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Resumen

Introduccién. Las tendencias mundiales de la ali-
mentacién en los ultimos afios indican un interés
acentuado de los consumidores hacia ciertos ali-
mentos, que ademds del valor nutritivo aporten
beneficios a las funciones fisioldgicas del organismo
humano, estos son los llamados: “Alimentos funcio-
nales”. Objetivo. Desarrollar dos productos a partir
de uchuva (Physalis peruviana L.) y fresa (Fragaria
ananassa Duch.) minimamente procesadas con ca-
racteristicas funcionales, por incorporacién de vita-
mina E utilizando la ingenierfa de matrices como
metodologia de obtencién de alimentos funciona-
les, a través de la técnica de impregnacién a vacio.
Materiales y métodos. La respuesta a la impregna-
cién se evalud en términos de fraccién volumétrica
de impregnacién (X), fraccién mdsica de impregna-
cién (X,,,,) y porosidad eficaz (g,), las cuales se
afectan por la microestructura de cada fruto; especi-
ficamente para la uchuva fue determinante el drea y
la distribucién de los poros del drea del peddnculo.
Se formularon emulsiones de impregnacién para
cada fruta, con una fase acuosa de sacarosa y una
concentracién tedrica del dl-a tocoferol acetato con
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el propésito de incorporar el 73% del Valor Diario de Referencia
(VDR) de vitamina E segtn la norma colombiana (30 Ul = 30 mg
de dl-a tocoferol acetato) en 100 g de fruta fresca. Para estabilizar la
emulsién, se utilizaron dos tensoactivos no idnicos: Tween 80, Span
60 y NaCl. La vitamina E se cuantificé por cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC) previa extraccién con hexano de las mues-
tras. Se evaluaron los productos fortificados en términos de conte-
nido de vitamina E, color, textura y valoracion sensorial; durante el
almacenamiento a 4°C y tiempos de control hasta 9 y 15 dias para la
fresa y uchuva respectivamente. Resultados. Los niveles de vitamina
E en el producto final alcanzaron valores de 117,1 + 27,8 % VDR
y 63,7 + 10,0 % VDR, para la uchuva y fresa respectivamente por
cada 100 g de fruta fresca. La textura de la fresa se vio afectada por el
proceso 1V, siendo las muestras menos duras; mientras que los cam-
bios durante el almacenamiento se consideraron mds por variaciones
propias del fruto fresco. El proceso de IV fue significativo en el color
de los frutos impregnados, siendo més oscuros que los frutos frescos,
mientras que no hubo influencia por el tiempo ni por el tipo de en-
vasado. En el andlisis sensorial el efecto del proceso IV provocé un
grado de aceptacién global superior en los productos impregnados
al tiempo cero, en comparacién con la fruta fresca; contrario a lo
que sucedi6 durante el almacenamiento con las muestras envasadas
con y sin vacio. Conclusiones. Estos resultados permiten identi-
ficar la técnica de impregnacién como un mecanismo efectivo en
la obtencién de alimentos funcionales, generando valor agregado y
mejores beneficios para la salud del consumidor.

Development of new products from physalis and strawberries
with aded value

Abstract

Introduction. World trends for food, in the last few years, show
a great interest among consumers about certain food with a high
nutritional value and beneficial for the physiological functions of
the human body. Such food is called “functional food”. Objective.
To develop two products from physalis (Physalis peruviana L.) an-
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strawberry (Fragaria ananassa Duch.), minimally processed and with
functional characteristics, with vitamin E incorporated, using the
matrix engineering as a method to obtain functional food, through
the vacuum impregnation technique. Materials and methods. The
response to the impregnation was evaluated under volumetric frac-
tion impregnation terms (X), mass impregnation fraction (XMHD)
and effective porosity (¢IV), which are affected by the microstucture
of each fruit. In the specific case of physalis the area and the pore
distribution in the stem area were decisive. Impregnation emulsions
for each fruit were formulated, with an aqueous base of sucrose and
a theoretical concentration of the dl-a tocopherol acetate aiming to
incorporate a 73% of the Daily Reference Value (DRV) of vitamin
E according to the Colombian rule (30 UI = 30 mg de dl-a tocoph-
erol acetate) in 100 g of fresh fruit. To stabilize the emulsion, two
no ionic tensoactives were used: Tween 80, Span 60 and NaCl. The
vitamin E was counted by high resolution liquid chromatography,
after extracting the samples with hexane. The fortified products were
evaluated according to their vitamin E content, color, texture and
sensory evaluation, during the storage at 4°C and control periods
that reached 9 and 15 days for the strawberry and the physalis, re-
spectively. Results: The vitamin E levels in the final product reached
values 117,1 + 27,8 % VDR and 63,7 + 10,0 % VDR, for the ph-
ysalis and the strawberry, respectively, for every 100 g of fresh fruit.
The texture of the strawberry was affected by the IV process and
the samples were softer, while the changes during the storage were
considered to be due to the variations of the fresh fruit. The process
of IV was significant in the color of the impregnated fruits, which
were darker tan the fresh ones, and no influence was exercised by the
time or by the type of packaging. In the sensory analysis, the effect
of the process IV brought a superior global acceptance degree in the
products impregnated at the zero time, in comparison to the fresh
fruit. The opposite took place during the storage with the samples
packaged with and without vacuum. Conclusions. These results are
useful to identify the impregnation technique as an effective mecha-
nism to obtain functional food, bringing an added value and greater
benefits to the consumers” health.

Key words. Strawberry. Physalis. Functional food. Added value. Vi-

tamin E.
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Introducciéon

El interés del consumidor por la relacién entre la dieta y la salud ha au-
mentado, la evidencia cada vez mds fuerte de que los alimentos que contie-
nen componentes fisiolgicamente activos (CFA) cumplen, al igual que los
nutrientes esenciales, una funcién de beneficio que contribuye a reducir la
incidencia de ciertas enfermedades crénicas. Tal es el caso de las dietas ricas
en frutas y hortalizas, las cuales proporcionan una mezcla ptima de CFA
y es por esta razén que su consumo estd relacionado con la reduccién en el
riesgo de enfermedades coronarias y algunos tipos de cincer'*?

La presente investigacién busca aplicaciones seguras desde la ingenieria
de matrices utilizando la técnica de impregnacién a vacio (IV)** como
mecanismo de incorporacién de liquidos que contienen componentes fi-
siolégicamente activos (CFA) como es el caso de la vitamina E, sobre frutas
tropicales propias de nuestra regién. Esta herramienta novedosa de la in-
genieria de alimentos, proporciona métodos sofisticados capaces de alterar
la estructura fisica y la composicién quimica de los alimentos, mediante
transferencia de masa rdpidas y mayor ganancia de solutos en tiempos cor-
tos, con el fin de obtener productos con las caracteristicas de color, sabor
y textura propias del alimento fresco®.

El desarrollo de nuevos productos con caracteristicas funcionales a par-
tir de uchuva (Physalis peruviana L.) y fresa (Fragaria ananassa Duch.) mi-
nimamente procesadas, abre nuevas puertas al desarrollo de la agroindus-
tria Colombiana, al desarrollo de nuevos procesos tecnoldgicos y lo mds
importante: a cumplir con las exigencias del consumidor actual que busca
en el mercado alimentos de calidad, que ademds del valor nutritivo le pro-
porcionen beneficios a la salud’. La fortificacién de frutas como uchuva y
fresa se muestra interesante por ser estructuras alimentarias porosas que
permiten un proceso de impregnacion eficiente debido a que en ellas los
poros quedan llenos de la emulsién que contiene la vitamina E.

El interés en la aplicacién de la técnica de impregnacién a vacio sobre
estructuras alimentarias como la fresa y uchuva, estd fundamentado en sus
excelentes bondades nutricionales que pueden verse potenciadas por la in-
corporacién de la vitamina E dentro de la matriz alimentaria. La combina-
cién de la vitamina E incorporada con las vitaminas y minerales propios de
la fruta, permite darle un valor agregado a estas estructuras y lo novedoso es
que no existen en el mercado este tipo de productos. La alternativa resulta
interesante ya que el consumidor actual apoya y requiere de estos desarro-
llos por sus cualidades saludables. En la actualidad se estdn llevando a cabo
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acuerdos de competitividad de productos hortofruticolas promisorios expor-
tables en Colombia que tienen como propésito contribuir al fortalecimiento
y la modernizacién de la produccién, comercializacién y distribucién de las
frutas y hortalizas que exporta el pais con miras a aprovechar plenamente las
oportunidades que se presentan en los mercados internacionales.

En Colombia, las exportaciones de frutas exdticas comenzaron en forma
continua a finales de 1986, principalmente a Alemania. La uchuva, tiene
como principales destinos los paises bajos, seguido de Alemania, Francia
e Inglaterra. Durante los dltimos afos los volimenes de exportaciones y
sus registros econémicos, presentan incrementos demasiado importantes,
correspondiendo a Europa valores mayores del 95 %. Entre los afos 2004
y 2005 se incrementaron las exportaciones en un 48 %, correspondiendo
a Europa el 97,3 % y un 2,4 %.entre Estados Unidos y Canadd. Otros
mercados a muy baja escala son el de Arabia, Brasil y Honk Kong. Es im-
portante resaltar que las perspectivas de crecimiento son cada dia mayores,
aun mds por las aperturas de nuevos mercados como el de Estados Unidos
desde el ano 2003%.

Uchuva

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una planta originaria de los Andes
Suramericanos perteneciente a la familia de las Solandceas, con alto poten-
cial de multiplicacién. Se caracteriza por tener un fruto azucarado y con
buenos contenidos de vitaminas A y C, fibra, proteinas, fésforo, hierro,
potasio y zinc™'®. La Tabla 1 presenta la composicién nutricional del fruto
por cada 100 gramos de producto. Su jugo, presenta valores de pH entre
3,6 a 4,1; éste pardmetro favorece la estabilidad del acido ascérbico en la
fruta, frente a procesos de oxidacién, tratamientos térmicos, exposicién a
la radiacién, etc.''.

Se le han atribuido muchas propiedades medicinales tales como an-
tiasmdtico, diurético, antiséptico, sedante, analgésico, fortifica el nervio
6ptico, alivia problemas de garganta, dermatitis, hepatitis y reumatismo,
elimina pardsitos intestinales y amebas; ademds se reportan sus propieda-
des antidiabéticas '>'4.
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Tabla1. Valor nutricional de la Uchuva en 100 g de masa comestible!'?

FACTOR NUTRICIONAL CONTENIDO
Calorias 54,0
Agua 79,4 %
Grasa 0,5 g
Proteina 1,5 g
Carbohidratos 13,1 g
Fibra 4.8 g
Ceniza 0,7 g
Calcio 9,0 mg
Fésforo 21,0 mg
Hierro 1,7 mg
Vitamina A 1730,0 U.I
Tiamina 0,01 mg
Riboflavina 0,17 mg
Niacina 0,8 mg
Acido ascérbico 20,0 mg

Fresa

La fresa (Fragaria ananassa Duch.) es una planta perteneciente a la fa-
milia Rosaceae, considerada fruta de placer por excelencia®. Se destaca por
su contenido de vitamina C, taninos, flavonoides, antocianinas, catequina,
quercetina y kaempferol, dcidos orgdnicos (citrico, mélico, oxdlico, salicili-
co y eldgico) y minerales (K, P, Ca, Nay Fe), ademds de pigmentos y aceite
esencial. Estos compuestos presentes en la fresa tienen un potente poder
antioxidante y ayudan a disminuir el riesgo de eventos cardiovasculares,
mejoran la funcién endotelial vascular y disminuyen la trombosis'®. La
Tabla 2 presenta la composicién de la fresa por 100 g de porcién comes-
tible. Por otra parte, se ha demostrado en varios sistemas experimentales
la actividad anticancerigena de extractos de fresas, asi como su bloqueo de
iniciacién de la carcinogénesis y proliferacién de tumores. Estudios preli-
minares con animales indican que las dietas ricas en fresas también pue-

den tener el potencial para proporcionar beneficios para el envejecimiento
)
cerebral'7:18 19,
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Tabla 2. Composicion de la fresa por 100 g de porcién comestible?.

FACTOR NUTRICIONAL CONTENIDO
Calorias 37,0
Agua 80-90 %
Grasa 0,1-0,4 %
Proteina 0,5-0,9 %
Carbohidratos 5,0-10,0 %
Ceniza 1,0-3,0 %
Calcio 21,0 Mg
Sodio 1,0 Mg
Potasio 164,0 Mg
Fésforo 21,0 Mg
Hierro 1,0 Mg
Vitamina A 60,0 Ul
Tiamina 0,03 Mg
Riboflavina 0,03 Mg
Niacina 0,6 Mg
Acido ascérbico 20,0-70,0 Mg

Alimentos funcionales

Las tendencias mundiales de la alimentacién en los tltimos afios indi-
can un interés acentuado de los consumidores hacia ciertos alimentos, que
ademds del valor nutritivo aporten beneficios a las funciones fisiolégicas
del organismo humano. Estas variaciones en los patrones de alimentacién
generaron una nueva drea de desarrollo en la ciencia y tecnologia de los
alimentos, que corresponde a la de los alimentos funcionales®'.

El término Alimento Funcional fue propuesto por primera vez en Jap6n
durante la década de 1980 con la publicacién de la reglamentacién de los
“Alimentos de uso especifico para la salud” (“Foods for specified health
use” o FOSHU) y se refiere a “cualquier alimento o ingrediente alimenti-
cio modificado que pueda proporcionar beneficios a la salud que van mds
alld de los nutrientes tradicionales que contiene”””. El término “funcional”
implica que el alimento tiene algin valor identificado que conduce a be-
neficios para la salud, incluyendo la reduccién del riesgo de enfermedad,
para la persona que lo consume®.

Existen actualmente 11 categorias de ingredientes funcionales inclui-
dos en el sistema FOSHU?: fibra alimentaria, oligosacdridos, alcoholes
derivados de azucares, dcidos grasos poliinsaturados, péptidos y proteinas,
glucésidos, isoprenoides y vitaminas, alcoholes y fenoles, colinas (lecitina),
bacterias del 4cido ldctico (BAL), Minerales: macrominerales y micromi-
nerales, Otros.
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En los paises occidentales la historia de este tipo de alimentos se re-
monta a las primeras pricticas de fortificacién con vitaminas y minerales,
asi como también a la prictica de incluir ciertos componentes en los ali-
mentos procesados con el objeto de complementar alguna deficiencia de la
poblacién®. Hoy en dia se vienen desarrollando trabajos de investigacién
en torno al enriquecimiento y fortificacién de diferentes alimentos con
disoluciones suspensiones o emulsiones que contienen componentes fi-
sioldgicamente activos utilizando la técnica de IV, con el fin de desarrollar

productos con caracteristicas funcionales®®*%.

En Colombia también se ha despertado un reciente interés por el tema de
los alimentos funcionales y las universidades y centros de investigacion, co-
mienzan a consolidar grupos de trabajo en el tema. Legalmente no existe ain
una normativa que defina y regularice la produccién, verificacién cientifica
de las propiedades saludables, desarrollo tecnoldgico y comercializacién de
los alimentos funcionales. Sin embargo algunas normas establecidas regula-
rizan alimentos con propiedades adicionales para la salud, por ejemplo: El
Decreto 1944 de 1996 reglamenta la fortificacién obligatoria de la harina
de trigo con vitamina B1, vitamina B2, niacina, dcido fdlico y hierro; La
Resolucién 11961 de 1989 de la leche cultivada con Bifidobacterium; la
Resolucién 11488 de 1984 que precisa las normas técnicas relacionadas con
alimentos infantiles, alimentos o bebidas enriquecidas y alimentos o bebidas
de uso dietético, en los cuales se permite la adicién de nutrientes y la deno-
minacién de fortificados; El Decreto 3636 de noviembre de 2005 por el cual
se reglamentan los productos de uso especifico, incluidos los productos im-
portados con denominacién del pais de origen como “suplemento dietario”,
“complemento alimenticio”, o “nutracéutico””.

Vitamina E

El término general vitamina E se utiliza para designar a un grupo de
ocho especies naturales de tocoferoles y tocotrienoles (o, B, v, y 8). Junto
con las vitaminas A, D y K constituyen el grupo de las vitaminas liposo-
lubles, caracterizadas por ser derivados del niicleo isoprenoide, solubles en
lipidos y disolventes organicos. Son compuestos esenciales, puesto que el
organismo no puede sintetizarlas, por lo que su aporte se realiza a través de
la dieta en pequefias cantidades™.

El interés por la vitamina E ha aumentado en los tltimos afios debido
a su potente poder antioxidante®. Se caracteriza por tener una funcién
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primordial y es impedir o retrasar la oxidacién de diversas sustancias, prin-
cipalmente de los dcidos grasos, cuyas reacciones se producen tanto en
los alimentos como en el organismo humano, en el cual puede provocar
alteraciones fisioldgicas desencadenando diferentes enfermedades.

Existen evidencias cientificas de que la vitamina E estd relacionada con
la reduccién de enfermedades cardiovasculares™?, prevencién de cdncer®,
mejoramiento del sistema inmune, disminucién de enfermedades inflama-

torias entre otras>*.

Impregnacién al vacio

El proceso IV ha sido descrito® a través de la accién del mecanismo

hidrodindmico (MHD), como un proceso de transporte de materia en
un sistema sélido poroso-liquido. El sistema durante la accién del MHD
experimenta cambios estructurales ocasionados por los cambios de pre-
sién, lo que indica que conjuntamente se pueden presentan fenémenos
de Deformacién—Relajacién (FDR) en la matriz sélida del sistema. Este
acoplamiento MHD-FDR en la matriz del producto ha sido modelizado,
reflejando cambios en el volumen del producto al final de las etapas a vacio
y a presién atmosférica®’.

El modelo establece la relacién entre la fraccién volumétrica de liquido
incorporado a través del mecanismo hidrodindmico (X), las deformacio-
nes volumétricas de la estructura al final de la etapa a vacio y al final del
proceso (Y, y ¥ respectivamente), la porosidad eficaz (¢") del producto y la

relacién de compresién r=P /P . (ecuacién 1).
m vacio

at
w _ (X_ﬂ/)r'":’/]
& = (1)
r—1

La determinacién experimental de la deformacién volumétrica en la
etapa de vacio (y,) es compleja, no obstante cuando se trabaja a presiones
muy bajas, r es muy grande y puede aceptarse, la condicién establecida en

la ecuacién (2). Con esto, la ecuacién 1 se simplificaala 3

w_ X-y

Xr>>y, () N

r

La actuacién acoplada del MHD y FDR, estd muy afectada por la mi-
croestructura y las propiedades mecdnicas del sélido, asi como por la vis-
cosidad de la solucién externa®®.
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La impregnacién a vacio estd afectada por diversos factores®”: compo-
sicién del tejido, estructura del tejido (tamafo y distribucién de poros),
propiedades mecdnicas del alimento, velocidad de flujo del gas y del liqui-
do durante la accién del MHD, que a su vez depende de la estructura del
tejido y de la viscosidad de la solucién y finalmente el tamano y forma de
la muestra

La impregnacién a vacio promueve cambios composicionales muy ra-
pidos en frutas y vegetales por adicién a la solucién de impregnacién de
componentes que aseguran una mejor estabilidad del producto (disminu-
cién del pH y a incorporacién de agentes antimicrobianos o antipardean-
tes®” 0 mejora de algunos atributos de calidad (sabor global del producto,
fortificacién con nutrientes especificos)**2.

Materiales y métodos
Materia prima

Se utilizaron uchuvas enteras de la variedad Ecotipo Colombia cultivadas
en el Municipio de la Unién, con un peso entre 6,0 — 7,0 g seleccionadas con
un grado de Madurez de 4 segtin especificaciones de color (Norma Técnica
Colombiana) y fresas enteras de la variedad Camarrosa, cultivadas en el Mu-
nicipio de Santa Rosa de Osos, Antioquia; cosechadas segun caracteristicas
homogéneas de color, con un peso aproximado entre 12,0 + 2,0 g y con
un grado de madurez de 5. Como componente fortificante con actividad
de vitamina E se utiliz6 acetato de dl-a-tocoferol con una pureza 96,9 %
(Merck). Se utiliz6 una fase acuosa a partir de sacarosa, dos tensoactivos no
i6nicos: Tween 80 (Polioxietilen Sorbitan Monooleato, BHL=15) y Span 60
(Monoesterarto de sorbitano, BHL=4,7) y NaCl como estabilizante de las
fuerzas electrostdticas de la emulsién de impregnaciéon®.

Emulsiones de impregnacion

Las emulsiones se prepararon en lotes de 500 g en un homogenizador
Ultraturrax Tipo 45 S5 - Janke y Kunkel IKA- Labortechnik, las condicio-
nes de emulsificacién fueron 10.000 rpm, durante 20 minutos, utilizando
un recipiente de vidrio con bano de enfriamiento. Las emulsiones se dise-
fiaron con una composicién definida para cada fruto, siendo la fase acuosa
de cada emulsién una disolucién isoténica de sacarosa con actividad de
agua (a ) igual a la del fruto: 14 °Brix (fresa) y 20 °Brix (uchuva). La com-
posicién de la emulsion utilizada para la fresa fue la siguiente: Vitamina
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E sintética; 0,78 %, Tween 80; 0,17 %, Span 80; 0,16 %, NaCl; 0,05 %,
sacarosa; 14 % y agua: 84,80 % p/p y para uchuva la composicién de la
emulsién fue: Vitamina E sintética; 0,67 %, Tween 80; 0,17 %, Span 80;
0,16 %, sal; 0,05 %, sacarosa; 20 % y agua; 78,90 % p/p.

Caracterizacion Fisicoquimica

A la muestras frescas e impregnadas, se le realizaron pruebas de acidez
por titulacién con NaOH 0.1N, utilizando fenolftaleina como indicador
(Norma técnica Colombiana: NTC 4103%); el contenido de humedad
se determind segtn la norma oficial 7003 %, el pH con un potenciéme-
tro Schott CG840B, la a_ con un higrémetro de punto de rocio a 25°C
(Aqualab Decagén serie 3TE), los sélidos solubles se midieron a partir
de los indices de refraccién en un refractémetro Leica auto ABBE (escala
de 0-32 %) a 20 °C, la densidad aparente del fruto (papm) se determiné a
partir de la relacién de la masa de la muestra y el volumen desplazado por
la muestra en una probeta y la densidad del liquido de impregnacién se
determiné por el método del picndmetro a 20°C* . La valoracién de las
propiedades fisicoquimicas fue realizada a partir de 3 lotes, de 6 muestras/
lote para un total de 18 lecturas.

El color se determiné utilizando el espectrocolorimetro X-RITE, modelo
SP60, el iluminante D65 y el observador de 10° como referencia; las medidas
se realizaron con componente especular incluida. A partir de los espectros de
reflexién se obtuvieron las coordenadas de color del CIE-L*a*b, donde L*
es un indicador de la luminosidad, a* (cromaticidad verde (-) a rojo (+)) y b*
(cromaticidad azul (-) a amarillo (+)). La textura se determind a partir de en-
sayos mecdnicos de puncién en uchuvas enteras, utilizando un analizador de
textura TA.XT?2, de la firma Stable Micro Systems (SMS), el Software Textu-
re Expert Exceed, versién 2,64 y una sonda metdlica de 5 mm de didmetro, a
una velocidad de penetracién de 2 mm/s hasta una distancia de penetracién
de 10 mm. En todos los casos se registré la curva de fuerza (F) - distancia
(D) y su pendiente inicial (¢*). El color y la textura se evaluaron durante el
almacenamiento para cada condicién con un total de 10 muestras, en el caso
del color se tomaron 3 lecturas/muestra.

Caracterizacion microestructural

El anilisis estructural de las muestras impregnadas se realizé en un mi-

croscopio electrénico de barrido (SEM) marca JEOL JSM 5950 LV, a 25
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Pade vacioy 15 kv de corriente eléctrica, previo tratamiento de las muestras
haciendo cortes apropiados e inmersién durante 30 seg en N liquido.

Estabilidad de la emulsion de impregnacion

La estabilidad de la emulsién de impregnacién se fundamenté en las
propiedades de dispersion de la luz, la cual estd relacionada con el tamafio
promedio de las gotas. Se utilizé el criterio de indice de estabilidad (R), a
partir de medidas de absorbancia (A) a dos longitudes de onda: 800 y 400
nm (R=A, A, )" Las medidas se realizaron en un espectrofotémetro
Thermospectonic Genesys 10UV. La muestra de emulsién recién prepara-
da se diluyé con agua destilada en la proporcién 99:1 (agua: emulsién) y
se agité durante 15’ manualmente antes de la medida espectrofotométrica.
La evaluacién de la estabilidad de la emulsién se realizo durante 4 dias de
almacenamiento.

Proceso de impregnacion

Los ensayos de IV se realizaron en un sistema conformado por cdmara
de impregnacién en vidrio, acoplada a través de mangueras sanitarias a un
eyector, el cual proporcioné un vacio de 8,4”Hg (presién barométrica local
= 25,4’Hg). Los frutos de uchuva y fresa, se impregnaron inicialmente
con una disolucién isoténica de sacarosa de 20 y 14 °Brix (DS20°, DS14°)
respectivamente. Durante la 12 etapa del proceso 1V, las frutas fueron so-
metidas a vacio durante 10 minutos en la cdmara de impregnacién y en
la 22 etapa se restablecié la presién atmosférica por 5 minutos mds; a cada
muestra impregnada se le determinaron los pardmetros de impregnacién:
fraccién volumétrica de impregnacién, X (m?

emulsién/

m? fruta fresca); frac-
cién mdsica de impregnacién, X, (kg .. /kg. )y porosidad
efectivaalalV, ¢ (m3gals / m?

)(e=Xr/(r-1)),donder=P /P .la
valoracién de X y X

fruca fresca atm’ * vacio’
i S€ determiné a partir de las masas antes y después
de la impregnacién®, ademds se consider6 que en el proceso de IV la defor-
macién en las etapas a presidn de vacio y atmosférica son despreciables®.
La composicién de la emulsién de impregnacion se determind en el
sistema de impregnacion bajo las siguientes consideraciones: los niveles de
vitamina E en los frutos frescos son despreciables, no existe degradacién de
la vitamina E durante el proceso de IV, la masa total del sistema fruta - di-

solucién no cambia durante el proceso IV y la composicién de la vitamina
E en la disolucién de impregnacién y sus caracteristicas fisicoquimicas se
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mantienen constantes. Las ecuaciones 4 y 5, resultado del balance de mate-
ria, permiten determinar la fraccién mdsica de la vitamina E en la emulsién

de impregnacién (Y, ) (g,. ./ 8. ... ¥1a fraccion mdsica de la vitamina

. v
E en la fruta impregnada, x,, . (8vir ! 8iua — -

v
xl"}]r.}'-,' (pu;;rm + chem:r!.s'fdu)
Voir = (4)

X /0 emulsion

v = 100% VDR 5)
(100+ 100X Pemutsicn )
pupm

Almacenamiento

Las muestras fortificadas fueron almacenadas a una temperatura de 4°C
y envasadas en bolsas plésticas con multicapa de poliamida-polietileno
marca ALICO S. A., con barrera al vapor de agua (< 15 g/m?/24hr/atm,
T=38 °C), O, (60 cc/m*/24hr/atm, 23 °C), N, y CO,. El envasado se
realizé en condiciones atmosféricas (SV) y con aplicacién de vacio (CV).
Se evalué la evolucién de la estabilidad de las muestras en cuanto a la
degradacién del dl-a-tocoferol acetato y los cambios de color y textura.
El contenido de dl-a-tocoferol acetato fue evaluado en las frutas frescas e
impregnadas, durante un tiempo de almacenamientos de 15 dias (uchuva)
y 9 dias (fresa); los atributos color y textura fueron evaluados cada 3 dias.
Extraccion y cuantificacion de CFA

El proceso de extraccién fue descrito por Cortés, 2004%. La cuantifi-
cacién de la vitamina E en las muestras frescas y fortificadas se determiné
en un HPLC Agilent 1100. Condiciones de operacién: columna Synergi
4 pm Hydro-RP 80 (c6digo 00G-4375-E0), dimensiones 250 x 4,6 mm
ID., fase mévil (Acetonitrilo/metanol: 75/25), velocidad de flujo 2mL/
min, método: Isocrdtico, temperatura: ambiente (25°C), detector: UV-
visible a 280 nm. La recta de calibracién se determiné a partir del estdndar
de referencia dl-a.-tocoferol acetato 99,9 % (Supelco).

Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial se realiz6 mediante pruebas descriptivas escalares
para cada fruto, con el objetivo de cuantificar las diferencias sensoriales de los
atributos, introducidas por la emulsién de impregnacidn, respecto al fruto
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fresco (control). Las pruebas escalares fueron de nueve bloques®, donde el
control fue posicionado en el parte central y los jueces evaluaron el grado
de intensidad del atributo en comparacién con el control, calificando la
muestra en casillas mds o menos alejadas del centro a la derecha o a la
izquierda (calificacién 1, 2, 3, 4 y -1, -2, -3, -4 respectivamente), donde
los valores positivos representan una mayor intensidad en el atributo y los
negativos una disminucién del atributo con respecto al control. Los jueces
podian ubicar su calificacién en la misma casilla del control (calificacién:
0). Los atributos evaluados fueron; color, sabor 4cido, sabor dulce, sensa-
cién grasa, dureza, jugosidad y aceptacién global.

La valoracién de los atributos en los frutos fortificados con vitamina E
fueron realizados por un panel de 10 jueces entrenados y por triplicado, en
muestras recién impregnadas (t=0) y en el tiempo de almacenamiento de
9y 15 dias para la fresa y la uchuva respectivamente. Las muestras fueron
almacenadas con y sin vacio a una temperatura de 4°C y en bolsas plasticas
multicapa de poliamida-polietileno marca ALICO S§. A., con barrera al
vapor de agua (< 15 g/m*/24hr/atm, T=38 °C), O, y CO, (60 cc/m*/24hr/
atm, 23 °C) En todos los casos se realizaron un total de 30 evaluaciones
por atributo; que es igual al niimero de respuestas minimas que se conside-
ran necesarias para tomar una decisién apropiada’’.

Andlisis de datos

Los resultados fueron analizados a partir de ANOVA, utilizando el mé-
todo LSD (minimas diferencias significativas) como método de compara-
ciones multiples, con un nivel de confianza del 95 % (0.=0,05). El anlisis
de varianza fue realizado con el paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS

version 5.1.

Analisis y resultados
Caracterizacién fisicoquimica de uchuva y fresa
Las Figura 1y 2 presentan los valores medios con intervalos LSD (95%)

de los pardmetros % Humedad, °Brix, % acidez, pH y a, en los lotes de
uchuva y fresa fresca (F1, F2, F3) y en las uchuvas y fresa recién impreg-

nadas (IV-01, IV-02, IV-03).
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Figura 1. Valores medios con intervalos LSD (95%) de los parametros de
caracterizacion de los lotes de uchuvas frescas e impregnadas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2. Valores medios con intervalos LSD (95%)
de los parametros de caracterizacion de los lotes de fresas.

Fuente: Elaboracién propia
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Para la uchuva, el ANOVA no presenté diferencias significativas por
efecto de los lotes en los pardmetros % humedad, °Brix, pH y % acidez,
pero si por efecto del tratamiento de impregnacién. El incremento del %
humedad y del pH, la disminucién del % acidez, por efecto del tratamien-
to se atribuye a la cantidad de emulsién incorporada en la estructura inter-
na del fruto, la cual presenta en su formulacién un contenido de agua y un
% acidez del 79y 0,23 + 0,1% respectivamente, lo cual causa un efecto de
“dilucién” en las muestras. Sin embargo los °Brix, presentan una tendencia
ligeramente creciente, pero se considera que los minimos cambios en este
pardmetro son absorbidos por la misma variabilidad de las muestras y en
el caso de la a, el resultado es acorde con el criterio de impregnar a partir
de una solucion isotdnica de sacarosa, para evitar la transferencia de masa
por mecanismos diferentes al MHD>>*°. Los valores promedios de los pa-
rdmetros para la uchuva fresca e impregnada fueron respectivamente: %
humedad (80,42 + 0,87 y 83,22 + 0,91), °Brix (13,80 + 0,32 y 14,24 +
0,55), % acidez (2,10 + 0,26y 1,77 £ 0,07) y pH (3,39 + 0,06 y 3,61 +
0,09).

En general los resultados obtenidos para la uchuva fresca revalidan lo
reportado por algunos autores para un grado de madurez de 4 segtin espe-
cificaciones de color de la Norma técnica Colombiana: NTC 4580 (°Brix:
13,2 — 15,0, pH: 3,6 — 3,8, acidez: 1,6 — 2,2)’* y coinciden en que los
°Brix varfan segun el tiempo y condiciones de almacenamiento; para el
caso de la uchuva impregnada, los valores del % humedad son correspon-
dientes al aplicar el balance de materia al sistema de impregnacién.

Para la fresa, El ANOVA no presenta diferencias significativas en el %
humedad por efecto de los lotes, pero si por efecto del tratamiento de im-
pregnacién, esto debido a que la cantidad de emulsién incorporada en la
estructura interna del fruto segin su formulacién tiene una composicién
de agua del 84,8 %. Los valores promedio de todas las muestras para la fru-
ta fresca e impregnada son respectivamente: 89,71 + 0,74 y 92,15 + 1,60.
El resto de pardmetros, no presenté diferencias significativas por efecto de
los lotes ni por la impregnacién, Los minimos cambios son absorbidos por
la misma variabilidad de las muestras y en el caso de la a , el resultado es
acorde con el criterio de impregnar a partir de una solucién isoténica de
sacarosa, para evitar la transferencia de masa por mecanismos diferentes al

MHD?5,

Los resultados son coherentes con algunos autores que han caracterizado
la fresa fresca en términos de propiedades fisicoquimicas como: humedad,

a , acidez, “Brix, densidad aparente’*®, en frutas impregnadas con solucién
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isoténica de glucosa® y en frutas impregnadas con solucién isoténica de
sacarosa®.

Disefno de la emulsion de impregnacion

La composicién tedrica de vitamina E (Y ) necesaria para la emulsién,
fue determinada a partir valores preliminares de X por ensayos de impreg-
nacién con disoluciones isoténicas de sacarosa correspondiente a 20 °Brix
para la uchuva y 14° Brix para la fresa y segtin la ecuacién 1. Los valores
de X preliminar, XV yY . fueron respectivamente: 0,03240 m® ., ./
m? 0,00021kg . . / kg 0,006678 kg . . / kg

uchuva fresca’ uchuva fresca impregnada’ emulsidon

para la UChU.Va, y 0’02570 m3DSI4° / maﬁesa fresca’ 0’0002 1 kgvit‘E / kgfresa impregnada’

0,00759 kg . . / kg para la fresa. La tabla 3 presenta las formulaciones
de las emulsiones para la uchuva y la fresa.

Tabla 3. Formulaciones de las emulsiones
de impregnacién para las uchuvas y fresas

%

Formula de la emulsién

UCHUVA FRESA
Sacarosa 20,00 14,00
Agua 78,95 84,83
Vitamina E 0,67 0,78
Tween 80 0,17 0,17
Span 60 0,16 0,16
NaCl 0,05 0,05

Fuente: Elaboracién propia

Estabilidad de la emulsién de impregnacién

La Figura 3 presenta la evolucién de la emulsién de impregnacién en
términos del indice de estabilidad R con respecto al tiempo.

Se observa una tendencia de disminucién hasta el dia 2, a partir del
cual R tiende a mantenerse, convergiendo a valores en un intervalo 0,21
y 0,29. Este comportamiento puede atribuirse a una reorganizacién en la
distribucién de tamafo de gota en la emulsién tendiendo a un valor de
equilibrio relacionado con el tamafo éptimo de las micelas de tensoacti-
vos, dada que la pequena cantidad de fase oleosa podria ubicarse en el core
lipéfilo de las mismas.
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Figura 3. Evolucién del indice de estabilidad R con respecto al tiempo en
las emulsiones de impregnacién para uchuva y fresa.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 4 representa una micrografia obtenida por SEM a 3000 au-
mentos, tomada en el drea del pedtnculo de la uchuva impregnada. Se evi-
dencia la presencia de la vitamina E en los espacios intercelulares del tejido
en las proximidades internas del pedinculo con un tamano aproximado
entre 2 y 3 micras. Este tamafio pequefio de particula dispersa es corres-
pondiente con los resultados obtenidos a partir del indice de estabilidad
“R”. A menor tamano de particula menor es el indice de estabilidad R, que
corresponde a una emulsién mas estable.

S

jumaLmED UCHUUA + UTT 8

I 1eku

Figura 4. Micrografia del tejido de uchuva impregnada obtenida por SEM

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, la fuerza iénica del medio juega un papel muy relevante
en la estabilizacién por carga del sistema. Las cargas superficiales de las go-
tas se originan por la disociacién de grupos ionizables (carboxilo, amino,...)
del material de interfase o por absorcién de iones desde la fase continua.
En presencia de electrolitos disueltos en el medio continuo, alrededor de
las particulas se forma una doble capa de iones o longitud de Debye (k7),
constituida por una capa sencilla de contraiones de signo opuesto al de los
grupos ionizables superficiales fuertemente adsorbida y una capa difusa de
coiones repartida en la disolucién préxima a la interfase. Desde el punto de
vista préctico, pequenas cantidades de electrolitos monovalentes como el uti-
lizado en la emulsién (NaCl), favorece la estabilizacién del sistema coloidal
por la formacién de anchas dobles capas eléctricas sobre las particulas. La
fuerza i6nica del medio (1=x¢;7;*), calculada a partir de concentracién de los
iones con diferente carga (C) y las cargas de los iones (Z), obteniéndose para
la concentracién de NaCl un valor de I = 18 x 10 (mol / L). El ancho de la
doble capa eléctrica (x' =0.304/7'"%), evaluada a partir de la fuerza i6nica del
medio fue de 2.2 nm, la cual representa un valor alto, similar al orden de la

encontrada en los refrescos que es de 3 nm. ¢

Caracterizacion de la respuesta a la impregnacion

La Figura 5 y 6 presenta los valores medios con intervalos LSD (95
%) de los pardmetros de impregnacioén: X (%), X, ., (%) y € (%), para la

uchuva con la DS (20°Brix) y para la fresa con la DS (14°) y la respuesta a
los mismos pardmetros con la emulsién de fortificacién con vitamina E.

Se encontré que los pardmetros X, X 'y €, presentan diferencias sig-
nificativas con respecto a los dos liquidos de impregnacién, lo cual se expli-
ca por factores combinados de composicién del liquido de impregnacién,
permeabilidad de la capa cérea superficial, el drea y la porosidad del pediin-
culo de la uchuva (punto de corte del capacho). Estos dos tltimos factores
se consideran los de mayor incidencia, ya que durante la experimentacién
se evidencié una mayor salida de aire en del interior de la estructura en el
pediinculo, lo cual es correspondiente también a una mayor incorporacién
de liquido de impregnacién por esta misma via; sin embargo la capa cérea
no se comporta en forma impermeable ya que igualmente presenta una
ligera salida de aire de su interior y asi mismo habrd un ligero ingreso de
liquido de impregnacién. Debido a la complejidad de la matriz, y a la no
existencia de una tendencia entre el tamafio del fruto y el drea del pedin-

culo, no fue posible cuantificar los niveles de ingreso por cada zona.
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D.S{20°Brix) Emulsién
Liquido de impregnacion

@
L

XHDM (%)
£ (%)

D.5{20°Brix) Emulsién D.8(20°Brix)  Emulsian
Liquido de impregnacion Liguido de impregnacién

Figura 5. Valores medios con intervalos LSD (95%) de los pardmetros:
X (%), X,,p (%) y € (%) en funcién del tratamiento
de impregnacién para la uchuva

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6. Valores medios con intervalos con intervalos LSD (95 %) de
los parametros: X (%), X,,,, (%) y porosidad eficaz (%) en funcién del
tratamiento de impregnacién para la fresa

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 7, representa micrografias del tejido de uchuva fresca obteni-
das por SEM a 100 aumentos (a) y 500 aumentos (b). La figura (a) mues-
tra el tejido heterogéneo de la uchuva fresca, donde la pelicula cérea es mds
compacta (lado derecho) y el pedinculo més poroso (lado izquierdo). La
micrografia (b) a 500 aumentos revalida la mayor porosidad del pedinculo
y por donde ocurre la mayor impregnacién.

PEDUNCULO
1B 44 EES
(b)

Figura 7. Micrografias del tejido de la uchuva fresca obtenidas por SEM

Fuente: Elaboracién propia

Algunos trabajos de investigacién reportan diferencias entre los para-
metros de impregnacién con las disoluciones preliminares y con las diso-
luciones o emulsiones de impregnacién con los componentes fortificantes:
hongo comestibles Pleurotus ostreatus (disolucién de NaCl 1% p/p y di-
solucién de fortificacién sacarosa - CaCl,.2H 0+ Selenio + vitamina C%,
mango Tommy Atkins (disolucién de sacarosa de 16°Brix y disolucién de
fortificacién sacarosa - CaClL,.2H,0)*.

Cuantificacion y estabilidad de la vitamina E

El método de determinacién analitica por HPLC de los componentes
con actividad de vitamina E, identificé los tiempos de retencién en: 11,27
y 12,94 min, para RRR-a-tocoferol (vitamina E natural) y dl-o-tocoferol
acetato (vitamina E sintética) respectivamente. El resultado obtenido para
la fresa fresca (F-F) como RRR- a-tocoferol fue: 0,27 mg/100 g de fresa.
En la uchuva fresca los valores registrados fueron insignificantes por lo que
se consideraron despreciables.
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La Figura 8 presenta los valores medios con intervalos LSD (95%) de la
concentracién de vitamina E (C, ), expresados como mg dl-a-tocoferol
acetato/100 g fruta fresca. El ANOVA no presenté diferencias significa-
tivas en ambas frutas por efecto del factor envasado (CV y SV), ni por el
tiempo de almacenamiento, debido a la misma estabilidad de la vitamina E
sintética y a la proteccién que ofrecen estas matrices al servir como medio
de encapsulamiento de la vitamina E, ante los factores externos de degra-
dacidn (oxidacién, luz, temperatura, etc.)®. Para el andlisis de la influencia
del tiempo, la C, | se evalud sobre valores unificados a partir de los datos
de las muestras IV-0, CV y SV, obteniéndose para los productos de uchuva
y fresa, una concentracién de: 35,15 + 8,35y 19,12 + 3,01 mg de vitamina
E sintética/100 g de fruta fresca.

UCHUVA
FRESA
47 - 4 ENVASADO
- v 23F - 1 ENVASADO
art Toe=] ] sv ! I eV
[ A 1 18F | 4 | SV
LU "|T: 3 )
=1 W s} ]
= r =
Ot - S 8
-3 - 4 2Lk 1 9
U-F Uv-0  UN-15 F-F uiv-0 uv-9
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO

Figura 8. Concentracién de vitamina E sintética/ 100 g
fruta fresca en uchuva y fresa

Fuente: Elaboracién propia

Estos valores reflejan la efectividad de la metodologia de obtencién de
alimentos funcionales por ingeniera de matrices, aplicando la técnica de
IV, en la fortificacién de estas matrices alimentarias. La metodologia ha
sido aplicada en diferentes matrices alimentarias obteniéndose resultados

satisfactorios®.

Color

La Figura 9 presenta los valores medios con intervalos LSD (95 %) de
los pardmetros de color para la uchuva, en términos de L*, a*, b* durante
el almacenamiento.
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Figura 9. Evolucién los parametros de color L*, a*, b* en uchuva fortificada
con vitamina E en funcién del tiempo de almacenamiento a 4°C.

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA reporté diferencias estadisticamente significativas en todos
los pardmetros de evaluacién del color por efecto del proceso de impreg-
nacién (caso similar ocurre en la fresa). En general el comportamiento de
los pardmetros de color fueron similares, la presencia de la emulsién en
los espacios intercelulares hace mds homogéneo el indice de refraccién,
potenciando la absorcién de la luz en la zona superficial, por lo que las
muestras IV se observan mds oscuras (< L*), la cual se acenttia entre los
valores de 66 — 58 durante el almacenamiento para ambos empacados. Es
importante resaltar que las muestras IV no presentan un color homogéneo
debido a que solo en los espacios intercelulares reemplazados con emulsién
se observa la muestra mds oscura, principalmente alrededor del dpice en la
uchuva y la fresa (figura 10).
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Fresca v

Figura 10. Muestras de uchuva y fresa frescas e impregnadas.

Fuente: Elaboracién propia

Esto genera unos coeficientes de variacidén apreciables en las muestras
IV. La disminucién de las coordenadas de color a* y b*, se asocia princi-
palmente al fenémeno de dilucién de pigmentos rojos y amarillos y prin-
cipalmente en los espacios intercelulares que ocupa la emulsién de im-
pregnacién. Un comportamiento similar ha sido reportado para diferentes

frutas impregnadas: Manzana, papaya, kiwi, fresa, mango® 4.

Textura

En la Figura 11 se presenta una curva tipica fuerza-distancia obtenida
para las muestras de uchuvas y fresas (frescas e impregnadas). Se puede ob-
servar el punto donde la fuerza es méxima (Fr) que coincide con el punto
en que la muestra se rompe a una distancia de ruptura (Dr). Este fruto
presenta una relacién esfuerzo-deformacién lineal antes de la ruptura que
refleja un comportando eldstico de la pelicula cérea que protege el fru-
to. Posteriormente se presenta una zona donde la fuerza es pricticamente
constante, que corresponde a la resistencia de la pulpa a la deformacién.

El ANOVA presenté diferencias significativas en la fuerza media de la
pulpa por efecto del tratamiento IV, y no hubo diferencia ni por el tiempo
de almacenamiento ni con el envasado. Esta situacién se atribuye a la so-
lubilizacién del componente péctico de las paredes celulares que las hace
mids blandas. Los valores obtenidos de la fuerza media de la pulpa para las
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uchuvas frescas e impregnadas fueron de 2,72 + 0,32 Ny 1,96 + 0,33
respectivamente

Figura 11. Curvas tipica fuerza—distancia
obtenida en el ensayo de puncién en uchuva y fresa fresca.

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 12 presentan los valores medios con intervalos LSD (95 %)
de la relacién Fr/Dr y la pendiente inicial (€*) para la uchuva fresca e
impregnada durante el almacenamiento. El ANOVA presenté diferencias
significativas por efecto del tratamiento de impregnacién para Fr/Dr y no
para €%, sin embargo esta situacién se presenta en un rango de variacién
muy pequefo (2,1 — 1,3 N/mm) por lo que se considera atribuible a las
caracteristicas propias de la pelicula cérea del fruto. En las muestras en-
vasadas SV, el tiempo de almacenamiento no influyé en ninguno de los
pardmetros, mientras que en las muestras CV si fue significativo, con una
tendencia a disminuir principalmente a partir del dia 9, este cambio puede
estar asociado a la evolucién de la maduracién del fruto y a las cambios
fisiolégicos durante el almacenamiento, al ser un producto climatérico™.

Anadlisis Sensorial
Color de fresas y uchuvas impregnadas

Las Figura 13 y 14 ilustran los resultados unificados de los jueces para
las evaluaciones del color de las fresas y uchuvas impregnadas al vacio en
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el tiempo cero (IV-0) y las impregnadas y envasadas con vacio: IV-9 (CV)
y sin vacio IV-9 (S§V) durante 9 dias para la fresa y 15 dias para la uchuva:
IV-15 (CV) y IV-15 (SV).

22F 3 ENVASADO:
- —_v
El 1 —sv
18 \ J
a -+ _
R D S =
14 F \%_ - 4 J
It
12 el S &
J
1k 1 i
FRES IV-0 W03 DB V03 W12 IV-15
ALMACENAMIENTO
2F 3 ENVASADD
E I —ov
1.8 : - I v
18 F - B _.l"""a"' -
14 F F i "jL_-: 1 3
= qz2f I h"&_,\\ E
1F Y E
08E g k
08 E - ]

FRES V-0 V.03 W06 W09 n-1z V-5
ALMACENAMIENTO

Figura 12. Valores medios e intervalos LSD (95 %) de la relacién Fr/Dry
la pendiente inicial (¢*) en uchuvas frescas y fortificadas con vitamina E en
funcién del tiempo de almacenamiento a 4°C.

Fuente: Elaboracién propia

L= S I P
1

Color

Ldts

V-0 V-9 (CV) IV-8(3V)
Almacenamiento

Figura 13. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de color para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada 9 dias con
y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia
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V-0 IV-15 (CV) IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 14. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de color para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada 15 dias
con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA presenté diferencias significativas para la fresa y la uchuva
debidas al factor juez, tanto para las muestras impregnadas en el tiempo
cero como para las impregnadas y almacenadas con y sin vacio. Lo anterior
debido a que la impregnacién en el interior de los espacios intercelulares no
se presenta en forma homogénea, lo que conduce a que exista una variabi-
lidad de color en la superficie. La eliminacién del gas del tejido durante el
proceso de impregnacién a vacio, implica una mayor homogeneidad en el
indice de refraccion de la luz, lo que hace que las muestra sean menos claras,
aumentando la relacién entre la cantidad de luz absorbida y la dispersada o
reflejada”. Es importante resaltar que el 100% de los jueces identificé la falta
de homogeneidad del color de las muestras. Por otro lado, independiente
de las diferencias encontradas, los panelistas observaron las muestras de un
color mas intenso que el control. Tanto en fresa como en uchuva el ANO-
VA no reporto diferencias estadisticamente significativas debidas al factor
envasado y tiempo de almacenamiento. En general todos los tratamientos
mostraron una mayor intensidad de color con respecto al control, es decir
que la impregnacién y el tiempo de almacenamiento combinados con el
factor envasado aumentaron la intensidad del color de la fresa y uchuva, lo
cual se explica porque la emulsién de impregnacién continua con el tiempo
difundiéndose a través de los espacios intercelulares de las matrices.

Sabor &cido de fresas y uchuvas impregnadas

En la Figura 15 se observan los valores medios con intervalos LSD (95%)
de las puntuaciones unificadas para los diferentes jueces en las muestras de
fresa evaluadas.
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Figura 15. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sabor acido para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0)
y almacenada 9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA presenté diferencias estadisticas significativas con respecto
a los jueces en las muestras almacenadas con y sin vacio, presentando en el
envasado con vacio una tendencia acida comparadas con el control. Este
resultados puede ser consecuencia del desarrollo de procesos fermentativos
que tienen lugar en ausencia de oxigeno. La inhibicién de la respiracién
por ausencia de oxigeno se traduce en la inactivacién de ciertas enzimas
que tienen como sustratos algunos dcidos, con la consecuencia de un in-
cremento en la concentracién de dcidos libres (especialmente de acido ma-
lico) en la fruta envasada 9 dias con vacio’.

Entre las fresas impregnadas en el tiempo cero y las impregnadas y en-
vasadas SV para 9 dias de almacenamiento, no se presentaron diferencias
significativas y ademds estas dltimas mostraron una menor intensidad del
sabor acido con respecto al control. Lo anterior podria explicarse probable-
mente debido a la incorporacién de la emulsién de impregnacién que tiene
como componentes mayoritarios agua y sacarosa, que provocan un efecto
de “Dilucién” de los dcidos presentes en la fruta. Ademads la disminucién
en la intensidad del sabor acido para las fresas almacenadas durante 9 dias y
envasadas SV, podria explicarse porque durante este periodo contindan to-
dos sus procesos metabdlicos en donde hay consumo de 4cidos orgédnicos,
especialmente en el ciclo de los dcidos tricarboxilicos, ademds algunos de
estos compuestos pueden estar involucrados en la produccién de sustancias
aromdticas o voldtiles tipicas del fruto maduro”.
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La Figura 16 muestra los resultados unificados de los jueces para las eva-
luaciones del sabor acido de las uchuvas impregnadas al vacio en el tiempo
cero y las impregnadas y envasadas con vacio y sin vacio para un tiempo de
almacenamiento de 15 dfas.

El ANOVA presento diferencias estadisticamente significativas en la
evaluacién del sabor acido debidas al factor juez para las muestras impreg-
nadas en el tiempo cero. Sin embargo no presentan diferencias significati-
vas debidas al tiempo de almacenamiento ni entre los tipos de envasado.

Sabor acido
BW N = O = N W

V-0 IV-15 (CV) IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 16. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sabor acido para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada
15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

En resumen se puede decir que los jueces percibieron los tres tratamien-
tos iguales estadisticamente y de menor intensidad en el grado de acidez
con respecto al control, lo cual podria atribuirse a la impregnacién a vacio,
que proporciona un incremento en el contenido de sélidos totales debido
a la sacarosa y por tanto afecta a la relacién dulce / 4cido de la matriz. Esto
también fue comprobado con la medida del porcentaje de acidez de las
uchuvas frescas (2,1 + 0,26 %) en relacién a las impregnadas en el tiempo

cero (1,77 + 0,07 %).

Sabor dulce de fresas y uchuvas impregnadas

En las Figuras 17 y 18 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dias para fresa y 15dias para uchuva.
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Sabor Dulce
BW RN = O = W s

V-0 V-8 (CV) IV-9(8V)
Almacenamiento

Figura 17. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las
puntuaciones de sabor dulce para fresa impregnada en el tiempo O
(IV-0) y almacenada 9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Sabor Dulce
W s O 2 W R

V-0 V=15 (CV)IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 18. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones de
sabor dulce para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-O0) y almacenada 15
dias cony sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

El ANOVA mostré diferencias significativas entre las fresas y uchuvas
impregnadas en el tiempo cero y el control, teniendo mayor aceptacién
para el atributo de dulzura las muestras impregnadas en el tiempo cero,
incluso con respecto a los demds tratamientos. Lo anterior debido a la
incorporacién de la sacarosa presente en las emulsiones de impregnacién.
En general la evaluacién sensorial para este atributo fue mayor para todos
los tratamientos con respecto al control, situacién que también puede ser
atribuida a la concentracién de los solutos por evapotranspiracién en los
frutos y por actividades enzimdticas de amilasas que puedan desdoblar al-
gunos restos de sustrato en disacdridos y monosacdridos mas simples’.
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Sensacién grasa de fresas y uchuvas impregnadas

Las Figuras 19 y 20 presentan los valores medios con intervalos LSD
(95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva im-
pregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almacenadas
durante 9 dias para fresa y 15 dias para uchuva.

Sensacion grasa
W R = O = MW

V-0 V-G (CV) V-8 (3V)
Almacenamiento

Figura 19. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sensacién grasa para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada
9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Sensacion grasa
P e e L

V-0 IV-15 (CV) IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 20. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sensacién grasa para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y
almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

La evaluacién de la sensacién grasa en la boca, a causa de la incor-
poracién de vitamina E, no mostré diferencias significativas debidas al
tratamiento de impregnacién, envasado y tiempo de almacenamiento, lo
que indica que los jueces no aprecian ningtin efecto en las muestras for-
tificadas con vitamina E comparadas con el control. Lo anterior debido
a que la concentracién de vitamina E en la emulsién de impregnacién es
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tan pequefia que no alcanza a ser percibida en la evaluacién sensorial. La
interaccién de la vitamina E con los frutos es estabilizada por la accién
emulsificante de los tensoactivos utilizados, por lo tanto su distribucién es
totalmente homogénea.

Dureza de fresas y uchuvas impregnadas

En las Figuras 21 y 22 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dias para fresa y 15 dfas para uchuva.

Dureza
L A e L B -

V-0 V-9 (CV) IV-8 (V)
Almacenamiento

Figura 21. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de dureza para fresa impregnada en el tiempo O (IV-0) y almacenada 9 dias
con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Dureza
hodefs b o o mow s

V-0 IV-15 (CV) IV-15 (3V)
Almacenamiento

Figura 22. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de sensacién grasa para uchuva impregnada en el tiempo 0 (IV-0) y
almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Todos los tratamientos para fresa y uchuva presentaron una menor du-
reza con respecto al control. Para el tiempo cero la firmeza es mayor con
respecto los demds tratamientos tanto en fresa como en uchuva, esto de-
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bido principalmente a que durante el almacenamiento se presenta perdida
de turgencia de las células, ruptura de conexiones intercelulares por diso-
lucién de la lamina media de la pared celular y por hidrélisis debidas a las
acciones enzimdticas sobre compuestos pécticos y amildceos”

Jugosidad de fresas y uchuvas impregnadas

En las Figuras 23 y 24 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dfas para fresa y 15 dfas para uchuva.

Jugosidad
bW =20 =N Wws

V-0 V-9 (CV) IV-9(SV)
Almacenamiento

Figura 23. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de jugosidad para fresa recien impregnada O (IV-0) y almacenada 9 dias
con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Jugosidad
BN SO = N W

V-0 IV-15 (CV)IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 24. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de jugosidad para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0)
y almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis del atributo jugosidad, los jueces evaluaron la percepcién
de la fase liquida por las papilas gustativas al masticar la muestra, encon-
trando diferencias significativas de las muestras comparadas con el patrén.
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Entre los tratamientos no se presentaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas. Las muestras impregnadas son evaluadas como mds jugosas,
esto puede deberse a la ausencia de fase gaseosa en ambas muestras y la
presencia de la emulsién de impregnacion en los espacios intercelulares™.

Aceptacién Global de fresas y uchuvas impregnadas

En las Figuras 25 y 26 se presentan los valores medios con intervalos
LSD (95%) de las evaluaciones sensoriales para los frutos de fresa y uchuva
impregnados en el tiempo cero envasadas con vacio y sin vacio y almace-
nadas durante 9 dias para fresa y 15 dfas para uchuva.

Aceptacion Global
oo fe b o oo ow s

V-0 V-9 {CV) V-3 (SV)
Almacenamiento

Figura 25. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de aceptacién global para fresa impregnada en el tiempo 0 (IV-0) y
almacenada 9 dias con y sin vacio (IV-9 (CV) y IV-9 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

Aceptacion Global
bbbLosmes

V-0 V=15 (CV) IV-15 (SV)
Almacenamiento

Figura 26. Valores medios con intervalos LSD (95%) de las puntuaciones
de aceptacién global para uchuva impregnada en el tiempo O (IV-0) y
almacenada 15 dias con y sin vacio (IV-15 (CV) y IV-15 (SV)).

Fuente: Elaboracién propia

En general, la calidad de los productos evaluados en el tiempo cero
presentaron mejor aceptacién con respecto al control y a los demds tra-
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tamientos, lo anterior debido a que los frutos impregnados exhibieron
atributos de calidad similares a la fruta fresca en términos de: dulzura,
acidez y firmeza, con caracteristicas de madurez o punto de sazén propio
para el consumo”’. Los tratamientos de los frutos envasados y almacenados
presentaron las caracteristicas tipicas de productos en sobremaduracion lo
cual fue evaluado negativamente por los jueces’.

Conclusiones

* Laemulsién de fortificacién utilizada de acuerdo al comportamiento ob-
servado en el indice de estabilidad “R”, garantiza una buena estabilidad.

* Larespuestaala impregnacién y los niveles de fortificacién estdn princi-
palmente afectados por la porosidad y el drea del pedinculo de la uchu-
va; alcanzando niveles de ingesta de 117,1+ 27,8 %VDR/100 g uchuva
fresca. Para la fresas se alcanzaron niveles de 63,7 + 10,0 %VDR/100 g
fresa fresca con un tiempo de vida util de equivalente a 9 dias. El tipo
de envasado, ni el tiempo no fueron influyentes en los niveles de la
vitamina.

* El color estuvo afectado por el tratamiento IV, observindose las mues-
tras mds oscura y con un grado de variabilidad causado por la distri-
bucién heterogénea de la emulsién de impregnacién en los espacios
intercelulares. Por otro lado las tonalidades rojas y amarillas estuvieron
afectadas por el efecto de dilucién de los pigmentos por la fase acuosa
de la emulsién de impregnacién.

* La firmeza de las frutas, estuvo afectadas por el tratamiento IV (menos
duras), mientras que las variaciones con respecto al tiempo de alma-
cenamiento y el tipo de envasado se consideraron mds por variaciones
propias del fruto fresco El tiempo de vida ttil se fij6 en 15 dias para la
uchuva y 9 dias para la fresa, de acuerdo a valoraciones del color, textura
y estabilidad de la vitamina E en la matriz impregnada.

* Del estudio realizado se concluye que los tratamientos de impregnacién
con la emulsién, mejoran la calidad sensorial de las uchuvas y las fresas
recién impregnadas, en términos de sabor y aceptacién global. Estas
muestras fueron evaluadas como mds jugosas, mds dulces y menos aci-
das que las muestras frescas. Ademads no se evidencia sensacién grasa por
efecto de la vitamina E de la emulsién.
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