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RESUMEN

La conservacion de los parametros de calidad de frutas deshidratadas es de
amplio interés, siendo el color uno de los mas importantes. Este estudio, tuvo por
finalidad evaluar la aplicacion de la impregnacion a vacio (VI), como pre-tratamiento en
rodajas de manzana (Malus sylvestris) destinadas a deshidratacion.

Se aplicé la técnica de impregnacion a vacio de rodajas de manzana,
previamente caracterizadas fisicoquimicamente; usando soluciones isotonicas de
mieles de distinto origen: Hierba azul, Quillay y Bosque; las que fueron tipificadas por
color, humedad, conductividad eléctrica y pH; y sometidas a analisis de contenido de
cenizas, capacidad antioxidante (mediante el método FRAP) y polifenoles totales.

Se evaluo el efecto de la capacidad antioxidante (A) de la miel, presién de vacio
(p1) y tiempo de restauracion de la presion (12) sobre el color y la textura de hojuelas
de manzana obtenidas por una combinaciéon de VI y secado por aire forzado; y VI y
secado por infrarrojo-aire. Mediante pruebas preliminares se fijé la concentracién del
medio de impregnacion, tiempo de impregnacion (t1) y condiciones de secado para
obtener un producto con un 9% de humedad (b.h.).

En cada disefio se evalud el efecto de p1 entre 20 y 27 “Hg vac., variedad de
miel utilizada referida a su capacidad antioxidante entre 1,39 y 2,31 pmoles Eq Fe®'/gr
y t2 entre 1 y 4 minutos; usando un disefio factorial 2°. Como variables de respuesta se
evalud el cambio de color de la superficie de la hojuela (AE), utilizando un producto sin
impregnar como control, y la fuerza maxima de ruptura.

La superficie de respuesta estimada sobre el producto deshidratado solo por
aire forzado para AE (R?=85,05) y fuerza maxima (R*=92,7%) arrojé el éptimo; a una
presion de 20”Hg de vacio, 1 minuto de t2 y 2,31 pmoles Eq Fe*/gr de capacidad
antioxidante de miel; obteniéndose un AE experimental y tedrico de 21,39 y 22,9;
respectivamente, y de fuerza maxima (crocancia) de 16,42 y 14,1 N; respectivamente.
Un analisis de polifenoles totales para el producto éptimo y control (P=0,018); llevo a
concluir que la VI de miel tiene un efecto protector antioxidativo en la superficie de
hojuelas de manzana; por lo que puede ser potencialmente aplicada como pre-

tratamiento, con el fin de obtener un producto funcional y sensorialmente mejorado.
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SUMMARY
Studying the vacuum impregnation of honey and its effects on the quality
attributes apples chips (var. Granny Smith)

The preservation of the quality parameters of dehydrated fruits is of great
concern, being color one of the most important. The aim of this work was to study the
application of honey vacuum impregnation (VI), as a pretreatment in slices of apple
(Malus sylvestris) for dehydration.

Vacuum impregnation was applied to slices of apples, previously
physicochemically characterized, using honey isotonic solutions from three different
floral sources: Azul, Quillay and Bosque; characterized by color, moisture, pH and
electrical conductivity; and then was determined their ash content, antioxidant capacity
(assessed by the method FRAP) and total polyphenols content.

The effect of antioxidant capacity of honey (A), vacuum pressure (p1) and
pressure restoration time (t2) was evaluated on the color and texture of apple chips
obtained by a combination of VI and air drying; and VI and infrared-air drying.
Preliminary studies were carried out to determine the impregnation medium
concentration, impregnation time (t1) and drying conditions to obtain a product with 9%
humidity (b.d.).

In each design the effect of p1 was evaluated between 20 and 27”Hg of vacuum,
honey antioxidant capacity between 1.39 y 2.31 pmoles Eq Fe?*/gr and t2 between 1 to
4 minutes; using a 2° factorial design. As response variables was evaluated the change
of color of the surface of the chips (AE), using a product without impregnating as
control, and maximum breaking force.

The estimated surface response for apple dehydrated only by forced air, for AE
(R?*=85.05) and maximum break force (R?=92.7%) gave an optimum product, obtained
at a vacuum pressure of 20"Hg, 1 minute of t2 and 2.31 pmol Eq Fe?'/g of antioxidant
capacity of honey, thereby obtaining an AE experimental and theoretical of 21.39 and
22.9, respectively; and an experimental and theoretical value of maximum force
(crispiness) of 16.42 and 14.1 N, respectively. Total polyphenols content of the optimum
and control products (P=0.018) led to conclude that VI of honey has a protective
antioxidant effect on the surface of apple chips, so it can be potentially applied as a pre-

treatment, in order to obtain a functional and sensory improved product.
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1. INTRODUCCION

El consumo de frutas y vegetales ha ido en aumento en el mundo,
especialmente en la mayoria de los paises desarrollados; debido a su conveniencia,
beneficios en la salud y frescura (Lin y col., 2006). En los ultimos afos, numerosas
investigaciones establecen que las personas que consumen una dieta rica en frutas y
vegetales, ricos en vitaminas y antioxidantes, tienen un menor riesgo de desarrollar
enfermedades cronicas (Panagiotakos y col., 2006).

Por ello, se han estudiado distintos procedimientos para conservar los
productos hortofruticolas. Estos apuntan principalmente a retardar el crecimiento
microbiano mediante la combinacion de factores inhibitorios, tales como aplicacion de
temperatura, disminucién del pH, actividad de agua e incorporacién de agentes anti-
microbianos (Monsalve-Gonzalez y col., 1993).

La deshidratacion es una de las técnicas mas ampliamente utilizada para la
conservacion de alimentos. Consiste en la reduccién de la actividad de agua mediante
la disminucion del contenido de humedad. Los objetivos de la deshidratacion de frutas
son varios, siendo el mas importante aquel que posibilita el aumento de la vida util
(Sharma y col., 2005). Existen numerosos métodos para llevar a cabo esta técnica,
tales como secado solar, aire caliente, microondas, infrarrojos, liofilizacion,
atomizacion, deshidratacion osmotica, entre otros; y la combinacién de ellos (Vega y
col., 2006).

La mantencion de las caracteristicas sensoriales del producto es un factor
determinante durante la deshidratacién de alimentos, puesto que durante el proceso se
modifican sustancialmente algunas propiedades fisicas del fruto. El manejo de la
operacion de secado y la aplicacién de tratamientos previos al proceso, es fundamental
para evitar el deterioro del producto y mantener color, aromas y textura (FAO, 1993).

El pardeamiento enzimatico es una de las principales causas de deterioro en
frutas frescas cortadas. El pardeamiento enzimatico es causado por la oxidacion
enzimatica de fenoles a quinonas por la accion de enzimas, generalmente
polifenoloxidasas, en la presencia de oxigeno. Las quinonas, asi generadas, se
encuentran sujetas a futuras reacciones, conduciendo a la formacion de pigmentos

oscuros (Jeon y Zhao, 2005).



Para optimizar la calidad de este tipo de productos se pueden seleccionar pre-
tratamientos que apunten a inhibir los principales cambios quimicos que conducen al
deterioro (Vega y col., 2006). Tradicionalmente, para preservar la calidad de productos
deshidratados se han desarrollado operaciones tales como el escaldado y la aplicacién
de compuestos quimicos, entre los que se destacan el acido ascérbico, acido citrico y
sulfitos. Sin embargo, su aplicaciéon esta siendo limitada debido a su funciéon a corto
plazo, alto costo o preocupaciones potenciales para la salud (Jeon y Zhao, 2005). Esta
situacién impulsa a la agroindustria a aplicar nuevas técnicas y buscar nuevos agentes
antipardeamiento (Espinoza y col., 2006).

Publicaciones recientes establecen que los alimentos que exhiben una
microestructura altamente porosa, como frutas y vegetales, pueden ser impregnados
con solutos, por medio de inmersién en soluciones isotdnicas. En adicion a lo anterior,
la introduccion de estos solutos deseados se puede llevar a cabo por una nueva
técnica conocida como “Impregnacion a vacio”. Por medio de la remocion de aire de
los poros de frutas y la introduccién de solutos especificos, la impregnacion a vacio
puede ayudar a prevenir el pardeamiento (Jeon y Zhao, 2005).

La miel ha sido investigada por su actividad antioxidante y aplicaciones
potenciales como un agente antipardeamiento natural en alimentos. Chen y col. (2000)
encontraron que la miel reduce el negativo efecto de la polifenoloxidasa en el
pardeamiento de frutas y vegetales. Estudios realizados en distintos tipos de miel,
atribuyen este efecto a su contenido de antioxidantes, el que varia dependiendo de la

fuente vegetal y esta directamente relacionado con el color (Chen y col., 2000).

11  MARCO TEORICO

1.1.1 MANZANA

La manzana corresponde al grupo de frutas acuosas que se caracterizan por
poseer entre un 80 y 90% de agua. El resto de los componentes de este tipo de frutas
son principalmente glucidos: azucar invertido, sacarosa, almidén, pentosanos, celulosa,
hemicelulosa, y pectina; una pequefia cantidad de materia nitrogenada: albuminas,

globulinas y aminoacidos libres; y el extracto etéreo que comprende principalmente la



capa de cera que cubre la epidermis que evita la evaporacion excesiva de agua por la
superficie del fruto. Ademas de estos componentes hay acidos organicos: citrico,
malico, tartarico, y sus sales; y compuestos polifendlicos como el acido clorogénico,
taninos y sorbital. La importancia nutritiva de estas frutas reside en su contenido de
vitaminas, minerales y sustancias aromaticas (Maffei, 1986).

Para la elaboracion de los distintos productos industriales de la manzana se
requieren, en general, caracteristicas particulares de la materia prima en lo que refiere
a estado sanitario, forma, tamafo y composicién quimica (Maffei, 1986).

La Tabla 1 muestra los parametros fisicoquimicos tipicos de manzana variedad

Granny Smith.
Granny Smith
Solidos Totales 12-14
Humedad 84 — 86
Acidez 0,5-0,6
Grados Brix 11-12
Relacion SS/acidez 22-23
Firmeza (Ib/pulg?) 12-13

Tabla 1: Parametros fisicoquimicos de manzana variedad Granny Smith. Analisis efectuados
después de dos meses de mantenerse la fruta en frigorifico. Fuente: Maffei, 1986.

1.1.1.1 ESTACIONALIDAD

Las principales variedades de manzanas utilizadas en la industria
deshidratadora nacional son Granny Smith, Fuji y Red Delicious (Bricefio, 2007).

La disponibilidad de manzana para la industria deshidratadora se da en un
amplio periodo a lo largo del ano, debido a su almacenamiento en camaras frigorificas.
En este sentido, la manzana variedad Granny Smith ha mostrado ser la mas estable,
debido a que puede ser almacenada en frigorifico por mas tiempo que las otras

variedades. La siguiente Figura muestra el periodo de disponibilidad de variedades



tipicas de manzana para deshidratacion; en que la variedad Granny Smith es utilizada

en mayo hasta finales de noviembre, en un afio normal (Bricefo, 2007).

January Febnuary Iarch Aprl May Jung luky Aoug Septembar (Octaber howember  December

r=—=-= - = - - -~ A D e R R -0 = ____|
| ranny variety |
| i variety |
| |
| |

U ) L U R —_———d e e - —a

Dielicious variety

Figura 1: Produccién nacional de manzana deshidratada por mes. Fuente: SURFRUT, 2007.

1.1.2 LA DESHIDRATACION DE ALIMENTOS

Un alimento deshidratado, es aquel al que se le extrae parcial o totalmente el
agua que contiene. Para conseguir esto, se produce un fendmeno de transferencia de
masa y de calor. La transferencia de calor debe ser tal que se alcance el calor latente
de evaporacion, logrando que el vapor de agua atraviese el alimento y lo abandone
(Vegay col., 2006).

La deshidratacién de soélidos ocurre debido al mecanismo de difusién. En
ausencia de reaccién quimica, la ley de Fick describe adecuadamente el
comportamiento de solidos deshidratados en estado no estacionario. El
comportamiento particular del sélido durante la deshidratacion depende de muchos
factores, tales como la superficie expuesta, la densidad de carga y la porosidad, entre
otros (Vega y col., 2007).

El secado o deshidratacion de alimentos se usa principalmente como técnica de
preservacion, ya que inhibe el desarrollo de microorganismos que provocan
descomposicion, ademas es un metodo de inactivacion enzimatica. El éxito de este
procedimiento radica en que, ademas de proporcionar estabilidad microbioldgica,
debido a la reduccion de la actividad de agua, y fisicoquimica; aporta ventajas en la
industria tales como la reduccién de peso y volumen; lo que facilita el transporte,
manipulacion y reduce los costos por concepto de almacenamiento del producto. Otro
efecto importante, es la posibilidad de trabajar con alimentos que naturalmente son

perecibles, sin necesidad de refrigeracion (Vegay col., 2006).



El método que se utilice para secar, dependera de la naturaleza del alimento y
del producto que se quiere obtener. Los métodos mas conocidos son: secado al sol,
secado spray, secado convencional en bandejas, deshidratacion a vacio, liofilizacién y
deshidratacién osmoética (Vega y col.,, 2007). En la actualidad, la deshidratacion
convencional sigue siendo una de las formas de conservacién de alimentos mas
utilizada a nivel industrial (Vega y col., 2006).

Recientemente se ha desarrollado una nueva técnica de secado en productos
agricolas, llamada deshidratacion infrarroja. La radiacion infrarroja esta siendo utilizada
satisfactoriamente en la industria del secado de papel, tejidos y pinturas; sin embargo,
su aplicacion a la deshidrataciéon de alimentos es todavia limitada. Se trata de una
tecnologia con un gran potencial debido a las grandes ventajas que ofrece por sobre el
secado tradicional, como la reduccioén de los tiempos de proceso y su influencia en la
calidad del producto (Iguaz, 2001). Esta tecnologia ofrece beneficios para la industria

procesadora, principalmente en relacion a la eficiencia energética (Gabel y col., 2006).

1.1.2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA

El mercado mundial de alimentos deshidratados ha mostrado un crecimiento
continuo, a pesar del surgimiento y desarrollo de nuevos productos con tecnologias
emergentes no tradicionales, generalmente ligados a la innovacion y a su mayor valor
agregado (Vega y col., 2006). EI mercado de los productos deshidratados es muy
importante en Europa, Asia y Estados Unidos, donde los volumenes de produccién son

muy elevados (Figura 2).
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Resto del Unidos
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15% . e
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Figura 2: Mercado mundial de deshidratados. Fuente: Vega y col., 2006.



Para la economia chilena, el sector de los alimentos deshidratados es muy
importante, ya que segun el estudio de sintesis de exportaciones de Chilealimentos, los
productos deshidratados presentan una variacion positiva bastante significativa (62%)
entre los afios 2003-2005; pasando de un total de US$ 196.839 millones en 2003 a
US$ 319.091 millones en 2005. Por otra parte, con la apertura de nuevos tratados de
libre comercio, la exportacibn de productos deshidratados tiene una ventaja
comparativa considerable al tener una desgravacion arancelaria, siendo el producto
estrella el pimentdn rojo deshidratado (Vega y col., 2006). En las exportaciones de
frutas deshidratadas lideran las pasas y ciruelas secas, con montos en 2005 de US$
81,2 y US$ 79,6 millones, respectivamente. Las siguen las manzanas deshidratadas,
con US$ 20,7 millones, y la rosa mosqueta, que en sus diversos estados (secas,
cascarillas, molidas) acumula US$ 16,5 millones (ODEPA, 2006).

1.1.2.2 EL PROCESO DE DESHIDRATACION

Dentro del proceso productivo de manzana deshidratada a nivel industrial, se
distinguen etapas comunes de recepcion, lavado y preparacion de la materia prima,
inactivacion enzimatica, secado, envasado y almacenamiento. En la Figura 3 se
observa un diagrama general tradicional del proceso.

La capacidad de cada planta deshidratadora es determinante en la maquinaria
utilizada. Generalmente el lavado de la fruta se realiza inmediatamente después de la
etapa de recepcion, aunque puede haber mas de un lavado en todo el proceso.

De particular importancia en este estudio, se distingue la aplicacion de
tecnologias para la inactivacion de enzimas (Figura 3), como etapa fundamental de
pre-tratamiento para el secado. Consiste en una etapa de estabilizacion del color y
generalmente corresponde a una operacion de escaldado, sulfitado o inmersion en
otros compuestos (acido ascoérbico, citrico, etc.) inhibidores de las reacciones de
deterioro. Esta etapa involucra toda operacién que frene las reacciones de

pardeamiento enzimatico, antes de la entrada al secador.



Recepcion — Lavadoy Preparacion —p Inactivacion E. —»Secado —»Envasado—»Almacenaje

Figura 3: Esquema general de produccion de manzana deshidratada. Fuente: Elaboracion
propia. Base a: SURFRUT, 2007.

1.1.2.3 ATRIBUTOS DE CALIDAD DE FRUTAS DESHIDRATADAS

El secado es un proceso de transferencia de masa y calor que puede causar
cambios fisicos y quimicos en el material. Entre los cambios fisicos estan el
encogimiento, endurecimiento y la termoplasticidad; provocando cambios en la forma
del producto. Los cambios quimicos influyen en lo referente al color, sabor vy
viscosidad, principalmente. Ademas, puede ocurrir la degradacion de nutrientes, como
vitaminas y antioxidantes (Mayor y col., 2005).

Los factores mas importantes de la pérdida de calidad de frutas durante la
deshidratacién son el encogimiento, pérdida de vitaminas solubles (vitamina C
mayoritariamente), oscurecimiento y retenciéon de aromas (Timoumi y col., 2007).

El color es uno de los parametros de calidad mas importante en productos
deshidratados. Los cambios en el color se deben a la concentracién de pigmentos o
degradacién de los mismos (Mayor y col., 2005). Adicionalmente, reacciones de
pardeamiento inducen cambios en la coloracion de estos productos. En productos
sometidos a altas temperaturas se puede producir la reaccion de pardeamiento de
Maillard y degradacion del acido ascorbico. En el caso de la deshidratacion de frutas, el
pardeamiento enzimatico es una de las principales causas de deterioro del color (Bolin
y Steele, 1987).

1.1.3 REACCION DE PARDEAMIENTO ENZIMATICO

El pardeamiento enzimatico es un conjunto complejo de reacciones, cuyo inicio
es catalizado enzimaticamente. La polifenoloxidasa, tiene dos actividades enzimaticas,
una hidroxilando monofenoles (“cresolasa”) a difenol y otra oxidando difenoles a
quinonas (“catecolasa”) (Calvo, 2006).

La caracteristica estructural mas importante de esta enzima es la presencia, en

su centro activo, de dos atomos de cobre, unidos cada uno de ellos a tres histidinas.
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En su entorno se sitian una serie de aminoacidos hidrofébicos, con anillos aromaticos,
para la unién de los sustratos, por lo que también son importantes en su actividad,
(Calvo, 2006).

Las quinonas se pueden convertir en trifenoles por reaccion con el agua, y
posteriormente oxidarse a hidroxiquinonas. Todas estas sustancias son muy reactivas,
dando lugar a polimeros y reaccionando con otras sustancias presentes en el alimento,
especialmente proteinas. Los productos finales, llamados melaninas, son de color
oscuro e insolubles en agua (FAO, 2000).

En vegetales, el sustrato mas extendido es el acido clorogénico, en el que el
grupo fendlico se encuentra unido a un resto de azlcar, y se encuentra en manzanas,
peras, melocotones, ciruelas, uvas, aguacates y patatas; entre otros (FAO, 2000).

El control natural de la actividad de la polifenoloxidasa se produce
fundamentalmente mediante la compartimentalizacion de los sustratos. La enzima se
encuentra en los plastidios y cloroplastos (en los vegetales superiores), y también en el
citoplasma celular; mientras que los compuestos fendlicos que pueden servir de
sustratos se acumulan en vesiculas. Cuando se rompe la compartimentalizacion por un
dafo mecanico, como el triturado, corte o congelacion y descongelacion, la reaccién de
pardeamiento se puede producir (Calvo, 2006).

La reaccion de pardeamiento se puede frenar actuando sobre diferentes
factores: remociéon del oxigeno, aplicando calor, reduciendo el pH o incorporando
agentes reductores o quelantes. Los reductores pueden actuar de varias formas, entre
ellas revertiendo la reaccibn de quinonas a fenoles. También pueden actuar
directamente sobre el centro activo del la enzima, reduciendo el Cu *? a Cu"’ que se

disocia mas facilmente (Calvo, 2006).

1.1.4 LA IMPREGNACION A VACIO

1.1.4.1 PRINCIPIOS DE LA IMPREGNACION A VACIO

La impregnacion a vacio (VI) de un producto poroso, consiste en el intercambio

del gas interno y/o liquido ocluido en los poros abiertos por una fase liquida externa,



debido a la accién de mecanismos hidrodinamicos (HDM) promovidos por cambios de
presion (Fito y col., 20017).

La operacion es realizada en dos etapas después de la inmersion del producto
en el estanque conteniendo la fase liquida. En el primer paso, se impone en un sistema
cerrado una presion vacuométrica (p1 ~ 50 — 100 mbar), por un corto tiempo (1),
promoviendo la expansién y salida de gas interno del producto. La salida de gas toma
liquido nativo contenido en el poro del producto con él. En el segundo paso, se
recupera la presion atmosférica (p2) por un tiempo (t2) y la compresion lleva a una
gran reduccién de volumen del gas restante en los poros y el consecuente flujo del
liquido externo en la estructura porosa. La compresién puede también reducir el
tamano de poro dependiendo de la resistencia mecanica de la matriz del sélido (Fito y
col., 20019).

El mecanismo hidrodinamico (HDM), es el responsable de la incorporacion de
liquido externo durante la VI de alimentos porosos. Basandose en una estructura
porosa, Fito y Pastor (1994) explicaron fenomenolégicamente el mecanismo
hidrodinamico. Segun estos autores, cuando el producto se sumerge en un liquido y se
somete a presiones sub-atmosféricas, el gas ocluido en sus poros, sufre una expansién
para equilibrarse con la presiéon impuesta al sistema, lo que implica por una parte, un
nivel de desgasificacién de la estructura porosa del alimento, en funcién de la presion
aplicada; y por otra, una penetracién del liquido mediante la accién de fuerzas
capilares una vez alcanzado el equilibrio de presiones en el sistema. Posteriormente,
cuando se restaura la presion atmosférica, se crea un nuevo gradiente de presiones
que actua como fuerza impulsora para el ingreso del liquido en los espacios
intercelulares o poros del producto. La Figura 4 muestra esquematicamente el

fendmeno de VI.

Figura 4: Mecanismo hidrodinamico (HDM) durante tratamientos de vacio en sélidos porosos.

(Elaboracion propia a partir del HDM de deshidratacion osmética de Fito y Pastor, 1994).



A la izquierda de la Figura 4 se muestra el sistema inicial. La etapa de vacio se
aprecia en 1, periodo donde ocurre la salida del aire. La etapa de restauracion de la
presién atmosférica se muestra en 2, en donde, por efecto de la compresion, ingresa el
liquido del medio en el espacio desgasificado.

La cantidad de liquido impregnado en la estructura, dependera del nivel de
desgasificacion, y por lo tanto, de la presion de trabajo. Ademas de variaciones en la
composicion, los cambios de presidon producen cambios microestructurales
importantes. Debido al caracter viscoelastico de los alimentos, se ha llegado a la
conclusiéon de que el HDM puede tener lugar acoplado a fenémenos de deformacion-
relajacion (DRF) de la matriz sélida del alimento poroso. La accion del HDM y DRP se
ve muy afectada por la microestructura del alimento y sus propiedades mecanicas,
pudiendo a su vez ambos fendmenos provocar importantes cambios en las

propiedades fisicas del producto (Fito y Pastor, 1994).

1.1.4.2 APLICACIONES DE LA IMPREGNACION A VACIO

La VI es una técnica que ha sido disefiada a fin de mantener las caracteristicas
del producto fresco, razén por la que se hace uso de una solucion isotdnica
(Santacruz-Vazquez y col., 2005).

Alimentos estructurados tales como frutas y vegetales, tienen una gran cantidad
de poros (espacios intercelulares), los cuales son ocupados total o parcialmente por
gas o liquido nativo. Esto les da la posibilidad de ser impregnados por una solucion
determinada y de este modo modificar la composicion por la adicién de solutos
especificos seleccionados: incorporacion de acidos, preservantes, azlucares u otros
depresores de la actividad de agua, nutrientes especiales, etc. En este sentido, la
impregnacion a vacio puede ser considerada como una herramienta en el desarrollo de
productos vegetales o fruticolas sin destruir su estructura celular mientras
convenientemente se modifica su composicion original (Chiralt y col., 1999).

El concepto de fortificacion via VI es relativamente nuevo. Es posible incorporar
nutracéuticos dentro de frutas altamente porosas por medio de VI, y de esta forma

desarrollar productos funcionales fortificados. Recientemente se han reportado
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estudios acerca de la viabilidad de la VI en el desarrollo de frutas frescas fortificadas
con calcio, zinc u otros minerales (Xie y Zhao, 2003).

La VI ha sido también utilizada como un pre-tratamiento para enlatado,
congelado o secado; para mejorar la calidad del producto final (Xie y Zhao, 2003). El
uso de esta técnica puede prevenir el pardeamiento de frutas y vegetales; no sélo por
el hecho de incorporar solutos especificos inhibitorios de la reaccion (por ejemplo
antioxidantes); sino que también por el proceso de remocién de aire de los poros
llevado a cabo en la primera etapa. Con la remocién del oxigeno del aire retenido en
los poros, se evita el desarrollo de las reacciones oxidativas de deterioro tipicas en
frutas (Lin y col., 2006).

1.1.5 PROPIEDADES DE LA MIEL PARA USO TECNOLOGICO

La miel es un producto biolégico cuya compleja composicién varia en funcién de
la flora de origen, la zona geografica de procedencia, las condiciones climatologicas y
el envejecimiento. Corresponde a una solucion concentrada de azucares con
predominancia de fructosa y glucosa (70%), sacarosa (5%); y contiene como maximo
18% de humedad. El resto de los componentes de la miel se reparte en minimas
cantidades de proteinas, enzimas, sales minerales, vitaminas, acidos organicos,
compuestos fendlicos, inhibinas y polen (Gonzalez y col., 2000).

El uso de la miel se extiende mas alla de un simple agente endulzante, debido a
que sus componentes le confieren propiedades preservantes, algunos de ellos como
tocoferoles, acido ascérbico, flavonoides y otros compuestos fendlicos, enzimas tales
como glucosa oxidasa, catalasa y peroxidasa. La mayoria de estas sustancias deben
su propiedad conservante a su actividad antioxidante (Chen y col., 2000).

Jeon y Zhao (2005) sugieren que el emergente uso de miel como aditivo radica
en su actividad antioxidante y su bajo pH. Chen y col. (2000) encontraron que la miel
reduce el efecto negativo de la reaccién de pardeamiento catalizada por la enzima
polifenoloxidasa en frutas y vegetales, debido a su contenido de antioxidantes, el que
varia dependiendo de la fuente floral y esta estrechamente correlacionado con

parametros fisicoquimicos de interés, siendo el color uno de los mas importantes.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

21 HIPOTESIS

Los atributos de calidad de hojuelas de manzana deshidratada pueden ser
adecuadamente preservados mediante la aplicacion de pre tratamientos basados en la
impregnacién de miel a vacio; los cuales apuntan, principalmente, a inhibir las

reacciones de pardeamiento enzimatico.

2.2 OBJETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la impregnacion de solutos de miel a vacio en rodajas de manzana
fresca (Malus sylvestris) variedad Granny Smith, con el fin de preservar distintos

atributos de calidad en el producto deshidratado.

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Estudiar el efecto de la impregnacién a vacio de miel en el color de hojuelas de
manzana (var. Granny Smith), como forma de inferir en el pardeamiento

enzimatico oxidativo de la fruta deshidratada.

= Determinar las condiciones 6ptimas de la impregnacion a vacio de la fruta como

pre-tratamiento para la aplicacion de un posterior proceso de secado.

= Determinar el efecto de la fuente floral de la miel utilizada en la impregnacion,
referido principalmente a sus constituyentes inhibitorios de las reacciones de

pardeamiento oxidativo.

= Aplicar el proceso propuesto en manzana deshidratada con aire y mediante luz

infrarroja; en base al color y textura del producto final.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIA PRIMA

3.1.1 Manzana

Para el estudio se utilizaron manzanas (Malus sylvestris) de la variedad Granny
Smith, proporcionadas por un productor de la localidad de Molina, VIl Regién, Chile.

Las manzanas se cosecharon el 8 de Mayo de 2007 y fueron almacenadas en
camara frigorifica del proveedor hasta su transporte al laboratorio, donde se

refrigeraron a 0 °C hasta su uso.

3.1.2 Miel

Se trabajo con tres variedades de miel de abeja (Apis melifera), clasificadas de
acuerdo a la fuente floral por el productor. Las tres variedades de miel fueron
proporcionadas por la Sociedad Comercial Apicola Martinez y Compafiia Limitada de
Curicd, y corresponden a las denominaciones de: Miel de Hierba Azul, Miel de Quillay y
Miel de Bosque o Nativa Multifloral.

Recibidas las mieles se mantuvieron a temperatura ambiente y 60% de

humedad relativa.

3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizaciéon de la materia prima

Los siguientes analisis se efectuaron en el Laboratorio de Procesos de

Alimentos del Departamento de Ciencia de los Alimentos y Tecnhologia Quimica de la

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

13



3.2.1a Sélidos solubles: Los soélidos solubles de la manzana fueron medidos usando

un refractdmetro marca ATAGO, modelo HSR-500 (Japdn), expresando el resultado en
°Brix.

3.2.1b Firmeza: La madurez de la manzana se determiné usando como parametro la
firmeza del fruto. La determinacion se llevé a cabo utilizando un penetrémetro Fruit —
Tester, equipado con puntal de 11 milimetros. El valor se obtiene en unidades de
presion (Ib/pulg?).

3.2.1c Prueba de almidén: Se realiz6 la prueba cualitativa del almidén, preparando

una solucién Lugol al 1% de I, y 2% de KI. Las manzanas fueron cortadas por la mitad
horizontalmente y sumergidas en la solucion por 3 minutos. Como modelo de
comparacion de la coloracion de la superficie expuesta a la solucién, se usé la Figura
13 informada en el “Manual para la preparacion de ventas de frutas y hortalizas” (FAO,
2003) (Anexo 1).

3.2.1d Humedad: Para su determinacion se recurrié al método termogravimétrico
descrito por la A.O.A.C (1995), basado en el secado hasta peso constante en una
estufa a 105°C y presion atmosférica. Se utilizé una estufa (TU60/60, W.C. Heraeus
GMBH Hanau, Germany). La pérdida de peso se control6 en una balanza analitica
(ADAM AFA-120LC).

3.2.1e Sdlidos totales: Se calculd por diferencia del peso de la muestra y la humedad

obtenida en el punto 3.2.1d.

3.2.1f Acidez titulable: Se determind por titulacién del jugo de manzana filtrado con

hidréoxido de sodio 0,1 N, usando fenolftaleina como indicador; de acuerdo al método
descrito por la A.O.A.C (1995) para frutas, expresando el resultado en % acido malico.
3.2.1g pH: Se midi6 de acuerdo al método oficial de la A.O.A.C (1995), usando un
potencidmetro Microprocessor pHmeter, marca WTW modelo Ph 537 equipado con un
electrodo combinado de Ag/AgCl Sentix.

3.2.1h Relacidén solidos solubles/acidez: Estableciendo el cuociente de los sdlidos

solubles (3.2.1a) sobre el valor obtenido de acidez titulable (3.2.1f).
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3.2.2 Tipificacion de variedades de miel

Los analisis de tipificacion de las variedades de miel se realizaron en el
laboratorio de control de calidad de la Sociedad Comercial Apicola Martinez y
Compania Limitada. Corresponden a los analisis basicos que definen los mercados
destino.
3.2.2a Color: La medicién del color se realizd con un colorimetro marca HANNA,
modelo C221 (Honey Color Analizer). La cubeta fue calibrada con glicerol (minimo 98%
HANNA). El color fue medido en la escala Pfund, en milimetros.
3.2.2b Humedad: Para su determinacién se utilizé un refractometro especial para la
lectura directa del porcentaje de agua en miel, con correccion incluida en el rango de
12% - 30%; marca ATAGO, modelo HHR — 2N (Japédn).

3.2.2c Conductividad eléctrica: Para su determinacién se prepard una solucion de

miel al 20% de materia seca a 20 °C y se utilizé6 un conductivimetro/pHimetro marca
HANNA, modelo HI2300. El valor se obtiene en mS*cm™.

3.2.2d pH: Para determinar el pH se utilizé un conductivimetro/pHimetro marca
HANNA, modelo HI2300.

3.2.3 Anadlisis especificos en mieles

3.2.3a Capacidad antioxidante total: La actividad antioxidante de cada una de las

mieles utilizadas, se determiné en el Laboratorio de Biologia Molecular de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile, usando el método FRAP, basado en la reduccién del ion
férrico atribuido a la capacidad antioxidante (Huang y col., 2005). El Fe*? se une al
reactivo TPTZ (98% minimo, Sigma) y forma un compuesto coloreado que es posible
cuantificar espectrofotométricamente a 593 nm, después de 4 minutos de incorporado
el reactivo en buffer acetato.

3.2.3b Polifenoles totales: La cuantificacién de los polifenoles totales se realizd

utilizando el método del reactivo Folin-Cicoalteau. El resultado se expresa como mg

equivalentes de ac. galico/gr (Huang y col., 2005).

15



3.2.3c Cenizas: Se realizé utilizando el método oficial de la A.O.A.C (1995), basado en
la determinacion de cenizas totales (%) por calcinacion de la materia organica a 550
°C, en una mufla (MR170, W.C. Heraeus GMBH Hanau, Germany).

3.2.4 Procedimiento: Proceso productivo

El proceso productivo para la elaboracion de manzanas (var. Granny Smith)
deshidratadas se basa en la aplicacion de tratamientos de impregnacion a vacio,
usando como medio de impregnacion soluciones de miel, y secado con aire hasta 9%
humedad (b.h). Se realizé una etapa preliminar para establecer algunas variables del

proceso. La Figura 5 resume esquematicamente esta etapa.

RECEPCION Y SELECCION

v
LAVADO Y PREPARACION

v

CORTE EN RODAJAS
4 mm espesor x 22 mm diametro

v
IMPREGNACION A VACIO (p1, t1, t2)
(Soluciones isotonicas de miel)
|

SECADO AIRE FORZADO SECADO INFRARROJO
(60°C, ts = 345 minutos) (60°C. ts = 240 minutos)
ENVASADO ENVASADO
(polipropileno 100 um espesor) (polipropileno 100 um espesor)
v v

ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
(T° ambiente/60% H.R.) (T° ambiente/60% H.R.)

Figura 5: Diagrama de bloques para la etapa de estudio preliminar del proceso.

A continuacién se describen las etapas del proceso:
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Recepcién y seleccién de manzanas: Las manzanas fueron seleccionadas
con la finalidad de eliminar aquellas que presentaran algun dano visible (mecanico o
quemadura por frio). Aparte de usar como criterio el estado de la fruta, se realizaron los
ensayos de recepcion de sélidos solubles, firmeza y almidon, detallados en el punto
3.2.1.

Lavado y preparacion: Consistio en las operaciones de lavado, pelado y
eliminacion de las semillas. El lavado se llevd a cabo con agua limpia potable. El
pelado se realizé de forma manual con cuchillas.

Corte en rodajas: Las muestras se prepararon en rodajas de 4 mm de espesor
y 22 mm de diametro. El corte de las rodajas se realiz6 usando una rebanadora
eléctrica (MAS 6200, BOSCH) equipada con una cuchilla universal dentada de acero
inoxidable y un sacabocado de bronce de 22 mm de diametro interno.

Impregnacién a vacio: La impregnacién a vacio se llevé a cabo en un matraz
de kitasato cerrado, en cuyo interior se colocaron, la solucion isoténica de miel, con las
rodajas de manzana inmersas; manteniendo una relacion fruta:medio de 1:3 (Jeon y
Zhao, 2005). El matraz se conecté a una bomba de vacio de anillo liquido (E7596,
MO1672-01, Bertuzzi, Milano, Italy). El vacio fue regulado en la bomba y medido con
un vacuometro (Wika 63 mm PL) a través de un by-pass. La Figura 6 muestra el

proceso de impregnacion a vacio.

Figura 6: Proceso de impregnacion a vacio de rodajas de manzanas en soluciones de miel.

A la derecha de la Figura 6 se observan las rodajas de manzana inmersas en la
solucién de miel. A la izquierda se observa el by-pass montado para conectar el

vacudémetro, y la conexion correspondiente a la bomba.
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Se realizaron tratamientos de impregnacién a vacio variando la concentracion
de la solucién en el rango isoténico, la presién vacuométrica (p1) de acuerdo a la
capacidad de la bomba, los tiempos de impregnacion (t1) y de recuperacién de la
presion (t2) y la variedad de miel usada en el medio impregnador.

Los tiempos del proceso fueron medidos con cronémetro (Citizen LSW9109).

Secado: Las manzanas impregnadas se secaron en una estufa de circulacion
de aire forzado (TU60/60, W.C. Heraeus GMBH Hanau, Germany) a 60 °C. Las
muestras secadas por aire definieron las condiciones de proceso para la etapa de
optimizacion. En la seleccion de la temperatura de secado se consideré que la miel
pierde algunas de sus propiedades al ser sometida a elevadas temperaturas.

Adicionalmente, se estudid el proceso de secado mediante luz infrarroja,
usando una lampara de 10 A - 250 W, marca OSRAM, en un sistema cerrado, sin
circulacion de aire; en donde se colocaron las manzanas impregnadas en una rejilla
bajo la lampara a una temperatura de 60 °C, controlada con un termdstato (Veto,
Chile).

Se realizaron procesos variando la intensidad de la luz y la distancia bajo la

lampara. La Figura 7 muestra el sistema montado.

Figura 7: Sistema disefiado para deshidratacion infrarroja.

El tiempo de secado (Ts) se definié de tal forma que las muestras llegaran a
una humedad del 9% (b.h.). Se control6 la pérdida de peso en una balanza analitica
(ADAM AFA-120LC).
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Envasado: Las hojuelas fueron envasadas en bolsas de polipropileno de baja
densidad (100 um de espesor) de 70 x 70 mm de 10 discos cada una. Posteriormente,
fueron selladas en condiciones atmosféricas en una maquina selladora.

Almacenamiento: Las muestras fueron almacenadas por 30 dias a

temperatura ambiente y 60 % de humedad relativa, hasta su utilizacion.

Las muestras se sometieron a ensayos de color y textura para evaluar el efecto
de los tratamientos de impregnacion/deshidratacion, sobre los parametros de calidad

del producto deshidratado.

3.2.5 Optimizacion de la calidad del producto final

Se desarrollé un disefio factorial 2°, consistente en 8 corridas experimentales y
3 puntos centrales, en el que se evalud el efecto de las condiciones de presiéon
vacuométrica (p1), concentracion de antioxidantes de la miel utilizada en la solucion de
impregnacién y el tiempo de recuperacion de la presion atmosférica (t2). Como
variables de respuesta, se analizaron el color y textura. La optimizacion se llevé a cabo

para la deshidratacion del producto final mediante aire y luz infrarroja.

3.2.6 Analisis

3.2.6a Ensayo de color

La descripcién del color de los discos de manzana deshidratada, se realizé en
un sistema de captura y analisis de imagenes (SCAIl) del Departamento de Ingenieria
Quimica y Bioprocesos de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile. El sistema esta
compuesto por un sistema de iluminacion, una camara digital y un software de analisis
de imagenes. La imagen obtenida es procesada, y el color de la imagen en el sistema
RGB es convertido a unidades CIELab, el cual esta determinado por un espacio
cromatico en coordenadas rectangulares (L*, a*, b*); en el que L* corresponde a la
luminosidad, y a* y b* a la cromaticidad. Concretamente, a* define el componente rojo-

verde; rojo para valores positivos y verde para valores negativos. El parametro b*
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define el componente amarillo-azul; amarillo para valores positivos y azul para valores
negativos.

Para comparar el color de las hojuelas impregnadas/deshidratadas contra un
producto control (sin impregnar), los valores fueron expresados en funcién de la
diferencia total de color utilizando la conversion informada por Calvo y Duran (1997). El

cambio total de color se expresa mediante la siguiente férmula:

AE (Diferencia total de color) = ((Lo*-L*)? + (ag*-a*)? + (bg*-b*)?)"? | (Ecuacion 1)

3.2.6b Determinacion instrumental de textura

La textura se evalud a través de ensayos de cizalla, utilizando una maquina
universal de ensayo de materiales (Lloyd Instruments Limited, Lloyd LR- 5K.
Hampshire, England), con una celda de 5 kN. Se utiliz6 un sensor de cuchilla triangular
Wagner Braetzler, con una penetracién de 17 mm y una velocidad del cabezal de 100
mm/ min sobre una muestra de manzana impregnada/deshidratada de 2,5 milimetros
de espesor y 13 milimetros de diametro, mantenida en bolsa de polipropileno de baja
densidad en desecador (60% H.R) por 30 dias. De los ensayos se recopila la
informacién de la fuerza maxima de ruptura para evaluar el efecto de las condiciones
de la VI evaluadas en el disefo experimental. Posteriormente, para definir el producto

optimo en relacién a la textura adecuada, se estudia la crocancia del producto final.

3.2.6c Polifenoles totales

Se determiné el contenido de polifenoles totales del producto 6ptimo y del
producto control para evaluar la posible inclusion de compuestos de interés nutricional
mediante la impregnacion de vacio. Se utilizé el método del reactivo Folin-Cicoalteau

(Huang y col., 2005). El resultado se expresa como mg equivalentes de ac. galico/gr.

3.2.6d Actividad de agua (a,)
La determinacion de la actividad de agua del producto impregnado/seco 6ptimo
se realiz6é en el equipo Lufft (Aw — Wert —Messer, Durotherm, Germany) a 20°C. El

valor informado es el promedio de 2 determinaciones.
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4, RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion de la materia prima

Los resultados de la caracterizacion de las manzanas usadas en las

experiencias se muestran en la Tabla 2.

Solidos solubles 12,00 £ 0,50*
Firmeza 12,17 £ 0,76*
Prueba de almidon Maximo 5*
Solidos totales 13,74 £ 0,14
Humedad 86,26 £ 0,14
Acidez titulable 0,50 £ 0,04
pH 3,78 £ 0,06
Relacion solidos solubles/acidez 23,96 £ 2,42

*Pruebas de recepcion.
Tabla 2: Resultados de analisis de caracterizacion de manzana.

Los resultados de la Tabla 2, muestran que las manzanas usadas en la
experiencia (var. Granny Smith) presentaron parametros fisicoquimicos adecuados
para deshidratacion; en relacion a los solidos solubles, humedad, firmeza y acidez
titulable; comparandolos con los resultados recomendados por Maffei (1986), indicados
anteriormente en la Tabla 1. En este sentido, cabe mencionar que la fruta fue
almacenada, a temperatura de refrigeracion, por 2 meses aproximadamente. Este
tiempo es un periodo promedio representativo de uso industrial en Chile (Maffei, 1986).
Lo anterior es de importancia en el estudio, ya que, en la fruta ocurren cambios en el
metabolismo a medida que transcurre la maduracion, por lo que deberia esperarse que
estos cambios en la materia prima se vieran reflejados en mayor o en menor grado en
la composicion del producto elaborado. La maduracion trae consigo una disminucion
en la firmeza de la pulpa, un aumento en los azucares simples que dan dulzura al fruto,
disminuciéon de los acidos organicos y compuestos fendlicos y un aumento en la

emanacion de sustancias volatiles (Eloniaga, 1985). Vergara (1994) caracterizd
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manzanas cultivar Granny Smith obteniendo un rango mas flexible de estos
parametros, considerando que esta variedad es una de las que se almacena por mas
tiempo en camaras.

Para el proceso de deshidratacion se prefieren variedades con alto contenido de
acidos y por ello menos proclives al pardeamiento. El cultivar Granny Smith contiene
mayor cantidad de acidos, que lo encontrado para otras variedades (Vergara, 1994). El
pH promedio fue de 3,78 (Tabla 2); que es un valor entre el rango de 3,2 y 3,8;
recomendado por Vergara (1994) para la variedad en estudio.

Es de importancia senalar que el parametro de firmeza es otro factor
determinante. El valor promedio de firmeza fue de 12,17 Ib/pulg’® (Tabla 2),
encontrandose en el rango para fruta destinada a deshidratacion, que varia entre 12
Ib/pulg® a 13 Ib/pulg?® (Maffei, 1986). Este parametro influye directamente en la
viscosidad del producto debido al incremento de la pectina soluble y ablandamiento de
la pulpa durante la maduracién. Para el proceso de deshidratacion se prefiere fruta de
textura firme, sin embargo, esta exigencia es mas estricta para la industria clarificadora
de jugos (Vergara, 1994).

La relacion solidos solubles/acidez titulable es un parametro que frecuentemente
se utiliza para cuantificar el balance azucar-acido de la fruta, lo cual influye
directamente en la calidad sensorial de la misma. El valor promedio obtenido fue de
23,93; mientras que el valor mayor recomendado por Maffei (1986) es de 23,00. Lo
anterior se explica por una leve disminucion de la acidez titulable.

La prueba de almidén arrojé un valor de 5 maximo (Tabla 2), lo cual es apto
para los propésitos de este trabajo (Anexo 1). Ademas, cabe sefialar que, pese a que
esta prueba corresponde a un ensayo cualitativo, fue util para definir el corte de la
manzana, ya que se aprecia que hay zonas mas susceptibles al pardeamiento (Anexo
1). Osorio (2003) deshidratd manzanas de la variedad Granny Smith por procesos
combinados de deshidratacién osmética vy liofilizacion, en que se elimind el sector mas
cercano a las semillas con el fin de minimizar errores en indices de pardeamiento post-

proceso.
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4.2 Tipificacion de variedades de miel

Los resultados de tipificacion de variedades de miel se muestran en la Tabla 3.

Color Humedad Conductividad pH
Hierba Azul 33,00 # 0,00° 18,00 + 0,50° 0,29 + 0,005 3,38 + 0,04°
Quillay 63,67 + 0,58° 16,83 + 0,58° 0,12 + 0,003° 3,94 +0,04°
Bosque 95,33 + 1,15° 15,80 + 0,26° 1,01 + 0,006° 3,88 0,03

a,b,c: superindices distintos indican que existen diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% (P<0,05).

Tabla 3: Resultados de analisis de tipificacion de variedades de miel.

De la Tabla 3 se puede observar que los tres tipos de miel utilizadas en el estudio
se caracterizaron por tener diferencias relevantes en cuanto a color, humedad vy
conductividad (P<0,05). De acuerdo al color, en la escala de milimetros de profundidad
[mm pfund], las mieles se pueden clasificar en W de “White”, LA de “Light Ambar” y A
de “Ambar”; para Hierba Azul, Quillay y Bosque; respectivamente (Martinez, 2007). En
el Anexo 2 se muestran fotografias de las mieles usadas en las experiencias, en que
se pueden observar las diferencias de color entre las variedades. Las mieles utilizadas
arrojaron contenidos promedios de humedad (Tabla 3), caracteristicos de las mieles
chilenas, de acuerdo a Schmidt-Hebbel y col. (1992). Con respecto a los valores de
conductividad mostrados en la Tabla 3, se puede apreciar que las mieles de Hierba
Azul y Quillay arrojaron valores significativamente menores que la miel de Bosque. Lo
anterior es de importancia ya que la conductividad eléctrica indica, en forma indirecta,
el nivel de minerales, acidos organicos y proteinas activas presentes en la miel (Vela y
col., 2007). Riolobos (1996) sostiene que las mieles mas oscuras tienen una mayor
conductividad. De la Tabla 3 se obtiene que la miel de Bosque, con 95,33 mm pfund de
color, tuvo una conductividad significativamente mayor que las otras mieles, de 1,01
mS/cm; contra 0,29 mS/cm y 0,12 mS/cm para Hierba Azul y Quillay, respectivamente;
estas ultimas con valores de color inferiores.

La acidez de la miel es atribuida a la presencia de acidos organicos,

particularmente el acido glucoénico, en equilibrio con sus lactonas o ésteres e iones
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inorganicos, tales como fosfatos y cloruros. La variacion en la acidez de la miel y en el
pH puede ser atribuida a la variacion de estos constituyentes (Jeon y Zhao, 2005). A
partir de la Tabla 3 se puede apreciar que los valores de pH no revelaron la existencia
de diferencias significativas para la miel de Bosque y de Quillay, mientras que para la
miel de Hierba Azul la diferencia con las demas es relevante (P<0,05). El pH de la miel
es muy variable vy, al igual que los otros parametros, depende estrechamente de la
fuente floral. Generalmente, las mieles producidas a partir del néctar de las flores
presentan valores de pH mas bajos que las producidas a partir de la exudacion de las
plantas (Riolobos, 1996). Jeon y Zhao (2005) obtuvieron valores de pH entre 3,66 y
4,14; al trabajar con 13 variedades de miel norteamericanas. Una de ellas, multifloral
de Bosque de la localidad de Portland (Estados Unidos), arrojé un valor de pH de 3,92,
mientras que la miel de Bosque de Curicd (Chile) utilizada en este estudio, arrojé un
valor similar, de 3,88.

La mayoria de los estudios sobre el efecto antipardeamiento de la miel en frutas y
vegetales tratan, inicialmente, de relacionar estos parametros fisicoquimicos de
caracterizacion con la capacidad inhibitoria de los fendmenos de pardeamiento. Vela y
col. (2007) caracterizaron 36 tipos de mieles de distintas fuentes florales de Espana,
obteniendo una correlacion entre pH y conductividad eléctrica, y el color de éstas;
evaluado espectrofotométricamente. No obstante, al estudiar el efecto
antipardeamiento de las distintas mieles en jugo clarificado de manzana, variedad
Golden Delicious, obtuvieron una baja correlacion de la capacidad antipardeamiento y
la conductividad eléctrica, y no hubo correlacién con el pH. Chen y col. (2000)
establecen que la mayoria de los parametros fisicoquimicos presentan una estrecha
relacién con la capacidad antioxidante.

Vela y col. (2007), obtuvieron correlaciones entre los parametros fisicoquimicos
de conductividad y pH con la actividad antioxidante, evaluada como la capacidad de
estabilizar el radical libre 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH). Posteriormente,
relacionaron esta actividad antioxidante con la capacidad antipardeamiento de las
mieles en manzana trozada, obteniendo mejores correlaciones que las obtenidas en
jugo clarificado. Por otro lado, Jeon y Zhao (2005) concluyeron que una eventual
aplicacion de miel como aditivo para inhibir el pardeamiento en frutas frescas cortadas,

debe basarse en la seleccidn de la variedad considerando el color, contenido fendlico y
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capacidad antioxidante. Por ello, fue indispensable recurrir a analisis especificos para

cuantificar los parametros determinantes en el efecto antipardeamiento.

4.3 Andlisis especificos en mieles

Los resultados de los analisis especificos de las variedades de miel se

muestran en la Tabla 4.

Capacidad Polifenoles

antioxidante totales Cenizas
Hierba Azul 1,81 + 0,06° 0,314 + 0,00° 0,25 + 0,042
Quillay 1,39 +0,11° 0,312 + 0,00° 0,27 + 0,042
Bosque 2,31+0,10° 0,418 + 0,00° 0,33 £ 0,02°

a,b,c: superindices distintos indican que existen diferencias significativas en un nivel de
confianza del 95% (P<0,05).
Tabla 4: Resultados de analisis de capacidad antioxidante, polifenoles totales y cenizas en

mieles.

A partir de la Tabla 4 se deduce que existe una relacion positiva entre la
capacidad antioxidante y los compuestos polifendlicos totales (R*= 0,8902). Lo anterior
concuerda con los estudios realizados por Gheldof y col. (2002), quienes obtuvieron
una marcada correlacion (R?= 0,963) entre la actividad antioxidante de mieles y el
contenido fendlico total de las mismas. Por otro lado, Vela y col. (2007) obtuvieron una
proporcionalidad directa entre la capacidad antioxidante y el contenido total de
compuestos polifendlicos; por ello afirman que estos ultimos son particularmente
responsables de los efectos antioxidantes de la miel, aunque agregan que,
I6gicamente, hay otros factores involucrados.

Los resultados del contenido de antioxidantes totales y polifenoles (Tabla 4) de
las mieles usadas en este estudio revelan que los compuestos polifendlicos aportan
considerablemente al contenido total de antioxidantes; sin embargo, sugieren que

probablemente no sean los Unicos compuestos presentes con actividad antirradicalaria.
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La miel contiene una gran cantidad de componentes activos, con capacidad
antirradicalaria, en pequenas concentraciones (Chen y col., 2000).

Los resultados de antioxidantes totales mostrados en la Tabla 4 versus los de
color de la Tabla 3, muestran que la miel de Bosque tiene una mayor capacidad
antioxidante y a su vez tiende a ser mas oscura, hecho que concuerda con lo postulado
por Chen y col. (2000). No obstante, se obtuvo una baja correlacion entre capacidad
antioxidante y color (R?= 0,544), para las tres variedades en estudio. Frankel y col.
(1998) obtuvieron buenas correlaciones entre el contenido de antioxidantes totales y el
color; al trabajar con mieles monoflorales, con valores amplios y variados de color. Vela
y col. (2007) no obtuvieron correlacion entre la capacidad antioxidante y el color de la
miel. Ellos atribuyeron esta falta de correlacion al estrecho rango de color obtenido en
sus mieles estudiadas, lo cual también puede ser la causa de la falta de correlacién en
este caso.

BaltruSaityté y col. (2007) indicaron que el color de la miel depende del
contenido de cenizas y pigmentos con actividad antioxidante, tales como carotenoides
y flavonoides. La cantidad de estos componentes activos en las plantas, depende de
varios factores, particularmente de la fisiologia y fenotipo de la planta, y de las
condiciones climaticas.

Con respecto al contenido de cenizas de las mieles en estudio, indicados en la
Tabla 4, los resultados revelan que las mieles de Hierba azul y Bosque, tienen
diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), mientras que la de Quillay no
revela diferencias estadisticamente significativas contra cada una de las anteriores. La
miel con el contenido mas elevado de cenizas (Tabla 4) posee la mayor conductividad
eléctrica (Tabla 3). Riolobos (1996) obtuvo resultados similares sefalando que el
contenido de cenizas esta directamente relacionado con la conductividad eléctrica.

Por otro lado, los resultados de antioxidantes totales (Tabla 4) y conductividad
eléctrica (Tabla 3) presentan una relacién positiva (r* = 0,9575); similar a la encontrada

por Vela y col. (2007), mencionada anteriormente.
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4.4 Estudio del proceso productivo

4.4.1 Estudio de la impregnacion a vacio de miel como pre tratamiento para
elaborar hojuelas de manzana deshidratadas por aire forzado: A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos al variar las condiciones de proceso de VI, sobre el
color de la superficie de manzana deshidratada por aire forzado. A partir de este
estudio preliminar se definieron los parametros para la realizacion de los disefios

experimentales (punto 4.5).

4.4.1.1 Efecto de la concentracién de la solucién de impregnacién sobre el color

Los sélidos solubles de la manzana determinan el rango de concentracién de la
solucién isotonica. Debido a que el contenido de sélidos solubles de las manzanas
utilizadas fue de 12 + 0,5 (Tabla 2); se establecié el rango de concentracion entre 10 y
15% p/p. Se seleccionaron las condiciones de proceso p1, t1 y t2; en base a los
estudios previos de Lin y col. (2006) para fortificacion de peras por VI de miel. En la
Figura 8 se observa el efecto de la concentracion de la solucidon de impregnacion sobre

el color (L*) de hojuelas de manzana deshidratadas mediante aire forzado.
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Concentracién solucion de impregnacion (%p/p)

L*

a: Letras iguales indican que no existen diferencias significativas con un nivel de confianza del
95% (P>0,05).

Figura 8: Efecto de la concentracién de la solucién de impregnaciéon sobre el color (L*) de
hojuelas de manzana deshidratada por aire forzado, usando miel de quillay como solucién de

impregnacion. p1= 100 mmHg, t1= 15 min. y £2=30 min.
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La Figura 8 revela que la variacidon de la concentracion de la solucién de
impregnacion, en el rango de 10 a 15% p/p de miel, tiene efecto despreciable sobre el
parametro L* de la superficie de manzana deshidratada (P>0,05). Lo anterior sugiere
que no se aprecien pequenas diferencias de concentracion de los componentes
impregnados en el producto final. En los procesos de VI para fortificacion de alimentos,
la variacion de la concentracion de un determinado componente en la solucion de
impregnacién es relevante en matrices porosas y puede ser estimada considerando el
nivel del componente deseado en el producto final (Fito y col., 2001?).

El efecto despreciable de la variacion de la concentracion en el color de la
superficie de hojuelas de manzana deshidratada, mostrado en la Figura 8, puede
deberse al estrecho rango de concentraciones usado. Ademas, cabe sefalar que la
concentracion tiene efecto relevante en la impregnacion de solutos, cuando se trata de
procesos con concentraciones de medio elevadas, como en el caso de la
deshidratacion osmética a vacio. Welti-Chanes y col. (2003%) trabajaron con distintas
frutas variando la concentracién de sucrosa, entre 41 y 60 °Brix, obteniendo un efecto
significativo de este parametro en rodajas de manzana, bajo variadas condiciones de
impregnacion.

Es importante sefalar que, en este estudio, el parametro L* fue el que mejor
describio el efecto de la VI de miel sobre el color, como forma de evaluar el
pardeamiento enzimatico. Experiencias previas de VI de miel en frutas (Lin y col., 2006;
Jeon y Zhao, 2005) describen el fenémeno de pardeamiento usando L* y AL*. Los
parametros a* y b* son mas usados para indicar el grado de pardeamiento no
enzimatico, enzimatico y otros productos de reaccién que causan coloracién (Gabel y
col., 2006). En este caso, se tiene cambios de color por concepto de pardeamiento

enzimatico ya que el producto no fue expuesto a altas temperaturas.
4.4.1.2 Efecto del tiempo de vacio (t1) sobre el color
Para estudiar el efecto de t1 sobre el color de hojuelas de manzana, se trabajé

con una solucion de impregnacion a base de miel de quillay al 10% (p/p), ya que en el

punto anterior se vio la independencia del parametro L* en relacién a la concentracion
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de la solucién isoténica. En la siguiente Figura 9 se observa la grafica del parametro L*

en funcion del tiempo de aplicacion de vacio (1).
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a,b: letras distintas indican que existen diferencias significativas con un nivel de confianza del
95% (P<0,05).
Figura 9: Efecto del tiempo de vacio (1) sobre el color (L*) de manzana deshidratada por aire

forzado. c1=10% p/p miel de quillay, p1 = 100 mmHg y t2 = 15 minutos.

De la Figura 9 se desprende que la variacién del tiempo de vacio en el proceso
de impregnacion (t1) tiene un efecto significativo sobre el color de la superficie de
hojuelas de manzana deshidratada (P<0,05).

Comparando los valores obtenidos en la grafica a distintos tiempos, se observa
que a t1=0 minutos y t1= 5 minutos se obtienen los valores mas bajos de L* y no se
obtuvo diferencias significativas entre ambos en un nivel de confianza del 95 %. Por
otro lado, tiempos de impregnacion intermedios producen hojuelas con mayores
valores de L*, sin la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
ellos. Estos resultados sugieren que la impregnacion de miel a vacio como pre
tratamiento inhibe el pardeamiento enzimatico en la superficie de hojuelas de manzana
deshidratadas. Ademas, la Figura 9 muestra que, si bien la impregnacion a vacio de
miel favorece la conservacion del color natural del producto, un excesivo tiempo de
impregnacion, bajo las condiciones de trabajo mencionadas, produce una
impregnacion excesiva de miel, manifestado en el descenso de L* a los 5 minutos de
t1. Welti-Chanes y col. (2003°) reportaron que la aplicacion de tiempos de VI cortos,

usando soluciones isotonicas, producen una maxima ocupacion de los espacios vacios
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del tejido vegetal en manzanas y peras; en comparaciéon con melocotones, papayas y
melones. Esto se debe a la porosidad del tejido en estudio, la cual se relaciona con el

volumen utilizado por los espacios intercelulares y el volumen total.

4.4.1.3 Efecto de la presion vacuométrica (p1) aplicada en la VI sobre el color

El efecto de p1 sobre el color de hojuelas de manzana, se evalué aplicando pre
tratamientos de VI a tres presiones vacuométricas. El primero sin vacio o simple
inmersion (0 pulg Hg vacuométricas), el segundo con el minimo vacio suministrado por
la bomba (14 pulg Hg vacuométricas), y el ultimo con maximo vacio (28 pulg Hg
vacuométricas). En la Figura 10 se muestra el parametro L* en funcién de la presion
vacuomeétrica aplicada en t1.

De la Figura 10, se puede observar que la Iuminosidad aumenté
significativamente (P<0,05) al impregnar las rodajas a 14 pulg Hg vacuométricas, en
comparacion con simple inmersion (0 pulg Hg vacuométricas). Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Jeon y Zhao (2005), quienes estudiaron el cambio
del parametro L* en el tiempo al someter manzanas frescas a tratamientos de simple

inmersion e impregnacién a vacio (Anexo 3).
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a,b,c: letras distintas indican diferencias significativas con un nivel de confianza del 95%
(P<0,05).

Figura 10: Efecto de la presion vacuométrica (p1) aplicada en la VI sobre el color (L*) de
manzana deshidratada por aire forzado. C1=10% p/p miel de quillay, t1= 5 minutos y t2= 10

minutos.
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De la Figura 10, ademas se puede deducir que los tratamientos a presiones
subatmosféricas favorecen la impregnacion del producto. Fito y col. (2001?) reportan
que la fuerza motriz de la impregnacién a vacio es la diferencia de presiones. A una
presién vacuométrica mayor, la diferencia con la presion atmosférica es mayor, por lo
que se debiera de esperar una mayor cantidad de solutos impregnados en la etapa de
compresion (t2). En este caso, este fendmeno se ve reflejado en una disminucion de la
luminosidad debido a que la miel tiene color café, el que se caracteriza por una baja
luminosidad.

Welti-Chanes y col. (2003) afirman que la cantidad de liquido impregnado en la
estructura del producto durante la VI depende mayoritariamente de la presion

vacuomeétrica aplicada y el tiempo de proceso.
4.4.1.4 Efecto del tiempo de restauracion de la presion (t2) sobre el color
En la siguiente Figura 11 se muestra la grafica del parametro L* en funcién del

tiempo de restauracion de la presion. Para apreciar mejor el efecto, se trabajé con un

valor de p1 de 75 mm Hg y una solucién al 10% de miel de Quillay.
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35 y =-1,286x + 72,43
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t2 (minutos)

a,b,c: superindices distintos indican que existen diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% (P<0,05).
Figura 11: Efecto del tiempo de restauracién de la presién (t2) sobre el color (L*) de manzana

deshidratada por aire forzado. 10% p/p miel Quillay, p1=75 mmHg, t1= 10 minutos.

31



De la Figura 11 se desprende que la variacién del tiempo de restauracion de la
presién atmosférica en el proceso de impregnacion (12) tiene un efecto relevante sobre
el color de la superficie de manzana deshidratada (P<0,05).

Un aumento del tiempo de restauracion de la presion en el tratamiento de
impregnacion (t2) produce un descenso estadisticamente significativo (P<0,05) de la
luminosidad (L*) superficial de la hojuela de manzana deshidratada por aire forzado.
Para un t2 de 5 minutos la luminosidad (L*) disminuye a un 15% de su valor inicial. Los
datos fueron ajustados a una ecuacion lineal, obteniéndose un R? de 94,5%. Con esto
es posible determinar el color de la superficie de manzana deshidratada, evaluado en
funcién del parametro L* a cualquier tiempo de restauracion de presion, bajo las
condiciones descritas y dentro del rango estudiado.

No obstante, cabe mencionar que a los 15 minutos de t2 el parametro L* se
hace constante, debido a que las presiones interna y externa se igualan. A partir de
este momento no se aprecian pequefas diferencias de solutos impregnados en el color
de la hojuela de manzana. La siguiente Figura 12 corrobora este hecho. En ella se
muestra la presion vacuométrica en funcién del tiempo de restauracién de la presién
(t2) a 14 pulg Hg vacuométricos y 28 pulg Hg vacuométricos de presién de vacio en la
VI (p1).
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Figura 12: Variacion de la presién vacuométrica durante el tiempo de restauracion de la presion
(t2). 10% p/p miel Quillay, t1= 10 minutos.
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La gréfica (Figura 12) revela que, inicialmente, ocurre un descenso drastico de
la presion vacuométrica, para ambos valores de p1. Esto sugiere que entre t2=0
minutos y t2= 10 minutos, ocurre un mayor flujo del liquido externo hacia la estructura
porosa, por efecto de la compresién. A t1= 15 minutos practicamente esta igualada la
presion interna con la presion externa. A t2= 25 minutos p1 es exactamente igual a p
atmosférica. A partir de este momento, el mecanismo hidrodinamico de difusién de
liquido externo cesa. Uno de los principales factores que influye en la impregnacion de
solutos durante esta etapa es la porosidad de la matriz, al igual que en el punto 4.4.1.3.
Fito y col. (2001°) reportaron que durante el periodo de compresion (t2) se puede
reducir el tamafio de poro dependiendo de la resistencia mecanica del sdlido, lo que
influye en la cantidad de solutos impregnados durante t2.

En adiciéon a lo anterior, la madurez de la manzana influye en la resistencia
mecanica de la matriz (rodaja de manzana) debido a que, como se discutié en el punto
4.1, se producen cambios texturales de importancia en la fruta durante su
almacenamiento. El ablandamiento de la manzana es producido por cambios en los
constituyentes de la pared celular, entre los cuales las sustancias pécticas juegan un
rol fundamental. Dentro de las sustancias pécticas se encuentra la pectina y la
protopectina, ésta ultima insoluble en agua y producida en la lamela media, donde une
firmemente las paredes celulares de los tejidos. Durante la maduracién ocurre el
ablandamiento del fruto debido a que la protopectina se convierte en pectina soluble; y
las células y tejidos ya no estan tan firmemente unidos entre si (Maffei, 1986). No
obstante, el fendmeno aun no esta totalmente dilucidado, puesto que la manzana
carece o tiene una pequefa proporcion de enzimas responsables de la reduccién de la
pectina, como la poligalacturonasa y pectin metil estearasa. Eloniaga (1985) senala
que en manzanas existe una exo-poligalacturonasa que durante la maduracién ataca
preferentemente poligalacturonatos no esterificados y es capaz de degradar la pared
celular liberando mondémeros y algunos polimeros. Independiente del mecanismo, se
producen cambios en los constituyentes de la pared celular, lo que influye en la
resistencia mecanica y porosidad; factores de los cuales depende el mecanismo

hidrodinamico de difusion.

33



4.4.1.5 Efecto de la variedad de miel utilizada en la impregnacion sobre el color

En la Figura 13 se presenta el cambio total de color, considerando hojuelas de
manzana sin impregnar deshidratadas usando aire forzado como control, en funcién de
la actividad antioxidante de cada una de las tres mieles en estudio (Tabla 4). Para
apreciar el efecto antipardeamiento, se usé una presiéon vacuométrica de 22 pulgadas
de Hg, un tiempo de vacio (1) de 2 minutos y un tiempo de compresion o de

restauracién de la presion atmosférica (t2) de 2 minutos.
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a,b: superindices distintos indican que existen diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95% (P<0,05).

Figura 13: Efecto de la variedad de miel utilizada en la impregnacién sobre el color (AE) de
manzana deshidratada por aire forzado. ¢c1= 10% p/p miel, p1= 22 pulgHg vac., t1= t2= 2

minutos.

Un aumento de la actividad antioxidante de la miel, y por ende en la solucién de
impregnacion, produce un aumento estadisticamente significativo (P<0,05) del
parametro de cambio total de color con respecto al control. El producto control no fue

sometido a pre-tratamiento de inactivacion enzimatica alguno; por lo que durante el
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secado sufre el fendmeno de pardeamiento en mayor grado que las impregnadas. Por
ello, un mayor cambio de color implica una mejor preservacién del color natural.

Los resultados presentados anteriormente permitieron dilucidar que el
parametro de cambio de color en manzana deshidratada, con respecto al producto sin
pre tratamiento, puede ser usado mientras las condiciones de proceso impuestas no
afecten la integridad de la fruta; puesto que el objetivo de este trabajo es obtener una
manzana impregnada de miel en un nivel tal que se inhiba el pardeamiento enzimatico,
sin que el color café de la miel se adquiera durante el secado.

Para 1,39 y 2,31 umol/g de antioxidantes totales, existen diferencias
estadisticamente significativas en el parametro de cambio de color con un nivel de
confianza del 95%. En el caso de la miel de Bosque, que contiene 2,31 umol/g de
antioxidantes totales, se observé el valor mayor de cambio total de color. Los datos
fueron ajustados a una ecuacion lineal, obteniéndose un R? de 98,6%. Con esto es
posible determinar el cambio de color de la superficie de manzana deshidratada, en
funcién del contenido de antioxidantes de una miel en particular, bajo las condiciones
de impregnacion descritas y dentro del rango estudiado.

Los resultados obtenidos son concordantes con los informados por Jeon y Zhao
(2005), quienes evaluaron la evolucién del pardmetro L* de manzana fresca refrigerada
en el tiempo. Ellos obtuvieron un mayor efecto inhibitorio del pardeamiento enzimatico
usando una soluciéon de impregnacion preparada al 10% usando miel norteamericana
de Bosque (Wildflower) con un contenido de antioxidantes de 1,94 mg/100g en
comparacion con una miel de frambuesa monofloral de 0,54 mg/100g de antioxidantes
(Anexo 4). Por otro lado, Vela y col. (2007) obtuvieron mejores efectos inhibitorios del
pardeamiento enzimatico en manzana fresca usando mieladas multiflorales, que

cuando usaron otros néctares.
4.5 Optimizacion de la calidad del producto final

Como se discutio anteriormente, los resultados de los analisis de los
tratamientos de impregnacion a vacio sobre los parametros de calidad de manzanas
deshidratadas por aire forzado, conducen a establecer las condiciones de proceso para

el disefio experimental.
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Un segundo tipo de secado, por infrarrojo, fue estudiado sin obtener buenos
resultados inicialmente, puesto que se observaron coloraciones oscuras (y por
supuesto indeseables en este estudio) debido a la acciéon de la radiacion infrarroja
sobre la superficie de las rodajas de manzanas; la cual fue dependiente de la
intensidad de la luz y de la distancia entre la lampara y la superficie de las manzanas.
En la siguiente Figura 14 se muestra la grafica del parametro L* en funcién de la

intensidad de la luz y de la distancia con la muestra.

Luminosidad (L*)

50 100 150

Intensidad Lampara (lux) @ Distancia Minima

@ Distancia Maxima

a,b,c: superindices distintos indican que existen diferencias significativas en un nivel de
confianza del 95% (P<0,05).

Figura 14: Efecto de la intensidad de la radiacion IR y la distancia de la luz a la superficie sobre
el color (L*) de manzana impregnada/deshidratada por infrarrojo. c1= 10% p/p miel quillay,
p1=22 pulg Hg, t1=t2=2 minutos.

La Figura 14 revela que a menor distancia de la luz con la muestra, el producto se
oscurece mas que en el caso de distancias mayores. Por otro lado, una mayor
intensidad de la luz emisora de la radiacién también disminuye la luminosidad de las
manzanas deshidratadas por infrarrojo. Lo anterior es concordante con los resultados
obtenidos por Gabel y col. (2006), quienes deshidrataron cebollas por radiacion
infrarroja catalitica y obtuvieron efectos contraproducentes en los parametros L*y b*,
por lo cual alejaron la ampolleta y montaron un sistema de recirculacion de aire,
obteniendo mejores resultados.
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En este caso, no fue posible realizar un sistema de recirculacion de aire
controlado en el secador infrarrojo montado, por lo que se decidié realizar una pre
concentracién del producto por infrarrojo y luego una deshidratacion, hasta la humedad
definida, en estufa.

Se selecciond un tiempo de radiacion de 30 minutos, debido a que a tiempos
mayores de exposicion, la luminosidad decayé a valores menores de 75, incluso
optimizada la distancia y la intensidad de la radiacién. La Figura 15 muestra que la
superficie de manzana deshidratada con infrarrojo durante 30 minutos y aire tuvo una

coloracion homogénea y una luminosidad de 78,06.
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a,b,c: superindices distintos indican que existen diferencias significativas en un nivel de
confianza del 95% (P<0,05).
Figura 15: Efecto del tiempo de exposicidon bajo luz infrarroja sobre el color (L*) de manzana

impregnada/pre deshidratada por radiacién IR, a 50 lux y distancia maxima de la ampolleta.

La Figura 14 y 15 revelan que durante el proceso de deshidratacion por
infrarrojo se produce una reaccion de oscurecimiento a una velocidad no despreciable.
Esto puede deberse a que durante la deshidratacién infrarroja se pueden desarrollar
reacciones de pardeamiento no enzimatico, las cuales ademas podrian estar
potenciadas por la composicién de la miel. Timoumi y col. (2007) estudiaron la
deshidratacién infrarroja, sin recirculacion de aire, en rodajas de manzanas sometidas
a distintas temperaturas entre el rango de 40 a 70 °C y encontraron que a partir de los

50 °C en un tiempo de 2 horas de radiacion infrarroja, se produce el fenédmeno de
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degradaciéon del acido ascérbico, cuyos productos siguen vias de pardeamiento no
enzimatico. Esta reaccion es de primer orden y es dependiente de la temperatura. Un
aumento en la temperatura produce una mayor tasa de degradacion, lo cual se traduce
en oscurecimiento, formacion de compuestos volatiles y pérdida de frescura. El acido
dehidroascorbico, compuesto formado por la oxidaciéon del acido ascérbico, puede
descomponerse en 2 compuestos al ser sometido a determinadas temperaturas: el 3,4-
dihydroxy-5 methyl-2-5-(H)-furanone, como un pigmento oscuro; y el acido 2-

furancarboxylic como un producto incoloro (Sawamura y col. 2000).

4.5.1 Disefios Experimentales

Se fij6 una temperatura de secado de 60 °C debido a que la miel merma su
calidad al ser sometida a procesos de calentamiento a temperaturas mayores. Lo
anterior se debe, principalmente, a la inactivacion de enzimas que catalizan los
procesos bioquimicos tipicos de la conservaciéon de la miel; y el aumento de la
concentracién de un compuesto que se forma a partir de la degradacién térmica de la
fructosa, el hidrometilfurfural, cuya concentracion es estrictamente reglamentada para
miel y productos elaborados en base a ésta (Martinez, 2007).

Debido a lo discutido anteriormente, los disefios experimentales, que se
muestran a continuacion, se realizaron sobre un producto deshidratado
convencionalmente y en un producto pre deshidratado por radiacién infrarroja por 30
minutos y luego deshidratado por aire; ambos a 60 °C hasta un 9% de humedad final
(b.h.).

A continuacion se muestra el disefio experimental 2° en que se evalué el efecto
de la presion vacuométrica, concentraciéon de antioxidantes de la miel y tiempo de
restauraciéon de la presion; sobre el color, medido como (AE); y la textura, evaluada
como la fuerza maxima de ruptura; de hojuelas de manzana deshidratadas mediante
ambos sistemas de secado. Cada uno de los disefios constd de 8 corridas
experimentales y 3 puntos centrales. Las siguientes tablas muestran las condiciones de

proceso y variables de respuesta obtenidas para cada condicion.
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4.5.1.1 Disefio Experimental 2% sobre manzana deshidratada por aire forzado.

En el Anexo 5 se muestran los resultados del disefio experimental sobre

manzana deshidratada por aire forzado. En la Tabla 5 se presentan los valores de

diferencia total de color (AE) y de fuerza maxima (N) de las corridas del disefio

experimental.

Variables independientes Variables dependientes
Antioxidantes pl t2 Color Fuerza Maxima
(umol/g) (pulg Hg vac.) (minutos) (AE) (N)
1,85* 23,50 2,50 12,54 30,20
1,39 20,00 1,00 21,39 17,55
2,31 20,00 1,00 23,75 16,42
1,39 27,00 1,00 13,67 29,42
2,31 27,00 1,00 14,61 24,93
1,85* 23,50 2,50 12,52 31,30
1,39 20,00 4,00 13,92 23,54
2,31 20,00 4,00 18,72 31,68
1,39 27,00 4,00 7,71 37,27
2,31 27,00 4,00 10,00 45,99
1,85* 23,50 2,50 13,34 33,15

* Repeticiones centrales.

Tabla 5: Valores de diferencia total de color (AE) y fuerza maxima (N) de rodajas de manzanas

impregnadas/deshidratadas por aire forzado para la optimizacion. Valores promedios de 3

repeticiones.

La siguiente Figura muestra la carta de Pareto y los efectos estimados para la

diferencia total de color y la grafica de superficie de respuesta estimada para el efecto

de las variables de proceso relevantes.
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Figura 16: A: Carta de Pareto sobre la diferencia total de color (AE) para manzana
deshidratada por aire, B: Superficie de respuesta estimada para las variables de proceso

relevantes; a 2,31 umol/g de capacidad antioxidante de miel.

De la Figura 16 A se observa que las variables que poseen un efecto
estadisticamente significativo (P<0,05) sobre AE son la presién vacuométrica (p1) y el
tiempo de restauracién de la presion atmosférica (12). Los efectos cuadraticos tuvieron
efecto despreciable. En la Figura 16 B se muestra la superficie de respuesta estimada
para el efecto de estas variables de proceso relevantes, a una actividad antioxidante de
2,31 umol/g.

La ecuacion que describe la superficie de respuesta estimada para la diferencia
total de color con las variables de proceso relevantes, graficado en la Figura 16 B, se

muestra en la siguiente ecuacion.

Diferencia total de color = 46,2314 - 1,13541*p1 - 1,92248*t2
(R*= 85,05%)

(Ecuacién 2)

La ecuacion 2 revela que los resultados representan el 85,05% de los datos
ajustados. Estos resultados corroboran la premisa de que la presion vacuométrica es la
fuerza motriz del proceso de impregnacion a vacio, puesto que fue el efecto mas
relevante (Figura 16 A). Pre tratamientos con altos vacios (p1) y tiempos de

restauracién de la presion (t2) producen un descenso en el valor de AE, principalmente

40




porque se impregna una mayor cantidad de solutos de miel, como se discutié en el
punto 4.4.

Se observa un efecto positivo de la actividad antioxidante sobre AE (Figura 16
A); sin embargo no fue significativo (P>0,05); lo cual puede deberse al rango utilizado
y, por supuesto, a las nuevas condiciones de proceso, diferentes a las utilizadas en el
punto 4.4.1.5 en el cual se obtuvo diferencias estadisticamente significativas (P<0,05)
para esta variable.

La siguiente Figura 17 muestra la carta de Pareto, los efectos estimados y las
interacciones cuadraticas relevantes, junto con la superficie de respuesta estimada;

para los resultados de fuerza maxima de ruptura.
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Figura 17: A: Carta de Pareto para las variables de proceso relevantes sobre la fuerza maxima
de cizalla (N) para manzana deshidratada por aire, B: Superficie de respuesta estimada a 2,31

umol/g de capacidad antioxidante de la miel utilizada.

La Figura 17 A revela que los efectos estimados de {2 y p1 fueron significativos
a un nivel de confianza del 95%. Ademas, la interaccion cuadratica entre el contenido
de antioxidantes de la miel con t2 fue estadisticamente significativa (P<0,05) sobre la
fuerza maxima de ruptura (Figura 17 A).

La siguiente ecuacién describe la superficie de respuesta estimada para la

diferencia de color, en funcion de las variables de proceso relevantes.
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Fuerza maxima = -3,03034 - 10,1812*A + 1,72929*p1 - 3,35406*t2 + 4,07246*A*t2
R%*=92,7%

(Ecuacion 3)

El coeficiente de correlacion para la ecuacion 3 revela que los datos se
ajustaron en un 92,7 %.

La Figura 17 B revela que el valor de la fuerza maxima de cizalla aumenta
significativamente al aumentar la presién vacuométrica (p1) y el tiempo de restauracion
de la presion atmosférica (t2). Esto se debe a que se impregna mas miel, la cual llena
los espacios vacios de la matriz porosa. Los tratamientos de VI provocan efectos
significativos en la textura del sélido impregnado debido a los eventuales procesos de
expansién y relajacion. Fito y Pastor (1994) sostienen que durante el proceso de
impregnacion a vacio se da lugar a fendmenos de deformacion y relajacion de la matriz
sélida, lo que influye en la resistencia mecanica del solido impregnado. En este caso, el
producto posteriormente se deshidrata por lo que influyen factores adicionales en las
propiedades mecanicas del solido. EI aumento de la fuerza maxima de un producto
deshidratado sometido a pre tratamiento de impregnacion a vacio es responsabilidad
del tipo y la cantidad de solutos impregnados durante el proceso de VI, ademas del
contenido de humedad final (Contreras y col. 2005).

Los resultados obtenidos en este estudio son concordantes con los reportados
por Contreras y col. (2005), quienes evaluaron propiedades mecanicas de manzana
deshidratada por microondas y aire forzado a 50 °C, obteniendo valores mayores de
fuerza maxima de ruptura en los productos pre tratados por VI.

La Figura 17 revela, ademas, que el efecto cuadratico de capacidad antioxidante
con t2 fue positivo y significativo (P<0,05). No obstante, esta dependencia significativa
que involucra el parametro de capacidad antioxidante puede deberse a otras
diferencias sustanciales entre las mieles, como por ejemplo el contenido de cenizas.
Zhao y Xie (2004) impregnaron frutas con soluciones compuestas de jarabe de alta
fructosa y minimas concentraciones de sales de calcio; obteniendo efecto significativo
de las mezclas con respecto al control (solucién jarabe de fructosa sin sales) en la
fuerza maxima del producto. En este aspecto, la capacidad antioxidante se relaciona

con el contenido de cenizas (punto 4.3).
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4.5.1.2 Disefio Experimental 2°® sobre manzana deshidratada por infrarrojo y aire

forzado.

En el Anexo 6 se muestran los resultados del disefio experimental sobre
manzana deshidratada por infrarrojo/aire. En la Tabla 6 se presentan los valores de
diferencia total de color (AE) y de fuerza maxima (N) de las distintas corridas del disefio

experimental.

Variables independientes Variables dependientes
Antioxidantes p1 t2 Color Fuerza Maxima
(umol/g) (pulg Hg vac.)] (minutos) (AE) (N)
1,85 23,50 2,50 6,40 20,53
1,39 20,00 1,00 12,46 23,09
2,31 20,00 1,00 14,44 16,57
1,39 27,00 1,00 7,29 23,83
2,31 27,00 1,00 10,11 21,08
1,85 23,50 2,50 5,52 21,44
1,39 20,00 4,00 8,46 28,83
2,31 20,00 4,00 5,99 29,29
1,39 27,00 4,00 4,51 34,66
2,31 27,00 4,00 4,57 42,59
1,85 23,50 2,50 4,64 22,42

* Repeticiones centrales.
Tabla 6: Valores de diferencia total de color (AE) y fuerza maxima (N) de rodajas de manzanas
impregnadas/deshidratadas por infrarrojo y aire forzado para la optimizacién. Valores promedios

de 3 repeticiones.

La siguiente Figura 18 muestra la carta de Pareto para la diferencia total de color
y los efectos estimados; en que se observa que las variables que poseen un efecto
estadisticamente significativo sobre AE son el tiempo de restauracién de la presion

atmosférica y la presion vacuométrica.
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Figura 18: A: Carta de Pareto para las variables de proceso relevantes sobre la diferencia total
de color (AE) para manzana deshidratada por infrarrojo y aire, B: Superficie de respuesta a 2,31

umol/g de antioxidantes.

La siguiente ecuacion describe la superficie de respuesta de la diferencia de

color, en funcién de las variables de proceso que tuvieron efecto significativo (P<0,05).

Diferencia total de color = 24,4726 - 0,530745*p1 vacuometrica - 1,73092*t2
R?=71,97%

(Ecuacion 4)

La ecuacion 4 indica que los datos se ajustaron en un 71,97%. En este caso,
como se discuti6 anteriormente se dio lugar a fenédmenos de pardeamiento no
enzimatico lo cual esta influyendo en los valores bajos y poco ajustados de AE.
Timoumi y col. (2007) sostienen que durante la radiacién infrarroja no solo se
desarrollan reacciones no enzimaticas, sino que también se aceleran las reacciones de

pardeamiento no enzimatico, debido a la accion de la luz.

La siguiente Figura 19 muestra la carta de Pareto para el efecto relevante y la
superficie de respuesta estimada para la fuerza maxima. En ella se observa que el
tiempo de restauracién atmosférica tiene un efecto positivo y significativo sobre la

fuerza maxima de ruptura; debido a que se impregna mas miel (ver punto 4.4.1.4).
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Figura 19: A: Carta de Pareto para la variable de proceso relevante sobre la fuerza maxima de
cizalla (N) para manzana deshidratada por infrarrojo y aire, B: Superficie de respuesta a 2,31

umol/g de antioxidantes.

De la siguiente ecuacién 5 se puede apreciar que hubo un bajo ajuste de los

datos para este tipo de secado.

Fuerza maxima = 15,2648 + 4,23333*t2
R?=57,74%

(Ecuacion 5)

En general, el producto deshidratado por infrarrojo y aire tuvo los atributos de
calidad evaluados en este estudio, menores que el producto deshidratado
convencionalmente (solo por aire forzado). Estudios proponen combinar la radiacién
infrarroja con aire o realizar calentamiento infrarrojo intermitente (Chua y Chou, 2003);
debido a que es un método de secado que promete reducir significativamente los
costos a la agroindustria. Chua y Chou (2003) concluyeron que la degradacion del
color, producida por la deshidratacién infrarroja, puede ser favorablemente
compensada por una significativa reduccion del tiempo de secado.

El tiempo promedio de deshidratacion de las muestras sometidas a secado
infrarrojo para llegar a la humedad del 9% (b.h.) fue de 240 minutos; mientras que
para las deshidratadas solo por aire fue de 345 minutos; por lo que en esta experiencia
se corrobora el hecho de que el eventual uso de la radiacion infrarroja reduciria en

forma considerable los tiempos de secado. No obstante, para el caso de los productos
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en los que se desee conservar su color natural, hay que optimizar este tipo de
radiacion en relacion a su efecto en los atributos de calidad evaluados en este estudio.
En adicion a este hecho, Mongpraneet y col. (2002) reportaron que largos tiempos de
deshidratacién por radiacion infrarroja producen efectos considerables en las
propiedades mecanicas de los productos, traducidas en una reduccion de las

propiedades rehidratantes.
4.6  Analisis del producto Optimo
4.6.1 Color
El mayor cambio de color, con respecto al producto sin pre tratamiento, se
observé a 20 pulg Hg (p1 vac.) y 1 minuto de tiempo de restauracién de la presion (12),

usando miel de Bosque en la solucion isoténica de impregnacién al 10%; y secado por

aire forzado hasta 9% de humedad (b.h.). La siguiente Figura 20 muestra una

fotografia del producto éptimo y del producto control.

A

Figura 20: Fotografia A: producto éptimo, Fotografia B: producto sin IV (control).

El valor de cambio total de color (AE) para este producto fue de 21,39 £ 0,50;
mientras que el valor arrojado por el disefio experimental fue de 22,9 + 1,2, que
corresponde al resultado para la maximizacién del efecto en la ecuacion 2. Hay que
considerar, que el primer valor corresponde a un valor experimental y el segundo
corresponde al valor tedrico arrojado por el disefio estadistico, con un coeficiente de

correlacion (R?) ajustado.
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La capacidad antioxidante de la miel contribuye a prevenir las reacciones de
pardeamiento catalizadas por la polifenoloxidasa (Chen y col., 2000). Sin embargo,
como se menciond anteriormente, las diferencias entre las mieles utilizadas, referidas a
sus capacidades antioxidantes, no fueron significativas (P>0,05) en el disefo
experimental (Figura 16). Lo anterior puede deberse, ademas de lo discutido
estadisticamente en el punto 4.5.1.1, a que en la miel existen otros compuestos que
pueden actuar inhibiendo las reacciones de pardeamiento enzimatico, los cuales no
necesariamente pueden estar reflejados en la capacidad antioxidante cuantificada por
el método FRAP. Oszmianski y Lee (1990) demostraron que algunos péptidos de bajo
peso molecular presentes en la miel son inhibidores de la actividad de la
polifenoloxidasa. Ellos también reportaron que algunas proteinas de la miel interactian
con productos de la reaccion de pardeamiento de jugo de manzana, lo que produce su
clarificacién. Las enzimas presentes en la miel pueden también actuar removiendo el

oxigeno (Oszmianski y Lee, 1990).

4.6.2 Textura

El mayor valor de fuerza maxima se obtuvo a mayores niveles de presion
vacuomeétrica (p1 vac.) y tiempos de restauracion de la presion (t2); para el secado por
aire forzado (Figura 17). No obstante, el comportamiento de las muestras, reflejados en
las curvas de Fuerza-Deformacion, fue caracterizado por curvas poco definidas a
mayores valores de Fuerza maxima. En el Anexo 7 se muestra una curva tipica de
Fuerza-Deformacion de muestras sometidas a tratamientos con altos vacios y mayores
tiempos de restauracién de la presion (t2). Estas curvas presentaron dos picos y
grandes areas bajo la curva (Anexo 7). Debido a esto, el valor de Fuerza maxima
optima, a juzgar por la crocancia del producto deshidratado, correspondi6 a la muestra
sometida a pre tratamiento de menor presion vacuométrica y t2, con un valor
experimental de 16,42 + 1,88 N; y tedrico de 14,1 N obtenido a través de la ecuacion 3.

En la Figura 21 se muestra la curva control y la curva éptima de crocancia para
este estudio. La Figura 21 A revela que la muestra sin impregnar presentd un
comportamiento viscoelastico tipico de los productos deshidratados, con una gran

deformacién y una fractura poco definida; ademas de una gran area bajo la curva.
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Figura 21: A: Curva Fuerza-Deformacion para el producto deshidratado sin VI. B:
Curva Fuerza-Deformacion para el producto sometido a pre tratamiento de VI a 20 pulg Hg vac.

por 3 minutos de t1 y 1 minuto de t2; en una solucién al 10% de miel de Bosque.

De la Figura 21 B se observa que el producto 6ptimo presenté dos picos; lo cual
puede deberse a que durante el secado se forman capas superficiales. En algunos
productos, como las frutas, carnes y pescados; se forma una pelicula impermeable y
dura en la superficie durante el proceso de deshidratacion (Renteria y Rodriguez,
2005). En este caso, en la cara superior e inferior de la hojuela se pueden haber
formado estas capas, lo cual puede estar potenciado por la impregnacion de miel.

Anino y col. (2006) explican este fendbmeno considerando el hecho de que la
ruptura celular ocurre, principalmente, en la superficie del tejido vegetal, lo que se
traduce en una mayor rugosidad, encogimiento superficial y formacién de capas;
dependiendo del soluto impregnado.

La Figura 21 muestra que el efecto de la VI de miel sobre la textura del producto
deshidratado se traduce en una mayor crocancia del producto, con respecto al
producto sin pre tratamiento; siempre y cuando no se impregne mucha miel. El
producto impregnado a menor presion vacuométrica y t2 (Figura 21 B), tiene una
menor area bajo la curva y una fracturabilidad mas definida, representado en el primer

quiebre significativo de la curva.

4.6.3 Polifenoles totales

Para evaluar el efecto de la IV de miel, sobre la inhibicién del pardeamiento
enzimatico, en adicion a las mediciones de color, se determinaron los Polifenoles

totales del producto éptimo y control, mostrados en la siguiente Tabla 7.
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Muestra Polifenoles Totales

Control 5,71 +0,01°
Optima pre tratada por IV de miel 6,26 + 0,06°
a,b: superindices distintos indican que existen diferencias significativas en un nivel de confianza
del 95% (P<0,05).

Tabla 7: Resultados de polifenoles totales para producto impregnado a vacio (6ptimo) y control.

De la Tabla 7 se puede apreciar, que el producto 6ptimo tiene una mayor
cantidad de polifenoles totales con respecto al control (P=0,018); lo cual puede deberse
a la dualidad de que los compuestos polifenélicos de la manzana actian como sustrato
para la reaccion de la polifenoloxidasa; y en este caso, como se inhibid esta reaccion,
los compuestos polifendlicos se encontrarian inalterados, en comparacién con el
control. Por otro lado, puede deberse a que la miel utilizada en la solucion de
impregnacién para elaborar el producto 6ptimo contenia una cierta cantidad de
polifenoles, y mayor que las otras dos mieles (Tabla 4), los cuales pueden haberse
impregnado significativamente durante el proceso. Los compuestos polifendlicos
presentes en algunas variedades de miel inactivan varias especies oxigeno-reactivas,
actuando como inhibidores de la reaccion de pardeamiento enzimatico (Oszmianki y
Lee, 1990). Xie y Zhao (2003) establecen que estos compuestos pueden ser
impregnados en frutas y vegetales pese a sus bajas cantidades en la solucién de
impregnacion, al igual que los minerales. Welti-Chanes y col. (2003°) establecen que
las manzanas son unas de las frutas mas porosas y, por ende, una de las mas

adecuadas para elaborar productos funcionales fortificados mediante la técnica de VI.

4.6.4 Actividad de agua

La actividad de agua del producto 6ptimo fue de 0,48 + 0,007. En el Anexo 8 se
muestra la grafica tipica de los procesos de deterioro (Ponce, 2005), en la que se
observa que, de acuerdo al valor de humedad y actividad de agua final, no habria
crecimiento de bacterias, mohos y levaduras. Ademas, el producto se encuentra en
una zona en la cual quedan practicamente detenidas las reacciones enzimaticas, por lo

cual se preservaria el color natural en el tiempo.
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5. CONCLUSIONES

Se optimizé el proceso de impregnacién a vacio de miel, como pre tratamiento,
sobre el color y la textura de rodajas de manzanas deshidratadas a 60 °C hasta
9% de humedad (b.h.). El 6ptimo se obtuvo a una presion vacuométrica de 20
pulg Hg vacuométricas y 1 minuto de t2; usando miel multifloral de 2,31 umol/g
de capacidad antioxidante.

La inclusion de compuestos con actividad antipardeamiento provenientes de miel
de conocida fuente floral, en hojuelas a base de frutas y vegetales, puede ser
una alternativa perfectamente viable para el desarrollo de alimentos funcionales
en que ademas se potencien sus atributos sensoriales.

Se concluye que la hipétesis de trabajo fue probada en relacion al objetivo
primordial de obtener un producto blanqueado naturalmente, y con una textura
adecuada.

La impregnacion a vacio de miel puede ser potencialmente aplicada como pre
tratamiento en la agroindustria, con el fin de obtener un producto funcional,
natural y sensorialmente mejorado.

Como futuros estudios, se hace necesario investigar la vida util del producto a

través de ensayos microbioldgicos en el tiempo.
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ANEXO 1

Tabla para la obtencién del valor de la prueba de almidén

1

2 3 4
5 6 7

Figura 13: La inmersion en una solucion de yodo indica la desaparicion del almidén (color oscuro) a
medida que la manzana madura (FAO, 2003).
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ANEXO 2

Fotografias de variedades de miel utilizadas
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ANEXO 3

Variacion del color de manzana fresca sometida a impregnacion por simple

inmersién e impregnacion a vacio

a1
20
78 = %= —
77 = N S A S
76 N
._. i =
74 1 ] S~ ] — {A_%___‘
73 4 - T
72 4 T o -.--.-_.-__E
711
70
5,
e ——ConlM —=— ConVl s
' —h—CSIM e WIM T
40 . .
o CSVI W _ e -
3.5 - = pi
5 0 X -
& 25- K
m
g
15 -
_.f’t}{f
1.:] i __ﬁ:‘:f-- e
05 - jg _
) — S—
0.0 3 . . . . . : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time (day)

Figure 2. Color change of fresh-cur apple slices subjecred ro immersion (IM) or VI trearment in 10%
wildflower honev or HFCS solurtion during 14 davs of storage ar 3°C. ConlM, IM in distilled warter; ConV,
V1 in distilled water; CSIM, IM in HFCS; WIM, IM in wildflower honev; CSVL V1 in HFCS; WWIL VIin
wildflower honew.

Jeon y Zhao (2005).
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ANEXO 4

Variacion del color de manzana fresca impregnada a vacio con miel de

frambuesa (monofloral) y multifloral

Figure 1. Color change of fresh-cut apple slices subjected to immersion treatment in 10% honev solution
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during 14 davs of storage ar 3°C. Control, samples dipped in distilled warer.

Jeon y Zhao (2005).
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ANEXO 5

Resultados del disefio experimental sobre manzana deshidratada por aire

forzado
(p1)=20 Color (AE)
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 21,39+0,5 15,86 + 0,35 1391+16
1,85 18,76 + 0,66 19,09 £ 0,76 17,14 £ 0,99
2,31 23,75+ 0,74 18,46 + 0,25 18,72 £ 0,29
(p1)= 23,5
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 13,41 +£ 0,71 10,26 £ 0,79 13,08 + 0,56
1,85 12,95 + 0,62 12,8 £ 0,46 8,23 +1,87
2,31 15,31 £ 1,06 8,59 +1,19 6,22 + 0,52
(p1)=27
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 13,67 £ 0,32 11,98 + 0,46 7,71+ 0,68
1,85 14,45 + 0,29 13,25+ 1,01 8,19+ 0,58
2,31 14,61+ 1,23 10,41 +1,13 10 + 0,95
(p1)=20 F. méxima (N)
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 17,55 £ 1,02 20,94 + 1,61 23,54 £ 1,15
1,85 16,54 £ 0,84 17,69 + 0,91 21,17 £ 0,64
2,31 16,42 + 1,88 21,03 +1,32 31,68 £2,72
(p1)= 23,5
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 22,38 + 0,92 25,27 £ 1,62 30,68 + 1,96
1,85 24,18 £ 0,76 31,55 +1,49 34,17 £1,09
2,31 18,91 £ 1,02 26,61 + 0,98 34,62 + 2,22
(p1)= 27
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 29,42 +0,6 31,97 £ 0,62 37,27 £ 1,63
1,85 25,83 + 1,36 27,27 +1,87 36,55 + 2,19
2,31 24,93 +1,35 26,7 £1,39 45,99 + 1,53
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ANEXO 6

Resultados del disefio experimental sobre manzana deshidratada por infrarrojo y

aire forzado

(p1)=20 Color (AE)
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 12,46 £ 0,89 8,18+ 1,8 8,46 + 1,18
1,85 6,81 + 0,66 6,24 £ 0,8 7,62+0,9
2,31 14,44 £ 0,61 5,26 + 0,68 5,99 + 0,71
(p1)= 23,5
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 13,73 +£1,28 6,26 + 0,27 5,74 +1,19
1,85 8,86 + 1,58 5,62 £ 0,88 5,6 +£0,77
2,31 10,02 £ 1,35 5,07 £ 0,39 5,25 + 0,59
(p1)=27
Antioxidantes (A)/(t2) 1 25 4
1,39 7,29 + 2,99 7,35+0,84 4,51+£0,41
1,85 14,22 + 1,51 13,09+ 0,7 9,09+ 0,57
2,31 10,11 +1,6 6,91 + 1,56 4,47 £ 0,62
(p1)=20 F. maxima (N)
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 23,09+1,22 24,43 +1,95 28,83 +3,2
1,85 20,48 + 0,85 23,05 +1,92 28,68 + 1,87
2,31 16,57 + 0,84 21,64 £1,07 29,29 +1,01
(p1)= 23,5
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 22,28 + 1,86 23,55+ 0,44 27,86 + 0,75
1,85 15,78 + 0,32 21,46 + 0,95 25,67 + 1,35
2,31 20,35+ 0,12 25,23 + 2,27 30,66 + 0,12
(p1)= 27
Antioxidantes (A)/(t2) 1 2,5 4
1,39 23,83 +1,67 27,24 + 0,09 34,66 + 1,63
1,85 23,31+235 22,18+ 0,7 28,44 + 2,16
2,31 21,08 + 1,03 23,89 +1,22 4259+244
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ANEXO 7

Curva de Fuerza-Deformacion tipica de hojuelas altamente impregnadas.

Lloyd Instruments Data Analysis Package

Fuerza(N)
S s NN W oW
o o o © o & O

o

0 8,132202148 16,47015381
Deformacion(mm)

Curva correspondiente al punto central de la optimizacion para secado por aire forzado.
Condiciones de pre tratamiento: t1=3 minutos; p1=23,5 pulg Hg vacuométricas y t2=2,5.
Solucién de impregnacion al 10 %p/p de miel de hierba azul.
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ANEXO 8

Grafica del efecto de la actividad de

tipicas de deterioro en alimentos
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