, asi como después del
almacenamiento, se encuentran dentro del criterio microbioldgico para productos

frescos cortados (< 6 Log UFC g') reportados por Pirovani el al. (2006).
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4.2.3. Calidad sensorial de manzanas frescas cortadas
impregnadas por vacio bajo las condiciones oOptimas de

procesamiento

Los resultados del ANOVA correspondiente al analisis sensorial descriptivo
cuantitativo de manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia cero
y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C bajo condiciones de tiempo de
vacio y tiempo de relajacién éptimas (tv= 5,74 min; tr= 6,84 min), se presentan
en la Tabla 4.51.

Tabla 4.51. Resultados promedio del andlisis sensorial descriptivo para
manzanas frescas sin tratar y manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio
en el dia de ejecucion de los tratamientos y después de 7 dias de

almacenamiento a 1,5 °C.

o . Muestras

Término descriptor FF FTo FT,
Olor tipico 3,412,292 2,340,822 2.7+2,562
Olor a miel 1,3+2,52° 5,312,402 3,712,532
Olor extrano 1,9+2,612 0,941,592 1,9+2,582
Apariencia 5,0+1,12b 7,1+0,922 6,5+1,112
Pardeamiento 3,1+2,172 0,7+0,51° 2,0+1,63%
Humedad superficial 2,5+1,28b 4,7+2 102 6,2+1,042
Textura 8,1+1,332 7,311,232 5,311,590
Jugosidad 5,941,212 5,941,162 6,1+1,312
Dulzor 4,2+1,492 5,7+1,802 4,611,472
Gusto acido 5,1+1,702 3,711,212 5,1+1,582
Sabor tipico 7,140,572 4,9+1,9520 4,6+2,06°
Sabor a miel 0,542,620 4,342,622 4,741,642
Sabor extrafio 0,5+0,54° 0,4+0,52° 1,7+1 562

Letras mindsculas diferentes en la misma fila indican diferencias significativas entre
muestras determinadas por el test de Tukey (p<0,05). FF= manzanas frescas cortadas, FTo=
manzanas frescas cortadas impregnadas por vacio en el dia cero, FT7= manzanas frescas
cortadas impregnadas por vacio después del almacenamiento por 7 dias a 1,5°C.

Se obtuvieron diferencias significativas para los descriptores: olor a miel,
apariencia, pardeamiento, humedad superficial, textura, sabor tipico, sabor a
miel y sabor extrafio. En cuanto al descriptor olor a miel, la FTo y FT7 difieren de
FF, el olor a miel es mas “intenso” en las frutas tratadas. Respecto a la

apariencia, FTo y FT7 presentan mejor puntuacion que la FF. El pardeamiento es
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igual para FF y FT7, sin embargo, la FTo presenta un pardeamiento mas “leve ,
se observa humedad superficial diferente en las frutas tratadas respecto a la FF,
estas son mas humedas que la fruta sin tratar. Respecto a la textura, no se
presentaron cambios de FTo respecto a la FF, sin embargo, después del
almacenamiento las manzanas fueron menos firmes en relacién a la FF. En lo
que concierne al sabor, FF y FTo son iguales, sin embargo, al dia siete el sabor
tipico es menos perceptible, el mismo comportamiento ocurre en cuanto a la
presencia de un sabor extrafio, es mas intenso en la fruta tratada después del
tiempo de almacenamiento y finalmente se presenta sabor a miel en FToy FT7,

en el caso de FF esa sensacioén es casi nula.

4.2.4. Anadlisis de imagenes del tejido vegetal

La Figura 4.55 presenta las micrografias obtenidas por microscopia
electronica de barrido para manzanas frescas cortadas y manzanas frescas
cortadas impregnadas por vacio en el dia de ejecucion del tratamiento de

impregnacion, bajo diferentes magnificaciones.
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Figura 4.55.Micrografias electronicas de barrido de la superficie de: A) manzana
fresca cortada (Magnificacién: 370x; voltaje: 5kV). B) manzana fresca cortada
impregnada por vacio en el dia de ejecucion del tratamiento (Magnificacion: 2000x;
voltaje: 10kV). C) manzana fresca cortada (Magnificacion: 300x; voltaje: 10kV) D)
manzana fresca cortada impregnada por vacio en el dia de ejecucién del tratamiento
(Magnificacion: 540x; voltaje: 10kV). FF= fruta fresca cortada, FTo= fruta impregnada
por vacio en el dia cero, pc= pared celular, ei= espacio intercelular, rc= ruptura celular
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Las manzanas frescas sin tratar presentan células de diferentes tamarnos,
algunas mas alargadas que otras y se observa que las células tienen un buen
nivel de compartimentaciéon (A) asimismo se reconoce un espacio intercelular
pequefo (B), por su parte, la fruta impregnada por vacio presenta células mas
uniformes entre ellas, en cuanto al tamano sin embargo los espacios
intercelulares son méas grandes (C,D), por su parte, en las frutas tratadas por
impregnacion por vacio (C y D) se observa mayor extensién de las paredes
celulares. Se reconoce rupturas de la pared celular en la manzana tratada y se
puede observar de mejor forma con una mayor magnificacion (D). Los resultados
obtenidos en la presente tesis y que se muestran en las microscopias indican
que existen diferencias en la microestructura de la fruta fresca sin tratar y la fruta
impregnada por vacio en el dia de ejecucion del tratamiento, observandose
deformacion de la pared, celular, aumento del tamafno de los espacios
intercelulares y ruptura de la pared celular como consecuencia de la IV, estos
cambios se ven reflejados en la textura del producto, en donde se produjo
disminucién de la firmeza de aproximadamente -14,0% bajo las condiciones
Optimas de proceso (Tabla 4.49). En ese sentido, Deng y Zhao (2008) indicaron
que el colapso de los tejidos de manzanas frescas cortadas impregnadas por
vacio, se debié a la pérdida de agua y captacion de sélidos, asimismo indicaron
que la deformacion de los espacios celulares en la fruta tratada es una
consecuencia del ingreso solutos dentro de la pared celular y los espacios
intercelulares. De igual forma, bajo las condiciones de vacio, el gas removido del
tejido afecta la presidn en el interior de los poros de modo que la SO ingresa en
los tubos capilares basado en el mecanismo hidrodinamico, aumentando asi el
area de superficie interfacial. Este intercambio estuvo asociado a la relajacion de
la red celular. Por su parte, Barat et al. (1999) encontraron que la pérdida de
agua resulté en la contraccion del plasmalema junto con la pared celular, durante
el tratamiento osmdético o en la separacién de ambos elementos celulares al
aplicar la presion de vacio en linea con el llenado de la cavidad celular con la
solucién osmética.
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Resultados y Discusion

La Figura 4.56 muestra las micrografias obtenidas por microscopia
electronica de barrido para muestras de manzanas frescas cortadas sin
tratamiento en el dia cero, asi como manzanas sin tratar e impregnadas por vacio

después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C.
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Resultados y Discusion

FF

Figura 4.56. Micrografias electrdnicas de barrido de la superficie de: A) manzana
fresca cortada del dia cero (Magnificacion: 570x; voltaje: 5kV). B) manzana fresca
cortada del dia siete (Magnificacion: 800x; voltaje: 5kV). C) frutilla fresca cortada
impregnada por vacio en el dia siete (Magnificacion: 730x; voltaje: 10kV). FFo= fruta
fresca cortada, FFo= fruta fresca cortada en el dia siete, FT7= fruta impregnada por vacio
en el dia siete, pc= pared celular, ei= espacio intercelular, rc= ruptura celular, rp=
ruptura de pared celular
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Resultados y Discusion

Las micrografias de la Figura 4.56 muestran diferencias entre la fruta fresca
sin tratar en el dia cero y la fruta fresca, asi como la fruta tratada, las dos ultimas
almacenadas por siete dias a 1,5°C. La FF7 muestra ruptura de la pared celular
(B), mientras que la fruta tratada al dia siete presenta ruptura tanto de la pared
celular, asi como de la célula (C). La FT7 presenta descompartamentalizacion
de las células, asi como deformacion, todas las paredes celulares muestran
ruptura. Los resultados se traducen en disminucién de la firmeza como
consecuencia de la aplicacion de la impregnacién por vacio, como se puede
observar en la Tabla 4.49 en donde la pérdida bajo las condiciones 6ptimas de
tv y tr fue de 22,73%, pérdida que fue 1,7 veces mayor a aquella obtenida en el
dia cero. Respecto a ello, Faican et al. (2022) encontraron diferencias en la
firmeza entre los dias cero y siete en manzanas frescas cortadas impregnadas
con una SO de miel a 30°Brix , con P= 67,7 mbar, la pérdida al dia cero fue de 5
a 6 veces mayor que la obtenida en el dia cero, ellos indicaron que la perdida de
firmeza del tejido minimamente procesado ocurre como respuesta al dafo
inducido, dado que esto incrementa las enzimas que se dirigen a la pared celular
y a las membranas en respuesta al dafnio. Como se indicé anteriormente para el
caso de las frutillas y basado en lo expuesto por Huber et al. (2001) quienes
indicaron que la degradacion de la textura en el tejido de los minimamente
procesados puede ocurrir como una respuesta al dafo inducido, ya que hallaron
una disminucion significativa y rapida de la firmeza en papaya fresca cortada,

respecto a fruta fresca intacta almacenada bajo las mismas condiciones.
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CONCLUSIONES

Mediante el proceso de impregnacion por vacio en frutillas frescas cortadas
se incorporaron antocianinas al emplear una solucién osmotica de jugo
natural de frutilla; los tiempos de vacio y relajacidén jugaron un rol importante
en esta respuesta, generandose incrementos favorables, en pelargonidin 3-
O-glucésido. De la misma forma, la adicion del 1% de acido ascérbico en la
solucién osmoética favorecié el aumento de la vitamina C en las frutillas
tratadas, en ese caso, el tiempo de vacio tuvo influencia sobre dicho
incremento. A partir de estos resultados se puede inferir que el proceso de
impregnacion por vacio es una buena alternativa para reponer y/o
incrementar el aporte de compuestos bioactivos y permite obtener un
producto potencialmente saludable.

Se desarrollaron modelos predictivos por medio de la metodologia de
superficie de respuesta para representar los cambios en los diferentes
atributos durante la impregnacién por vacio (I1V) en frutillas frescas cortadas,
empleando una solucién osmotica isotdnica de jugo natural de frutilla con
adicion del 1% de acido citrico y 1% de &cido ascoérbico con una presion de
vacio de 67,7 mbar variando los tiempos de vacio (tv) y de relajacién (tr)
entre1,14 a 14 min. De las respuestas propuestas, se pudieron obtener
modelos predictivos para ganancia de sélidos (SG), variacién de la firmeza
(F), variacion del contenido de antocianinas totales (AT), variacién de
pelargonidin 3-O-glucésido (P3G), variacion del contenido de fenoles totales
(FT) y variacion en la capacidad antioxidante (CA) en el dia de ejecucion del
tratamiento de impregnacion por vacio (dia 0), asi como también variacion
del contenido de vitamina C (VC) en el dia 0 y después de 7 dias de

almacenamiento.
En general se puede concluir que:

e En el dia de ejecucion del tratamiento de IV con cualquier condicion
del proceso (tv y tr entre 1,14 y 14 min) se obtuvo ganancia de agua
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y ganancia de peso (valores negativos), reduccion de los sélidos
solubles, pH y firmeza.

e Las frutillas impregnadas fueron mas claras que la fruta cortada sin
procesar y con un croma mas vivido, pero menos rojas en el dia
cero, sin embargo, en el dia 7 la fruta fue mas roja.

e Respecto al potencial saludable, se produjo incremento en el
contenido de antocianinas totales después del almacenamiento y
aumentos en las principales antocianinas presentes en las frutillas:
pelargonidin 3-O-glucésido en el dia 7, cianidin 3-O-glucésido,
pelargonidin 3-O-rutinosido en los dias cero y siete. El contenido de
fenoles totales y la capacidad antioxidante presentaron en promedio,
aumento después del almacenamiento.

A través de la optimizacidbn de respuestas multiples se encontraron las
condiciones de tiempo de vacio (tv) y tiempo de relajacién (tr) 6ptimas para
la impregnacion por vacio de frutillas frescas cortadas (tv = 5,8 min, tr= 14
min). En estas condiciones operativas, se logran coincidentemente
incrementos en el contenido de antocianinas totales, pelargonidin 3-O-
glucésido, contenido de vitamina C, fenoles totales y capacidad antioxidante,
por lo tanto, se puede decir que el potencial bioactivo del producto mejoré

después de aplicar la IV bajo las condiciones éptimas.

Las frutillas impregnadas presentaron caracteristicas sensoriales similares a
la fruta fresca sin tratar. Después del almacenamiento, se observé moderado

olor y sabor extrano en la fruta, manteniéndose el resto de los atributos.

Las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido nos
permitieron observar deterioro en la microestructura de las frutillas
impregnadas por vacio, mismas que fueron mas evidentes después del
tiempo de almacenamiento, lo cual concuerda con la disminucién de firmeza

obtenida.

En general, respecto a los resultados obtenidos se pudo demostrar que la

impregnacion por vacio con una soluciéon osmatica isotonica de jugo natural
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de frutilla mas la adicidén de &cido ascorbico y acido citrico, permitié obtener
un producto listo para el consumo con mayor aporte de compuestos
bioactivos que la fruta sin tratar ya que se consiguié reponer e incrementar
el contenido de antocianinas y vitamina C perdidas en operaciones previas
de minimo procesamiento tales como corte, lavado y desinfeccion. En ese
sentido, los valores de vitamina C en la fruta después del almacenamiento
continuaron siendo superiores a la fruta fresca sin tratar, haciendo de este
un producto potencialmente saludable con una calidad microbiolégica
satisfactoria. Sin embargo, algunas propiedades sensoriales tuvieron
cambios significativos, después del almacenamiento. En este sentido, se
podria buscar definir un tiempo de almacenamiento inferior al planteado en

la presente tesis con el objetivo de generar menores cambios.

B) En cuanto a los resultados de manzanas, se puede concluir que el
proceso de impregnacion por vacio con una solucién osmaotica a base de miel,
con adicién de acido ascérbico y citrico permite incrementar el contenido de
vitamina C y compuestos fendlicos. Las variables estudiadas (tiempo de
vacio y relajacion) generaron un impacto beneficioso sobre el potencial
bioactivo de la fruta tratada. Los compuestos fendlicos acido clorogénico,
catequina y kaempferol presentaron cambios significativos en funcién de la
aplicacién de la IV. Por otra parte, la aplicacion de una solucion de miel
produjo reduccion de los valores de L* debido a la tonalidad intensa y rojiza
de la miel en la manzana de color claro.

Se desarrollaron modelos predictivos por medio de la metodologia de
superficie de respuesta para representar los cambios generados en los
atributos durante la impregnacion por vacio de manzanas frescas cortadas
con una solucién osmética hiperténica de miel a 30°Brix con adicidén del 0,5%
de &cido citrico y 0,5% de acido ascoérbico usando una presiéon de vacio de
67,7 mbar y variando los tiempos de vacio y de relajacion entre: 1,14 min a
14 min. De las respuestas propuestas se obtuvieron modelos predictivos para
ganancia de sélidos (SG), pérdida de agua (WL), reduccion de peso (WR),
variaciéon del contenido de soélidos solubles (SS), variacion del parametro de
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color a*, diferencia total de color (AE*), variacién en el contenido de acido
clorogénico (AcCl), variacion del contenido de vitamina C (VC) y variacion de
la capacidad antioxidante (CA) en el dia 0.

En general se puede concluir que:

e Las manzanas impregnadas por vacio bajo cualquier condicién de
proceso (tv y tr entre 1,14 y 14 min), presentaron disminucion del pH,
pérdida de la luminosidad, manzanas mas amarillas y con un color mas
vivido en el dia 0 y en menor medida después del almacenamiento.

e Respecto al potencial saludable, se logrd incremento en el contenido
de diferentes compuestos fendlicos: catequina y epicatequina en el dia
0 asi como &cido clorogénico, epicatequina y kaempferol en el dia 7.
Los aumentos pueden atribuirse a una respuesta al estrés relacionado
a los fendmenos de deformacidn y transferencia de masa generados
en la IV, asi como también a la accién de la miel que convierte parte
de las o-quinonas en fenoles. También aumentd el contenido de
Vitamina C y la capacidad antioxidante después del almacenamiento

se mantuvo dicho incremento.

A través de la optimizacién de respuestas multiples, se encontraron las
condiciones de tiempo de vacio y tiempo de relajacion éptimas para la
impregnacion por vacio de manzanas frescas cortadas. (tv = 5,74 min, tr=
6,84 min). Bajo estas condiciones operativas se consiguidé ganancia de
sélidos, incremento de peso, aumento de los sélidos solubles, aumento en el
contenido de vitamina C, acido clorogénico y capacidad antioxidante, en ese
sentido se puede indicar que las manzanas frescas cortadas impregnadas
por vacio en condiciones Optimas, presentaron un potencial bioactivo
mejorado.

En cuanto a la calidad sensorial inicial, la manzana impregnada presento
caracteristicas sensoriales similares a la fruta fresca sin tratar,
diferencidndose principalmente por el olor y sabor a miel. Luego de los 7 dias
de almacenamiento, la calidad sensorial de la fruta tratada evidencio el
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desarrollo de leve olor y sabor extrafo, manteniendo el resto de sus
parametros de calidad.

Las micrografias obtenidas por microscopia electronica de barrido nos
permitieron observar diferencias entre fruta fresca y tratada, presentandose
alteraciones de la microestructura en la fruta impregnada, mismas que se
traducen en la pérdida de firmeza obtenida, sobre todo después del
almacenamiento por 7 dias a 1,5°C.

En base a los resultados obtenidos se pudo evidenciar que la impregnacién
por vacio de manzanas frescas cortadas con una solucidn osmdtica
hiperténica de miel con adicion de acido citrico y ascoérbico, permitié obtener
un producto listo para el consumo, con atributos potencialmente saludables
mejorados debido a la incorporacion de compuestos bioactivos como
vitamina C y compuestos fendlicos, y con aumento de la capacidad
antioxidante, cuyos valores se mantuvieron por encima de la fruta sin tratar
después del almacenamiento, el producto presentdé mayor contenido de
sélidos solubles, con olor y sabor a miel con una calidad microbioldgica
satisfactoria, aunque por otro lado su microestructura y propiedades
mecanicas fueron afectadas, lo cual se proyectdé en la pérdida de firmeza
como resultado de la aplicacién de la IV.

El hecho que los nuevos datos experimentales obtenidos en los ensayos de
validacion estén dentro del rango de los valores predichos por los modelos
para frutillas y manzanas permiten concluir que los modelos son robustos
estadisticamente y pueden usarse para predecir procesos de IV con otros
requerimientos u objetivos.

Respecto a la calidad microbioldégica se puede indicar que los recuentos
microbiolégicos para mesdbfilos totales, psicrétrofos totales, mohos y
levaduras, se mantuvieron dentro de los valores aceptables dentro del criterio
microbiolégico correspondiente a productos frescos cortados tanto en el dia
cero y después de 7 dias de almacenamiento a 1,5°C en las dos matrices
frutales estudiadas
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D) En la presente tesis se obtuvieron diferentes valores de tv y tr éptimos,
para cada una de las matrices frutales empleadas, usando diferentes
soluciones osmoéticas. En ese sentido, es importante destacar las diferencias
en la incorporacién de solutos presentes en la SO en el interior de la matriz
frutal; el comportamiento de cada una de ellas es diferente, debido a las
caracteristicas morfolégicas y estructurales, asi como también por la solucién
osmotica y su concentracion. En frutillas se gener6 menor SG, menor
incremento de SS y mayor pérdida de firmeza en relacion a los resultados
obtenidos para manzanas cuya SG e incremento de SS fue mayor. Dichas
diferencias se deben en primer lugar a la estructura y también a la
concentracion de la solucién, como se indicé anteriormente, respecto a ello
se debe considerar que la porosidad de la manzana supera en
aproximadamente 4 veces a la frutilla, por lo que existe mayor fraccién
volumétrica para ser llenada por la SO y de la misma forma se genera menor
pérdida de turgencia celular en relacion a la frutilla, lo que conlleva diferentes
cambios en las propiedades microestructurales y mecéanicas de los
productos. De la misma manera, soluciones osmoticas de mayor
concentracion pueden producir mayor ganancia de sélidos sin generar
mayores cambios en la estructura de matrices con porosidad elevada como

consecuencia de las variaciones de presion en el sistema sélido-liquido.
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