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Presentacion

En el afio 1995, del 5 al 9 de Noviembre se celebr6 en Campinas (Brasil) la primera
Conferencia Ibero-Americana de Ingenieria de Alimentos. Fue organizada por la Red
Iberoamericana de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo (RIBIADIR) dentro del
Programa CYTED-D, que celebraba el 500 aniversario del descubrimiento de America. Este
hecho certificaba, no solo el potencial cientifico de la Comunidad Iberoamericana, sino la
oportunidad de hacerlo contribuyendo al mismo tiempo al reconocimiento y fortalecimiento
de una disciplina joven e intimamente ligada al potencial de desarrollo social y econdmico de
la region. De los mas de 300 trabajos presentados, la mayor parte fueron publicados por la
Universidad Politécnica de Valencia.

Basandose en la informacion recibida y con ayuda de muchos de los autores de dichos
trabajos se publicé el liboro FOOD ENGINEERING 2000 (1) que cumplia la doble funcion
de recoger los principales conceptos e informaciones incluidos en los trabajos presentados,
con la colaboracién de sus autores, y en segundo lugar hacer una reflexién sobre el concepto
y contenidos de la Ingenieria de Alimentos, desarrollandolos de una forma estructurada.

El resultado fue un volumen histdrico por cuanto demostraba el potencial de la Region en una
disciplina en desarrollo, con enorme potencial cientifico y econémico, y al mismo tiempo
proponia a la comunidad cientifica la sistematizacion de su ambito de influencia. En él se
abordaba el estudio de esta disciplina manejando conceptos tan actuales como estructura y
propiedades fisicas de los alimentos, modelos del proceso y de sus operaciones, envasado y
un capitulo dedicado a la Formacion en la Ingenieria de Alimentos.

En la Introduccion los editores del libro sefialabamos:

“Is quite apparent Food engineering is gaining recognition worldwide by developing an
identity within food and engineering related programs in academia, institutions and the
food industry. We are confident this book will help in the consolidation of a much
needed profession and will also provide its readers an incentive for identifying what is
awaiting for the profession in the twenty-first century.”

Hoy, 18 afios después, podemos asegurar sin ninguna duda que la Ingenieria de Alimentos se
ha consolidado como una disciplina académica, cientifica y profesional fundamental para
hacer frente al desafio de alimentar a la poblacion mundial, mejorando la produccion y
distribucién de alimentos mas saludables, nutritivos y accesibles, especialmente para los
sectores menos desarrollados.

Este CIBIA 9, con los mas de 400 trabajos presentados, es un ejemplo de que el impulso de
industriales, profesores e investigadores persiste. Otros muchos foros sobre Ingenieria de
Alimentos han aparecido en el Mundo, pero CIBIA mantiene una caracteristica peculiar: es el
fruto del impulso de una comunidad que se reconoce como tal y que disfruta las posibilidades
de demostrarlo.

Pedro Fito
“Food Engineering 2000” Edited by Pedro Fito, Enrique Ortega y Gustavo V. Barbosa
Chapman & Hall 1997
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1. INTRODUCCION

El interés de los consumidores por alimentos con beneficios notables para las
funciones fisiologicas del organismo es una tendencia mundial, y es cada vez mayor (Tojo et
al., 2003). Atras quedo la concepcion del siglo X1X, donde el alimento era tan sdlo un aporte
seguro y adecuado de energia, asi como de macro y micronutrientes. Del concepto de
“Alimento Sano”, es decir aquel alimento que no presenta ningtn riesgo para la salud y que
conserva su capacidad nutricional y frescura (Diplock et al., 1999), se ha pasado al de
“Alimento Funcional”, definido como un alimento que se consume como parte de un patrén
normal de alimentacion, que contiene componentes naturales en concentraciones modificadas
0 no, y que aporta ademas de su valor nutritivo, un efecto beneficioso para el organismo al
proporcionar bienestar y reducir el riesgo de padecer diferentes enfermedades (ILSI, 1999).
En este contexto, las ciencias médicas también ven en los alimentos funcionales una
estrategia para la prevencion y el tratamiento de las enfermedades cronicas no transmisibles,
que se han convertido en las primeras causas de mortalidad en todo el mundo. Obesidad,
diabetes, colesterol, celiaquia, son enfermedades que ya se abordan desde la estrategia de la
alimentacion funcional. Pero también hay otras enfermedades, que unidas a las
particularidades de determinados segmentos de la poblacion, pueden ser tratadas a travées de
una nueva categoria de alimentos denominados “Alimentos Clinicos”. Concretamente los
pacientes pediatricos y los pacientes geriatricos con enfermedades crénicas, son los que mas
pueden beneficiarse del desarrollo de este tipo de alimentos, debido a que la administracion
diaria de suplementos a nifios y ancianos, resulta muchas veces complicada, por ejemplo por

dificultades de deglucion o rechazo al formato del suplemento.
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En los dltimos afios se han realizado numerosos esfuerzos en el desarrollo e
incorporacion de nuevas tecnologias de micro y nanoencapsulacion de compuestos
bioactivos para la formulacion de alimentos. Pero el desarrollo de formas més amigables para
la administracion de suplementos y compuestos bioactivos debe hacerse desde un enfoque
multidisciplinar, en el que se integre también la perspectiva de los profesionales de la salud
con la perspectiva de la ciencia e ingenieria de alimentos, y de otras disciplinas como la
nanotecnologia o la ciencia de biomateriales. Sin embargo, este no es el enfoque habitual en
la mayoria de los numerosos trabajos orientados a la microencapsulacién de compuestos
bioactivos. La eleccion de la tecnologia y los materiales de encapsulacion se suele hacer
Unicamente desde la perspectiva de la estabilizacion y preservacion de la funcionalidad del
compuesto que se microencapsula, de manera que el resultado sera un producto, que podra
funcionar o no, en funcién de la matriz a la que se incorpore, y las variables de proceso y

conservacion a las que se someta el producto.

2. BIOACCESIBILIDAD y BIODISPONIBILIDAD

Es bien sabido que los beneficios de un compuesto bioactivo, una vez superado el
“Proceso Industrial”, depende de las transformaciones que experimenta durante el “Proceso
Digestivo”. En este ultimo, el alimento es sometido a nuevas variables de proceso que
desencadenan cambios y reacciones importantes, por lo que es necesario ir mas alla de la
aplicacion industrial, y plantear la optimizacion del proceso analizando los cambios que se
van a producir durante el proceso digestivo, para saber en qué condiciones, llegan los macro
y micronutrientes a la etapa duodenal para su absorcion.

De ahi la importancia de la bioaccesibilidad como parametro de optimizacién en la
produccién y elaboracion de alimentos, ya que el primer paso para que un nutriente esté
biodisponible, es que su liberacion de la matriz alimentaria sea posible y maxima, asi como
su conversién en una forma quimica que pueda unirse e introducirse en las células del
intestino o incluso atravesarlas. Posteriormente, su Biodisponibilidad dependerda de la
cantidad absorbida que alcance el torrente sanguineo.

La fraccién de la dosis ingerida finalmente biodisponible, es el resultado de un
proceso de reduccion paso a paso, de manera que para optimizar la biodisponibilidad, su
reduccidn en cada etapa, debe ser la minima posible.

Los pasos iniciales vienen determinados por los parametros fisicoquimicos de los

ingredientes activos, y por la microestructura del alimento (Bioaccesibilidad); mientras que
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posteriormente, son la bioquimica y la fisiologia del consumidor las que juegan un papel mas
importante en la Biodisponibilidad.

Por tanto, es en esas etapas iniciales en las que deben centrarse los esfuerzos desde la
Ingenieria de Alimentos para Optimizar los Procesos. Afortunadamente, contamos ya con
numerosos estudios que nos van a permitir afrontar este reto, y utilizar el conocimiento
generado para modular el comportamiento digestivo de los alimentos y provocar
determinadas respuestas fisiologicas. Sabemos que la biodisponibilidad de los
macronutrientes (proteinas, carbohidratos y grasas) es en general bastante alta (90%), pero
tendemos a pensar sobre su comportamiento digestivo de una manera generalista.

Asi por ejemplo, sabemos que las proteinas son los macronutrientes con mayor poder
saciante, pero no todas las proteinas son iguales. Algunas se digieren y se absorben
rapidamente, mientras que otras pueden influir en el metabolismo de la glucosa.

Ademas, existen indicios de que las interacciones de las proteinas con las enzimas
proteoliticas y los surfactantes fisiologicos en el tracto gastrointestinal, juegan un papel muy
importante en la digestion de las proteinas, por lo que profundizar en estudios de este tipo y
esclarecer estas interacciones permitiria fabricar alimentos para una optima nutricion de los
consumidores.

Otro ejemplo, lo tenemos con los carbohidratos con los que tampoco podemos ser
generalistas. Sabemos que la calidad nutricional del almiddn depende fuertemente del
procesado y de sus caracteristicas fisicoquimicas.

Los Carbohidratos de digestion lenta, como el almidén nativo de maiz o la
Isomaltulosa, ofrecen la ventaja de un aumento lento de los niveles de glucosa en sangre y un
mantenimiento de dichos niveles durante mas tiempo, influyendo en la saciedad, rendimiento
fisico y mental.

El manejo adecuado de las grasas es otra de las estrategias que se sabe que puede
aportar beneficios en varias areas. Asi pues, la ingesta de lipidos puede controlarse mediante
sistemas de emulsiones complejas, y por otro lado, las estructuras coloidales lipidicas pueden
utilizarse para el disefio de sistemas de liberacion controlada de compuestos bioactivos.

Pero no son los macronutrientes los que presentan mas problemas de
biodisponibilidad, ni los que mas metabolitos generan, de ahi que casi todos los trabajos
cientificos que encontramos se centran en el estudio de los factores de afectan a la

biodisponibilidad de compuestos bioactivos: vitaminas, minerales y fitoquimicos.
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Si observamos como evolucionan en general, el contenido y la bioaccesibilidad de
algunos nutrientes a lo largo de la cadena alimentaria, nos encontramos con un patron en el
que la concentracion de compuesto activo disminuye mientras que su bioaccesibilidad
aumenta (Parada & Aguilera, 2007). Se observa ademas que los principales cambios se dan al
inicio y dependen de la variedad, condiciones de cultivo, etc., de las condiciones de
almacenamiento, y del procesado, de manera que deberiamos orientar los objetivos hacia la
minimizacion de las pérdidas y el aumento de la Bioaccesibilidad.

3. FACTORES AFECTAN A LA BIOACCESIBILIDAD DE NUTRIENTES
Los factores que podemos modular desde la Tecnologia de Alimentos son los que se
conocen como factores externos:
MATRIZ ALIMENTARIA. El efecto matriz es uno de los méas importantes. Tanto para liberar
compuestos activos como para incorporarlos, debemos tener muy presente los distintos
elementos estructurales de la matriz (paredes celulares, granulos de almidodn, proteinas,
gotas de agua o aceite, cristales de grasa, burbujas de gas, etc.) y su comportamiento durante
el procesado industrial y digestivo. Asi por ejemplo, para la liberacion de un compuesto
durante el procesado, la masticacion o la digestion, necesitamos conocer la microestructura
de la matriz y la localizacion del compuesto dentro de la matriz (Parada & Aguilera, 2007).
La matriz juega un papel tan importante que por ejemplo gran parte de las estructuras del
tejido de las almendras permanecen intactas después de la masticacion y la digestion
impidiendo la liberacion de los lipidos intracelulares (Ellis et al., 2004).
LA FORMA QUIMICA DEL NUTRIENTE. Los minerales y otros nutrientes existen en distintas
formas quimicas en los alimentos, y esto puede influir en su bioaccesibilidad. Son numerosos
los ejemplos nos sirven para ilustrar este factor de bioaccesibilidad:
- Hierro Hemo (procedente de la carne, pescado y aves) y Hierro no Hemo, menos
soluble (y que encontramos en otros productos de origen animal y en vegetales).
- Los Folatos y Acido f6lico. El acido folico que se afiade es mas biodisponibles que
el natural que procede de los folatos (frutas, verduras o higado) presentando de un 20
a 70% menor biodisponibilidad.
- El isobmero Trans del Licopeno es la forma mayoritaria en tomate crudo y es menos
biodisponible mientras que la forma Cis, mas biodisponible, es mayoritaria en los

productos de tomate tratados térmicamente.
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EL PROCESADO. Es otro de los factores que influyen en la Bioaccesibilidad y que puede

modularse en distintas etapas de la cadena alimentaria:

en la etapa de los tratamientos Postcosecha, mediante el uso de condiciones adecuadas
para garantizar la estabilidad de vitaminas y minerales,
en los Procesos Industriales de separacion o extraccion de ingredientes, trasformacion
y conservacion, en los procesos de formulacién y mezclado, etc.
adecuando las condiciones de Almacenamiento y Distribucion para controlar la
Degradacion Oxidativa, 6
mediante el uso de nuevas Tecnologias: Altas Presiones Hidrostéticas, Pulsos
Eléctricos, Ultrasonidos de Potencia, etc.

El procesado puede mejorar la Bioaccesibilidad como consecuencia de distintos

mecanismos, como son:

la disrupcién o rotura de paredes celulares, que se produce por ejemplo en los
procesos de molienda.

la disociacion del complejo que a veces forma el nutriente con la matriz, 6

la transformacion en estructuras moleculares mas activas como sucede en algunos
productos de la fermentacion.

En el caso concreto de los tratamientos térmicos, los cambios de bioaccesibilidad se

deben fundamentalmente a:

cambios en la estructura de la matriz; con el consiguiente aumento de la
extractabilidad

inactivacion enzimatica

desnaturalizacion de proteinas como sucede con la avidina del huevo que en
condiciones naturales impide la absorcién de biotina, 0

isomerizacion como hemos comentado que sucede con el licopeno.

INTERACCIONES CON LA MATRIZ. Otro de los factores que condicionan la bioaccesibilidad

es el de las interacciones entre ingredientes. Algunas interacciones resultan ser positivas por

lo que se suele habar de sustancias potenciadoras o cofactores, mientras que otras ejercen su

efecto a través de mecanismos de inhibicidn o supresion.

Los potenciadores pueden actuar de formas diferentes, manteniendo el nutriente

soluble (ej: Vitamina C y Hierro, 0 los Carotenoides y grasa), o protegiéndolo de la accion de

los inhibidores. En cuanto a la inhibicion, se produce fundamentalmente de 3 formas:

Uniéndose al compuesto activo de forma que no pueda ser reconocido por las células

intestinales. (Ej: Fitoesteroles y Colesterol)
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- Insolubilizando el nutriente e impidiendo su absorcién. (Ej: &cido fitico y Ca) 6
- Compitiendo por el mismo sistema de utilizacion (Ej: Ca y Fe no hemo) ya que ambos
minerales se unen a un mismo transportador en la superficie de las células intestinales.

En la literatura podemos encontrar algunos estudios de interacciones entre nutrientes

y su relacion con la bioaccesibilidad (Papadopoulou & Frazier, 2004), pero son escasos por lo
que seria conveniente abordar mas estudios con este enfoque si se quiere progresar en este
sentido.
MEAL FACTORS 0 interaccién con otros alimentos ingeridos durante la misma comida. Las
interacciones entre ingredientes, pueden darse por estar en la misma matriz, o bien por la
ingesta combinada de distintos alimentos. Un buen ejemplo para ilustrar la importancia de
este factor estd muy bien reflejado en un review publicado recientemente en el Progress in
Lipid Research (Michalski et al., 2013). Este trabajo describe los factores que influyen en el
metabolismo de los lipidos y la biaccesibilidad de los acidos grasos. Asi pues, el tipo de
carbohidrato presente en la dieta influye notablemente en los niveles de lipidos en sangre, de
manera que:

- los azucares lo aumentan

- los almidones no influyen

- las fibras lo disminuyen
Los mecanismos que parecen explicar estos efectos son:

- la modificacion del tiempo de vaciado gastrico que provoca la glucosa, oligosacaridos

y algunas fibras,

- el aumento de la viscosidad del bolo (Fibras), lo que dificulta la emulsificacion y la
hidrolisis enzimatica de las grasas, y que
- algunas fibras presentan un efecto inhibidor de las lipasas pancreéticas.

También el tipo de proteina influye notablemente en los niveles de colesterol en
sangre (HDL). Segun un estudio en ratas se observo que el nivel de lipidos en sangre era
menor en las ratas alimentadas con proteina de pescado que las que se alimentaron con
caseina (Shukla et al., 2006). Sin embargo, cuando la caseina se combind con proteina de
soja, los niveles fueron menores que con caseina sola. La diferente hidrofobicidad y
capacidad de unirse a los acidos biliares de las distintas proteinas parece ser el mecanismo
que justifica estas diferencias.

También los minerales pueden repercutir en la bioaccesibilidad de las grasas ya que
los &cidos grasos saturados de cadena larga forman con algunos cationes divalentes

(principalmente Ca y Mg) complejos insolubles (jabones) que se excretan con las heces.
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Los factores anteriormente citados (efecto matriz, forma quimica, procesado,
interaccion con otros compuestos, etc.) son los llamados factores externos que afectan a la
biaccesibilidad de nutrientes. Después también influyen obviamente los llamados factores
internos: el sexo, la edad, el estado nutricional y la etapa de la vida (ej: lactancia, crecimiento,
embarazo, vejez), que si bien no los podemos modular desde la tecnologia de alimentos,
deben tenerse en cuenta en el planteamiento de los proyectos de 1+d+i.

4. BIOACCESIBILIDAD Y DEMANDA DE ALIMENTOS SALUDABLES

En base a los conceptos de Bioaccesibilidad y Biodisponibilidad y los factores que
afectan a estos dos parametros tan importantes, se deduce que para dar respuesta a la
creciente demanda de alimentos saludables es necesario entender no solo la mera
composicién de los productos y concentracion de compuestos bioactivos, sino también los
mecanismos Yy factores que modulan su liberacion de la matriz alimentaria y su conversion a
una forma quimica para que pueda unirse e introducirse en las células del intestino.

Pero la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los nutrientes es muy variada, y no
necesariamente los compuestos mas abundantes en la ingesta son los que conducen a mayores
concentraciones de metabolitos activos en los tejidos.

Actualmente disponemos de numerosas Bases de Datos de Composicion de alimentos
en las que en pocos casos se incluye informacion sobre compuestos bioactivos, y
practicamente en ningun caso se incluye informacidn sobre parametros de bioaccesibilidad.

También es sabido que el procesado y la formulacion de alimentos juegan un papel
importante en la biaccesibilidad de los compuestos activos, por lo que este concepto se ha
convertido en un parametro clave en la optimizacién de los procesos alimentarios y en el
desarrollo de alimentos funcionales y alimentos clinicos.

Los procesos tecnologicos de fabricacién de alimentos han ido evolucionando
progresivamente en base a objetivos de mejora de la eficiencia energética, rendimiento de
produccion y mejora de la calidad y seguridad alimentaria, y también en base a objetivos de
mejora del valor nutricional. Pero ha llegado el momento de dar un paso mas alla;
incrementar la digestibilidad de nutrientes, aumentar la bioaccesibilidad, asi como la
destruccion de factores antinutricionales son objetivos alcanzables con un adecuado manejo
de las tecnologias y variables de proceso.

La optimizacién de procesos forma parte de la estrategia para afrontar los grandes
retos sociales algunos de los cuales estan directamente relacionados con los alimentos:

sostenibilidad, alimentacion y salud, y asegurar el acceso de alimentos a toda la poblacion.
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Desde la Tecnologia de Alimentos se ha hecho y se puede seguir haciendo mucho en relacion
a estos retos, y en especial para afrontar este ultimo. Segun la FAO, en 2012 el hambre
cronica afectd a 1.040 millones de personas en el mundo, agravado por el alza en el precio de
los alimentos y la crisis economica.

Segun las previsiones de aumento de poblacion, en 2050 necesitaremos un 70% mas
de alimentos, y un 100% mas en 2100. Ante esta situacion esta claro que tenemos que
desperdiciar menos, y producir mas, pero también podemos afrontar este reto Optimizando la
Bioaccesibilidad; mejorar la Bioaccesibilidad de los alimentos que producimos es también
una cuestion ética, ya que permite maximizar el uso de los recursos y la inversion/beneficio

del consumidor.
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ALIMENTOS A BASE DE ALMIDON
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Politecnica de Valencia

INTRODUCCION

La necesidad de desarrollar envases biodegradables que contribuyan a minimizar el
impacto medioambiental de los plasticos derivados del petr6leo, haciendo uso de fuentes
renovables, es uno de los retos de nuestra sociedad y aparece como prioridad en los
programas de investigacion de la mayoria de los paises desarrollados. A su vez, las
tecnologias de envasado activo, basadas en la liberacién de agentes capaces de retardar el
deterioro microbiologico y oxidativo de los alimentos generan gran interés y expectativas en
la industria alimentaria, al posibilitar la comercializacion de alimentos con mayor calidad,
seguridad y vida atil (Fortunati et al, 2012). No obstante, la presencia en el mercado de
envases biodegradables activos es muy escasa, dada la necesidad de desarrollar materiales
competitivos por precio y propiedades y a la dificultad de incorporacion de los bioactivos,
normalmente termolabiles, en los procesos de termoformado de los films. Asi mismo, el
control de la cinética de liberacion de los compuestos activos, permitiendo su migracion al
alimento a la velocidad y en la extension adecuadas es otro reto que exige estudios
especificos.

Los bioplasticos han pasado a ser el centro de atencién en conferencias y entornos
cientifico-tecnologicos sobre materiales. Pueden ser de fuentes renobables o de sintesis, pero
son biodegradables o compostables y su utilizacion se ha incrementado en muy diversos
campos industriales, biomédicos, alimentarios, etc. Muchas grandes empresas del sector de
materiales han creado divisiones especializadas en la produccion de plasticos de este tipo.
Como consecuencia, ha habido un gran incremento en la produccion mundial de bioplasticos
de los cuales el 40 % aproximadamente se dedica el sector de envases. La figura 1 ilustra
cuales son los productos mayormente utilizados en ese sentido, de los cuales, el almidon, los
poli-hidroxi-alcanoatos (PHA) y 4&cido poli-lactico (PLA), seguidos por los poliésteres
biodegradables, son los materiales con una mayor utilizacion.

El almiddn es un gran protagonista en este contexto debido a que se obtiene de fuentes
renovables, es biodegradable, altamente disponible y tiene bajo coste. Ademas, una vez

gelatinizado, posee propiedades termoplasticas que permiten su procesado para la obtencién
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de films por las técnicas convencionales de la industria de plasticos (extrusién, moldeo por
compresion, ...). No obstante, los films de almidon presentan deficiencias como material de
envase: excesiva fragilidad y baja extensibilidad, gran capacidad de humectacién, bajo poder
barrera al vapor de agua y envejecimiento (Jimenez et al. 2012a). La combinacién del
almidon con otros biopolimeros, plastificantes, compatibilizadores o nanoparticulas de
arcillas, fibras o celulosa, puede permitir la adecuacion de sus propiedades a las necesidades
del envasado, pero se requieren estudios de optimizacion de la formulacion y condiciones de
obtencion del material compuesto. Por otro lado, la incorporacion de compuestos
antioxidantes y antimicrobianos a los films de almidon es de gran interés para la obtencion de
films bioactivos que permitan alargar la vida atil de los productos envasados. Entre los
posibles compuestos activos, los aceites esenciales de plantas, y algunos de sus componentes
aislados, retinen la doble propiedad de ser antimicrobianos y antioxidantes, ademas de ser
seguros (FDA) (Lopez et al., 2007; Sanchez Gonzalez et al., 2011). La incorporacion de
micro y nano particulas a films de almidon ha sido analizada por diferentes autores (Curvelo
et al., 2001, Arvanitoyannis & Kassaveti, 2009; Vazquez & Alvarez, 2009). Estos films se
han denominado biocomposites y los rellenos estudiados son tanto organicos (como fibras de
celulosa) como inorganicos (arcillas). En general, se han obtenido los resultados
satisfactorios en cuanto a la mejora en las propiedades mecéanicas y de barrera al vapor de
agua. También se han observado modificaciones en la Tg del almiddon (Carvalho et al. 2001),
que reflejan las interacciones del polimero con el material de relleno, que pueden contribuir a
la fluencia del material durante el termoprocesado y que indican la necesidad de adaptar las
condiciones del proceso en cada caso. En este capitulo, se discuten algunos de los resultados
obtenidos en cuanto a la influencia de la incorporacion de otros compuestos moleculares o

poliméricos en las propiedades de los films de diferentes tipos de almidon.

Efecto de la incorporacion de lipidos

El efecto de la incorporacion de lipidos a los films de almidon ha sido bastante
estudiado. Lo esperable de la presencia de lipidos en la matriz es que reduzcan su afinidad
con el agua promoviendo la mejora de las propiedades barrera al vapor de agua que es uno de
los problemas de los films de almidon, a pesar de su baja permeabilidad al oxigeno,
especialmente en los films con alto contenido en amilosa (Cano et al., 2014). No obstante,
dada la inmiscibilidad de los lipidos con el almidon su incorporacion da lugar a una
microestructura heterogénea en el film, afectando esto a sus propiedades fisicas (Jiménez et

al., 2012b). La figura 2 muestra la seccién transversal de films de almiddn de maiz, con

28 Valencia (Espafia), 13-16 Enero 2014



Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos — Cibia9

glicerol como plastificante, observada por SEM, sin lipido y con tres lipidos diferentes: acido
palmitico, estearico y oleico. La incorporacion del lipido se traduce en la formacion de una
fase dispersa del mismo que interrumpe la matriz continua de polimero. Las imagenes de
microscopia de fuerza atomica (AFM) de las superficies de los films también reflejan alta
heterogeneidad superficial, con particulas de lipidos que migran a la superficie durante la
etapa de secado debido a fendmenos de floculacion, coalescencia y cremado en la emulsion
de partida (Ortega-Toro et al., 2014a).

Otra informacién relevante se obtiene de los espectros de difraccion de rayos X. La
figura muestra estos difractogramas para films de almidén de maiz con &cidos grasos,
almacenados durante 1 y 5 semanas. Se observa la formacion de formas cristalinas tipo V,
propias de los complejos amilosa-lipido con un pico maximo a 6=20° y en las muestras con
lipidos también cristalizan los acidos grasos (picos mas finos) caracteristicos, incluso en las
que tienen OA a tiempos mas largos de almacenamiento, a pesar del estado liquido habitual
de este lipido. La formacion de estas formas cristalinas potencia en gran medida la fragilidad
de los films (Jiménez et al 2012b; Ortega-Toro, 2014a). En la tabla 1 se dan los valores de los
parametros mecanicos para films de almidon con vy sin lipidos, donde puede apreciarse el
gran acortamiento de la extensibilidad en el punto de fractura, a las 5 semanas, incluso para
el film con &cido oleico que era el mas extensible a 1 semana de almacenamiento. Los films
son duros (altos valores del mdédulo de elasticidad) pero muy fragiles, sobre todo con el
almacenamiento. Cuando se equilibran a alta humedad relativa, la respuesta mecéanica cambia
mucho por el alto nivel de humectacion del film: se hacen mas extensibles, pero mucho
menos duros Y resistentes debido al efecto plastificante del agua que disminuye ademas en
gran medida sus propiedades barrera (Jiménez et al 2013a).

Por otro lado, la disminucion esperada de la permeabilidad al vapor de agua por los
lipidos no es muy relevante, como puede apreciarse en los valores reflejados en la tabla 1, y
ademas aumenta con el tiempo. La permeabilidad al oxigeno, aunque siguen con valores
bajos, aumenta con la incorporacién de lipidos debido a que se potencia la solubilidad del gas
en la matriz y, especialmente, si estos estan en estado liquido (Fabra et al., 2012). Los films
ademas pierden transparencia y brillo con la adicion de lipidos y con el tiempo de

almacenamiento.

Efecto de la mezcla con otros polimeros.
La mezcla con otros biopolimeros ofrece buenas expectativas, dependiendo de la

compatibilidad de los polimeros. Por ejemplo, con quitosano, hay una muy buena
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miscibilidad. Los films con diferentes proporciones de ambos son homogeéneos, tal como
describen Bonilla et al. (2013a) a través de las imagenes de SEM de mezclas con diferentes
proporciones con almiddn de trigo y quitosano, con glicerol como plastificante. Las mezclas
presentan ademas una notable mejora en las propiedades mecéanicas con respecto a los films
de almidon. Los films de quitosano puro son mas fuertes que los de almidén y con una mayor
extensibilidad. Su incorporacion a los films de almidén potencia mucho su extensibilidad y
aumenta su resistencia a la fractura. Con un 20% de quitosano ya se obtienen grandes
mejoras. Ademas los films mixtos son mucho mas estables en su respuesta mecanica que los
de almidon, lo que significa que los procesos de cristalizacion de la amilosa se inhiben en
bastante proporcion (Bonilla et al., 2013a). Los valores de la permeabilidad al vapor de agua
y al oxigeno no experimentan grandes cambios ya que las dos matrices son bastantes
higroscdpicas, con muy baja permeabilidad al oxigeno. La adicion de quitosano convierte en
bioactivos a los films de almidon debido al poder antimicrobiano del quitosano, en especial
contra las bacterias gram negativas (Sanchez-Gonzalez et al., 2011). Los films mixtos
almiddén-quitosano presentaron afecto antimicrobiano en carne de cerdo picada, inhibiendo el
crecimiento de coliformes y aumentando la vida util del producto. La efectividad fue
ligeramente menor que con films de quitosano puro, pero muy significativa (Bonilla et al.,
2014).

Cuando a los films mezcla almidén-quitosano se les incorporaron antioxidantes como
aceites esenciales de albahaca o tomillo, &cido citrico o tocoferol, las propiedades mecanicas
cambiaron muy poco, pero los films fueron menos permeables al oxigeno y con acido citrico
y tocoferol fueron menos permeables al vapor de agua, a la vez que todos presentaron poder
antioxidante (Bonilla et al., 2013b).

Las mezclas de almidon de maiz con caseinato sodico, proporcionaron también films
homogéneos debido a la buena compatibilidad de los polimeros (Jiménez et al. 2013). Los
espectros de difraccion de rayos X de estos films mostraron el caracter amorfo de los films
proteicos, y también de los que contienen almidon-proteina 50:50, donde tampoco se
observaron picos finos en el difractrograma. Esto refleja la inhibicidn de la cristalizacion de
la amilosa en presencia de una proporcién adecuada de caseinato y, aunque los films son
menos fuerte que los de almidon puro y se debilitan mas con el tiempo, presentan una mayor
extensibilidad a diferentes tiempos de almacenamiento, especialmente los que contienen
proporciones similares de almidon y proteina. La propiedades barrera al vapor de agua no
cambiaron notablemente por la adicién de proteina, aunque aumentd la permeabilidad al

oxigeno, lo cual es coherente con la mayor permeabilidad de la fraccion proteica (Jiménez et
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al. 2012c). La incorporacion de tocoferol como antioxidante en estos films mixtos almidon-
caseinato sddico 1:1, con o sin &cido oleico para promover la hidrofobicidad de la matriz, dié
lugar a separacion de fases en los films, no solo de la fase lipidica sino de las fases
poliméricas, potenciada por la diferente afinidad quimica de los lipidos con la proteina y con
el almidén. En el film con acido oleico se observo la formacion de dos capas, la inferior rica
en almidon y la superior rica en proteina y lipidos. La incorporacion de tocoferol potencio
también la separacion de los polimeros formandose dos redes interpenetradas. Sin embargo,
las propiedades mecanicas mejoraron considerablemente, sobre todo con el almacenamiento,
y los films mixtos con lipidos se volvieron menos fragiles y mucho més extensibles. Ademas,
la presencia de tocoferol impartid cardcter antioxidante a los films, reduciendo la
permeabilidad al oxigeno, sin afectar de manera relevante a los valores de la permeabilidad al
vapor de agua (Jiménez et al. 2013b).

En las mezclas de almidon de maiz con hidroxi-propil-metil-celulosa (HPMC), no se
dio miscibilidad de los polimeros, separandose dos fases, tanto en los films obtenidos por
extension de la dispersion acuosa (Jimenéz et al. 201d) como en los obtenidos por mezcla en
fundido y termocompresion (Rodrigo-Toro et al. 2014b). No obstante, se observé una
inhibicion del crecimiento de las zonas cristalinas de almidon en ambos casos, mediante los
espectros de difraccion de rayos X. Los valores de la temperatura de transicion vitrea (Tg) del
almiddn revelaron una miscibilidad parcial del HPMC en la matriz de almidon que puede
contribuir al retardo de los procesos de cristalizacion (Ortega-Toro et al., 2014b). La
incorporacion de &cido citrico a estos films para potenciar la compatibilidad de los polimeros
y el entrecruzado de cadenas a través de su reaccion con los grupos hidroxilo, no fue muy
efectiva en cuanto a mejorar las propiedades de mezcla, pero si produjo efecto de
entrecruzado que se reflejé en las propiedades mecanicas de los films.

La mezclas de almidon de yuca con gelatina dieron resultados muy prometedores
(Acosta, 2014). Los films de gelatina presentan una mejor respuesta mecanica que los de
almidén, y su mezcla con el almidon mejoré en gran medida la dureza, resistencia a la
fractura y extensibilidad de los films mixtos. Ademas, a las 5 semanas de almacenamiento los
films con proporciones equivalentes de ambos polimeros mantuvieron sus propiedades
mecanicas, presentando con muy buenas propiedades barrera al vapor de agua y al oxigeno.
Los espectros de difraccion de rayos X no reflejaron la formacién de zonas cristalinas en el
almiddn, en parte debido a la baja proporcion de amilosa del almidén de yuca (Acosta, 2014).
Los dos polimeros no son completamente miscibles y formé una matriz con redes

interpenetradas de ambos polimeros como se dedujo desde al analisis por SEM y AFM. No

Valencia (Espafia), 13 — 16 Enero 2014 31



Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos — Cibia9

obstante, se detecté una miscibilidad parcial de ambos polimeros, de manera que, de las dos
fases, una es rica en almidon con Tg inferior a la del film con solo almiddn y otra rica en
gelatina con una Tg superior a la del film con solo gelatina (Acosta, 2014)

Cuando se incorporaron al film mixto de gelatina-almidon de yuca (proporcion 1:1)
aceites esenciales de hoja de canela, clavo y orégano, las propiedades mecéanicas no
cambiaron significativamente y mejoraron las propiedades barrera al vapor de agua y al
oxigeno, y, adicionalmente, los films presentaron propiedades antifingicas, contra dos

hongos causantes de deterioro en frutas como la papaya (Fusarium oxysporum vy

Colletotrichium gloesporoides. (Acosta, 2014).

CONCLUSION

Es posible modular de las propiedades de los films de almidén, adecuandolas a
diferentes requerimientos de envasado por adicion de diferentes tipos de micro- o nano
particulas, otros polimeros con diferente grado de compatibilidad, compatibilizadores y
plastificantes. No obstante, se requieren estudios de optimizacion de las formulaciones y
condiciones de procesado. La obtencion de materiales para el envasado activo por
incorporacion compuestos bioactivos (antioxidantes y antimicrobianos) requiere estudios de
sus cinéticas de liberacion y durabilidad de la actividad para definir la vida util y la
efectividad del envase desde el punto de vista del control de la liberacion de bioactivos. La
estrategia de obtencion de films bi-capa combinando el termoprocesado con la extension de
una capa polimérica con los compuestos bioactivos puede permitir la obtencion de materiales
més efectivos, al conservar las propiedades del bioactivo asegurando el control de su

liberacion.
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Tabla 1. Propiedades mecéanicas (ME: modulo de elasticidad, TF: tension de fractura y %E:
elongacion en la fractura) y de barrera al vapor de agua (PVA) y al oxigeno (PO) de films de
almidon de maiz-glicerol con diferentes lipidos (ésteres de sorbitan: Span 40, Span 60 y Span
80), en proporcion 0,15 respecto al almidén, a 1 y 5 semanas de almacenamiento a 53% de
humedad relativa y 25 °C (Rodrigo Toro et al. 2014a).

Film ME (MPa) TS (MPa) % E PVA POX10°
(g.mmkPath?*m (cm’m’s'Pa?)
?)

A 1 semana de almacenamiento
Sin lipido 2100 24 2,5 4,4 0,65
Con Span 990 10 2,2 3,1 1,59
40
Con Span 900 8 1,3 4,0 14
60
Con Span 1400 12 1,2 5,4 1,09
80

A 5 semanas de almacenamiento
Sin lipido 2500 28 2,5 5,4 0,46
Con Span 1400 10 0,8 3,5 1,55
40
Con Span 1300 10 0,9 3,7 1,39
60
Con Span 1400 12 1,0 6,2 1,29
80
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Distribucion de materiales biodegradables

PHA 20% PLA 26%

N

Poliesteres
bindegradables 13 %

Mezclas de almidon

28 % Otros 1,6 %

Mezclas PLA 1,6 %

Celulusa regenerada Derivados de celulosa
3% 1,6 %

Figura 1. Polimeros biodegradables utilizados en la obtencion de materiales de envase.
Fuente: Asociacion Europea de Bioplasticos.
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Figura 2. Micrografias obtenidas por SEM de la seccion transversal de films de
almidon-glicerol sin (Starch-Gly) y con lipidos: acido palmitico (Starch-Gly-PA), &cido
estedrico (Starch-Gly-SA) y acido oleico (Starch-Gly-OA)

Starch-Gly-SA Starch-Gly-OA
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ABSTRACT

Minimally processed fruit and vegetables (MPFV) consumption has been a fast
increase in the European market in the last decade, matching some needs of the consumers
asking for nutritional, functional and convenient foods. In fact the recommendation to
consume more fresh fruit and vegetables by all the nutrition societies and public institutions
can find in the MPFV consumption an efficient compromise between a healthy diet, and a
high added value food production.

These products have to maintain their attributes and quality as similar as possible to
the fresh ones even though, being composed by metabolically active tissues, they show
physiological reactions to mechanical stress. The loss of cellular compartmentalisation is the
main phenomenon responsible of the quality decay of MPFV, mainly due to processing steps
like peeling and cutting, causing the reaction between enzymes and substrates and inducing a
general increase of metabolic activity. Therefore, quality maintainance of MPFV is very
crucial.

Despite several researches recently carried out on MPFV quality, few studies
regarding fresh tissue metabolic response to processing stress are present in literature.

The objective of this paper was to evaluate MPFV metabolic tissue behaviour and its
relationship with product quality modification after traditional and innovative operation,
taking MP Kiwifruit as a case study.

During storage, quality indexes as soluble solid contents, titratable acidity, colour and
texture were monitored. Moreover metabolic assessment was carried out both evaluating the
endogenous metabolic heat using isothermal calorimetry, and monitoring O, consumption

and CO; production.
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1. INTRODUCTION

Fresh-cut fruits are minimally processed products (MPFV) that keep quality
characteristics similar to those of the fresh ones (Alzamora et al., 2000).

The minimal processing operations, such as peeling and cutting, lead to a
physiological reaction, known as wounding response, aimed to repair the damaged tissues,
that lead to an overall increase of the respiration rate and of the produced metabolic heat
(Wads0 et al, 2004). Furthermore, the tissue disruption causes the loss of cellular structures
and the consequent contact between enzymes and their substrates that promotes a series of
deleterious reactions (Alzamora et al.,2000).

As reported by Gomez et al. (2004), after wounding, the energy released by the cell is
due to the sum of the ‘‘normal’’ metabolic activity and that originating from wounding stress
produced by the cells near the cut surface.

Isothermal calorimetry, the measurement of thermal power and heat at constant
temperature, is a general measurement technique as nearly all processes (physical, chemical,
biological, etc.) produce heat. A calorimeter measures the sum of all the heat produced in the
sample, permitting the overall study of a biological system without going into detail (Gomez
et al., 2004).

Kiwifruit is commercially important as MPF and it has been the subject of several
studies addressed to the increase of its shelf-life through the application of different pre-
treatments and modified atmosphere packaging (Mao et al., 2007; Villas-Boas and Kader.,
2007; Beirdo-da-Costa et al., 2006). In kiwifruit, MP operations are known to lead to
excessive tissue softening to increased CO, and ethylene production, to larger mass loss and
to decreased flavour intensity although loss of firmness has been indicated as the most
noticeable change in Kiwifruit even at low storage temperatures (Gil et al., 2006).

The aim of this work is to present some applications of isothermal calorimetry on MP
Kiwifruit, in order to show the potentiality of this technique to evaluate fresh tissue

metabolism response to traditional and innovative MP operations.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Raw material

Kiwifruits (Actinidia deliciosa var deliciosa cv Hayward) were bought at a local
market. Fruits were sorted to eliminate damaged or defective fruit, and refrigerated at 90-95%

of relative humidity (RH) until processing.
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2.2 Influence of ripening stage at cutting

Fruits were partially ripened at 4 £ 1 °C and 90-95% of relative humidity in air; three
different ripening stages were selected, corresponding to refractometric index values of 11.6
+ 0.9 (LB-Low Brix); 13.5 + 0.8 (MB-Medium Brix) and 14.9 = 0.6 (HB-High Brix). At
each ripening stage the fruits were hand peeled and cut into 10 mm thick slices with a sharp
knife and stored in climatic chambers at 10 °C, 90% RH, for 4 days.
2.3 Effect of osmotic dehydration

Osmotic dehydration treatment (OD) was carried out by immersing the samples in
baskets containing 61.5% (w/w) sucrose solution (4:1 solution:fruit) for different times: 0, 10,
20, 30 60 and 120 minutes at 25 °C. The baskets were continuously stirred with a propeller at
the speed of 88 rpm. At the end of the treatment, samples were removed from the solution,
rinsed in distilled water and blotted with absorbent paper to remove excess solution.
2.4 Effect of atmospheric plasma treatment

Plasma treatment was obtained through a Dielectric Barrier Discharge (DBD)
generator already described by Tappi et al. (2013a). Atmospheric gas was used to generate
the plasma gas and with three fans mounted over the electrodes it was directed to the
kiwifruit surface.
2.5 Metabolic heat by isothermal calorimetry

From the outer pericarp tissue of each fruit slice, six cylinders were sampled using a
core borer. The cylinders were subjected to the treatments, then placed and sealed in 20 ml
glass ampoule. Four replicates for each sample were performed. The rate of metabolic heat
production was assessed through a TAM-AIr isothermal calorimeter (Thermometric AB,
Jarféalla, Sweden). This instrument is characterised by a sensitivity (precision) of 10 pW
(Wadsd and Gomez Galindo, 2009) and contains eight twin calorimeters in which eight
sample ampoules can be inserted, each one with its own reference. The reference is a sample
with thermal properties similar to the sample, except that it does not produce any heat; water
was chosen as the reference material.
2.6 Respiration rate

Respiration rate was evaluated using a static method. Six cylinders were sampled
from the outer pericarp tissue of the slice and sealed in 20 ml glass ampoule. O, and CO,
percentage of triplicate specimens were measured in the ampoule headspace by a gas
analyzer mod. MFA |11 S/L (Witt-Gasetechnik, Germany) after selected intervals from the
sampling.

Respiration rate was calculated as mg of consumed O, (RRO,) or produced CO,
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(RRCO,) h't kg fw™ according to the following equations:
(2’08 _%Oz,head)

mme,_ -V, oua 100 -101.325
RRO, =
2 t-m-R-283
[4)
mmCO . Vhead . M . 101.325
RRCO, = - 100
2 t-m-R-283

where mmCO;, is the oxygen molar mass (g/mol), Vieaq is the ampoule headspace volume (L),
%CO2nead IS the carbon dioxide percentage in the ampoule headspace at time t (h); m is the
sample mass (kg); R is the gas constant (L kPa K™ mol™).

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Influence of ripening stage at cutting

Minimal processing operations as peeling, slicing, dicing, shredding or chopping lead
to physiological reactions in metabolically active tissues. Part of these reactions is designed
to membrane restoration and strengthening of cell walls by cells close to the site of injury
(Satoh et al., 1992).

According to many studies the susceptibility to wounds is increased during ripening
(Gorny et al., 2000; Soliva-Fortuny and Martin-Belloso, 2003). Under ripe fruits generally
show a better preservation of the initial qualitative characteristics compared to riper fruits
(Soliva-Fortuny et al., 2004; Hodges and Toivonen, 2008). Tappi et al. (2013b) evaluated
kiwifruit quality parameters, such as colour and texture, during accelerated storage and found
that mature fruits undergo faster softening and browning processes compared to unripe fruits.

Heat production profiles of kiwifruit samples at three ripening degrees were obtained
through a Tam-AlIR calorimeter, during 12 hours at 10°C and are shown in figure 1. As the
ripeness level increases, a progressive decrease of the specific thermal power P (mW per
gram of sample) occurs, showing a lower metabolic response after wounding of riper fruits
that is probably due to the loss of the ability to repair the damage caused by mechanical
stress. These results confirm the existence of a strict connection between the physiological
state of the tissue and the entity of its wounding response in terms of heat production.

3.2 Effect of osmotic dehydration

Osmotic dehydration (OD) is a treatment that, exploiting the concentration gradient

between the intracellular fluid and a hypertonic dipping solution, leads to tissue partial

dewatering. Although water removal is the main objective of OD, a simultaneous
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impregnation of the tissues also occurs (Tylewicz et al., 2011). Many studied have focused
on the impact of OD on MP kiwifruit (Tylewicz et al., 2010; Castro-Giraldez et al., 2011,
Tylewicz et al., 2011; Panarese et al., 2012a) as a treatment for extending its shelf-life. It
was observed that OD allows to better preserve colour promoted by the water activity
reduction that in turn causes an increase in the time necessary for the degradation of
chlorophyll in phaeophytins. Tylewicz et al. (2010) observed this effect in different kiwifruit
varieties.

Furthermore, OD treatments promote several structural changes that affect the texture,
which is one of the most important parameters describing the evolution of fruit structure
quality. Tissue subjected to OD can undergo to several structural changes, such as
intracellular space formation, shrinkage of the vacuole compartment and changes in size and
structure of the cell walls of outer pericarp tissue (Panarese at al., 2012a). Figure 2 shows the
firmness changes during OD treatment. It is possible to observe a texture decrease in both
kiwifruit samples. This phenomenon was more pronounced for unripe kiwifruit recalling the
changes which kiwifruit undergo during the ripening process.

As far as metabolic heat production is concerned, measured by TAM-AIr isothermal
calorimeter, figure 3 shows as it decreased progressively with the increase of treatment time.
Osmotic stress causes a progressive tissue damage that can lead to the death of the cells at the
surface of kiwifruit slices (Panarese et al., 2012b; Rocculi et al., 2012). The progressive
decrease of the specific thermal power confirms the loss of viability of cells as a consequence
of OD treatment.

Panarese et al. (2012b) studied the use of osmotic dehydration (OD) on Kiwifruit at
different ripening stages, finding a higher sensibility of fully ripened fruits to osmotic stress.
The specific heat production (J/g) of under-ripe fruit showed a linear decrease as the
treatment time increased, while metabolic heat produced by riper fruits had a high reduction
after 60 minutes of treatment and then remained almost unchanged. The sharp decrease of
metabolic heat production in the ripe fruit was attributed to the loss of membrane integrity
and the consequent increase of membrane permeability during ripening. The thermal power
values have been integrated and expressed as heat of respiration (g O, h™* kg™). Respiration
rate calculated by gas measurements and by calorimetric analysus were strictly and positively

correlated (R? > 0,98) as reported in fig. 4.
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3.3 Effect of gas plasma treatment

Cold gas plasma is an ionised gas characterized by active particles such as electrons,
ions, free radicals and atoms that is produced by applying energy to a gas mixture. Very
recently, applications for food products have been proposed for microbial decontamination
and enzymatic inhibition. Its effects on fruit tissue metabolism are still largely unknown.

Fig. 5 depicts an example of heat production profiles of kiwifruit slices subjected to
plasma treatment for 10+10 min for each side, compared to control ones. During the first 10-
11 hours, plasma treatment caused a decrease in the tissue metabolic heat, as if the high
oxidative stress had inhibited tissue metabolism in terms of heat production. The effect seems
to be temporary as, after the first half of the experiment, the metabolic heat produced by the
tissue becomes very similar to the control one.

From the results obtained from the respiration rate analysis (data not reported), it was
possible to observe an increased CO, production and a decreased O, consumption. The
metabolic response to the treatment seems to suggest a partial conversion of the tissue
respiratory metabolism from aerobic to anaerobic. It seems therefore a complex behaviour,

which mechanism is at the moment not fully understood and need further investigations.

4 CONCLUSIONS

Isothermal calorimetry confirmed to be a versatile tool able to provide useful
information insight to the metabolic response of fruit tissue metabolism to different
processing operations, in particular when coupled with respiration rate assessment. This
technique allowed preliminary evaluations of metabolic effects of different raw
material/processing parameters on MP kiwifruit, giving a general overview of its “potential

shelf-life”.
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Figure 1. Specific thermal power profiles of pericarp tissue cylinders of kiwifruit characterized
by low, medium and high soluble solids content (LB, MB and HB) during 12 h at 10°C
(modified from Tappi et al., 2013)
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Figure 2. Firmness of ripe and unripe Kiwifruit slices during osmotic dehydration (modified
from Panarese et al., 2012b)
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Figure 3. Metabolic heat production of kiwifruit tissue submitted to osmotic dehydration for 0,
30, 60 and 180 min in 61.5 % sucrose solution (modified from Rocculi et al., 2012).
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samples (modified from Panarese et al. 2012b)
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Figure 5. Specific thermal power profiles of pericarp tissue cylinders of kiwifruit subjected to
cold plasma treatment compared to control ones.
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NUEVAS TENDENCIAS EN ENVASES DE ALIMENTOS
Galotto, Maria José; Guarda, Abel

LABEN-CHILE. Laboratorio de Envases. Facultad Tecnoldgica. Centro para el desarrollo de
la Nanociencia y Nanotecnologia. Universidad de Santiago de Chile

Tradicionalmente los envases para alimentos han sido concebidos como sistemas cuyo
principal objetivo ha sido contener y proteger al alimento de los dafios fisicos inherentes al
proceso de transporte y comercializacion de los mismos. Sin embargo, esto desde hace un
tiempo ha cambiado y actualmente el envase se concibe como un sistema alternativo de
conservacion de alimentos. Ya no se le pide al envase que actle como un simple contenedor,
sino que se busca que el envase, durante el tiempo en que esta en contacto con el alimento,
ejerza un efecto positivo y beneficioso sobre él. Ello da origen al concepto de envase activo.

El desarrollo de un envase activo, para un alimento especifico, requiere de un
conocimiento preciso de los principales mecanismos de deterioro que determinan la calidad y
vida util del alimento a envasar. No basta con conocer los principales mecanismos de
deterioro, sino se ha de conocer la cinética de dichas reacciones de deterioro, para de este
modo disefiar el envase mas adecuado.

Uno de los factores que determina la vida util de muchos alimentos envasados es el
crecimiento microbiolédgico, ya que es el desarrollo microbiano la causa principal de su
deterioro, y es uno de los factores criticos a resolver a la hora de buscar sistemas de envasado
que permitan alargar la vida Gtil de los alimentos. Indudablemente hasta la fecha se han
desarrollado sistemas de conservacion que, junto con sistemas compatibles de envasado
(tratamientos térmicos, envasado aséptico, atmosfera modificada, envasado al vacio,
incorporacion de aditivos en los alimentos, etc.), permiten la conservacion de los alimentos
durante un periodo significativo de tiempo. Sin embargo, los consumidores actuales buscan

cada vez alimentos menos procesados y con menos aditivos quimicos, lo que indudablemente

incrementa los riesgos asociados. El principal riesgo radica en el posible desarrollo de

microorganismos que reducen la vida Util y la seguridad (inocuidad) alimentaria del producto

envasado.
Por otra parte, en el caso de productos semiprocesados, la industria de alimentos se ha
apoyado crecientemente en los sistemas de envasado al vacio. Sin embargo, estos sistemas

implican el riesgo del crecimiento de microorganismos anaerébicos. Por lo tanto, la
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posibilidad de complementar la tecnologia de envasado al vacio con el uso de materiales de
envase con actividad antimicrobiana, incrementa la seguridad de los alimentos.

Para disminuir el riesgo de deterioro microbiolégico se ha trabajado principalmente
sobre el propio alimento y sobre el sistema de envasado, tratando al sistema y al material de
envase como estructuras inertes que protegen al alimento, pero si se considera que el
deterioro microbioldgico en los alimentos se produce mayoritariamente en su superficie, se
puede aprovechar como soporte el material de envase para generar un efecto activo,
incorporando agentes antimicrobianos de amplio espectro que ejerzan su funcion sobre la
superficie del alimento, incrementando su seguridad y vida Util, sin necesidad de usar aditivos

quimicos en el producto mismo.

Envases Activos

El enfoque tradicional del envasado de alimentos esta orientado al uso de materiales
capaces de protegerlo, buscando ante todo la maxima inercia alimento-envase, este tipo de
envase es denominado pasivo. El desarrollo de un nuevo enfoque ha permitido Ila
incorporacion de nuevos materiales y sistemas capaces de ejercer una interaccion positiva
entre el envase y el alimento, surgiendo los denominados envases activos, los que permiten
extender la vida util del producto envasado y mantener su inocuidad (Suppakul y col., 2003),
junto con presentar un rol activo en su calidad . En la actualidad existen diferentes tipos de
envases activos, entre estos destacan aquellos que modifican el espacio de cabeza por
ejemplo en bebidas analcoholicas y cervezas, ya que permiten remover el oxigeno residual
evitando el crecimiento de bacterias aerobias; por otra parte, existen envases activos basados
en la incorporacion de absorbedores de O, etileno y CO,, utilizados en productos tales como:
quesos, embutidos, vegetales minimamente procesados, productos carnicos, marinos especias
y mani; cabe destacar que dichos absorbedores pueden ser incorporados en diferentes tipos de
envasados tales como al y en atmésfera modificada o controlada.

Finalmente un gran desarrollo estdn teniendo los envases activos que poseen
capacidad antimicrobiana, aplicados en alimentos susceptibles a sufrir dafio provocado por
microorganismos patdgenos, por ejemplo los productos carnicos y sus derivados,
caracterizados por ser altamente susceptibles a sufrir dafios por microorganismos tales como
Brochotrix thermosphacta, Salmonella Typhimurium, Bacillus subtilis, Shigella flexneri y
Escherichia coli O157:H7.
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Envases Activos con Actividad Antimicrobiana

El envase activo con actividad antimicrobiana tiene por objetivo controlar la cantidad
de microorganismos presentes en la superficie del alimento mediante la incorporacion de
agentes antimicrobianos naturales o sintéticos en el envase; donde se debe considerar ciertos
aspectos relevantes, tales como: poseer un amplio espectro de accién (Quintero y col, 2012 y
2013), encontrarse en bajas cantidades, no alterar las caracteristicas sensoriales del alimento
(Guarda, 2011), ser GRAS y ademas presentar un bajo costo, sin embargo se debe tener en
cuenta ciertas limitaciones como, su durabilidad y toxicidad ejercida sobre el ser humano
(De Muynck y col., 2009).

Se ha estudiado el uso de diferentes agentes antimicrobianos (AM) tales como; &cidos
naturales, péptidos, enzimas, metales y bacteriocinas, con el objetivo de reducir la carga
microbiana del alimento envasado, este fenomeno se debe a la accion ejercida por el
antimicrobiano, donde su incorporacion en el envase permite extender la fase de adaptacion
del microorganismo (Fase lag) al medio, lo que tiene como consecuencia la reduccion del
rango de crecimiento o bien la desactivacion del microorganismo (Suppakul y col., 2003),
esta reaccion es debida a la interaccion del agente antimicrobiano con la membrana celular, lo
que afecta a la permeabilidad de la célula microbiana provocando su muerte (Tejeda y col.,
2009); a pesar del efecto ejercido por los agentes antimicrobianos, estudios han reportado que
algunos microorganismos son capaces de generar resistencia frente a diferentes agentes AM
(Cabrera y col.,, 2007), debido a una adaptacion genética, capaz de modificar la
permeabilidad de la membrana plasmatica (Hu y col., 2005).

La capacidad antimicrobiana de diferentes agentes, tanto en alimentos como en
matrices poliméricas ha sido estudiada por Ibrahim y col., (2008) en donde la incorporacion
de agentes antimicrobianos como &cido lactico y cobre en el jugo de zanahoria, permite la
inhibicion del crecimiento de bacterias patégenas como E. coli O157:H7 y Salmonella,
provocando la muerte de las células microbianas, mientras que para la purificacion y el
control de aguas, algunas investigaciones destacan el uso de membranas con incorporacion de
quitosano-plata o bien cobre-plata, lograndose en ambos casos un 99% de pureza (Vimala y
col., 2009) y un control efectivo sobre Legionella pneumophila (Del Nobile, 2004). Asi
mismo se ha analizado el efecto de diferentes agentes antimicrobianos sobre matrices
poliméricas, destacandose el uso de nisina en PE, la que permite reducir entre seis y nueve
veces las UFC (en base logaritmo de diez) de L. monocytogenes en Tofu (Joerger, 2007),

mientras que la adicion de anhidrido benzoico Yy sorbato de potasio en LDPE, permitio el
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control de R. stolonifer y Penicillium spp en quesos y levaduras, cuando su adicion fue de un
1% en la matriz polimérica (Vartiainen y col., 2003), cabe destacar que la interaccion entre el
polimero y el agente antimicrobiano estd dada por su incorporacion en la matriz polimérica
(Brody y col., 2008) pudiendo ser realizada de cuatro formas: una de ellas consiste en
incorporar el agente activo antimicrobiano en forma de recubrimiento en la parte interna del
film, lo que permite un contacto directo entre el agente y el alimento envasado, o bien la
incorporacion se realiza en forma de recubrimiento en la cara exterior del film, por tanto el
agente antimicrobiano debe atravesar mediante difusion todo el espesor de la matriz para
ejercer su accion antimicrobiana. Otros sistemas incorporan el AM en la misma matriz y la
difusion del compuesto activo se realiza a través de las zonas amorfas y de los espacios libres
del polimero, siguiendo el modelo de Nielsen (Choudalakis), o bien el AM puede
inmovilizarse en la superficie interna del film, en contacto directo con el alimento.

En cuanto a la naturaleza de los agentes antimicrobianos incorporados en los
materiales de envase, la Tabla 1 ilustra los més utilizados. Dentro de ellos destacan sustancias
tanto de origen natural como sintético. Sin embargo, las demandas de inocuidad alimentaria y
el generar procesos sustentables han orientado el desarrollo y aplicacion de aditivos de origen
natural. Basado en esto es que diversos trabajos cientificos han apuntado a la incorporacion
de aditivos naturales con capacidad antimicrobiana en diversas matrices poliméricas
(Appendini & Hotchkiss, 2002; Suppakul et al., 2003; Ramos et al., 2012).
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Tabla 1: Potenciales agentes antimicrobianos para ser utilizados en el envasado de
alimentos.

Clasificacion Agentes Antimicrobianos

Acidos acético, benzoico, lactico, citrico, malico, propidnico,
Orgénicos succinico, sorbico, tartarico, mezcla de &cidos orgénicos.
Alcohol Etanol

Bacteriocinas Nisina, pediocina, lacticina, subtilina

Enzimas Lisozima, glucosa oxidasa, lactoperoxidasa

Metales Plata, cobre, zirconio

Antioxidantes BHA, BHT, TBHQ, sales de hierro

Antibi6tico Natamicina

Fungicida Benomil, imazalil, di6xido de sulfuro

Gas sanitizante Ozono, didxido clorado, mon6xido de carbono,
diéxido de carbono

Sanitizantes NaCl acidificado, triclosan, cetil piridinium clorado
Polisacarido Quitosano

Fendlicos Catechina, Cresol, Hidroquinona

Extractos de Timol, carvacrol, terpinol, linalol, cinnamaldehido, pineno
plantas

Extractos de Extractos de pepa de uva, aceite de rosemary,

especies Aceite de oregano y basil

Probidticos Bacteria acido lactica

Fuente: Adaptacion de ( Han, 2000; Suppakul et al., 2003)

Agentes antimicrobianos de origen natural

Dentro de los compuestos naturales con actividad antimicrobiana ha sido reconocida
la efectividad que presentan los aceites esenciales (Lambert et al., 2001). Con respecto a
estos compuestos la Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR) los define como
“aquellos productos obtenidos a partir de una materia prima vegetal por destilacion mediante
arrastre con vapor, por procedimientos mecanicos, entre otros, con el fin de separar la fase
acuosa” (Bermudez, 2009). Los aceites esenciales son aceites organicos aromaticos obtenidos
en su mayoria de extractos de plantas. Dentro de las principales propiedades que destacan a
estos compuestos es posible mencionar sus propiedades antivirales, antibacterianas,
antifingicas antiparasitarias e insecticidas. Ademas, su uso como aditivos alimentarios se
encuentran permitido por los organismos reguladores (Vukovic et al., 2007). Cabe destacar
que los aceites esenciales se caracterizan por ser una mezcla compleja de diferentes
compuestos organicos tales como, hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas, esteres,
éteres y fenoles (Vidal et al., 2013), que imparten tanto el aroma como la actividad a este tipo
de esencias. Ahora bien, la capacidad antimicrobiana de los aceites esenciales esta dada por

componentes especificos de estos aceites esenciales. En este sentido, se han identificado
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diversos componentes de aceites esenciales de naturaleza fenolicas y terpenoides, tales como:
timol, carvacrol y eugenol, como los responsables de la actividad antimicrobiana (Ultee et al.,
2000). Asi, se ha reportado que los derivados de aceites esenciales poseen actividad
antimicrobiana frente una variedad de microorganismos, incluyendo bacterias gram positivas
y negativas (Marino et al., 2001; Smith-Palmer et al., 2001). En este sentido, se ha
comprobado que las bacterias gram positivas muestran una mayor sensibilidad a la accion
antimicrobiana de los derivados de aceites esenciales que las gram negativas. Esta diferencia
puede ser atribuida a la complejidad estructural de la membrana celular de las gram
negativas, lo cual impide la difusion de los agentes activos a través de la membrana celular.
En general, el mecanismo de accion de los derivados de aceites esenciales se basa en la
interaccion generada entre la bicapa lipidica y el agente antimicrobiano producto de la
naturaleza hidrofdbica del derivado de aceite esencial. Dicha interaccion induce el colapso
parcial de la integridad de la membrana citoplasmatica, dando lugar a la fuga masiva de
metabolitos y enzimas, llevando a la muerte celular.

El desarrollo de envases activos con capacidad antimicrobiana se inicia con el
conocimiento e identificacion previa de los microorganismos responsables del deterioro del
producto especifico a envasar. Una vez conocidos cuales son los microorganismos diana, se
ha de identificar el compuesto que presente una capacidad antimicrobiana frente a dichos
microorganismos. Ademas, se precisa determinar la concentracion minima de dicho
compuesto antimicrobiano que debe estar presente en la cara interna del envase, en contacto
directo con el alimento. Si la cinética de liberacion desde la matriz plastica hacia la superficie
del alimento, es muy lenta supondria que el microorganismo que genera el deterioro del
producto creceria antes que se alcanzase la concentracion minima del agente antimicrobiano
requerida para que este ejerza su efecto, y si la liberacion del plastico es muy rapida se
agotaria demasiado pronto el agente antimicrobiano, lo que no generaria un incremento
significativo en la vida atil del producto envasado (Galotto y col, 2012). Por lo tanto, el
desarrollo de envases activos con capacidad antimicrobiana requiere de un conocimiento y
control de la velocidad de liberacion del agente activo antimicrobiano desde el envase
plastico. Es en este campo donde la nanotecnologia aparece como una herramienta eficaz
tanto para la incorporacion de agentes activos con capacidad antimicrobiana, como de control
de la cinética de liberacion de los compuestos activos en el interior de los envases.

Es por esto que la aplicacion de la nanotecnologia con mayor impacto en el area de
innovacion en envases plasticos, ha sido el desarrollo de los nanocompositos. Estos se

definen como una nueva clase de materiales compuestos, en los cuales una de las
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dimensiones de las particulas de carga o relleno (nanoparticulas) se encuentra en el rango
nanometrico (1-100 nm) (Duncan, 2011). Estos sistemas hibridos son, en esencia, polimeros
reforzados con nanoparticulas, las cuales pueden consistir de estructuras esféricas o cubicas
(cuando las tres de sus dimensiones estan en el rango nanométrico), tubulares (dos
dimensiones) y laminares (una dimension), siendo esta Ultima la forma méas adecuada para

obtener un méximo rendimiento (Franco & Maspoch, 2009).
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INTRODUCCION

Los tratamientos con radiacion UV han sido utilizados ampliamente en la
desinfeccion de superficies, en el tratamiento de aire y en los tratamientos terciarios de aguas
residuales, como alternativa a la desinfeccién por cloracién. En la industria alimentaria
también se ha utilizado en la desinfeccién de envases, asi como en la inactivacion de
microorganismos, tanto patdgenos como de deterioro, y en la inactivacion de enzimas
(Falguera et al., 2011a).

En la destruccion de microorganismos, tanto patdgenos como de deterioro,
normalmente se utilizan procesos convencionales de pasteurizacion y tratamientos térmicos
de esterilizacion. Sin embargo, este tipo de tratamientos pueden producir reacciones
indeseables en el alimento que pueden provocar cambios en el gusto y sabor, o que incluso
pueden tener un impacto en los contenidos nutricionales y diversas propiedades sensoriales,
que afectan negativamente la calidad de los alimentos tratados. Para evitar estos problemas se
estan utilizando las denominadas tecnologias emergentes, entre las que se incluye el uso de la
radiacion UV. La luz UV posee capacidad germicida, ya que reduce la carga microbiana
presente en los alimentos, aungque también puede tener un impacto sobre la actividad
enzimatica y otros componentes del alimento.

Los alimentos pueden contener ciertos compuestos toxicos, tales como toxinas y
pesticidas. Los tratamientos térmicos convencionales no logran destruir estos compuestos; sin
embargo, la irradiacibn UV se ha mostrado efectiva en la degradacion de este tipo de
compuestos (Dong et al., 2010; Assatarakul et al., 2012, Tikekar et al., 2013).

Uno de los aspectos importantes de los tratamientos fotoquimicos es la modelizacion
de los mismos. Para ello, se debe adoptar un modelo de radiacion de la lampara, siendo el
modelo lineal esférico el méas utilizado, y el que describe mejor la realidad con un modelo
matematico relativamente sencillo. Ademas, se debe proponer un mecanismo de reaccion de
los compuestos sobre los que esta incidiendo la radiacion UV, con lo que se obtiene una
expresion de la velocidad intensiva de reaccién. Esta velocidad de reaccion debe introducirse

en el término de reaccion del balance de materias que, una vez resuelto, permite obtener una
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expresion que describe la variacion del contenido del componente estudiado con el tiempo de
irradiacion. Los datos experimentales se ajustan a esta expresion, y se obtienen los
parametros que definen el proceso de tratamiento fotoquimico del compuesto sobre el que se
esta estudiando el efecto de la radiacion UV.

En el presente trabajo se presenta la modelizacion matematica de procesos de
degradacion de compuestos toxicos en solucion acusa. Para ello, se toman como compuestos
modelo la ocratoxina A (OTA) y los pesticidas benomilo y tiabendazol. Se mostrara con
detalle los célculos para la fotodegradacion OTA vy, para el caso de los pesticidas, Unicamente
se presentaran las tablas de resultados que muestran los valores de las constantes cinéticas de

fotodegradacion.

CINETICA DE DEGRADACION FOTOQUIMICA
Con el fin de evaluar la degradacién fotoquimica de los compuestos toXicos se supone una

cinética de degradacion en tres etapas, de modo que se puede escribir:

hv
Etapa 1: A > A*
Etapa 2: A* ko A
Etapa 3: A* K Fotoproductos

En una primera etapa la molécula del compuesto toxico (A) absorbe la radiacion y
pasa a un estado excitado (A*). La molécula en estado excitado puede decaer a su estado
fundamental (etapa 2), o bien formar fotoproductos (etapa 3).

Asumiendo estado pseudoestacionario para el intermedio activado A*, se obtiene que

la velocidad intensiva de reaccion se puede expresar como:
a = _25/1 1, KaACa ()
A

donde Cax es la concentracion del producto toxico, I, es la intensidad de radiacién a la
longitud de onda |, ¢, es el coeficiente de extincion molar a la longitud de onda A y Ka es una
constante que depende de kp Yy k, segun la siguiente ecuacion:

ko 1
k+kp Ko
k

Es importante resaltar que la radiacién que produce esta reaccion es policromatica,

Ka

1+

@)

debiendo tener en cuenta que la expresion final de la velocidad de reaccion es un sumatorio

para todas las longitudes de onda involucradas en el proceso.
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El proceso de irradiacion se lleva a cabo en un reactor perfectamente agitado de
volumen V, trabajando en discontinuo. Al aplicar un balance de componente, y teniendo en
cuenta la expresion de la velocidad de reaccién (ecuacion 1), se obtiene:

dC 1
i =—V\‘/|‘Z,91I1KACAdV (3)

El flujo de radiacién absorbido por el compuesto se puede obtener a partir de la

expresion:

W =.[Z‘9Aa 1,C,aVv (4)
v 4

Este flujo de radiacion es funcion de la concentracion de la solucién que se esta
irradiando. Por ello, se puede definir una funcién de radiacion (kg) como la relacion entre la
radiacion absorbida por el compuesto y su concentracion en la solucion reactante:

Ky = Wassa
Ca )

A medida que avanza el proceso de radiacion, la concentracion del componente A
disminuye, lo que significa que la radiacion absorbida también decrece. Por consiguiente, si
se supone que la relacion entre ambos valores permanece constante, la ecuacion 3 se puede

integrar, obteniendo:

Ch=CRexp(-m,t) (6)
donde:
mA == 7kR KA
v (7)

Se observa que, a partir del mecanismo cinético propuesto, se obtiene que la
degradacion del compuesto A se puede ajustar a un modelo cinético de primer orden, con una

constante global de fotodegradacion ma.

CAUDAL DE RADIACION

En todo proceso de tratamiento con radiacion UV es necesario obtener el caudal de
radiacion que llega a la solucion que se desea tratar. Para ello es necesario conocer la
geometria del reactor, asi como el espectro de absorcion de la solucion y el espectro de
emision de la lampara. Los resultados mostrados en el presente trabajo se han obtenido
utilizando una instalacion como la descrita por Falguera et al. (2011b), consistente en un
tanque de metacrilato perfectamente agitado de 22x15x10 c¢m, donde la solucién a tratar

alcanza una altura de 2,4 cm, con un volumen total de 800 mL. La fuente de irradiaciéon es
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una lampara de mercurio de media presion Philips HPM-12 (Philips, Eindhoven, The
Netherlands) de 400 W de potencia nominal que emite en el intervalo de 250 a 740 nm, con
una potencia real de 3,88x10” E-min™.

Es importante resaltar que la solucion reaccionante Gnicamente absorbera la radiacion
cuyas longitudes de onda coincidan en ambos espectros. En las Figuras 1 y 2 se muestran los
espectros de emision de la lampara y de absorcion de una solucién de OTA, respectivamente.
Se observa que las longitudes de onda coincidentes entre ambos espectros se hallan en el
intervalo de 255 a 445 nm. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de absorcion de una
solucion de OTA y el espectro de emisién de la lampara, para las longitudes de onda
coincidentes.

El flujo de radiacién absorbido por el compuesto se puede obtener a partir de la
ecuacion 4. En el caso que se considere que la lampara emita segun un modelo lineal esférico
(Falguera et al., 2011b), se obtiene que la radiacion absorbida se puede obtener a partir de la
ecuacion:

_

e sin¥

x=A py=B pz=c W L=Yo+L
Wassa =;J‘x—0 Iyyzo L:o i 4;& JAny:yi d—zdydedydz

(8)

En la se debe tener en cuenta que la radiacion que llega a cada punto del reactor
proviene de todos los puntos de la lampara, y que para obtener la radicacion absorbida por
todos los puntos debe integrarse para todo el volumen del reactor.

Las variables de la ecuacion 8 son: A que es cada una de las longitudes de onda en las
que la emision de la lampara y de la solucion coinciden, A, B and C son las dimensiones del
reactor; s, es el coeficiente de absorcion (w,=e,-C); Wy, es la energia emitida por la lampara
por unidad de longitud de la misma (para cada longitud de onda); L es la longitud de la
lampara; ¥ es el angulo entre el punto considerado del reactor y el punto considerado de la
lampara entre las que se evalla la integral (ver Figura 3), y d es la distancia entre estos dos
puntos.

Para obtener la energia absorbida por la solucién reactante en todo el volumen de
reaccion se debe resolver la ecuacion 8. Para ello, se dispone de un programa por ordenador
que permite este calculo, utilizando el método de integracion por Simpson. En el caso de
soluciones de OTA cuya concentracion sea de 100 pg/L, la cantidad total radiacion absorbida
es de 0,201 W.

Asimismo, mediante el mismo programa de ordenador es posible calcular el valor de

la funcion de radiacién, kg, en funcion de la concentracion de OTA (Figura 4). Como se
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observa en la Figura 4 esta funcién apenas varia con la concentracion de OTA, habiéndose
obtenido que la funcién radiacion en el intervalo de concentraciones de trabajo apenas varia
en un 2%. Por ello, se puede tomar un valor medio de esta funcion en todo el intervalo de

trabajo, siendo este valor kg = 2.39 + 0.04 einstein-L-s™*-mol™.

FOTODEGRADACION DE COMPUESTOS TOXICOS

En este apartado se presenta la degradacion de diferentes compuestos toxicos (toxinas
y pesticidas) con radiacién UV, con el fin de obtener las constantes cinéticas del proceso de
fotodegradacion.

Fotodegradacion de ocratoxina A

Se irradiaron soluciones de OTA a pH 7, para cuatro temperaturas de trabajo
diferentes (15, 25, 25 y 45°C). En la Figura 5 se muestra la evolucion de la concentracion
relativa de OTA con el tiempo de irradiacion, para las diferentes temperaturas de trabajo. Se
observa que el tratamiento con radiacion UV es adecuado para degradar OTA, y que es mas
efectico a medida que aumenta la temperatura. Con el fin de evaluar esta fotodegradacion, los
datos experimentales de la Figura 5 se han ajustado a una cinética de primer orden (ecuacion
6), obteniendo que tanto el ajuste como los estimados de los pardmetros son significativos a
un nivel de probabilidad del 95%. En la Tabla 2 se muestra el resultado de los ajustes,
pudiéndose observar gque la constante cinética global (ma) aumenta con la temperatura, lo que
indica que la fotodegradacion se ve favorecida por el aumento de temperatura. A partir de la
ecuacion 7 y de la constante global de fotodegradacion (ma), con los valores del volumen de
reaccion (V) y del valor medio de la funcion de radiacion (kg) es posible obtener el valor de
una nueva constante (Ka). En la Tabla 3 se muestran los valores de esta constante para los
diferentes pH y temperaturas ensayados. El valor de esta constante representa el rendimiento
cuantico de la reaccion; es decir, los moles de OTA degradados por cada mol de fotones
absorbidos. Se observa que a medida que aumenta la temperatura, aumenta el valor del
rendimiento cuéntico; por lo tanto, el proceso de degradacion fotoquimica de OTA serd mas
eficiente si se aumenta la temperatura de tratamiento.

Ademas, a partir de la ecuacién 2 y con el valor del rendimiento cuantico es posible
obtener el valor de la relacion entre constantes de decaimiento y de formacion de productos
(kp/k). En la misma Tabla 2 se muestran los valores de esta relacion de constantes, donde se
puede observar que sus valores son superiores a la unidad, lo que indica que la etapa de

decaimiento de OTA activada a su estado fundamental es méas rapida que la etapa de
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formacion de fotoproductos. Sin embargo, también se observa que su valor disminuye cuando
la temperatura aumenta, por lo la velocidad de la etapa de formacion de fotoproductos

aumenta al aumentar la temperatura.

Fotodegradacion de benomilo

Se irradiaron soluciones acuosas de benomilo a cuatro pH diferentes (1, 5, 7 y 8),
habiéndose observado que su concentracion disminuia con el tiempo de irradiacion. Para
obtener una ecuacion cinética de fotodegradacién se ha supuesto un mecanismo en tres
etapas, como el descrito anteriormente. Sin embargo, en este caso, el benomilo en solucion
acuosa experimenta una etapa de hidrélisis que lo transforma en carbendazima. Si ky es la
constante de hidrolisis, la ecuacion de velocidad intensiva de reaccion para el benomilo se

expresa como:

rh=—>.&,1,K\Ca +kyCp
# ©9)

Realizando un tratamiento andlogo al descrito anteriormente se obtiene una expresion

similar a la ecuacion 6. Sin embargo, en este caso, la constante global seré:

v (10)

Operando de forma similar a como se ha descrito para la OTA es posible obtener los
datos cinéticos que se presentan en la Tabla 3. Se observa que los valores de la constante
global de fotodegradacion (ma) aumentan al aumentar el pH, lo que indica que en medios
mas acidos la degradacion del benomilo es mas lenta. Los valores del rendimiento cuantico
(Ka) aumentan con el aumento del pH, por lo que el aprovechamiento de la radiacion es
mayor. Por otra parte, se observa que la relacion entre las constantes de decaimiento y de
formacién de fotoproductos (kp/k) disminuye con el aumento del pH, lo que indica que
Aunque la etapa de decaimiento es mayor que la de formacion de fotoproductos, esta Gltima
se hace mas importante a medida que crece el pH del medio de reaccién. Asimismo, la
séptima columna representa la relacion existente entre la etapa de fotodegradacion y la de
hidrolisis. Como los valores de esta relacion son mayores que la unidad, la etapa de
fotodegradacion predomina sobre la hidrolisis. Ademas, esta relacion va aumentando con el
aumento del pH, indicando que la etapa de fotodegradacién es mas importante a medida que

aumenta el pH del medio de reaccion.
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Fotodegradacion de tiabendazol

Se irradiaron soluciones acuosas de tiabendazol a tres pH diferentes (5,5, 7 y 11).
Ademas, se estudié el efecto que la presencia de oxigeno disuelto podia ejercer sobre la
fotodegradacion de este pesticida. A temperatura ambiente el agua suele contener alrededor
de 6 ppm de oxigeno disuelto. Con el fin de eliminar el oxigeno del agua, se borbote6 una
corriente de nitrégeno a través de las soluciones de tiabendazol, consiguiendo rebajar el
contenido de oxigeno disuelto hasta un valor de 2 ppm. En este caso, se supone que el
mecanismo cinético de degradacion difiere del anteriormente indicado, de modo que a las tres
etapas mostradas se deben afiadir dos nuevas etapas. En una etapa 4, se supone que la
molécula activada interacciona con el oxigeno para dar un compuesto activado de oxigeno
(AO2*), que en una etapa 5 puede dar lugar a nuevos fotoproductos. Asi, el nuevo mecanismo

de reaccion sera:

hv
Etapa 1: A A*
Etapa 2: A* ko A
Etapa 3: A* ky Fotoproductos
k
Etapa 4: A* + 0, 2 AO,*
Etapa 5: AO* ke Fotoproductos

Con este nuevo mecanismo de reaccion, para la velocidad intensiva de reaccion, se
obtiene una expresion analoga a la ecuacion 1, en la que la constante Ka se define como:

1

1+ Coko. L (11)
kD kD

K,=1-

Los datos experimentales de la degradacion de tiabendazol con el tiempo de
irradiacion siguen una caida exponencial, pudiéndose ajustar a la ecuacién 6, lo que permite
obtener el valor de la constante global (ma). Operando de modo similar al desarrollado para
OTA ha sido posible obtener los diferentes parametros cinéticos que se muestran en la Tabla
4. Se observa que para pH &cido y neutro la constante global presenta un valor similar; sin
embargo para pH basico esta constante posee un valor netamente superior, lo que indica que
la degradacién de tiabendazol se ve favorecida a pH basicos. Asimismo, se observa que las
soluciones con un mayor contenido en oxigeno disuelto presentan valores ligeramente
superiores de esta constante global, por lo que la presencia de oxigeno favorece la

fotodegradacion. Ademas, se observa que la etapa de decaimiento es superior a la de
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formacion de fotoproductos, aunque con el aumento de pH la etapa de formaciéon de
fotoproductos va tomando mayor importancia. Asimismo, se observa que la formacion de
fotoproductos es mayor a traves de la etapa del complejo activado tiabendazol-oxigeno
(AO2*), lo que indica que la presencia de oxigeno favorecera la fotodegradacion de este

pesticida.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1.- Energia emitida por la lampara, coeficiente de extincion molar y coeficiente de
absorcion (ocratoxina 50 pg/L), para longitudes de onda seleccionadas.

A 7} =0, Wi

(nm)  (L-mol*cm™)  (cm™) (W)

255 16078 1,991 0,179
265 9086 1,125 0,358
275 3968 0,491 2,0580
285 2360 0,292 5,190
295 2721 0,337 12,170
305 4612 0,571 5,369
315 8022 0,993 7,158
325 11796 1,461 7,606
335 13412 1,661 2,505
345 10540 1,305 2,505
355 5339 0,661 9,843
365 3968 0,491 23,087
375 4002 0,496 20,224
385 3502 0,434 6,085
395 2334 0,289 6,443
405 1142 0,141 23,981
415 582 0,072 65,144
425 409 0,051 28,814
435 372 0,046 13,154
445 363 0,045 11,186

Tabla 2.- Parametros de la ecuacion de primer orden para la fotodegradacion de OTA a
pH 7y a diferentes temperaturas de trabajo.

T Ordenada  max10? Kax10* ko/k R
(°C) Origen (min™?)  (mol/einstein)

15 1,008 17,16 9,57 1044 0,9996

25 1,002 39,78 22,19 450 0,9999

35 1,047 48,48 27,05 369 0,9996

45 1,123 81,78 45,62 218 0,9966
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Tabla 3.- Parametros de la ecuacion de primer orden para la fotodegradacion de
benomilo a diferentes pH.

pH ke max10 kix10°  Kax10°  kok kK, R
K,V
(einst:-L/mol-s) (s (s  (molleinst)
1 0,197 6,2 2,75 0,692 1444 1,24 0,9580
5 0,330 12,2 4,76 0,897 1114 1,55 0,9441
7 0,464 10,1 4,79 1,318 757 3,21 0,9963
8 0,637 43,4 6,92 2,288 436 521 0,9878

Tabla 4.- Parametros de la ecuacion de primer orden para la fotodegradacion de
tiabendazol, a diferentes pH y concentracion de oxigeno disuelto.

C02 pH kR mAx105 KAX105 kD/kz (kD/kl)X105 kz/kl R2
(ppm)
(einst-L/mol-s) (s (mol/einst) (mol O/L)

2 5,5 10,54 4,8 0,456 185 2,36 1200 0,999

7 9,55 4,4 0,456 111 2,50 2250 0,997

11 10,48 23,0 2,208 38,5 0,50 1300 0,995

6 5,5 10,54 5,5 0,523 0,994

7 9,55 5,4 0,569 0,996

11 10,48 27,0 2,536 0,992
Valencia (Espafia), 13 — 16 Enero 2014 63



Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos — Cibia9

100
90 -~
80 A
70
g 60
50 A
<
o 40 o
30 A
0]l I
0 |_|.|I| |I|I|I|.|.|I| T |I|I T11 |-|-|'...|.|-|.|I|I| |I|I|I|.|.|-|'|.|-|-|I|I|-|-|.|-l!|
Ln n L LD Ln LD LD LD N L
Te] — L0 o D ™M
N ('\l CY) CY) < < <l' Kol LO LQ @ O N~
A (nm)
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Figura 2. Espectro de absorcion de una solucién acuosa de OTA (50 mg/L)
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Figura 3.- Puntos de la ldmpara y del reactor entre los que se realiza el balance de
radiacion
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Figura 4.- Evolucion de la funcion de radiacion (kgr) con la concentracion de OTA
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Figura 5.- Evolucion de la concentracion relativa de OTA con el tiempo de irradiacion a
pH 7y a diferentes temperaturas de trabajo
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INTRODUCTION

Education in the food sector has to be aimed to foster and to improve the development
of the society by transfer of knowledge and development of skills and expertise of students
and trainees, meeting the expectations of the consumers and of job market.

The food technology/engineering scientific area is a rather new discipline that
developed in Europe in the early 1950s (Kostaropoulos, 2012) along with education courses
and degrees based on an integrated knowledge to respond to the highly specific skills and
competences required by the food manufacturing sector aimed to guarantee the quality and
safety of foods for the consumers. The distinctiveness of graduates in Food Science and
Technology or Food Engineering, according to the country, is related to the multidisciplinary
and highly specialised knowledge (comprising chemistry, biochemistry, physics,
microbiology, process engineering and technology, management, logistics, market studies,
informatics and science-based skills in food and in the processes needed to achieve food
products with high quality and safety in agreement with legal requirements and consumers’
expectations (Dumoulin, 2012). Nowadays, Food Science and Technology/Engineering
degrees are included in the educational offer of many universities in all EU countries even if
many factors contributed to the development of courses with a large variety of learning
outcomes and branches (science vs engineering), sectors of specialisation (technology,
engineering, nutrition, safety, quality, food production chain) and degree titles (Costa et al.,
2014).

More than 200 1% level degrees, more than 100 2™ level degrees and more than 70
PhD programmes in food science and technology and related studies have been recently listed
in a survey carried out within the ISEKI Food 4 project network (2014, data not published).

Currently the food sector is the single largest manufacturing sector in the European
Union (Fooddrinkeurope, 2012), and one of the most complex in terms of diversity of
businesses with almost 99% of SMEs. The food and drink industry is the main employer in

the European Union manufacturing sector (4.25 million employees, 15%). Industry of all
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sizes and specialities, research institutes, government regulatory agencies and other, non-
traditional enterprises, all employ food science and technology graduates and professionals.
Besides the wide dissemination of food studies all over Europe a recent publication, however,
highlighted that the workers of the food and drink industry are less qualified than the overall
economy. A decrease of interest toward the professional career in the food science and
technology sector by the young generation due to the poor public image of food production
sector related to the health and safety issues, foodborne illness outbreaks, frauds and
scandals.

On the other side, the food supply chain and the food production sector are facing
main issues and among them, globalisation along with the development of international trade
markets, increased world population that implies the needed increase of the food production
to secure food for all, environmental issues and climate changes, nutritional and health
aspects (malnutrition in the underdeveloped countries vs obesity in the more developed ones),
the change of the consumers eating habits associated to the request of more nutritious and
healthy foods as well as of tailor-made food products for specific dietetic requirements
(ageing, celiac disease, intolerances, allergies).

The food and drink industry, despite being the single largest manufacturing sector in
the EU, has been in the lower part of the innovation performance ranking and has been losing
relative importance.  Innovation is a main challenge of the food production sector that
requires from one side main economic investments and applied research and on the other
side the availability of experts, scientists and technologists with the appropriated technical
skills and knowledge.

In this framework, education and training institutions are key stakeholder in the food
sector by playing a role of utmost importance in the modernisation of the food sector and by
providing the skills and technical expertise to food engineers and, more in general, food
professionals to meet the incoming requirements of the modern industry and job market as
well as the promotion of a knowledge-based system.

Well prepared food professionals, with the adequate skills and competencies, is a
continuous challenge. Professionals in this field need to have a multidisciplinary view at
European level, and good knowledge on safety, health and preference, and environmental and
sustainability aspects. Moreover, actual conceptions of Lifelong Learning are focused on
employability, flexible career and qualifications paths and strong connection among

qualifications providers and society.
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In order to meet the job market skills expectations, food studies and careers have to
progressively adapt contents and disciplines, educational approaches and methodologies in
order to allow the training of the food engineer of the current and future generations with
innovative scientific knowledge and personal skills while keeping the peculiar
multidisciplinary character of the profession.

To favour innovation of the whole food supply chain the development of a
constructive academia-industry-research bridges is needed where the different stakeholders
could interact and differently contribute towards the common objective and build up an
integrative and transversal approach.

The European Commission has been financing several international academic
networks, which the objectives are towards topics related with education/training, research,
industry and governments.

Particularly in the food field, the ISEKI_Food (Integrating Safety and Environment
Knowledge In Food towards European Sustainable Development - http://www.iseki-food.eu/

and - http://www.iseki-food4.eu/) network was initiated eleven years ago.

ISEKI_Food was designed as a network of University and Research Institutions,
Professional Associations, Industrial partners and Students Associations to foster
collaboration on a variety of joint interest projects. Seven European and world wide academic
networks projects received funding between 1998 and 2014 from the European Commission.

The main objectives of the network are to contribute to the European Higher
Education Area (EHEA) in the field of Food Studies by internationalization and enhancement
of quality.

This network has been progressively expanding, demonstrating that the
interconnection between research, industry and academia on food technology and engineering
is more and more important for the implementation of the whole food chain, through the
setting of a modern and qualified education and training framework in an international
dimension.

To support the identification of the training and career requirements of future
European food professionals the ISEKI_Food network was promoter of a project under the
FP7 that was positively approved. The TRACK_FAST project (https://www.trackfast.eu/), a
KBBE support action (2009-2013), had as main objective the identification of the

educational, training and career requirements of the next generation of food scientists and
technologist and the implementation of a European strategy to recruit the next generation

FST leaders. Some of the results of this project have been recently published (Flynn et al.,
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2013a; Flynn et al., 2013b, Costa et al., 2014) and two interesting web-based tools have been

set (“Foodgalaxy”, www.foodgalaxy.com; “Foodcareers”, www.foodcareers.eu).
To ensure the sustainability of the network activities the ISEKI_Food Association

(http://www.iseki-food.net/ ) was founded in 2005 to be a leading network for all

stakeholders in the food supply chain with regard to education, legislation and

communication.

The ISEKI_Food projects and network

The ISEKI_Food network has developed a series of activities and products aimed to
favour the interaction between university and research institutions, professional associations,
industrial partners and students associations and develop mutual knowledge, exchange of
ideas, at a European and International level to contribute to the development of all countries,
locally and everywhere, to give right answers to an international changing market (Dumoulin,
2010, History of the Food Network before ISEKI Food - https://www.iseki-
food.eu/node/277).

The ISEKI_Food projects started with the FOOdNET project (1998-2000) and focused

their activities to pool together experiences from all over Europe and to adapt teaching and

training programmes to the future needs.

The main issues developed so far were aimed:

(i) to tune and align curricula in Food Studies. This activity is led to a document containing
the minimum requirements of food studies that nowadays is a reference to the set-up of new
curricula in Food technology or Food engineering in EU, as well as at international level. A

database of curricula in Food science and technology in EU has been also developed,

(i) to support the European and international cooperation and mobility of students, teachers
and researchers: a platform to support international cooperation and mobility (PICAM_Food

- https://www.iseki-food.net/picam), web databases for curricula, teaching materials and

stakeholders (https://www.iseki-food.net). The aim of the latter is to maintain a worldwide

network of all stakeholders in the food supply chain, who can be searched and contacted, to
promote synergies between research, education/teaching and industry and to stimulate the

development of joint projects or trade opportunities,

(iii) to develop innovative teaching materials and methods; including the ISEKI-Food book
series published by Springer, A training platform including tailor made e-learning courses,

web seminars and workshops facilitating Lifelong Learning,
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(iv) to develop a quality evaluation system for Food curricula. A quality label was developed
— the European Quality Accreditation System for Food Studies (EQAS-Food,
https://www.iseki-food.net/EQAS_Food_Award). This label, managed by the ISEKI Food

Association, aims to be a tool to award high quality food studies programmes, first and

second cycle, of any higher education system, European or International meeting the learning
outcomes, technical and personal skills and competences identified by the ISEKI-Food EQAS

team.

(v) to favour lifelong learning through the promotion of the recognition of prior experiential
learning and employability aligned curricula and supporting the Bologna reform on the
change of a student-centred education, through the dissemination of good practices; and to
develop efforts for the tuning of 3" cycle studies (https://www.iseki-food.eu/wp7).

An important step of the ISEKI_Food network history was its internationalisation
through the ISEKI_Mundus (2007-2008) and ISEKI_Mundus 2 (2008-2011) Erasmus
Mundus projects, whose main objectives were to “foster the internationalization and enhance
the quality of the European Higher Education Food Studies” and “Promotion of good
communication and understanding between European countries and the rest of the world”

(https://www.iseki-food.eu).

This allowed the ISEKI Food network to contribute towards the European Higher
Education in a Global Context

(http://www.ond.vlaanderen.be/hogeronderwijs/bologna/actionlines/global context.htm), and

today the ISEKI_Food network is one of the most successful EU networks, achieving
significant impact through its internationalisation and communication with the rest of the
world.

The currently ongoing ISEKI_Food-4 (2011-2014, www.iseki-food4.eu) is strongly

committed to the modernization of the food studies and academic sector, to contribute to the
innovation of the industry involved in the entire food chain, and to favour the
internationalisation of the European Food studies. The current project involves a network of
89 partner from 27 EU eligible countries and 3 no-EU countries (Israel, Brasil and United
States) as well as 50 associated partners 27 countries around the world.

The project is developing activities with the aim of supporting teachers and trainers to
progressively adapt contents and disciplines, educational approaches, and methodologies in
order to improve the knowledge and skills of the of the current and future generations of food

scientists/technologists/engineers while keeping the peculiar multidisciplinary character of
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the profession. This requires (i) the development of a constructive academia-industry-

research interaction to implement the educational programmes and to meet the job market

skills requirements; (ii) the qualification of the academic teaching staff; and (iii) the enhanced
use of innovative educational methods and ITC training tools.

Thus, the project is highly focused at the development of activities within a
framework of stakeholders to lead innovation in Food studies education & training, fitting
enterprises’ needs, and promoting innovation in the FS&T academic sector. In particular, the
activities planned are aimed to lead to the:

— Modernisation of the education in the Food Studies by the identification of the learning
outcomes fitting the current industry and research needs and the implementation of
training and FS&T courses. Main output of the activities developed is a toolbox with best
practices, documents and training materials to be used to implement and modernize Food
Studies programs and promote their internationalization;

— Implementation of the labour market role in the 3™ level of education and promotion of
the employability & entrepreneurship of the FS&T graduates and food professionals. A
Virtual Platform for doctoral candidates to favor their networking and training with
material useful to acquire knowledge and technology transfer skills, is currently under
development.

— Lecturing qualification in particular for the teaching staff involved in the professional
FS&T disciplines. Main outcome will be a qualification frame for Higher Education
Teaching Staff including a Training School for teachers in Food Science and technology.

Innovative teaching materials will be also developed, including smart books for
students in Food studies, e-learning training courses, an a pilot Virtual lab on food processing
(fish canning in particular) will be also developed with the contribution of all the partners of
the network.

Important products of the ISEKI_Food projects include also:

- The International Journal of Food Studies (IJFS - http://www.iseki-food-

ejournal.com/ojs/ - ISSN: 2182-1054), an international peer-reviewed open-access

journal featuring scientific articles on the world of Food in Education, Research and
Industry. This journal is published twice per year and is mainly directed to scientists,
technologists, researchers, teachers and students working in the food sector.
Manuscripts receive a DOI through CrossRef and IJFS is being indexed in all the
major scientific databases, directories and websites specific to the publishing area and

of journals in Open Access.
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- The International ISEKI_Food conference (http://www.isekiconferences.com/)

already organized in 2008 and 2011, in Porto and Milan, respectively and currently is
ongoing the organization of the 3™ one (Athens, 21%-23th May 2014). The general
aim of the ISEKI_Food conference series is to contribute to the creation of an "open”
international forum for researchers, education scientists, technologists and industry
representatives as well as food consumers, to promote constructive dialogue and
collaboration on topics relevant to Food Science and Technology, Industry and
Education and to present and disseminate the results of the activities developed by the
ISEKI_Food network projects.

The ISEKI-Food Association (http://www.iseki-food.net/)
This association is an outcome of ISEKI_Food projects, founded in 2005 to guarantee

the sustainability of all the results from several projects after the financial support of the
European Commission. The organization includes both individual and company/university
registered members from over 60 countries around the world, and focuses on promoting
synergy between research, education/teaching and industry with respect to Food Science and
Food Technology, promote global food quality assurance, development of a virtual
community of experts in the field of food, with communication to the general public,
establish a framework of agreements among partners, fostering the mobility of students and
staff, and create internal bodies that promote the integration of science and engineering
knowledge into the food chain and to recognize outstanding achievements in food sciences
through the ISEKI Academy (https://www.iseki-food.net/node/2891).

Several Special Interest Groups SIGS have been developed inside IFA Association.
The SIG’s are offering a forum for IFA members -and non-1FA members- with similar goals,
to stimulate the development of new projects and activities, and to establish a network of
experts from Universities, research institutions and companies in the food chain. Objectives

are both oriented to research and education fields (https://www.iseki-food.net/sigs). At the

moment 4 SIG’s have been set: 1) Food Structure and Physical Properties; 2)
Bionanotechnology; 3) Networking (Promotion of Information and Networking on Research
and Education Programs; and 4) Bioactive compounds. Examples of the outcomes are
projects (http://www.foodstructuredesign.net/), workshops, and webinars (https://www.iseKi-
food.net/List-of-Webinars).

IFA is also open to subsections outside Europe. The first one, the IFA-Indonesia

subsection (https://www.iseki-food.net/Indonesia), began in 2011 when a group of Food
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Technologist met at Universitas Pelita Harapan in Tangerang, Indonesia to discuss the
formation of a professional Indonesian association under the main Iseki-Food Association
Europe. The Association was established as a networking association to become an
organization that provides information about Food technology and its associated industries in
Indonesia and/or in Asia. The association also aims to promote and encourage research and
interest in the food technology fields, and also to introduce the food science and technology
in Indonesia to the world.
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APLICACION DE DESINFECTANTES ORGANICOS PARA LA DESTRUCCION
DE MICROORGANISMOS PATOGENOS AISLADOS DEL PROCESO
PRODUCTIVO DE TUNTA (ILAVE, PUNO)

Velezmoro Carmen® Santos Ricardob, Ramos Elenab, Martinez Patricia?, Valdez
Jenny?, ZGfiga Doris®

# Departamento de Ingenieria de Alimentos, Facultad de Industrias Alimentarias.

® Laboratorio de Ecologia microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso”, Departamento de
Biologia, Facultad de Ciencias.

Universidad Nacional Agraria La Molina. Av. La Molina s/n La Molina, Lima, Perd.

e-mail: cevs@lamolina.edu.pe

La tunta es un producto de papa liofilizada naturalmente en la regién andina y ha sido
consumida desde hace cientos de afios dentro de la misma region. Por ser un producto que se
elabora en forma totalmente natural podria ser considerado como un producto organico con
potencial de exportacion. No obstante, investigaciones previas determinaron la presencia de
hongos y bacterias en el producto que se vende en mercados locales, lo cual constituye un
problema para la salud debido a la posible formacion de micotoxinas. Asi también, para cumplir
con la Norma Teécnica Peruana, algunos productores de tunta han optado por la aplicacion de
hipoclorito de sodio como desinfectante en la concentracion 1,5 mL/L. Como es sabido, el
cloro representa un riesgo para la salud, pues se generan productos organicos dafiinos durante
la cloracién. Actualmente, existen en el mercado, desinfectantes no clorados que son inocuos
para la salud, como los derivados de extractos de citricos, que son organicos y
biodegradables. Al ser biodegradables, elimina cualquier riesgo de contaminacion ambiental
y acumulacién en el organismo, es por eso pueden ser usados sin restriccion y no tienen
efectos colaterales en las personas, animales, alimentos, equipos y locales. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el empleo de dos desinfectantes comerciales, uno a base de
compuestos organicos naturales y otro de didxido de cloro, para lograr la eliminacién de

microorganismos patdgenos aislados de la cadena productiva de tunta del distrito de Ilave (Puno).

MATERIALES Y METODOS
Muestras

Los desinfectantes evaluados fueron: CitroBio®, Citrokill 5%, Biocitro, Dioxil Plus e
hipoclorito de sodio.

La optimizacion de la aplicacion de los desinfectantes para el control de los

microorganismos aislados, se realiz6 considerando las siguientes etapas: (1) establecimiento de la
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concentracién o carga microbiana para la aplicacién de la metodologia del halo de inhibicién y
(2) evaluacion de la sensibilidad a los desinfectantes.
Métodos

La evaluacién de los desinfectantes se realiz6 en primer lugar en el laboratorio, donde
se empled el método del disco sobre placas de agar nutritivo para sembrar las bacterias
aisladas de la Tunta. Posteriormente se realizd una prueba de validacién en campo, usando
hipoclorito de sodio como referencia. Se sumergieron las papas peladas, antes de la
deshidratacion, en las soluciones desinfectantes preparadas a diferentes concentraciones de 5
a 10 ppm. Posteriormente fueron colocadas en bolsas estériles y almacenadas por debajo de
10 °C con gel pack hasta su envio al laboratorio para el respectivo procesamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion de la sensibilidad a los desinfectantes

Los desinfectantes aplicados son basados en acidos organicos como el &cido citrico
principalmente, el hipoclorito de sodio se empled como referencia. En la tabla 1 se muestran
los resultados de la incubacion de las cepas de Hafnia sp, Buttiauxella sp y Acinetobacter sp.,
y se observa que el desinfectante comercial, CitroBio presento halos de inhibicion mayores a
los obtenidos con los deméas desinfectantes. EI mayor efecto inhibidor se presentd en
Acinetobacter sp comparado con los otros dos microorganismos ensayados.
Aplicacion de desinfectantes en campo

Para la realizacion de este ensayo se tomaron muestras de Tunta provenientes del
proceso de produccion, después del descascarado. La carga microbiana no fue inoculada, sino
gue se tomo como carga inicial los microorganismos aerobios viables presentes en la Tunta.
A continuacion se reportan los resultados obtenidos en las muestras de agua (1), papa sin
pelar sumergida y oreada (2) y papa descascarada (3).

1. Analisis microbioldgico del agua de rio y remanente de desinfectantes
Para la preparacion de la solucién de desinfectantes se empled agua de rio,
la Unica disponible en la zona; por lo que fue necesario evaluar la calidad microbioldgica de
la misma. Ademas, se tuvo en cuenta que el descascarado de la papa se realiza dentro del rio
en una zona cercana de la orilla. Posterior a la exposicion de las papas descascaradas con el
desinfectante se evalud la carga microbiana de los remanentes.
Los resultados de la Tabla 2, muestran que en la mayor concentracion de

los remanentes de desinfectantes (C2) existe una diferencia significativa respecto a la menor

(C1), en general, en los tres remanentes de desinfectantes se encontraron bajas cargas

76 Valencia (Espafia), 13-16 Enero 2014



Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos — Cibia9

microbianas con respecto a la del agua de rio (menos en el caso de hipoclorito de sodio a 4
ppm). Se puede concluir que existe un buen efecto inhibidor en los tres desinfectantes, siendo
el CitroBio el de mayor significancia.

2. Andlisis microbioldgico de papa

Se evalud tres tipos de cargas microbianas: bacterias, mohos y levaduras. Los
resultados muestran que sélo el nivel de carga bacteriana aumentd en un ciclo logaritmico
después del descascarado de la papa, mientras que el de mohos y levaduras se mantuvo igual
(Tabla 3). Esto confirma la necesidad de aplicar desinfeccion en esta etapa después del
descascarado de la papa y antes de proceder al deshidratado para obtener la Tunta. Se observa
que el recuento de mohos en la papa descascarada fue relativamente bajo comparado con el
recuento de bacterias y levadura.

3. Andlisis microbioldgico de la papa sometida a la desinfeccion en campo.

A nivel de campo, los desinfectantes naturales tuvieorn efecto inhibidor sobre los
microorganismos viables presentes, con disminucion hasta de 3 ciclos logaritmicos en el
recuento de bacterias a concentracion de 10 ppm durante 10 min. Los resultados indican
(Tablas 4, 5 y 6) que el desinfectante CitroBio tuvo mejor efecto en la inhibicion de bacterias y
levaduras. En cuanto al Dioxill Plus sélo presentd inhibicion en la carga microbiana de levaduras.
Mientras que, el hipoclorito de sodio tuvo mejor efecto inhibidor sobre los mohos. De hecho, el
efecto que producen los componentes de los desinfectantes sobre el microorganismo es distinto,
pues los mecanismos de destruccion de la pared celular o inhibicion del transporte de electrones

se presentan también en diferente forma segun el tipo de microorganismo.

CONCLUSIONES

Existen bacterias patdgenas del género Enterobacteriaceae aisladas de la cadena
productiva de elaboracién de Tunta: Hafnia sp. y Buttiauxella sp. Dentro de los tres
desinfectantes derivados de citricos evaluados en el presente trabajo, el CitroBio® fue el que
presentd mayor efecto inhibidor en bacterias y levaduras presentes en la cadena productiva de
Tunta. Se determind que el tiempo entre 5 y 10 minutos de exposicion de una bacteria
patdgena, como Hafnia sp., el desinfectante CitroBio no tuvo efecto inhibidor diferente; sin
embargo la concentracién de 10 ppm tuvo el mejor efecto. En los ensayos de campo se
obtuvo el mejor efecto inhibidor en bacterias y levaduras con 10 ppm de CitroBio y 10
minutos de exposicién al desinfectante. Existen bacterias de los géneros Bacillus,

Pseudomonas y Enterobacteriaceae en la cadena productiva de Tunta, que presentan
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resistencia al desinfectante hipoclorito de sodio en dosis recomendadas para productos

organicos.
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Tabla 1. Recuentos estandar en placa y halos de inhibicion empleando los desinfectantes
A. CitriBio

Microorganismo C. Inicial Inoculo UFCl/placa Halo de Inhibicion (mm)
(UFC/mL) 50ppm 25ppm 1.0 ppm
Acinetobacter sp. 11 x 10* 11 x 10° 13.75 12.00 11.50
Buttiauxella sp. 42 x 10° 42 x 10* 7.75 7.25 6.75
Hafnia sp. 88 x 10° 88 x 10* 6.75 6.25 -
B. Citrokill
. . ici 5 Hal Inhibicié
Microorganismo c. I(TJ";:'?:I/;?E;UIO UFCl/placa 10.0 p?o?nde 5n0's::'r:n (rzn;nz;pm
Acinetobacter sp. 11 x 10* 11 x 10° 13.75 12.00 11.50
Buttiauxella sp. 42 x 10° 42 x 10* 7.75 7.25 6.75
Hafnia sp. 88 x 10° 88 x 10* 6.75 6.25 -

C. Biocitro

. . C. Inicial Inoculo Halo de Inhibicion (mm)
Microorganismo (UEC/mL) UFCl/placa

20ppm 15ppm 1.0 ppm
Acinetobacter sp. 11 x 10* 11 x 10° 13.75 12.00 11.50
Buttiauxella sp. 42 x 10° 42 x 10* 7.75 7.25 6.75
Hafnia sp. 88 x 10° 88 x 10* 6.75 6.25 -
D. Hipoclorito de sodio
ici 4 Halo de Inhibicion (mm
Microorganismo C. I(raf:'?:l/rl:ﬁ;:wo UFCl/placa 80 40 (2 0 )
Oppm 40ppm 2.0ppm
Acinetobacter sp. 11 x 10* 11 x 10° 13.75 12.00 11.50
Buttiauxella sp. 42 x 10° 42 x 10* 7.75 7.25 6.75
Hafnia sp. 88 x 10° 88 x 10* 6.75 6.25 -
Diametro del disco = 6 mm

- = No hubo halo de inhibicién
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Tabla 2. Recuento en placa de muestras de agua de rio, pozas de rio y remanentes de

desinfectantes

Fuente Concentracion  Carga microbiana*

Agua de Rio 17 x 10°
Remanente CitroBio C1: 5 ppm <10

C2: 10 ppm <10
Remanente Dioxill Plus C1:5ppm 11 x 10°

C2: 10 ppm 21 x10
Remanente Hipoclorito de sodio C1l: 4 ppm 11 x 10°

C2: 12 ppm 64 x 10

---, No hubo concentracién, *promedio de 2 repeticiones

Tabla 3. Recuento en placa de muestras de de tubérculos de papa amarga y tunta

Carga por tipo de Microorganismo

Fuente ,
Bacterias* Mohos* Levaduras*
Papa sumergida en poza 17 x10° <3 77 x 10°
Papa sin pelar congelada 42 x 10° 15 x 10 23 x 10°
Tunta Descascarado en rio 13 x 10* 10 x 10 13 x 10?

Tabla 4.

*promedio de 2 repeticiones

Recuento’ en placa de bacterias después de la aplicacion del desinfectante en la
tunta
Concentracion T|er_npo CitroBio Dioxill Lejia*
(min) Plus
C1: 5 pom 5 46x10° 12X 10°  80x10°
-2 PP 10 53x102 20 X 10° <10
Segundo uso de C1 10 33x10° 56X 10°  16x10°
Tercer uso de C1 10 12x10° 38X 10°  16x10°
C2: 10 oo 5 20x10° 44X 10°  28x10°
-0 PP 10 94 x 10 94X10° 16 x10°
Segundo uso de C2 10 10x10®  55X10°  18x10*
Tercer uso de C2 10 12x10®°  77X10° 59x10°

*C1: 4ppm *C2:12ppm 1promedio de 2 repeticiones
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Tabla 5. Recuento® en placa de mohos después de la aplicacién del desinfectante en la

tunta
. Tiempo : : Dioxill .
Concentracion (min) CitroBio PlUS Lejia
_ 5 40 17 X 10 <10
C15 ppm 10 60 95 5
Segundo uso de C1 10 30 50 70
Tercer uso de C1 10 67 x 10 16 X 10 95
_ 5 18 x 10 70 X 10 <10
C2: 10 ppm 10 18x10  42X10  50x10
Segundo uso de C2 10 20x 10 28 X 10 <10
Tercer uso de C2 10 55 75 30x10

*C1: 4ppm *C2:12ppm 1promedio de 2 repeticiones

Tabla 6. Recuento® en placa de levaduras después de la aplicacion del desinfectante en

la tunta
- Tiempo , : Dioxill _—
Concentracion (min) CitroBio PlUS Lejia

_ 5 65 70 50 x 10°
C15 ppm 10 70 5 32 x 10
Segundo uso de C1 10 10 20 12 x 10°
Tercer uso de C1 10 13x10 10X 10  63x10°
_ 5 10 13 X 10 19 x 10°
C2: 10 ppm 10 35 15 22 x 102
Segundo uso de C2 10 55 x 10 15 22 x 10°
Tercer uso de C2 10 20 10 33 x 10°

*C1: 4ppm *C2:12ppm 1promedio de 2 repeticiones
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EFECTO DE LA LUZ UV-C EN FACTORES DE CALIDAD DE LECHE DE COCO
(COCOS NUCIFERA L.) ALMACENADA EN REFRIGERACION

Mercedes Cruz-Gonzalez!, Lorena Luna-Guevara®, Paola Hernandez-Carranzal, Juan
J. Luna-Guevara’, José A. Guerrero-Beltran’? y Carlos E. Ochoa-Velasco®

Facultad de Ingenieria Quimica. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. 4 sur 104
Col. Centro, Puebla, Puebla 72000, México.

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas
Puebla. Sta. Catarina Martir, Cholula, Puebla 72810, Mexico.

INTRODUCCION

El coco (Cocos nucifera L.) es una palmera de la familia Arecaceae, del cual se
obtienen diferentes productos, siendo la leche de coco uno de los mas importantes. La leche
de coco es una emulsion (aceite en agua) obtenida a partir del extracto acuoso del
endospermo de coco (Tangsuphoom y Coupland, 2009). La leche de coco contiene
aproximadamente 54% de humedad, 35% de grasa y 11% de sélidos no grasos (Tansakul y
Chaisawang, 2006). El consumo de aceite de coco puede tener grandes beneficios a la salud
de las personas debido a los &cidos grasos de cadena media que posee, siendo el mayoritario
el &cido laurico (45-53%) (Raghavendra y Raghavarao, 2010). En México, la leche de coco
se utiliza para obtener bebidas refrescantes que son ampliamente consumidos por las
personas. El tratamiento con luz UV-C es un proceso fisico que no genera residuos quimicos
en los alimentos, es utilizado cominmente para la desinfeccion de agua y superficies (Quek
y Hu, 2008). La luz UV-C tiene sus maximos efectos letales a 254nm. El efecto letal de la luz
UV-C en los microorganismos es a nivel del ADN. La absorcion de la luz UV-C genera
cambios en los electrones causando ruptura de los enlaces del ADN. Recientemente, la luz
UV-C esta siendo utilizada para la pasteurizacion de alimentos liquidos tales como zumos y
néctares, para inactivar microorganismos tales como Escherichia coli, Salmonella, Shigella,
Zygosaccharomyces bailii, Saccharomyces cerevisiae (Lopez-Malo et al., 2005) y para
evaluar el efecto de compuestos bioactivos como: compuestos fendlicos y actividad
antioxidante (Caminiti et al, 2012). Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de diferentes dosis de irradiacion con luz UV-C sobre las caracteristicas de

calidad de leche de coco durante el almacenamiento a 4°C.
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MATERIALES Y METODOS

Leche de coco. El endospermo (carne) de coco fresco fue adquirido del municipio de
Tepeaca, Puebla, México. El endospermo se mezcld (1 min) con agua destilada a 70 ° C (2:1
p/p) en un procesador de alimentos domésticos. La suspension se filtrd a través de un filtro de
manta cielo.

Equipo de luz UV-C. La leche de coco se procesdé con un equipo de luz UV-C
fabricado en la UDLAP. La ldmpara de luz UV-C posee una longitud de 303 mm, didmetro
de 15 mm y 57 W/cm? El equipo tiene una capacidad de 500 mL. La leche de coco fue
recirculada en el equipo de luz UV-C utilizando una bomba peristaltica. Se irradié la leche de
coco a una velocidad de flujo (30.33 mL/s) durante 10, 20 y 30 min. Durante el proceso de
leche de coco en el equipo de luz UV-C se usé un vaso de doble pared para mantener la leche
de coco a 4 °C usando un sistema de refrigeracion.

Tratamiento térmico. La leche de coco se pasteurizo con calor. Se colocaron 500 mL
de leche de coco en diferentes tubos de ensayo y se sometieron en agua a una temperatura
controlada 90°C. Los tubos se mantuvieron en agitacion durante 18 segundos una vez
alcanzada la temperatura de 72°C.

Almacenamiento de la leche de coco. La leche de coco procesada con luz UV-C y
térmicamente fue colocada en botellas de plastico estériles con una capacidad de 250 mL. Las
botellas se almacenaron en refrigeracion (4°C); cada 3 dias se tomaron 2 botellas para evaluar
las caracteristicas fisicoquimicas, antioxidantes y microbiologicas.

Caracteristicas fisicoguimicas. Los solidos solubles totales, pH y acidez titulable se
evaluaron utilizando los métodos 932.12, 981.12, 94215 de la AOAC (2000),
respectivamente.

Color. 10 mL de leche de coco se colocaron en cajas petri para la medicion de los
parametros de color L, a y b, en la escala de Hunter, con un colorimetro Gardner Colorgard
System05 en el modo de reflectancia.

Compuestos fendlicos. 2 mL de agua destilada se mezclaron con 200 L del reactivo
de Folin Ciocalteu y 100 pL de leche de coco. 1 ml de Na,CO3 (20%) se afiadio a la mezcla
después de 3 minutos. La mezcla se incubd a temperatura ambiente y en oscuridad durante 1
hora. La absorbancia se midi6 a 765 nm utilizando un espectrofotometro de UV-visible. Los
CFT se cuantificaron como mg de &cido galico/100 ml de muestra.

Actividad antioxidante. 5 mL de agua destilada se mezcl6 con 3.3 mg de persulfato de
potasio y 19.4 mg de reactivo de ABTS. La mezcla se incubd durante 16 horas en oscuridad

a temperatura ambiente. Se mezcld el radical ABTS™ con etanol absoluto hasta obtener un
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valor de absorbancia de 0.70 £ 0.02 a 754 nm. Se mezclaron 3.92 mL de la solucion de
ABTS" con 0.08 mL de leche de coco, la absorbancia inicial se registré y después de 7
minutos de reaccion, se midio la absorbancia final. La actividad antioxidante se cuantifico
como mg de Trolox/100 ml de muestra.

Atributos sensoriales. La evaluacion sensorial se realizo al inicio del almacenamiento,
utilizando una escala hedoénica de 7 puntos. Donde 1 significa “me disgusta muchisimo y 7
“me gusta muchisimo”. La evaluacion sensorial se realizé sirviendo 10 mL de leche de coco a
80 jueces para que evaluara los parametros de color, aroma, textura, sabor y aceptabilidad
general.

Carga microbiana. Se realizo el recuento microbiano de bacterias mesofilas aerobias
(BMA), mohos y levaduras (M y L) por medio de vertido en placa, utilizando agar nutritivo y
papa dextrosa acidificado (10%). Las cajas petri de BMA se incubaron a 372 °C durante
24-48 horas, mientras que los M y L se incubaron a 27+2 °C durante 3-5 dias.

Analisis estadistico. El analisis de varianza (ANOVA) se realizd utilizando el
programa Minitab 15 (Minitab Inc. PA, USA, 2008). El andlisis se realizé con un a de 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicoquimicas. En la Tabla 1 se presentan los sélidos solubles totales,
pH y acidez titulable de leche de coco tratada con luz UV-C y térmicamente durante el
almacenamiento. El tratamiento con luz UV-C no afectd significativamente (p > 0.05) los
solidos solubles totales, pH y acidez titulable de leche de coco. Durante el almacenamiento
los sélidos solubles totales no cambiaron de manera significativa (p > 0.05), probablemente
debido al bajo contenido de sélidos en la leche de coco. El pH y la acidez titulable de la leche
de coco disminuy6 e incremento, respectivamente, durante el almacenamiento.

Color. En la Figura 1 se presenta el cambio en los parametros de color de leche de
coco tratada con luz UV-C y térmicamente, durante el almacenamiento. Al incrementar el
tiempo de tratamiento con luz UV-C disminuye de manera significativa (p < 0.05) el
parametro L, lo que indica un oscurecimiento de la leche de coco. El parametro a se
incrementd los primeros 6 dias de almacenamiento y posteriormente se observé una
disminucion de dicho parametro; sin embargo, esta tendencia fue diferente en la leche de
coco tratada con luz UV-C durante 30 min. El parametro b se mantuvo sin cambios
significativos en la leche de coco tratada con luz UV-C (10 y 20 min). Sin embargo, a los 30

min de tratamiento existio un incremento en dicho parametro. Existe informacion encontrada
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acerca del efecto de la luz UV-C en productos de frutas; diferentes autores indican que la luz
UV-C no afecta de manera significativa los pardmetros de color, mientras que otros indican
que la luz UV-C afecta los parametros de color (Ochoa-Velasco y Guerrero-Beltran., 2012).
Durante el almacenamiento los cambios en los parametros de color de los productos de frutas
pueden deberse a diferentes factores, tales como el oxigeno, la temperatura, tipo de empaque,
incidencia de la luz, etcétera (Ayhan et al., 2001).

Compuestos bioactivos. En la Figura 2 se presenta el contenido de compuestos
fendlicos en leche de coco tratada con luz UV-C y térmicamente, durante el almacenamiento.
Se observa que los tratamientos disminuyen de manera significativa (p < 0.05) el contenido
de compuestos fendlicos; sin embargo, estos valores son similares a lo reportado por
Seneviratne et al. (2009). En leche de coco, los principales compuestos fendlicos son las
catequina, acido galico, &cido hidroxibenzoico, epicatequinas, acido cafeico, acido ferulico y
acido-p cumarico, etc. Por otra parte, durante el almacenamiento se observé que el contenido
de compuestos fenolicos disminuyo en todos los tratamientos, alcanzandose una reduccion de
28.9, 19.0, 20.2, 34.7 y 5.1 % en la leche de coco control, tratada por 10, 20 y 30 minutos con
luz UV-C y térmicamente, respectivamente. En la Figura 3 se presenta la actividad
antioxidante en leche de coco tratada con luz UV-C y térmicamente, durante el
almacenamiento. Se observa una disminucién importante en la actividad antioxidante los
primeros 3 dias de almacenamiento; posteriormente la actividad antioxidante se mantuvo
constante durante el almacenamiento; esta misma tendencia se presentd en todos los
tratamientos aplicados a la leche de coco.

Recuento microbiologico. En la tabla 2 se presenta el recuento microbiolégico de
leche de coco tratado con luz UV-C y térmicamente durante el almacenamiento. Se observa
que el tratamiento con luz UV-C disminuy6 en 1.0, 1.6 y 2.0 ciclos logaritmicos de BMA
después de 10, 20 y 30 min de procesamiento con luz UV-C, respectivamente; para losM y L
las reducciones fueron de 0.7, 0.94 y 1.29 ciclos en los mismos tiempos, respectivamente. El
tratamiento térmico disminuyé en 2.0 y 1.9 ciclos logaritmicos en BMA y M y L,
respectivamente. Durante el almacenamiento existe una tendencia a incrementarse a partir del
tercer dia, las BMA y los M y L; sin embargo, se observd que la reduccién microbiana debido
a la intensidad del tratamiento (30 min) se mantuvo en 3 dias para BMA y 6 dias para M y L.
Resultados similares fueron informados por Oteiza et al. (2010) en jugo de naranja.

Evaluacion sensorial. En la tabla 3 se presentan los resultados del analisis sensorial en
leche de coco tratada con luz UV-C y térmicamente. Se observa que al incrementar el tiempo

de tratamiento con luz UV-C se incrementd la aceptacion por parte de los jueces;
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obteniéndose valores similares en la leche de coco tratada con luz UV-C (30 min) a la leche
de coco control. Sin embargo, la leche de coco tratada con calor presentd la mejor aceptacion
sensorial, probablemente debido al tipico sabor a cocido que tiene la leche de vaca.

CONCLUSIONES

La luz UV-C es una tecnologia que se puede aplicar a la leche de coco sin que se
observe cambio significativos en la gran mayoria de las caracteristicas de calidad evaluadas.
Sin embargo, durante el almacenamiento se observa que los cambios en los parametros de
calidad estudiados empezaron a partir del tercer dia de almacenamiento, siendo el
crecimiento microbiano el mas importante. Alin queda mucho por estudiar pero todo parece
indicar que la aplicacion de luz UV-C en leche de coco es una tecnologia con mucho
potencial.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de leche de coco durante el almacenamiento
4°C.
Acidez titulable
0,
SST (%) PH (mg de acido citrico)
Tratamiento 0(d) 15 0 (d) 15 0 (d) 15
0 (min) 1.9+0.1a 2.0+0.0a  6.4+0a 4.2+0b  0.05+0.0a 0.24+0.0b
10 (min) 1.8#0.1a 1.9+0.l1a  6.5+0a 4.3+t0b  0.05+0.0a 0.22+0.0b
20 (min) 1.8#0.1a 2.0+0.l1a  6.6+0a 4.3+0b  0.05+0.0a 0.25+0.0b
30 (min) 2.0+0.1a 2.1+0.1a  6.5+0a 4.7+0b  0.05+0.0a 0.10+0.0b
| 72°C (185) 1.9+#0.1a 1.9+0.l1a  6.5+0a 4.6+0b  0.05+0.0a 0.17+0.0b

Tabla 2. Recuento microbiano de leche de coco durante el almacenamiento.

Bacterias mesofilas aerobias

Mohos y Levaduras

Tiempo (d) O(min) 10 (min) 20 (min) 30 (min) 72°C (18s) O(min) 10 (min) 20 (min) 30 (min) 72°C (185)
0 35x10°  25x10°  3.6x10°  3.3x10°  3.7x10° 2.0x10°  2.4x10°  9.5x10'  7.1x10'  1.5x107
3 3.7x10°  53x10°  1.9x10°  1.1x10°  4.8x10°  7.8x10°  8.3x10°  9.1x10°  4.3x10°  2.8x10?
6 50x10°  7.8x10°  6.1x10° 2.0x10° 1.4x10° 2.0x10* 1.0x10°  1.0x10°  3.9x10°  1.3x10?
9 7.7x108  4.0x10°  3.8x107  3.1x10° 5.3x10° 1.0x10° 1.0x10° 1.0x10°  25x10°  3.2x10*
12 1.2x10°  45x10°  6.6x10°  1.0x10®°  9.8x10"  1.2x10"  25x10°  1.2x10°  5.0x10*  7.0x10*
15 45x10°  1.2x10°  95x10°  15x10°  2.6x10°  4.2x10°  3.7x10°  1.1x10"  6.1x10°  3.1x10°

Tabla 3. Evaluacion sensorial de leche de coco tratada con luz UV-C y térmicamente.

Tratamiento Olor Color Textura Sabor Aceptacion Promedio
general

0 (min) 43+x15a 4.2+17a 4.3x1.7a 4.3+l.7a 4.1+19a 4.2+0.1a

10 (min) 3.4+15a 4.0t15a 34+l4a 3.3tl4a 34+1l6a 3.5+0.3b

20 (min) 39+1.7a 4.6x15a 39+13a 3.9+1l6a 3.7+1l5a 4.0+0.3a

30 (min) 43+1.6a 4.3+l6a 4.3tl5a 4.1+1.8a 4.3tl.6a 4.3+0.1a

72°C (18s) 5.3+1.2a 5.1+1.1a 5.1+l4a 5.0t15a 5.2+1.2a 5.1+0.1c
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Figura 1. Cambio de color durante de leche de coco durante el almacenamiento a 4°C.
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Figura 2. Compuestos fendlicos en leche de coco tratada con luz UV-C almacenada a
4°C.
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Figura 3. Actividad antioxidante en leche de coco tratada con luz UV-C almacenada a
4°C.
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¥ Alumna Doctorado en Ciencias de la Ingenierfa, Pontificia Universidad Catélica de Chile.
Becaria CONICYT, Doctorado Nacional.

INTRODUCCION

En la actualidad y a futuro seran necesarias nuevas fuentes naturales de compuestos
bioactivos que puedan suplir la demanda de los consumidores y de la industria. Sus
propiedades no solo se relacionan con la disminucion de la probabilidad de contraer ciertas
enfermedades, sino que ademas no presentan los problemas que pueden producir los agentes
antimicrobianos artificiales. Las propiedades bioactivas de los productos apicolas endémicos
de Chile son cominmente desconocidos, el estudio y divulgacion de sus propiedades
permitiria aumentar su valor y potenciar la industria apicola chilena. EI uso de extractos con
capacidades bioactivas también se podria aplicar para el envasado de alimentos.

La presente investigacion tiene como objetivos obtener extractos etanolicos a partir de
dos tipos de mieles y de un polen, endémicos de Chile, y evaluar su actividad antimicrobiana
por el método de difusion en agar (método de sensibilidad de Kirby-Bauer), y minima

concentracion inhibitoria (MIC).

MATERIALES Y METODOS

Extractos etanolicos de mieles. Obtencion a partir de las mieles se realizé basado en
los procedimientos de Montenegro (2011) y Ferreres et al. (1994). Extractos etandlicos de
polen. Obtencion a partir de polen basado en el método reportado por LeBlanc et al. (2009),
con modificaciones. Disefio simplex centroide para mezclas. Se consideran los vértices de un
simplice como las concentraciones puras de los extractos, y el centro como una proporcién
relativa de un tercio de cada tipo de extracto formando una mezcla (Fig 1). Asimismo, se
realizan otras mezclas de extractos puros con distintas concentraciones relativas indicadas en
la Tabla 1. Para la evaluacion del modelo se utilizo el software JMP9. Actividad
antimicrobiana. Se estudié mediante la medicion del halo de inhibicion y la determinacién de

la concentracion minima inhibitoria (CIM) sobre: Escherichia coli ATCC-25922,
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Staphylococcus aureus ATCC-25923, and Salmonella spp. Determinacién del halo de
inhibicidn. Las mezclas de depositan en un agujero de 6 mm de diametro en placas Petri con
agar Muller Hinton (BAM, 2010-2013). Se incuban y se mide el didmetro de los halos
formados alrededor. Se incluyen dos controles de antimicrobianos comerciales (para Gram
(+) y Gram (-)), ademas de un blanco que no contiene extracto. Los resultados se reportan en
mm de didmetro (ISP, 2009). Determinacion de la concentracion minima inhibitoria (MIC).
Método turbidimétrico de evaluacion de concentraciones de antimicrobiano (extractos) que
van de menor a mayor (Pontino et al., 2006).

Resultados y Discusién

La tabla 1 muestra los resultados de la prueba del diametro de inhibicion para la
mezclas de extractos etanodlicos sobre Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Salmonella
spp. En estos resultados se observa que elmayor diametro de inhibicién lo presenta E.coli,
seguido de S.aureus y finalmente, Salmonella. Resultados similares se obtuvieron en la
prueba de determinacion de la concentracion minima inhibitoria (datos no incluidos). Varias
muestras tienen actividad inhibitoria similar a antibioticos sintéticos contra algunos de estos
microorganismos.

La figura 2 muestra los resultados expresados en superficies de respuesta de las
mezclas para la prueba de determinacion de la zona de inhibicion. Las mezclas binarias
parecen mostrar actividad antimicrobiana de efecto sinérgico en algunas zonas de los
gréficos. La miel 2 (M2) en conjunto con el polen (P) presentan las mayores zonas de

inhibicion para los tres microorganismos ensayados.

CONCLUSIONES

Los extractos etanolicos de mieles y pollen endémicos de Chile tienen actividad
antimicrobiana contra E. coli, S. aureus and Salmonella spp. Se observaron efectos sinérgicos
entre mezclas binarias

La seleccion de extractos y las proporciones relativas de mieles y polen pueden ser
seleccionados de acuerdo a las condiciones especificas de aplicacion como microorganismos
patégenos o alterantes, temperatura de uso, costos, entre otros factores.

Se deben realizar estudios mas acabados sobre la composicion quimica de las mezclas
de extractos etandlicos con la finalidad de entender qué compuestos fendlicos, flavonoides
y/o carotenoides estarian implicados en este comportamiento.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1. Diametro de inhibicidon para los extractos evaluados (P: polen, M1: miell, M2: miel2)

N° Proporciones relativas Diametro de inhibicién (mm)
E.coli S.aureus Salmonella
spp

El P(1) 6,0+0,3 13,0+0,2 10,5+1.0
E2 P:M1(2/3:1/3) 7,0+0,4 14,0+0,3 15,5+0.2
E3 P:M2(2/3:1/3) 7,0+0,8 13,0+0,3 15.0+0.6
E4 P:M1(1/3:2/3) 6,0+0,0 12,0+£1,0 17.0£0.7
E5 P:M1:M2(1/3:1/3:1/3) 7,0£0,3 12,0+0,2 15.0+0.1
E6 P:M2(1/3:2/3) 7,0+£0,4 10,0+0,9 11.0+0.4
E7 M1(1) 8,0+0,5 14,0£0,7 15.0£0.0
E8 M1:M2(2/3:1/3) 8,0+0,6 13,2+0,6 17.0+0.8
E9 M1:M2(1/3:2/3) 6,0+0,4 10,0+0,9 13,5+0.1
E10 M2(1) 9,0+0,3 11,0+0,6 13.0+0.3
Ell P:M1:M2(2/3:1/6:1/6) 6,0+0,0 10,0+0,3 6,0+1.1
E12 P:M1:M2(1/6:2/3:1/6) 6,0+0,2 12,1+0,9 6,0£0.2
E13 P:M1:M2(1/6:1/6:2/3) 8,0+0,5 11,0+0,2 8,0£0.2
Tetraciclina 12,0+0,6 16,0+0,1 6,0+0.6
Clorampfenicol 8,0+0,2 6,0+0,6 12,0+0.1
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Figura 1. Superficie de respuesta de las mezclas.
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INTRODUCCION
El queso crema segun lo establecido por el CODEX alimentarius (CODEX STAN

275-1973) es un queso blando, untable, no madurado y sin corteza. El queso crema presenta
una coloracién que va de casi blanco a amarillo claro. Su textura es suave o ligeramente
escamosa Y sin agujeros, se puede untar y mezclar facilmente con otros alimentos. El queso
crema es obtenido por acidificacion con cultivos lacticos mesoéfilos hasta alcanzar un pH (4,3
— 4,8). Es fresco, blando con alto contenido de humedad (no especificada) y grasa (26%),
elaborado con leche entera homogenizada y pasteurizada, crema de leche y sal. Ademas de
que presenta un alto aporte calérico, es bajo en sodio, rico en proteinas y minerales como el
calcio, fosforo y vitaminas A, D y B, (OMS, 2011). El rendimiento quesero es un tema de
constante preocupacion entre la industria quesera, ya que se puede definir como la cantidad
de queso que se obtendra a partir de un volumen determinado de leche y refleja la ganancia
econdmica que se obtendra a partir de dicho volumen de materia prima (Walstra et al., 2006).
Otra problematica asociada con la elaboracion de queso crema es la sinéresis (separacion de
suero) que presenta el queso después de elaborado; lo que modifica de manera importante la
textura del queso y es uno de los mayores defectos que afecta la calidad de los productos
lacteos fermentados, ya que se observa liquido sobrenadante en la superficie, causando el
rechazo por el consumidor. Las bacterias acido lacteas son capaces de desviar una pequefia
proporcion de azlcares fermentables hacia la biosintesis de exopolisacaridos (EPS),
dependiendo de las condiciones de cultivo y la composicion del medio. Los EPS son
polisacaridos de cadena larga consistentes de ramificaciones de unidades repetidas de
azucares. Estas unidades de azucar son principalmente, glucosa, galactosa y ramnosa en
diferentes proporciones. La estructura, la composicion, y la viscosidad del EPS dependen de
varios factores, tales como el estrés, la composicién del medio de cultivo (sales minerales,
oligoelementos) y las condiciones de la fermentacién (v.g. pH y temperatura) (Palomba et al.,
2012).
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Los EPS producidos por microorganismos considerados GRAS (Generalmente
Reconocido como Seguros; por sus siglas en Inglés) son una importante alternativa natural a
los aditivos comerciales de origen vegetal o animal. La mayoria de los aditivos utilizados se
modifican quimicamente para mejorar las propiedades reoldgicas del producto. El uso de
BAL productoras de EPS podria dar lugar a un producto final seguro, natural y saludable con
textura y una estabilidad mejorada que puede tener un impacto importante en el desarrollo de
nuevos productos (Lin & Chang-Chieng., 2007).

MATERIALES Y METODOS
Cultivos lacteos
Cultivo lacteo congelado marca Danisco con bacterias no productoras de

exoplosacéridos (Lactococcus lactis spp. lactis, Leuconostoc, Lactococcus lactis spp. lactis
biovar diacetylactis, Lactococcus lactis spp. cremoris); y cultivo lacteo liofilizado marca
Sacco con bacterias productoras de exopolisacados (Streptococcus thermophilus y

Lactobacillus delbruekii spp. bulgaricus).
Analisis de la leche fermentada con y sin un cultivo productor de EPS

Se utilizo leche UHT comercial con 3% de grasa. Se tomaron porciones de 300 mL de
leche y se depositaron en nueve frascos de vidrio (Pyrex) de 500 mL, con boca ancha (69
mm), Se utilizaron tres diferentes tratamientos (cepa productora de EPS, cepa no productora
de EPS y la combinacion de ambas cepas). Se inoculd la leche, posteriormente ésta se incubd
a 37 °C por 36 horas. Se tomaron muestras en intervalos de 12 horas y se realizaron pruebas
de acidez mediante el método de AOAC 939.05, medicion del pH, azlcares totales
corresponde a una adaptacion de los métodos reportados por Gancel y Novel, (1994) y
Dubois et al, (1956), azlcares reductores mediante la metodologia descrita por Miller (1959),
al igual que un analisis reoldgico en un redmetro de platos paralelos (TA, AR2000). Cada

tratamiento se realizo por triplicado, teniendo en total nueve frascos de leche inoculados.
Elaboracién del queso crema en pequefia escala

Se elaboraron tres tipos diferentes de queso crema. El primer tratamiento consistio de
inocular al 0.1 % (p/v) un cultivo congelado conformado por Lactococcus lactis spp. lactis,
Leuconostoc, Lactococcus lactis spp. lactis biovar diacetylactis, Lactococcus lactis spp.
cremoris (Tratamiento XQ3); el segundo tratamiento se inocul6 al 0.1% (p/v) con la cepa
conformada por Streptococcus thermophilu y Lb. delbruekii spp. bulgaricus (tratamiento

EPS-SACCO); el tercer tratamiento se inoculd al 0.05% (p/v) con ambos cultivos
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(tratamiento XQ3+EPS-SACCO). Se utilizd leche de vaca con un porcentaje de 3% de grasa
para la elaboracion del queso crema. Posteriormente ésta se pasteurizd a 63° C por 30
minutos, se inoculd con los tres tratamientos y se le agregd 120 pL de cloruro de calcio al
50% (6.6 M), y 6.6 uL de una solucion de quimosina diluida CHY-MAX (Chr Hansen,
Alemania) en 66 pL de agua destilada (40% de lo comunmente adicionado). La leche se dejo
reposar hasta obtener una cuajada con un pH de 4.8. Una vez que la leche coagulo, se cortd la
cuajada en cuadros de aproximadamente 4 cm?. Posteriormente se pasteurizé a 63 °C por 30
minutos. La cuajada se centrifugd y se le agregd el 1% de sal. ElI queso crema fue

almacenado a 4 °C y etiquetado para los posteriores analisis.
Analisis composicional de las muestras de queso crema

Diferentes muestras de queso crema comercial, ademas de las muestras de queso
crema elaborados en la investigacion fueron evaluadas mediante un analisis proximal por
métodos de la AOAC, incluyendo grasa (AOAC 933.05), proteina (AOAC 960.52), humedad
(AOAC 969.19), y cenizas (AOAC 935.42). La composicion de la leche fue determinada
mediante un analizador de leche ultrasonico (Mitech Ultra Analyzer, Agrilac, Miami, EUA).

Determinacion de la textura del queso crema

Las muestras de queso crema permanecieron en refrigeracion a 4°C para su analisis.
Las propiedades de textura fueron evaluadas mediante un analisis de textura y untabilidad, el
cual se llevo a cabo utilizando un texturémetro TA.XT PLUS (Texture Analyzer; Texture
Technologies Corp; NY, E.U.A)).
Determinacion de las propiedades reoldgicas del queso crema

Las propiedades reoldgicas del queso crema se analizaron mediante reologia dindmica
oscilatoria de baja amplitud utilizando un redmetro de esfuerzo controlado con un plato
paralelo de 40 mm. El re6metro se programé en intervalos de calentamiento (5° C a 80 °C) y
posteriormente de enfriamiento (80 ° C a 5 °C) como ocurre cuando este es utilizado como
ingrediente de productos horneados. Los parametros a medir fueron el mddulo elastico o de
almacenamiento (G’), la tangente de delta (Tano), el médulo de pérdida (G’’) (Brighenti et
al., 2008).

Determinacion del rendimiento actual (Ya)
Se determind mediante la siguiente ecuacion:

peso del queso

Ya=100 .
peso de la leche + peso del cultivo + peso de la sal
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Determinacién de la sinéresis

Las muestras de queso crema se almacenaron en refrigeracion a 4 °C durante una
semana antes de su analisis. Una vez transcurrido este tiempo se centrifug6 y se decanto el
suero separado. El porcentaje de sinéresis representa la proporcion de suero que se separa por
cada 100 g de queso (Vercet et al., 2002).

Andlisis sensorial

El anélisis sensorial se efectu6 mediante pruebas hedonica (Martin N & De River
1999) en el Laboratorio de Analisis Sensorial de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Auténoma de Chihuahua. Los jueces evaluaron tres tipos de queso crema y €stos
fueron del tipo no entrenados.

RESULTADOS

Analisis de la leche fermentada con y sin un cultivo productor de EPS

En base al analisis estadistico se obtuvo un crecimiento mayor en el cultivo de las
bacterias productoras de EPS. Los datos obtenidos en las pruebas de reologia fueron
ajustados a la ecuacion de la potencia, donde se midio el flujo bajo un incremento de
velocidad de corte. Esta prueba consistio en determinar la Region Lineal Visco-elastica (LVR
por sus siglas en inglés), mediante un barrido escalonado de esfuerzo, donde se tiene que en
las 0 horas de incubacion se obtuvieron valores mas altos de G’” que de G’ para los tres
tratamientos (XQ3, EPS-SACCO, XQ3+EPS-SACCO) por lo que el material se comporta
méas como un liquido. Lo contrario a las 12, 24 y 36 horas de incubacion donde se obtuvieron
valores mas altos de G’ que de G”’, lo cual indica que el material se comporta como un
solido. Sin embargo, el rango de Tan 9o, arrojado por los tratamientos evaluados, se encuentra
entre el rango de los limites de 0° < 6 <90° esto quiere decir que los tres tratamientos
presentan propiedades viscoelasticas. Por otra parte para las leches fermentadas con los
tratamientos de EPS-SACCO y XQ3+EPS-SACCO en el tiempo de incubacion de 0 horas,
se obtuvieron comportamientos newtonianos y conforme aument6 el tiempo de incubacién la
leche fermentada de los tres tratamientos (XQ3, EPS-SACCO, XQ3+EPS-SACCO) se fueron
alejando mas de un comportamiento newtoniano. La viscosidad aparente fue notablemente
mayor en la leche fermentada con la cepa productora de EPS-SACCO, que en la leche
fermentada con los tratamientos XQ3 y XQ3+EPS-SACCO. Sin embargo este tratamiento
presentd una viscosidad mayor a las 12 horas de incubacion. En base a las mediciones de

azucares reductores se obtuvo un valor médximos a las 36 horas tanto en la leche fermentada
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con el cultivo EPS-SACCO, sin embargo se obtuvo una menor cantidad de azlcares
reductores para el tratamiento productor de exopolisacéridos (EPS-SACCO) que para el
tratamiento no productor (XQ3). Esto era de esperarse ya que los azucares son unidos en su
grupo reductor durante el proceso de polimerizacién en la produccién de exopolisacéridos.
Por lo tanto, se reduce el nimero de grupos reductores.

Evaluacion de la composicién y del rendimiento del queso crema

En el analisis de composicion no se obtuvo una diferencia estadistica en los
parametros de porcentaje de grasa y proteina. Sin embargo, se obtuvo un valor ligeramente
menor para el tratamiento EPS-SACCO en porcentaje de proteina, ademas de un valor mayor
de humedad lo que se ve reflejado en un aumento del rendimiento (Tabla 1).

Evaluacion de la reoldgia y textura del queso crema

Se obtuvo un valor mayor de G’ para el tratamiento XQ3+EPS-SACCO pero en una
temperatura menor que el de los tratamientos XQ3 y EPS-SACCO. No obstante, los tres
tratamientos se encuentran en un rango de 38-41 °C (Figura 1), los cuales estan dentro del
rango de las temperaturas de los quesos crema comerciales (34-42 °C). Por otra parte, no
existio diferencia significativa, en el valor de dureza entre el queso crema elaborado con los
tratamientos EPS-SACCO y XQ3+EPS-SACCO. EIl que mas se asemejo a las marcas
comerciales es el queso crema elaborado con el tratamiento XQ3. Por otro lado se obtuvieron
valores mas altos para la adhesividad y la firmeza en las marcas de queso crema, debido a la
adicion de algunos aditivos, como lo son las gomas. Ademas se obtuvieron resultados de
untabilidad menores para el tratamiento EPS-SACCO, lo que significa que se requiere menos
fuerza para untar el queso crema (Tabla 2). Adicionalmente, no se presento sinéresis en
ninguno de los tratamientos (XQ3, EPS-SACCO Y XQ3+EPS-SACCO), esto puede ser

debido al corto tiempo que se dej6 el queso en el refrigerador (7 dias).

Andlisis sensorial

Se obtuvo una buena aceptacion del queso crema elaborado con el cultivo productor

de EPS, ya que su preferencia fue ligeramente mayor en parametros de sabor y textura.

CONCLUSION

La leche fermentada con el cultivo productor de EPS presentd un mayor crecimiento,
ademas de un comportamiento pseudoplastico. En el queso crema elaborado con el cultivo

productor de EPS predominé el comportamiento elastico, ademas de que mejoré la textura
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del queso, en pardmetros como dureza, untabilidad y adhesividad. El analisis reoldgico de
ciclos de calentamiento y enfriamiento para el queso crema elaborado con el cultivo
productor de EPS mostré cambios de G’ en intervalos de temperaturas similares a 10S
obtenidos en las marcas de queso crema. En cuanto a rendimiento, el queso crema elaborado
con el cultivo productor de EPS incrementd la retencion de agua y grasa en la matriz del
queso crema, lo que llevo a un aumento en el rendimiento. Ademas de que no se obtuvo
sinéresis en el queso crema para ningln tratamiento. En el analisis sensorial se obtuvo una

buena aceptacién del queso crema en parametros de textura y sabor.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1. Analisis de composicion y rendimiento de los diferentes tratamientos de queso crema,
asi como del suero lacteo

Tratamientos Marcas comerciales
XQ3
XQ3 SEESC-O + ES A B C
EPS-SACCO
Grasa (%) 18.49% 20.09° 19.50% 0.576 23.20 35.65 39.61
Proteina (%) 19.76° 17.67° 19.24° 1.212 451 8.29 5.03
Cenizas (%) 1.17° 1178 1.04° 0.162 0.92 2.78 147
Humedad (%) 37.70° 43.18° 37.57 1.000 29.82 46.39 46.38
BASE SECA
Grasa (%) 60.56" 76.13° 60.28" 2.783 51.37 66.51 73.89
Proteina (%) 31.72% 31.15% 30.92% 2.225 9.99 15.48 9.38
Cenizas (%) 1.88° 2.06° 1.68% 0.269 2.04 5.18 2.75

ANALISIS DE SUEROS

Grasa (%) 0.344° 0.225% 0.192° 3.20x10°
Proteina (%) 1.003° 1.093% 1.111° 1.71x107
Cenizas (%) 0.147% 0.153% 0.155% 3.16x107
Rendimiento 12.7° 13.71° 13.61° 6.25x107

Promedios obtenidos de tres repeticiones (n=3); (XQ3) = Queso crema inoculado con el cultivo
iniciador congelado no productor de exopolisacaridos; (EPS-SACCO)=Queso crema inoculado
con un cultivo liofilizado productor de exopolisacaridos; (XQ3+EPS-SACCO)= Queso crema
inoculado con el cultivo iniciador congelado, no productor de exopolisacaridos y un cultivo
liofilizado productor de exopolisacaridos. A = Queso crema marca Philadelphia; B = Queso
crema marca Fiorelo; C = Queso crema marca Crystal. ES = Error estandar; **¢ Promedios con la
misma letra en una misma fila no presentaron diferencia significativa (Tukey-Kramer, alfa =
0.05).
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Figura 1. Cambios del valor de G’ observados en un ciclo de calentamiento y enfriamiento en
gueso crema elaborado con un cultivo lacteo productor de exopolisacaridos (EPS-SACCO).

Tabla 2. Analisis de perfil de textura en muestras de queso crema

Tipo de Queso Crema Adhesividad(N/s) Dureza(N) Untabilidad(N)
XQ3 1.432° 2.852° 386.10%
EPS-SACCO 1.023° 1.374° 191.64°
XQ3+EPS-SACCO 1.114° 1.358" 315.94°
Error estandar 4.54x10° 0.166 18.07

Marcas comerciales de queso crema

A 4.247 2.853 174.46
B 5.913 5.270 288.41
C 3.928 3.106 97.85

Promedios obtenidos de tres repeticiones (n=3); (XQ3) = Queso crema inoculado con el cultivo
iniciador congelado no productor de exopolisacaridos; (EPS-SACCQO)=Queso crema inoculado con un
cultivo liofilizado productor de exopolisacaridos; (XQ3+EPS-SACCO)= Queso crema inoculado con
el cultivo iniciador congelado, no productor de exopolisacaridos y un cultivo liofilizado productor de
exopolisacaridos. A = Queso crema marca Philadelphia; B = Queso crema marca Fiorelo; C = Queso
crema marca Crystal. *° Promedios con la misma letra en una misma columna no presentaron

diferencia significativa (Tukey-Kramer, alfa = 0.05).
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1. INTRODUCAO

O crescente acimulo de lixo ndo biodegradavel, aliado a dificuldade de reciclagem da
maioria das embalagens sintéticas na atualidade, tem lancado um desafio a comunidade
cientifica mundial no sentido de desenvolver novos materiais biodegradaveis. Desde a década
de 70, tém-se estudado diversos biopolimeros polares como polissacarideos (celulose e
derivados, carboidratos e derivados, gomas, etc.) e proteinas (gelatina, zeina, gluten, etc.)
capazes de produzir matrizes continuas (Garcia et al., 2000).

O Babagu (Orbignya phalerata Mart.) é uma arvore nativa de palma que se
desenvolve naturalmente no norte do Brasil, mais precisamente nos estados de Piaui,
Tocantins e Maranhdo, também presente entre o Cerrado e na Floresta Amaz6nica em um
ecossistema chamado Mata dos Cocais (Albiero, 2007). A palmeira de babacu atinge a
maturidade para producdo de frutos apos 10-12 anos, e ja que ndo had plantacBGes destas
palmeiras, os frutos tém de ser recolhidos a partir de florestas naturais (Albiero, 2007). A
producdo de coco anual de uma area com 141-160 palmas por hectare é de cerca de 2,5
ton/ano (May, 1990). Os pesos médios de cada componente do coco babacu sdo 11% de
exocarpo, 23% de mesocarpo, 59% de endocarpo - camada de madeira dura - e kernels 7%
(Teixeira, 2008). O uso de amido de coco de babacu como fonte de energia foi estudado por
volta de 1970, mas muitos projetos foram abandonados devido a falta de interesse do governo
(Baruque et al., 1998). Rosenthal e Espindola (1975) observaram que o amido de babacu é
semelhante a alguns amidos de cereais e apresenta diferenca em relacdo a amidos de raiz e
tubérculos (mandioca, amidos de batata e outros). A temperatura de gelatinizacdo dos
granulos de amido de babacu esta dentro do intervalo 63 + 73 ° C, sendo bem préxima a do
amido de milho. Além disso, apresenta importante contetdo de amilose (Rosenthal et al.,
1978).

O trabalho realizado teve como objetivo avaliar o potencial na formacao de filmes do

amido e farinha extraidos a partir do residuo triturado de mesocarpo do coco de babacu (F1 e
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F2). Para isso foram produzidos os filmes e depois caracterizados em base a suas
propriedades mecénicas, permeabilidade ao vapor de agua, solubilidade, umidade, DFRX e
MEV.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Matéria-prima

O residuo de mesocarpo de coco Babagu foi fornecido pela Coopaesp, empresa
cooperativa presente em Esperantindpolis - Maranhdo. O glicerol utilizado foi da marca

Sigma-Aldrich e todas as solu¢des foram elaboradas com agua deionizada.

O material recebido foi peneirado a seco em peneira de ago inoxidavel de abertura 37
um de diametro (400 mesh). Para o isolamento de amido, 100 g de residuo foram imersos em
agua destilada e essa mistura passou por moagem em uma processadora (Walita, Sdo Paulo)
durante dois minutos, a maxima potencia. O material moido foi filtrado através de uma
peneira de aco inoxiddvel de 400 mesh (37 um de didmetro). O material retido foi seco,
moido e peneirado em peneira de aco inox de 400 mesh de abertura. Este material foi
denominado F1. O liquido resultante foi centrifugado, seco, moido e peneirado em peneira de
400 mesh de abertura sendo denominada F2. Tanto F1 quanto F2 foram armazenamos em

frascos de cor ambar hermeticamente fechados.
2.2. Caracterizacdo da matéria-prima

A umidade dos farelos foi determinada de acordo com o método oficial da AOAC
(1997). As amostras foram dessecadas em estufa a 105°C durante 24 horas. O teor de cinzas
foi determinado segundo a técnica 923.03 da AOAC (1997). O teor de amilose foi
determinado pelo método colorimétrico do iodo simplificado, de acordo com a metodologia
proposta por Juliano (1971), adaptada por Martinez & Cuevas (1989). O teor de lipideos foi
determinado segundo o método de Bligh e Dyer (1959), que consiste em tratar a amostra com
uma mistura de cloroférmio e metanol para a extracdo do lipideo. A determinacéo do teor de
proteinas foi obtida através da Metodologia Kjeldahl segundo a técnica 926.86 da AOAC
(2005). Foi usado um fator de conversdo de 6,25 para expressar 0s resultados em % de
proteina. As analises de teor de fibras foram realizadas em triplicata. Este procedimento foi
realizado seguindo o método descrito na norma TAPPI T19 om-54, porém com algumas
modificacdes para obtencdo de melhores resultados. As analises de composicdo centesimal

foram realizadas em triplicata.
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A microestrutura das fracdes F1 e F2 foram analisadas em Microscépio Eletrdnico de
Varredura marca ZEISS modelo EVVO-50, sob voltagem de aceleracéo de 20 kV. Também foi
determinado o indice de cristalinidade das fragdes F1 e F2 utilizando um Difratdmetro de

raios-X marca Siemens (modelo D5005).
2.3. Metodologia de elaboragéo dos filmes

Os filmes foram elaborados por casting a partir de uma suspenséo de 5% (p/p) em
agua deionizada. A suspensao foi homogeneizada por 30 minutos utilizando-se um agitador
magnético (IKA® C-MAG HS7-Marconi), e despois foi aquecida a 81°C por 30 minutos.
Finalmente, adicionou-se o plastificante (19 g glicerol/ 100 g de farelo) e aqueceu-se por
mais 15 minutos. A solucédo filmogénica foi vertida nas placas de acrilico ou teflon mantendo
a gramatura de 0,15 g/m?2 e foi iniciado o periodo de secagem durante 12 h em estufa com
circulagdo forcada (Q314M, QUIMIS ®) a 35°C. Os filmes secos foram cortados em moldes e
acondicionados em atmosfera a 58 % UR (solucéo saturada de NaBr).

2.4. Caracterizacéo dos filmes de farelo de babacu

A espessura dos filmes pré-acondicionados (58% UR, 25 °C) foi avaliada através da
espessura media resultante de 10 medicGes em posicdes aleatdrias, por meio de micrémetro
digital Zaas- Precision de ponta plana (com resolugdo de 1 um). O teste mecanico de tragdo
dos filmes foi realizado em um Texturdmetro TA. TX Plus (TA Instrument). A tensdo e a
elongacao na ruptura em teste de tracdo foram determinadas segundo a norma ASTM D 882-
95 (ASTM, 1995). A tensdo (T) e elongacédo (E) na ruptura foram obtidas da curva de tensdo
versus elongacdo e 0 mdédulo de elasticidade, ou médulo de Young (MY) foi obtido como a
inclinacdo da curva no intervalo linear. A solubilidade foi medida segundo a metodologia
proposta por Gontard et al. (1992). A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada
segundo o método padrdo modificada ASTME 96-80 (ASTM, 1989). A umidade dos filmes
foi determinada segundo a técnica da ASTM D644-94 (ASTM, 1994).

2.5. Analise estatistica dos resultados

Foi realizado o teste de Tukey para comparar a composicdo das diferentes fracGes
produzidas a partir do residuo de mesocarpo de coco babacu e também para a comparagédo
entre as propriedades dos filmes feitos a partir de F1 e F2. A andlise estatistica foi feita
utilizando o programa Statistica 6.0: Basic Statistics and Tables.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacgao das fragdes F1 e F2
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Os resultados da composigéo centesimal da farinha e do amido de coco babagu séo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do centesimal das fragdes obtidas do residuo de coco babagu.

A C (%) L (%) A (%) U (%) * P (%) F(%)
F1 0,96+0,23° 0,19+0,07%  48,94+2,17° 9,58+0,89°  2,65+0,07°  3,30+0,22°
F2 1,13+0,12° 1,75+0,36° 71,62+40,80° 15,09+1,65° 1,38+0,01°  1,72+0,15°

A: amostra; F1: fracdo retida; F2: centrifugada; C: cinzas; L: lipideos; A: amilose; U: umidade; P: proteinas; F: fibras.
a,b: letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa entre F1 e F2 segundo o teste de Tukey, p<0,05.

Através do teste de Tukey realizado, notou-se que ndo houve diferenca significativa
para o teor de cinzas entre as fracdes F1 e F2 (p > 0,05), para as demais propriedades houve
diferenca significativa (p<0,05). Pela Tabela 1 nota-se que o teor de lipideos de F2 € bem
maior que F1, pois durante o processo de moagem e peneiragem, os lipideos foram arrastados
para a porcao centrifugada. Em relacdo aos teores de proteinas e fibras, observa-se que foram
maiores para F1 do que para F2, pois estas estruturas apresentam-se aglomeradas formando
particulas de maior tamanho, como pode ser observada nas micrografias apresentadas na

Figura 1.

(@ (b)

Figural. MEV dos farelos de babacu F1 (a) e F2 (b).

Na micrografia da fracdo F1 pode ser observada a presenca de granulos de amido
aglomerados por estruturas proteicas e lipideos. Entretanto, na fracdo F2 observa-se granulos
de amido mais dispersos, livres destas estruturas apresentadas na fracdo F1, portanto este
material apresenta-se como amido mais purificado.

Os difratogramas das fracdes F1 e F2 obtidos por difracdo de raios X estdo
apresentados na Figura 2. Nestes difratogramas pode ser observada a presenca de cinco picos,
um mais acentuado por volta de 17° e 0s picos menores por volta de 5°, 15°, 22° e 24°,
indicando que o amido presente neste material € do tipo-B. O amido de babacu se assemelha

ao amido de inhame (Hoover, 2001; Shujun et al., 2007) e ao amido de C. edulis por
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possuirem padrdo de difracdo de raios-X tipo-B. O indice de cristalinidade obtidas a partir

destes difratogramas foi semelhante para as duas fragdes F1 (33,12%) e F2 (33,51%).
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Figura 2. Difratograma de raios X das fracoes F1 e F2.
3.2 Filmes elaborados com as fracfes F1 e F2.
Os filmes elaborados a partir das fracdes F1 e F2 apresentaram superficie homogénea
sem formacéo de bolhas ou fissuras. Os filmes puderam ser facilmente retirados das placas
sem deformagbes ou rasgos. N&o apresentaram caracteristica pegajosa ou fragil. A

caracterizacao dos filmes feitos a partir das fraces F1 e F2 estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades dos filmes preparados a partir das fraces F1 e F2.

A E (mm) T (MPa) E (%) MY (MPa) S (%) PVA U (%)
F1 0,080+0,005 43,627,5° 4,0£0,4° 2372,3+465,0° 12,7+0,4% 11,6+0,8 23,4+0,6°
F2 0,070+0,007 63,0+4,1° 1,740,2° 4295,9+208,8" 36,6+2,1° 8,5+0,2° 26,9+1,1°

A: amostra; E: espessura (mm); T: tenséo; Elong.: elongagdo; MY: Médulo de Young; S: solubilidade; PVA: Permeabilidade do vapor de

agua (*10™°g.m™.s™.Pa?); U: umidade. a,b: letras diferentes na mesma coluna representam diferenca significativa entre F1 e F2 segundo o

teste de Tukey, p<0,05.

Através do teste de Tukey realizado, notou-se que ndo houve diferenca significativa
entre os filmes elaborados com as fracGes F1 e F2 apenas para a umidade (p > 0,05), para as
demais propriedades houve diferenca significativa (p<0,05). O teor de umidade do filme feito
a partir de F1 é maior do que o feito a partir de F2 (p < 0,05, Tabela 2). Isso ocorre pelo fato
de que F2 apresenta maior teor de amilose do que F1, que apresenta maior carater hidrofilico,
portanto, possui maior namero de interaces com moléculas de dgua. Porém, a umidade tanto
dos filmes de F1 quanto de F2 apresentaram valores proximos, pois a presenca de outros
componentes como fibras e proteinas induz a formacdo de uma estrutura mais porosa, 0 que

melhora a agua retencao por capilaridade.
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O filme de F1 obteve menores valores de tensdo e médulo de Young e maior valor de
elongacdo, em comparacdo com os filmes feitos a partir de F2. Isto indica que o filme F1 é
mais flexivel, isto &, apresenta maior alongamento na ruptura, e que os filmes F2 sdo mais
resistentes e rigidos. Os resultados de caracterizacdo da composicdo centesimal destes
materiais confirmam que por F1 ter maior teor de lipidios presentes, o qual pode ter um efeito
plastificante, portanto estes filmes apresentaram maior flexibilidade do que os filmes F2
(Batista et al., 2005). O maior teor de umidade nos filmes F1 exerce um efeito plastificante
importante e bem conhecida, que reduz a resisténcia mecénica e aumenta a flexibilidade de
filmes de biopolimeros. O médulo de Young indica a rigidez do filme e no caso foi obtida
maior rigidez para os filmes feitos a partir de F2 do que para filmes feitos a partir de F1. Isso
se deve ao maior teor de amilose desta fracdo. Ambos os filmes feitos de F1 e de F2
apresentaram boa forca mecénica, mas pouca flexibilidade que é tipico de materiais com alto
teor de amilose. Os filmes feitos a partir da fracdo F2 apresentaram menor opacidade (66,50
+ 0,99%) e que os elaborados pela fracdo F1 (80,05 £ 0,48%), isso se deve a sua constitui¢do
mais pura.

3.3. Microestrutura da matéria-prima
Na Figura 3 (a) e (b) apresentam-se as micrografias dos filmes das fracdes F1 e F2,

respectivamente.

= EHT=2000k  Mag= 500X
—

(a) (b)

Figura 3. MEV dos filmes de farelo F1 (a) e F2 (b).

Os filmes F1 apresentaram superficie mais rugosa do que os filmes F1. Este fato pode
ser devido a sua composi¢do mais mista na fracdo F1 do que no F2. A fracdo F1 apresenta 0s
granulos de amido aglomerados pela presenca de proteinas, lipideos e fibras, enquanto F2
apresenta granulos mais soltos, permitindo melhor formacdo da matriz filmogénica (Figura
1).

110 Valencia (Espafia), 13-16 Enero 2014



Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos — Cibia9

3.4. Difracéo de raio-X dos filmes
Os difratogramas dos filmes elaborados a partir das fracbes F1 e F2 estdo

apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Difratograma de raios X dos filmes elaborados a partir das fracdes F1 e F2.

Nestes difratogramas podem ser observados que os filmes apresentaram 0s mesmo
picos presentes nos farelos (17° e picos menores por volta de 5°, 1°, 22° e 24°). O indice de
cristalinidade obtidas a partir destes difratogramas foi semelhante para os dois filmes
elaborados a partir das fracdes F1 (31,78%) e F2 (36,73%).

O menor valor de indice de cristalinidade para F1é devido a maior presenca de
compostos amorfos (celulose amorfa, hemicelulose e lignina). O mesmo resultado foi obtido

para os filmes.

4. CONCLUSAO

As fracdes F1 e F2 obtidas a partir do residuo do mesocarpo do coco babacu se
apresentaram como materiais promissores para a formulacdo de filmes. Além do fato de que
este material se apresenta como um residuo, portanto € mais barato que matérias-primas
comerciais. O filme preparado com F1 se apresentou mecanicamente menos resistente, mais
flexivel e mais opaco do que o F2. O filme elaborado com fracdo F1 apresentou maior
permeabilidade ao vapor de agua e menor solubilidade que F2. A fracdo apresenta uma
estrutura mais complexa, pois é composta de amido, proteinas, lipideos e fibras, enquanto F1
apresenta maior conteudo de amido. Estes componentes influenciaram as propriedades do

filme resultante.
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INTRODUCCION

La reologia y textura de un queso juegan un importante papel en la aceptacion del
producto por parte de los consumidores. Algunos trabajos de investigacion han demostrado
que la aplicacion de ultrasonido de alta potencia en la leche puede aumentar el rendimiento
de los quesos elaborados a partir de esta, sin embargo no se sabe qué efectos puede tener este
tratamiento sobre los parametros reoldgicos y de textura de los quesos. Debido al cuajado
mixto (acido-enzimatico) utilizado en la elaboracion del queso crema, la pasta presenta varias
caracteristicas distintas a las de una cuajada enzimatica normal y a las de una cuajada &cida o
isoeléctrica (pH de 4.6-4.7). La cuajada mixta tiene un tiempo de cuajado prolongado (horas)
en comparacion del cuajado enzimatico normal; sin embargo éste es méas corto que el tiempo
del cuajado acido (por fermentacion). La cuajada &cido-enzimatica presenta una sinéresis
ligera, una consistencia y desmineralizacion de gel intermedia, una alta retencion de agua y
un pH medio a bajo (pH 4.7-5.8). (Villegas De Gante, 2004). El ultrasonido de alta intensidad
se ha utilizado en los laboratorios de investigacion durante muchos afios para generar
emulsiones, generar rompimiento celular y dispersar materiales agregados (McClements,
1995). En el ultrasonido de alta intensidad, cuando la energia sonica pasa de la sonda al
medio liquido esto resulta en movimiento continuo en forma de ondas. Las ondas
longitudinales generadas resultaran en una compresion y rarefaccion de las particulas del
medio. La generacion de calor y el aumento de presién debido a las aplicaciones del
ultrasonido ocasionan la implosién de pequefias burbujas de gas, este efecto es conocido
como cavitacion. La cavitacion ocurre rapidamente al hallarse en el medio la temperatura y la
presion adecuadas para la formacion y eventual implosién de las burbujas de gas (Knorr y
col., 2004 ). En un estudio, Ertugay y col. (2004) encontraron que el uso de ultrasonido de
alta intensidad (450 W) durante 10 minutos daba una alta eficiencia de homogenizacion

(<10%) lo que indica que la homogenizacién por ultrasonido promueve una buena
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disminucién de tamafio de los glébulos de grasa. Bermudez-Aguirre y col. (2008)
encontraron que el uso de ultrasonido en leche bovina ayuda a romper los glébulos de grasa,
reduciendo su tamafio y proporcionando un medio mas homogéneo y estable. En otro estudio,
Bermudez-Aguirre y col. (2010) utilizaron leche tratada con ultrasonido en la elaboracion de
queso fresco encontrando que de esta forma se obtiene un queso mas luminoso con un mayor
rendimiento y sin afectar la textura del producto. Por otra parte Vercet y col. (2002)
encontraron que un yogurt elaborado a partir de leche tratada con ultrasonido presentaba una
textura mas firme que aquel elaborado de forma tradicional. Esto se debe a que las caseinas
interactian con las proteinas del suero desnaturalizadas, capturando una mayor cantidad de
suero y glébulos de grasa. El objetivo de éste trabajo es estudiar el efecto que tiene el
ultrasonido de alta potencia sobre la textura y los parametros reoldgicos del queso crema, lo
anterior bajo la premisa de que la sonicacion de la leche ocasiona una mayor retencion de
agua, proteinas y lipidos dentro de la matriz del queso, lo cual pude afectar
considerablemente dichos parametros. Para el estudio se utilizdé un disefio central compuesto,
utilizando como variables la potencia de sonicacion, el tiempo de tratamiento y la

temperatura de aplicacion.

METODOLOGIA

Para la elaboracion de quesos crema se utilizd un protocolo de elaboracion de queso
crema en el laboratorio. El queso fue tapado y etiquetado para posteriormente ser almacenado
en refrigeracion a 4°C. Los quesos elaborados se analizaron mediante métodos de la AOAC
para la determinacion de humedad, grasa, cenizas y proteina. Posteriormente se evaluaron las
propiedades de dureza, adhesividad y untabilidad mediante un texturometro. Las propiedades
rheologicas se evaluaron analizando el modulo de almacenamiento (G’), la tangente delta (A),

y el modulo de pérdida (G”).

RESULTADOS Y DISCUSION

El los quesos tratados con ultrasonido se logré observar un aumento significativo en la
retencion de agua, lo cual puede tener un efecto sobre la textura y reologia de los quesos
crema, ademas se observo un decremento en el porcentaje de proteina (Figura 1), sin embargo
hubo una mayor retencion de proteina debido a la desnaturalizacion de las proteinas del
suero, las cuales suelen ser perdidas con el suero en los métodos queseros tradicionales.

Analizando los efectos sobre el contenido de humedad, se observa un efecto lineal al
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incrementar la potencia de sonicacion y la temperatura de sonicacién ya que al aumentar
cualquiera de estos dos pardmetros se favorece la desnaturalizacién de las proteinas y se
mejora la capacidad de retencion de agua de la matriz del queso. Sin embargo al incrementar
ambos pardmetros se obtiene una retencion de agua mucho mayor (Figura 2). Al analizar el
contenido de grasa de los quesos se observo que la mayor retencion de grasa en la matriz del
queso ocurre cuando la leche es tratada a bajas temperaturas y a niveles bajos de potencia de
sonicacion (Figura 3). Al aumentar la sonicacion los glébulos de grasa sufren un rompimiento
este rompimiento genera una homogenizacion en el tamafio de los glébulos, sin embargo si el
tratamiento ultrasonico es muy alto los glébulos obtienen un tamafio tan pequefio que les
permite escapar de la matriz del queso, disminuyendo el contenido de grasa en el queso. La
temperatura de tratamiento también tiene un efecto sobre el contenido de grasa, ya que el
aumento de la temperatura promueve la incorporacion de las proteinas de suero a la
membrana de los glébulos de grasa, aumentando el contenido de proteina y disminuyendo el
contenido de grasa. El efecto combinado de los dos parametros ocasiona una disminucion
méas marcada en el contenido de lipidos del queso. Esta disminucion tiene un efecto
importante en las propiedades de textura del queso y debe de ser considerada. En el analisis
del contenido de humedad y de grasa se encontrO0 que a temperaturas y a potencias de
sonicacion altas se obtiene una mayor retencion de agua y un menor contenido de grasa lo
cual tiene un efecto sobre la dureza, la cual disminuye con forme se aumentan la temperatura
y la potencia de sonicacion (Figura 4). La disminucion en la dureza se debe al alto contenido
de agua y a los cambios en la matriz del queso por la reduccién de grasa. La adhesividad del
queso es otro factor de textura que se ve afectado por el aumento en el contenido de agua y la
disminucion en el contenido de grasa (figura 5). EI aumento de la temperatura y de la
potencia disminuye la adhesividad del queso crema. Al analizar la untabilidad de los quesos
se encontrd que al utilizar una potencia de sonicacion alta durante tiempos de tratamiento
cortos se aumentaba la untabilidad de los quesos crema, sin embargo al aumentar el tiempo
de tratamiento la untabilidad disminuye (Figura 6). Esto puede ocurrir debido al rompimiento
de los globulos de grasa los cuales presentan un mayor rompimiento al utilizar una potencia
alta de sonicacién durante un tiempo prolongado de tratamiento. Por otro lado, si la potencia
de sonicacién es muy baja y es aplicada durante un tiempo muy corto, los glébulos de grasa
no son homogenizados lo cual afecta la composicion de la matriz del queso y por lo tanto a
las propiedades de textura del queso dandonos un queso de baja untabilidad. Al analizar las
propiedades reologicas se encontré un efecto significativo de la potencia de sonicacion sobre

el modulo de almacenamiento (G’), la tangente delta (A), y el médulo de pérdida (G*’),
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ademas de un efecto significativo por parte de la interaccion del tiempo de sonicacion y la
temperatura de sonicacion (Figura 7).

CONCLUSIONES

El uso de ultrasonido de alta intensidad aumenta el rendimiento del queso crema
mediante la retencion de agua y proteina dentro de la matriz del queso, sin embargo
disminuye el contenido de grasa en esta. Estos cambios en la composicion del queso, asi
como los ocurridos en la estructura de la matriz ocasionan cambios en las propiedades
reologicas y de textura del queso crema. Algunos de estos cambios pueden tener un efecto
favorable o desfavorable sobre la aceptacion y preferencia del consumidor, por lo que es
necesario realizar pruebas sensoriales para identificar los pardmetros preferidos por los
consumidores y en base a los resultados obtenidos optimizar el proceso de elaboracion de
queso crema a partir de leche sonicada obteniendo un queso de mayor rendimiento con las

propiedades reologicas y de textura que mas gusten al consumidor.
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Figura 1.- Composicion de los quesos crema elaborados a partir de leche tratada con
diferentes niveles de potencia de sonicacion (primer namero del cédigo, mW/ml),
temperatura (segundo namero del codigo, °C), y tiempo (tercer niumero del cddigo,
minutos).
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Figura 2.- Interaccion entre la potencia de sonicacion (mW/ml) y la temperatura de
sonicacion (°C) sobre el contenido de humedad del queso crema (%0).
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Figura 3.- Interaccidn entre la potencia de sonicacion (mW/ml) y la temperatura de
sonicacion (°C) sobre el contenido de grasa del queso crema (%0).
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Figura 4.- Interaccion entre la potencia de sonicacion (mwW/ml) y la temperatura de

sonicacion (°C) sobre la dureza del queso crema (N).
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Figura 5.- Interaccion entre la potencia de sonicacion (mW/ml) y la temperatura de

sonicacion (°C) sobre la Adhesividad del queso crema (N*S).
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Figura 6.- Interaccion entre la potencia de sonicacion (mW/ml) y el tiempo de
tratamiento (minutos) sobre la untabilidad del queso crema (%0).
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OPTIMIZACION DE LA EXTRACCION DE MUCILAGO DE NOPAL (OPUNTIA
SPP.) MEDIANTE LA APLICACION DE ULTRASONIDO DE ALTA POTENCIA

Monica Lizette Guevara Ayala, Néstor Gutiérrez Méndez*, Erika Salas Mufioz, José
Carlos Rodriguez Figueroa

Universidad Autdnoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias Quimicas, Chihuahua, Chih.,
México. *ngutierrez@uach.mx

INTRODUCCION
Opuntia spp. es una planta de la familia de las cactaceas nativas del continente
americano ampliamente distribuido en México que crece en las mas diversas condiciones

ecoldgicas (Medina-Torres, y col. 2011). México es el pais lider en la produccion y comercio

mundial de nopal verdura, en el 2011 se report6 una produccion en el pais de mas de 700 mil
toneladas (777,413 Tons.) (Siap-Sagarpa 2012), exportando su produccion a E.U.A., Canada,

Japon y diversos paises europeos. Estudios cientificos han informado de efectos positivos

derivados del consumo de nopal, tales como: diurético, antiinflamatorio, analgésico

antidiabético, antiulceroso, e antihipercolesterolémicos. (Contreras-Padilla y col., 2012).
Algunos de estos efectos benéficos del consumo del nopal han sido atribuidos directamente al
mucilago del nopal. EI mucilago del nopal es un hidrato de carbono complejo con una gran

capacidad para absorber el agua (Saenz_y col., 2004). Estudios de las propiedades de flujo

del mucilago de nopal ha contribuido a la identificacion de posibles aplicaciones, el
desarrollo de nuevos productos y métodos para evaluar la calidad y estabilidad de estos

polisacaridos durante su almacenamiento (Garcia-Cruz y col., 2013). Sin embargo, a pesar

de que la demanda de hidrocoloides con una funcionalidad especifica ha aumentado
recientemente en la industria de los alimentos, el potencial de los mucilagos no es en absoluto

explotado (Stintzing y Carl 2005). Por otra parte, el ultrasonido hace uso de fenGmenos

fisicos y quimicos que son fundamentalmente diferentes en comparacion con los aplicados en

las técnicas convencionales de extraccion, procesamiento o preservacion (Chemat, vy col.,

2011). La introduccion de nuevas tecnologias podria conducir a una reduccion del tiempo de
procesamiento o una mejora en las condiciones de funcionamiento. Estos aspectos estan
estrechamente relacionados con la busqueda de productos de alta calidad que conservan las

caracteristicas naturales de los alimentos (Cércel y col., 2012). El objetivo de este proyecto

fue evaluar la utilizacion de ultrasonido de alta potencia como un método de acelerar la

extraccion del mucilago de nopal.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se adquiri6 un lote de 30 kg de Opuntia spp. procedente de
Calvillo, Aguascalientes, México. Los 30 kg de nopal fueron lavados y desinfectados con
hipoclorito de sodio para eliminar cualquier materia indeseable. Los nopales desinfectados y

secos se almacenaron en un refrigerador a 5°C hasta su procesamiento.

Extraccion de mucilago asistido por ultrasonido.- Se realizaron cortes en forma de
tiras (0.78 cm de ancho x 0.3 mm espesor) con un rayador de acero inoxidable para exponer
la mayor superficie de mucilago y favorecer la transferencia de masa. El material en tiras se
mezclé con agua destilada en una proporcién 1:3 y se depositaron en un vaso de boca ancha
de 500 mL (Pyrex) con tapadera. Se realizd un disefio central compuesto rotable de 13
tratamientos variando potencia de ultrasonido y temperatura (Tabla 1), el tiempo de
aplicacion del ultrasonido fue en todos los tratamientos de 25 minutos. El ultrasonido se
aplico utilizando un equipo ultrasonico (Branson Sonifier, modelo 450, México) y una sonda

con un &rea de 1.13 cm La sonda se sumergi6 7 cm en el centro del vaso.

Calculo del rendimiento y de la transferencia de masa.- Se calculo previamente
fibra soluble por medio del método 993.19 de la AOAC. Los coeficientes de difusion se
obtuvieron ajustando los datos de extraccion al modelo de la segunda ley de Fick (Ec. 1)

considerando las tiras de nopal como placas infinitas (Alvares- Reyes y col, 2001)

log% = 00911-4286 20 (1)

b |
W - ¥

0= Tiempo de extraccion (s), de acuerdo a cada tratamiento

go= Cantidad inicial de sélidos cuando al tiempo cero (q = 0)

go= Cantidad de fibra por unidad de solidos g/g de nopal

2|= Espesor del nopal sujeto a extraccion (valor promedio 0.78 mm)

D= Coeficiente de difusion (m%s)

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Al analizar los resultados de los tratamiendos generados por el disefio central
compuesto, se observo que la temperatura y la potencia (al cuadrado) tenian un efecto
significativo sobre la difusividad del mucilago (Figura 1 y Tabla 2). En el caso de la
temperatura, se observé que a medida que se incrementa la temperatura existe una mayor
difusion del mucilago de nopal (P = 0.0483). La potencia de ultrasonido utilizada también

presento un efecto cuadratico sobre la difusion de nopal (P = 0.0265). Es decir, a bajas potencias
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existe una baja difusién del mucilago, pero a medida que se incrementa la potencia se incrementa la
difusividad del polisacarido. Esto es cierto hasta una potencia aproximada de 200 mW/g, sin embargo,
al incrementar mucho més la potencia se reduce la difusidad del mucilago (Figura 1). Los datos se
ajustaron significativamente al modelo seleccionado (P = 0.02), aunque se obtuvo un valor del
coeficiente de determinacion relativamente bajo (R? = 0.64). A continuacion se muestra la ecuacion
obtenida para el efecto de la temperatura (t) y potencia ultrasonica (p) sobre los coeficientes de
difusion (D) :

D= -211""+7.67% (t)+3.497%(p)-1.36°(p*) @

El porcentaje de sdlidos recuperados fueron analizados también mediante un anélisis
de varianza del disefio central compuesto, observando que la temperatura, potencia, y la
temperatura asi como su interaccion producia un efecto significativo sobre el porcentaje de
solidos recuperados (Figura 2). Se observo que al incrementar la temperatura existia una
mayor extraccion de sélidos (P<0.0001), y a potencias de ultrasonido elevadas el porcentaje
de sélidos disminuyo significativamente (P = 0.007). También se observé que el efecto de la
temperatura presentaba un efecto cuadratico sobre el porcentaje de sélidos recuperados, en
particular al combinarse con altas potencias ultrasonicas. Es decir que a temperaturas
elevadas y potencias elevadas disminuyo la recuperacion de sélidos. Mientras que a
temperaturas y potencias intermedias (55°C y 280mW/g) se observé el mayor porcentaje de
recuperacion. Los datos se ajustaron significativamente al modelo seleccionado (P<0.0001) y
se obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.966. La ecuacion obtenida del efecto de
la temperatura (t) y de la potencia ultrasonica (p) sobre el porcentaje de sélidos recuperados

(%SR) fue la sigueinte:
% 8R=0.19-587(H-3.187 (P +1.667(t* Py +1.53(tH-167°t* *p) (3)

Se corrié una muestra control tratada sin ultrasonido a temperatura ambiente (25°C)
durante 25 minutos, donde se calculd el coeficiente de difusion asi como el porcentaje de
solidos recuperados para posteriormente ser comparados con los 13 tratamientos del disefio
central compuesto. Se observd que la difusividad del mucilago de nopal era mucho menor
cuando no se utiliza ultrasonido y se realiza la extraccion solo con agua (D = 5.68™® m?/s). En
relacion a los solidos recuperados en el control sin ultrasonido, los valores fueron menores
que en lo obtenido con ultrasonido y temperatura (Tabla 2). Adicionalmente, se realizdé una
extraccion por el metodo mas comunmente utilizado como es la extraccion acuosa a

temperatura ambiente por 12 horas a 25°C (Figura 3) con la finalidad de observar el tiempo
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que tarda en llegar a su estabilidad que fue alrededor de 8 horas con un % de solidos
recuperados alrededor de 0.5 g s6lidos/100g de liquido que es aproximadamente lo que se
recuperaen tratamientos con potencias altas y temperaturas medias, 0 potencias bajas y

temperaturas altas por 25 minutos.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, la utilizacion de ultrasonido puede ser utilizada
como una tecnologia emergente para disminuir significativamente tiempos de
procesamiento, mejorar la transferencia de masa y aumentar rendimientos. La mejora de la
extraccion por ultrasonidos se ha atribuido a la propagacién de las ondas de presion de
ultrasonido, y fenémenos de cavitacion resultantes. Las altas fuerzas de cizalla que provoca la
cavitacion inducen un aumento de la transferencia de masa que al ser combinada con
diferentes temperaturas nos proporciona un mayor rendimiento, por lo que este método de
extraccion, puede ser una alternativa para extraccion de mucilagos que pueden ser utilizados

en la elaboracion de nuevos productos.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1.- Variables independientes y sus valores designados por el disefio central
compuesto.

Variables independientes -1 1
Potencia (mW/g) 0 343
Temperatura (°C) 25 85

Tabla 2.- Coeficientes de difusion y porcentaje de solidos recuperados al realizar la
extraccion de mucilago con agua por 25 minutos y asistida con ultrasonido de
altapotencia y temperatura.

Tratamiento Coeficiente % Solidos
Temperatura °C Potencia mW/g  difusion (m?/s) (g s6lidos/100g)

25 0 5,687 0.156532
25 171.5 1.147 0.201742
85 171.5 51171 0.598652
55 171.5 3.41% 0.527092
55 171.5 3.97% 0.482931
55 343 -5.68 0.669237
33.79 292.77 2271 0.284672
55 171.5 3.97% 0.506176
55 171.5 3.97% 0.505786
33.79 50.23 1.14" 0.151631
76.21 50.23 5.687 0.641175
76.21 292.77 5.11% 0.597921
55 171.5 3.97% 0.502822
55 0 2.8412 0.347407
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Figura 3.- Extraccion acuosa a temperatura ambiente por 12hrs a 25°C.
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PERFIL DESCRITIVO OTIMIZADO: QUANTOS JULGADORES SAO
NECESSARIOS?
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Antdnio Minim®.
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1. INTRODUCAO

O custo associado com a avaliagdo sensorial descritiva aumenta com o numero de
julgadores participantes. Portanto, a determinacdo do numero ideal de avaliadores é de
extrema importancia. Segundo Heymann et al. (2012), € 6bvio que treinar um nimero menor
de julgadores requer menos tempo, custos e esfor¢os, mas isto pode acarretar em uma “falsa
economia” devido a possibilidade de obtencao de dados “pobres”. Desta forma, o desafio ¢
determinar o numero ideal de julgadores necessarios nas avaliaces descritivas que possibilite
a reducdo do tamanho da equipe, mas sem que ocorram perdas de informacdes sobre o perfil
sensorial dos alimentos.

A recomendacdo do numero ideal de julgadores para compor uma equipe ndo € muito
clara na literatura. Sdo encontradas diferentes recomendacfes em funcdo da técnica utilizada,
por exemplo, seis julgadores para o Perfil de Sabor (Cairncross & Sjostrom, 1950); dez
julgadores para o Perfil de Textura (Brandt, Skinner, & Coleman, 1963); dez a doze
julgadores para a Analise Descritiva Quantitativa (Stone & Sidel, 1985). Porém, os critérios
para determinacdo dos nimeros de julgadores necessarios nao sdo apresentados.

O calculo do namero de julgadores em testes sensoriais descritivos tem sido pouco
explorado na literatura. Alguns estudos foram realizados na determinacéo do namero ideal de
julgadores considerando metodologias genéricas, tais como o “Perfil Convencional” ou a
“Andlise Descritiva”. Na maioria dos estudos, foi abordada a redu¢do do tamanho da equipe
de julgadores por meio de re-amostragem de dados proveniente de um painel maior (King et
al..1995; Pages & Perinel,2003; Gacula & Rutenbeck 2006; Heymann et al., 2013; Silva et
al., 2013b).
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A metodologia Perfil Descritivo Otimizado (PDO) nédo apresenta nenhum estudo
prévio em relacdo a determinacdo de nimero de julgadores necessario na equipe sensorial. O
PDO foi proposto como método descritivo recentemente e, portanto, sdo poucos 0s estudos
que tratam desta nova técnica sensorial (Silva et al., 2012; 2013a). A técnica utiliza um
protocolo de avaliagdo otimizado, apresentando uma avaliagdo comparativa entre as amostras
e, posteriormente, quantitativa utilizando uma escala intervalar. Uma vez que a técnica
recomenda a participacdo de julgadores com baixo grau de treinamento e o protocolo de
avaliacdo dos alimentos é diferenciado, é necessario que um estudo particular deste método
seja realizado para determinar o nimero ideal de julgadores.

Este estudo tem por objetivo determinar o nimero ideal de julgadores para a avaliacdo
sensorial descritiva de alimentos utilizando a técnica Perfil Descritivo Otimizado (PDO), com
0 intuito de possibilitar que a técnica apresente reducdo de tempo, dinheiro e esforcos em
questdo da conducdo da metodologia e também em relagdo ao numero de participantes na

equipe.

2.MATERIAIS E METODOS

A determinacdo do numero necessario de julgadores na técnica PDO foi realizada
utilizando a técnica de re-amostragem dos dados de um painel original composto por 26
julgadores, por meio de simulagdo computacional. Foram re-amostrados dados do painel
completo considerando 10.000 iteragdes com reposicdo. Os dados experimentais foram
obtidos por meio da caracterizacdo sensorial, utilizando a técnica descritiva PDO, de duas
matrizes alimentares: iogurte sabor morango (experimento A) e chocolate (experimento B).
Os critérios para a determinacdo do namero ideal de julgadores foram: (i) obtencdo de um
erro experimental menor ou igual ao erro verificado para a metodologia referéncia (Perfil
Convencional), (ii) discriminacdo das amostras semelhantemente a discriminacdo obtida pela

equipe completa, e (iii) minima perda de informacdo no mapa sensorial.

2.1. Estimulos sensoriais

Foram utilizados dois tipos de matriz alimentar (iogurte e chocolate) na caracterizacdo
sensorial. As formulacbes foram definidas com base em testes triangulares preliminares, de
forma que as amostras apresentassem pequena magnitude de diferenca (p < 0,10) nas

caracteristicas sensoriais.
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Experimento A) Cinco formulagdes de iogurte sabor morango foram utilizadas. Para o
preparo das formulagdes um iogurte de marca comercial foi utilizado. Neste foram
adicionadas diferentes concentracdes de leite, agucar, leite em po e corante rosa.

Experimento B) Quatro formulagdes de chocolate foram utilizadas. As formulagbes de
chocolate foram elaboradas com trés diferentes tipos de chocolate da mesma marca comercial
e cada unidade apresentava 29 mm de didmetro e 20 mm de altura. Na elaboragcdo das
formulagbes foram utilizadas diferentes misturas de chocolate ao leite, meio amargo e

amargo.

2.2. Procedimento

A avaliacdo sensorial das formulacGes-teste (iogurte e chocolate) foi realizada por
meio do protocolo de avaliacdo da técnica Perfil Descritivo Otimizado, PDO (Silva et al.,
2012; 2013a). Assim, duas equipes de 26 julgadores participaram das avaliagdes da
intensidade dos atributos descritores (Tabela 1). Uma equipe de 26 participantes realizou a
avaliacdo sensorial das cinco formulagbes de iogurte e a outra equipe de 26 julgadores
avaliou sensorialmente as quatro formulac6es de chocolate.

Os julgadores semi-treinados avaliaram os produtos, em trés repeticdes, em relagédo
aos atributos sensoriais utilizando uma escala de avaliagdo ndo-estruturada de 9 cm,

conforme o protocolo do PDO.

2.3. Analise dos dados
2.3.1. Simulacao computacional

O método utilizado para comparar diferentes tamanhos de painel consistiu em medir a
perda de informacdo quando obtidos sub-grupos com k julgadores a partir do painel original
constituido por 26 julgadores. Para medir a perda de informacdo, 10.000 sub-painéis foram
simulados para cada k nimero de julgadores por re-amostragem com reposicéo, k= 2, 4, 6,...,
22. As simulagdes foram realizadas por meio de programacdes desenvolvidas no software R
(R Core Team, 2012), armazenando as informacbes dos critérios avaliados para a

determinacdo do numero ideal de julgadores.

2.3.2. Critérios

Os critérios considerados na determinacdo do numero ideal de julgadores no PDO
foram: estimativa do erro experimental dada pela raiz do quadrado médio do erro corrigida
para o tamanho da escala de avaliacdo, valor da significancia (p-valor) da fonte de variacdo
de tratamento por meio da ANOVA com duas fontes de variacdo e coeficiente RV obtido na

Analise de Procrustes Generalizada (Robert & Escoufier, 1973).

130 Valencia (Espafia), 13-16 Enero 2014



Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos — Cibia9

I) Estimativa do erro experimental:

A variabilidade aleatoria do experimento foi obtida por meio da estimativa do erro
experimental na ANOVA com dois fatores. Os fatores avaliados na ANOVA foram:
formulacbes e julgadores, além do efeito de interacdo entre as formulagGes e os julgadores,
conforme recomendado por Stone e Sidel (2012) para métodos descritivos. A estimativa do
erro experimental possibilita que a variacdo aleatéria (ndo passivel de controle) seja estimada,
trazendo informacdes sobre a variabilidade das respostas dadas pelos julgadores nas
repeticdes das avaliacOes.

A estimativa da variabilidade do erro experimental € obtida por meio do quadrado
meédio do erro (Mean Square Error - MSE) na ANOVA. O desvio padrdo do erro
experimental € comumente utilizado para medir o efeito aleatério do experimento, uma vez
que ao contrario da variancia, este apresenta uma medida padronizada. O desvio padrdo é
obtido por meio da raiz do quadrado medio do erro (Root Mean Square Error - RMSE).

Para padronizar os valores obtidos neste estudo de forma que pudessem ser realizadas
comparagdes com outros estudos, os quais tenham utilizado escalas de avaliacdo de tamanhos
diferentes, a raiz do quadrado médio do erro de cada medida foi dividida pelo comprimento
da escala, obtendo 0o RMSEL (Root Mean Square Error Length), conforme recomendado por
Hough et al. (2006). Assim, se um RMSE de 1,8 foi obtido utilizando uma escala de 9 cm, o
valor do RMSEL sera 1,8/9 = 0,20. O RMSEL foi obtido para 10.000 sub-grupos dentro de
cada k ndmero de julgadores. Os valores foram armazenados e foi verificado se estes

atendiam ao requisito definido para este critério.

I1) Significancia do efeito de tratamento

A significancia do efeito de tratamento foi verificada por meio do p-valor do
FrormuLacoes Na ANOVA com dois fatores. O p-valor indica a probabilidade exata de se
rejeitar a hipétese de nulidade (igualdade) sendo esta verdadeira, ou seja, a probabilidade de
se detectar diferenca entre as amostras sendo que estas sdo estatisticamente semelhantes,
dado o modelo assumido. Quanto menor este valor, menor € o risco de errar ao concluir que
as amostras apresentam diferenca, portanto, maior é a probabilidade destas serem diferentes
entre si (Montgomery, 2001). Foram realizadas ANOVAs para 10.000 sub-grupos dentro de
cada k numero de julgadores no software R, sendo os p-valores do FrormuLacoes

armazenados e posteriormente comparados com o requisito definido neste estudo.
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[11) Similaridade dos mapas sensoriais

O mapa sensorial pode ser obtido por diferentes analises estatisticas multivariadas,
tais como a Anélise de Componentes Principais (ACP) e representam de forma gréfica o
perfil sensorial dos produtos caracterizados pelo painel sensorial (Meilgaard et al., 2006). A
comparacdo entre duas configuracfes espaciais pode ser realizada pela Analise de Procrustes
Generalizada (APG), obtendo-se o coeficiente de correlacdo multivariado RV (Robert &
Escoufier, 1973). Este coeficiente mede a concordancia entre duas ou mais configuragoes
espaciais e varia de 0 (discordancia total entre as configuracdes) a 1 (concordancia perfeita).
A configuracdo espacial de cada um dos 10.000 sub-grupos formados dentro de cada k
namero de julgadores foi comparada com a configuragdo espacial do painel completo, um a
um. O coeficiente RV foi calculado no software R, armazenado e comparado com a regra de
decisdo descrita abaixo.

2.3.3. Critérios de deciséo
Para cada k numero de julgadores, dez mil valores foram obtidos por critério,
correspondendo a 10.000 simulacGes. Para cada critério, foi definida uma regra decisoria para
determinar o numero ideal de julgadores na equipe do PDO, sendo:
(i) Estimativa do erro experimental: ndo mais que 10% dos sub-grupos com valores
de RMSEL superior ao “ponto de corte” (PC = 0,1811). Este “ponto de corte” foi
considerado como sendo o Percentil 90 da distribuicdo de RMSEL apresentada em
Silva et al. (2013b). A distribuicdo de RMSEL considerada foi obtida por meio de
uma revisdo de literatura, onde foram coletados 574 valores de RMSEL de estudo
prévios de descricdo de alimentos utilizando a técnica tradicional “Perfil
Convencional”.
(if) Significancia do efeito de tratamento: ndo mais que 10% dos sub-grupos com
significancia do efeito de tratamento em discordancia do grupo completo. Por
exemplo: sendo que para o atributo X foi verificado efeito significativo de tratamento
(p < 0,0001) no grupo completo, entdo, no maximo 10% dos sub-grupos, para k
julgadores, podem apresentar efeito ndo significativo, a0 mesmo nivel de
probabilidade.
(iii) Similaridades dos mapas sensoriais: ndo mais que 10% dos sub-grupos com
coeficiente RV abaixo de 0,90. O coeficiente RV foi calculado pela comparacédo
realizada entre 0s mapas sensoriais obtidos por cada sub-grupo com k julgadores e

pelo grupo completo.
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3.RESULTADOS
3.1. Critério I: estimativa do erro experimental

No critério de comparacdo da estimativa do erro experimental obtido nos sub-grupos
com o valor de referéncia da literatura (“ponto de corte”), foi verificado que o painel com 16
julgadores apresentou atendimento ao critério estabelecido considerando os dois produtos e
os diferentes atributos (Tabela 2). Assim, para N igual a 16 avaliadores, pelo menos 90% dos
sub-grupos formados apresentaram estimativa do RMSEL inferior ou igual ao erro obtido
pelo método convencional “Perfil Convencional”. O valor do erro estabelecido como “ponto
de corte” apresenta 90% de probabilidade de ocorréncia em estudos descritivos,
representando a variabilidade global de estudos prévios de descricdo sensorial.

Verificou-se diferenca na necessidade do numero de julgadores em relacdo aos
produtos e aos atributos avaliados. Enquanto que para o atributo “cor marrom” (Cm) do
chocolate foram necessarios 16 julgadores para atender ao critério estabelecido, para o
atributo “cor rosa” (Cr) somente 2 julgadores foram necessarios. A variacao existente entre as
repeticdes das avaliagdes podem apresentar amplitudes diferentes conforme o produto e o
atributo, além do que o individuo também pode apresentar diferenca nesta variabilidade
(King et al., 1995; Stone & Sidel, 2012). Na técnica de avaliacdo do PDO, os julgadores
apresentam baixo nivel de treinamento, 0 que pode acarretar em maior variabilidade interna
e, portanto, maior variancia aleatoria no experimento. Desta forma, como os julgadores
podem apresentar niveis diferentes de variabilidade, a incluséo aleatdria de um julgador com

maior variabilidade residual, acarreta em aumento da variancia conjunta do grupo.

3.2. Critério 11: significancia do efeito de tratamento

O efeito de tratamento no grupo completo apresentou significancia ao nivel inferior a
0,0001 de probabilidade para todos os atributos sensoriais, considerando os dois produtos em
teste. Portanto, para atendimento ao critério estabelecido, pelo menos 90% dos sub-grupos,
considerando um determinado tamanho de painel, também devem apresentar o efeito de
formulacgdes significativo (p < 0,0001). Foi verificado que, para todos os atributos, os painéis
constituidos por somente quatro julgadores atenderam o critério estabelecido para a
significancia do efeito de tratamentos (Tabela 3).

A significancia do efeito de tratamento indica que pelos menos um contraste entre
médias difere estatisticamente de zero, ou seja, pelo menos um dos tratamentos difere dos
demais, em termos médios. Portanto, esta comparacdo pode ser realizada entre as duas

formulacdes mais distantes entre si, o que facilitaria a obtencdo de efeito significativo.
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Verifica-se que para 16 julgadores (recomendacdo obtida pelo critério 1), todos os 10.000
sub-grupos simulados apresentaram concordancia com o grupo completo para o critério de
significancia do efeito de tratamento. Isto ressalta a importancia da avaliacdo conjunta dos
critérios.

3.3. Critério I11I: similaridades dos mapas sensoriais

Na comparacdo dos mapas sensoriais obtidos por cada um dos sub-grupos compostos
por k nimero de julgadores e pelo painel completo, verificou-se que a avaliacdo de somente
de dois julgadores na equipe sensorial ja permitiu a obtencdo de uma configuracdo espacial
muito semelhante a configuracdo obtida pelo painel completo, apresentando coeficiente RV
superior a 0,90 (Tabela 4).

Na GPA, as configuracdes individuais (painel com k nimero de julgadores e painel
completo) sdo submetidas a trés tipos de transformagbes (escalonamento, rotacdo e
translacdo), na obtencéo da configuragcdo de consenso. Apoés a realizagdo das transformacoes
necessarias, € medida a distancia entre as configuragdes individuais e a de consenso para o
calculo do coeficiente RV (Dijksterhuis, 1996). Neste processo, sdo avaliadas as
configuracbes das amostras para verificar semelhanca entre 0s mapas sensoriais, ndo sendo
avaliada a magnitude dos escores atribuidos (Dijksterhuis, 1996). Mapas similares indicam
que os julgadores estdo avaliando as amostras de forma consensual, sendo atribuidos perfis
sensoriais semelhantes a cada um dos produtos pelos diferentes julgadores. Portanto, sub-
grupos com apenas dois julgadores apresentaram a mesma configuracdo do que a equipe
completa, mostrando que os julgadores apresentaram consenso nas avaliacbes. Portanto,
apenas grandes desvios entre estas configuracdes sdo normalmente detectados por meio deste
coeficiente. Isto ressalta a importancia da avaliacdo de mais de um critério para determinagéo
do numero ideal de julgadores, pois uma Unica medida pode acarretar na perda de

informacGes importantes sobre a variacdo dos dados.

4.CONCLUSAO

A recomendacéo do nimero de julgadores no PDO variou de acordo com 0s requisitos
considerados, sendo que para o atendimento da estimativa do erro experimental similarmente
ao método convencional, dezesseis julgadores foram necessarios. Em contrapartida, para a
obtencdo do efeito significativo das formulacGes semelhantemente a significancia encontrada
no painel completo, somente quatro julgadores na equipe ja atenderam ao requisito

estabelecido.
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O critério da magnitude da estimativa do erro experimental se mostrou como uma
medida mais robusta na determinacdo do numero de julgadores necessarios para a técnica
PDO. Como esta técnica descritiva requer baixo nivel de treinamento dos julgadores, a
avaliacdo deste critério € de extrema importancia, pois uma variacdo aleatoria residual maior
pode ser normalmente observada. A utilizagdo de um limite (“ponte de corte™) global para
este critério também se mostrou interessante, uma vez que foi verificada que as duas matrizes
alimentares avaliadas apresentaram recomendacdes de namero de julgadores diferentes.

A diferenca na recomendacdo do numero de julgadores verificada quando
considerados os diferentes critérios avaliados neste estudo, ressalta a importancia da
avaliacdo de mais de um critério para determinacdao do niumero ideal de julgadores.

Para o atendimento ao critério da magnitude do erro experimental, dezesseis
julgadores devem compor a equipe sensorial. Os critérios de significAncia dos tratamentos e
mapeamento sensorial também foram atendidos plenamente quando este numero de

avaliadores foi utilizado.
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TABELAS

Tabela 1. Atributos sensoriais descritores das formulagdes-teste.

Experimento A — logurte Experimento B — Chocolates
Cor rosa (Cr) Cor marrom (Cm)
Gosto doce (Gd-iog) Aroma de massa de cacau (Amc)
Sabor de morango (Sm) Gosto doce (Gd-choc)
Sabor de creme (Sc) Gosto amargo residual (Gar)
Cremosidade (Cr) Sabor de massa de cacau (Smc)
Viscosidade (Vis) Dureza (Dur)
Resisténcia ao escoamento (Re) Espalhabilidade (Esp)

Textura Farinacea (TT)
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Tabela 2. Percentual de atendimento dos sub-grupos ao critério da estimativa do erro
experimental.

Produtos / Tamanho do painel (k)
Atributos 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
logurte
Cr 0,941 0,992 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Gd-iog 0,937 0,988 0,998 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sm 0,895 0,965 0,990 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sc 0,744 0,747 0,801 0,833 0,874 0,89 0,926 0,937 0,962 0,973 0,986
Cr 0,952 0,962 0,996 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vis 0,873 0,878 0,855 0,862 0,924 0,953 0,987 0,999 1,000 1,000 1,000
Re 0,991 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tf 0,929 0,985 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Chocolate
Cm 0,786 0,774 0,735 0,701 0,740 0,780 0,845 0,902 1,000 1,000 1,000
Amc 0,810 0,870 0,929 0,965 0,986 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Gd-choc 0,758 0,741 0,746 0,778 0,816 0,860 0,895 0,9443 0,986 1,000 1,000
Gar 0,850 0,898 0,945 0,981 0,997 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Smc 0,993 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Dur 0,864 0,896 0,953 0,985 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Esp 0,893 0,915 0,973 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Valores em negrito: menor painel com atendimento ao critério |

Tabela 3. Percentual de atendimento dos sub-grupos ao critério de significancia do efeito
de tratamento.

Produtos / Tamanho do painel (k)
Atributos 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
logurte
Cr 0,925 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Gd-iog 0,885 0,980 0,996 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sm 0,951 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Sc 0,778 0,923 0,981 0,995 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Cr 0,960 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Vis 0,930 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Re 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tf 0,993 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Chocolate
Cm 0,888 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Amc 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Gd-choc 0,895 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Gar 0,988 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Smc 0,687 0,910 0,975 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Dur 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Esp 0,990 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Valores em negrito: menor painel com atendimento ao critério Il

Tabela 4. Percentual de atendimento dos sub-grupos ao critério de similaridade do mapas
sensoriais.

Tamanho do painel (k)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
logurte 0,925 0,959 0,992 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Chocolate 0,914 0,937 0,982 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Valores em negrito: menor painel com atendimento ao critério 11l

Produtos
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EFEITO DA ADICAO DE CURCUMINA E DA TEMPERATURA DE SECAGEM
NAS PROPRIEDADES DOS FILMES DE DOIS TIPOS DE GELATINA

Correa, M. C., Beloti, Luiz G. M., Maniglia, B.C., Tapia-Blacido, D.

Departamento de Quimica, Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto,
Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto-SP, Brazil. CEP: 14040-90. E-mail:
biancamaniglia@gmail.com, delia@ffclrp.usp.br

1.INTRODUCAO

Atualmente, existe uma grande preocupacao pelo aumento no consumo de polimeros
sintéticos para fabricacdo de embalagem devido a longevidade desse material quando
descartado, ja que o plastico leva em média 100 anos para se decompor no ambiente. Esta
preocupacao tem motivado pesquisas na busca de alternativas aos polimeros sintéticos, assim
muitos biopolimeros tém sido pesquisados para este fim, tais como polissacarideos e
proteinas.

Os filmes a base de proteinas tem-se mostrado mais atraentes a medida que a matriz
formada é de grande coeséo e continuidade, o que o torna uma boa barreira a gases, bem
como apresenta melhores propriedades mecanicas em comparacéo a filmes de polissacarideos
e lipideos. Uma das proteinas mais utilizadas nesse aspecto é a gelatina. A gelatina é extraida
de ossos, tend@es, cartilagens e pele do animal. O constituinte principal da gelatina é o
colédgeno, uma proteina fibrilar. Sendo o colageno seu principal constituinte sua estrutura
quimica é analoga. E formado por uma sequéncia de aminoécidos que é geralmente uma
repeticdo de uma unidade tripeptidica, Gly-X-Pro ou Gly-X-HyPro (Gly- Glicina, Pro-
Prolina, HyPro- Hidroxiprolina), em que X pode ser qualquer residuo de aminoacido. Essas
repeticdes formam uma a-cadeia, espiralada em forma de hélice. A forca de formacéo do gel
é chamada de bloom, que € a forca necessaria para penetrar quatro mm na superficie do gel
(AOAC, 1984). A gelatina apresenta excelente capacidade de formacdo de filme, boa
propriedade de barreira ao oxigénio, boa transparéncia e extensibilidade (Avenna-Bustillos et
al., 2006; Badii et al., 2006, Grosso et al., 2012; Sobral et al., 2011). A adicdo de substancias
antioxidantes e antimicrobianas aos filmes de gelatina aumenta as propriedades funcionais
destes filmes providenciando uma embalagem ativa. Filmes de gelatina adicionados de
extrato de murta, extrato de orégano, alecrim, quitosana, extrato de cha verde e lignina podem
ser encontrados na literatura (Gomez-Guillén et al., 2007, Gémez-Estaca et al., 2007, Nufiez-
Flores et al., 2013, Wu et al., 2013).
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A curcuma é o rizoma limpo, em boas condi¢des, seco e moido da Cdrcuma longa L.,
uma planta herbécea da familia Zingiberaceae, originaria do sul da India e muito cultivada na
China, Kuwait, india, Indonésia e Sri Lanka. A Curcuma longa L., é cobicada pelas
industrias quimica e alimenticia, gracas a possibilidade de aplicacdo de seu extrato como
corante natural (Babu et al., 2007). Através da curcuma tém-se disponivel, atualmente, trés
produtos comerciais: 0 p6 de cdrcuma, a oleoresina de circuma e o extrato de curcumina
(Santos & Oliveira, 1991). Os curcumindides: curcumina, demetoxicurcumina (17%) e
bisdemetoxicurcumina (3%) estdo presentes no extrato obtido por extragcdo soxhlet. Estes
curcumindides apresentan propriedades antioxidantes, antimicrobianas e anti-inflamatérias
(Pisano, 2010).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da adicdo do extrato de curcuma
obtido por extracdo soxhlet utilizando etanol:isopropanol como solvente, e a temperatura de
secagem nas propriedades mecanicas, solubilidade, permeabilidade ao vapor de agua, assim
como na atividade antioxidante dos filmes de gelatina de 180 e 240 bloom.

2.MATERIAIS E METODOS
2.1.Materiais

A gelatina utilizada neste trabalho foi da marca Gelita do Brasil. Foram utilizadas dois
tipos de gelatina bovina: 180 e 240 bloom. Os rizomas de cdrcuma (Curcuma longa L.)
foram fornecidos pela industria Ervas e Flores (Campinas, SP). O solvente utilizado para a
extracdo de corante de circuma foi uma proporcédo de 1:1 de etanol:isopropanol. Foi utilizado
um extrator de 6leos e graxas (marca Marconi, modelo MA-491). O glicerol utilizado como

plastificante foi da marca Sigma-Aldrich.

2.2.. Producéo dos filmes de gelatina adicionados de curcumina

Os filmes foram preparados pelo método casting a partir de uma suspensdo em agua
de 4% de gelatina. Para dissolver a gelatina na dgua, foi realizado um aquecimento a 55°C
por 15 min. Depois da completa dissolucdo da gelatina foi adicionada duas concentracdes de
extrato de curcuma (0,5 e 1,0 g/100 g de gelatina), seguido de homogeneizacdo no Dispersor
Extratur (Quimis, Q256-58) por dois minutos a 7000 rpm. A suspensdo formada foi aquecida
a 65 °C por mais 30 minutos, sendo adicionado o glicerol (20 g glicerol/100 g de gelatina)
dentro desse intervalo de tempo. Em seguida essa suspensdo filmogénica foi depositada em
placas de acrilico, mantendo-se a gramatura de 0,2116 g/cm?, depois colocadas em estufa de

temperatura controlada (SOLAB — SL — 200/364U) para a secagem. Os filmes foram secos a
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duas temperaturas: 28°C e 50°C. Também foram produzidos filmes controle, isto é sem

adicdo de extrato de curcuma ou curcumina.

2.3. Caracterizacao dos filmes

A espessura dos filmes pré-acondicionados (58% UR, 25 °C) foi avaliada através da
espessura media resultante de 10 medicOes em posicdes aleatdrias, por meio de micrometro
digital Zaas- Precision de ponta plana (com resolugdo de 1 um). O teste mecanico de tragdo
dos filmes foi realizado em um Texturometro TA. TX Plus (TA Instrument). A tensdo e a
elongacao na ruptura em teste de tragdo foram determinadas segundo a norma ASTM D 882-
95 (ASTM, 1995). A tenséo (T) e elongacédo (E) na ruptura foram obtidas da curva de tenséo
versus elongacdo e o médulo de elasticidade, ou médulo de Young (MY) foi obtido como a
inclinacdo da curva no intervalo linear. A solubilidade foi medida segundo a metodologia
proposta por Gontard et al. (1992). A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada
segundo o método padrdo modificada ASTME 96-80 (ASTM, 1989). A umidade dos filmes
foi determinada segundo a técnica da ASTM D644-94 (ASTM, 1994).

2.4. Analise da atividade antioxidante por DPPH

Para a determinacdo da atividade antioxidante por DPPH foi separado 500ulL de
sobrenadante (filme/metanol) e adicionou-se 2mL de solucdo metandlica de DPPH
(0,06mM). A mistura foi agitada por 30 minutos a temperatura ambiente e protegida da luz. O
DPPH remanescente foi determinado por absorbancia a 517nm usando espectrofotometro. O
controle usado foi 500uL de solugdo metandlica de DPPH (0,06mM). A atividade
antioxidante dos filmes foi calculada de acordo com a equacao 1:

% RSA: 100 x (1 — Aamostra/Acontrole) (1)

O resultado foi expresso em porcentagem de atividade antioxidante do DPPH/100mg de filme
(Marins et al., 2012).

2.5.Anélise estatistica
Para avaliar o efeito da adicdo de curcumina e da temperatura de secagem nas
propriedades mecanicas, solubilidade e permeabilidade ao vapor de agua dos filmes de

gelatina de 180 e 240 bloom foi realizado o teste de Tukey a 95% de nivel de confianca.
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3.RESULTADOS E DISCUSSOES
Os filmes de gelatina adicionados de extrato de circuma ou curcumina apresentaram
boa aparéncia, transparéncia, cor amarelada devido & presenca de curcumina e espessura em

media de 873 pm.

3.1. Propriedades mecanicas dos filmes de gelatina adicionados de curcumina

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de tensdo, elongacdo e mddulo de Young
dos filmes de gelatina de 180 bloom adicionados de curcumina em duas concentracoes (0,5 e
1 g de curcumina/100 g gelatina) e secos a duas temperaturas (28 e 50°C). As propriedades
mecéanicas do filme sem adicdo de curcumina também foram medidas e os resultados sdo
apresentados nesta tabela.

Observa-se que a adicdo de curcumina afetou a tens@o na ruptura dos filmes de
gelatina, sendo que em filmes secos a 28°C, maior concentragdo de curcumina diminuiu a
tensdo do filme de gelatina, e quando secos a 50°C aumentou a tensdo do filme quando
comparado com o filme controle (sem curcumina). Comportamento semelhante foi observado
para 0 médulo de Young, isto €, a rigidez e resisténcia do filme foram afetadas pela adicao de
curcumina e pela temperatura de secagem. Quando os filmes foram secos a 28°C, o valor de
maédulo de Young diminui com o aumento da concentracdo de curcumina, mas quando a
temperatura de secagem aumenta a 50°C, o modulo de Young aumenta com o aumento da
concentracdo de curcumina. Na Tabela 1 também pode ser observado que em alta
concentracdo de curcumina (1%), os valores de tensdo e modulo de Young foram maiores
para os filmes secos a 50°C. Um comportamento inverso foi observado para os valores de
elongacdo na ruptura nestas condicdes. Filmes mais elongaveis foram obtidos em baixa
concentracdo de curcumina e alta temperatura de secagem.

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos filmes de gelatina 180 bloom adicionados de
curcumina

o6C Tensdo (MPa) Elongacéo (%) Modulo de Young (MPa)
0

28°C 50°C 28°C 50°C 28°C 50°C

0 26,8+3,6bA 10,5+0,1bB 17,6+3,5bB 59,4+1,0aA 844,2+104,8bA  197,2+17,6bB
0,5 57,2+1,0aA 9,5+0,0bB  7,7+3,4cB 69,2+3,0bA 2493,0£170,0aA 216,4 + 13,8bB
1,0 143+3,8cB 30,1+2,2aA 32,9+1,7aA 2,3+0,3cB  312,3+52,4cB 1482,0+135aA

*Letras minGsculas correspondem a comparacio entre filas e letras maiGsculas correspondem a comparacio
entre colunas, segundo o teste de Tukey (p<0,05).

Por outro lado, em filmes de gelatina de 240 bloom ndo foi observada diferenca

significativa nos valores de tensdo na ruptura e médulo de Young entre os filmes com
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diferente concentragdo de curcuminan (Tabela 2). Por tanto, a adicdo de curcumina néo
afetou a resisténcia dos filmes de gelatina de 240 bloom. Nos valores de elongagéo foi
observada diferenca significativa quando os filmes foram secos a 50°C. Nestes filmes, maior
concentracdo de curcumina aumentou a elongacao do filme de gelatina.

Quando avaliado o efeito da temperatura de secagem nas propriedades mecanicas dos
filmes de gelatina adicionados de curcumina foi observado que a tensdo e modulo de Young
foram maiores para os filmes secos a 28°C em alta concentragdo de curcumina. Um
comportamento contrario em relacdo a temperatura de secagem foi observado nos filmes de
gelatina de 180 bloom. Entretanto, filmes mais elongaveis foram obtidos a maior temperatura
de secagem e maior concentracdo de curcumina.

Tabela 2. Propriedades mecénicas dos filmes de gelatina 240 bloom adicionados de
curcumina

ohC Tensédo (MPa) Elongacéo (%) Modulo de Young (MPa)
0
28°C 50°C 28°C 50°C 28°C 50°C
0 71,7+0,4aA 63,7t12,4aA 2,3+0,28aA 2,8+0,2bA 3324,1+497,2aA 2851,7+514,2aA

0,5 66,8+12,3aA 64,9+13,8aA 1,9+0,82aB 3,5+0,2bA 3217,0+367,0aA 2569,5+494,5aA

1,0 87,2+16,9aA 51,6+5,2aB 2,5+0,36aB 6,4+1,2aA 3710,3+545,2aA 2580,1+162,6aB

*Letras minGsculas correspondem a comparacéo entre filas e letras mailsculas correspondem a comparacio
entre colunas, segundo o teste de Tukey (p<0,05).

3.2. Solubilidade, umidade e PVA dos filmes de gelatina adicionados de curcumina

Os valores de solubilidade em agua, umidade e permeabilidade ao vapor de agua dos
filmes de gelatina de 180 bloom adicionados de curcumina e secos a 28 e 50°C sdo mostrados
na Tabela 3. Em filmes secos a 28°C, segundo o teste de Tukey (p<0,05) foi observado
diferenca significativa para a solubilidade, umidade e permeabilidade ao vapor de agua entre
os filmes com diferente concentracao de curcumina e o filme controle. Assim, os filmes secos
nesta temperatura e adicionados de 1% de curcumina foram menos sollveis, menos Umidos e
menos permeaveis ao vapor de dgua do que os filmes controle. Por outro lado, o efeito da
temperatura de secagem na solubilidade em &gua, umidade e permeabilidade ao vapor de
agua foi mais evidente nos filmes controle. Assim, filmes menos soluveis, menos Umidos e
menos permeaveis ao vapor de dgua foram obtidos em maior temperatura de secagem. Em
filmes de gelatina com curcumina foi observado que a temperatura de secagem so teve efeito

significativo na solubilidade do filme.
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Tabela 3. Solubilidade, umidade e permeabilidade ao vapor de a4gua (PVA) dos filmes
de gelatina 180 bloom adicionados de curcumina

%C Solubilidade (%) Umidade (%) PVAx10™ (g/m.s.Pa)

28°C 50°C 28°C 50°C 28°C 50°C

0 87,3+0,5bA  75,845,1aB  14,4+1,0aA 7,3+*1,9aB 1,1+0,0aA  0,9+0,1aB
0,5 99,5+#0,2aA  74,5+3,2aB  9,0+0,5bA  8,3+0,8aA 1,3+0,0aA 1,4+ 0,3aA
10 50,3+3,5cB  67,2+1,4aA  6,5+2,5bA 53+0,1aA 0,6+ 0,3bA 0,5+0,0bA

*Letras minGsculas correspondem a comparagéo entre filas e letras mailsculas correspondem a comparagio
entre colunas, segundo o teste de Tukey (p<0,05).

Em filmes de gelatina de 240 bloom ndo foi observado efeito significativo da
concentragdo de curcumina nos valores de solubilidade dos filmes secos a 28 e 50°C segundo
o teste de Tukey (p>0,05). Por outro lado, para os valores de umidade e permeabilidade ao
vapor de agua foi observada diferenca significativa entre os filmes com curcumina e o filme
controle. O teste de Tukey também demonstrou que a temperatura de secagem afetou a
solubilidade, umidade e permeabilidade dos filmes de gelatina de 240 bloom adicionados de
curcumina. Na maioria dos casos, um aumento na temperatura de secagem provocou uma
diminuicdo da umidade e permeabilidade ao vapor de agua dos filmes. Entretanto, um
comportamento diferente foi observado nos valores de solubilidade dos filmes. Os filmes

foram mais sollveis quando secos a maior temperatura.

Tabela 4. Solubilidade, umidade e permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes
de gelatina 240 bloom adicionados de curcumina

%C Solubilidade (%) Umidade (%) PVAx10™ (g/m.s.Pa)

28°C 50°C 28°C 50°C 28°C 50°C

0 74,0+55aB  86,6+0,7aA  16,5+1,9aA 7,8+0,4bB 6,8+0,2aA  0,5+0,1aB

0,5 84,6£2,0aA  91,2#4,0aA  11,2+0,4bA 7,8+0,2bB 0,5+0,1bA  0,5%0,1aA
10 714+37aB 91,0+x10aA 12,3+0,3bA 9,7+0,7aB 0,6+0,1bA  0,4+0,0aB

*Letras minGsculas correspondem a comparacgdo entre filas e letras maiGsculas correspondem a comparacio
entre colunas, segundo o teste de Tukey (p<0,05).
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3.3.Atividade antioxidante dos filmes

O efeito da adicdo de curcumina e da temperatura de secagem sobre a atividade
antioxidante dos filmes de gelatina pode ser evidenciado na Figura 1. A adi¢do de curcumina
permitiu obter filmes com atividade antioxidante, sendo maiores nos filmes com 1% de
curcumina para ambos os tipos de gelatina. Entretanto, foi observado um aumento na
temperatura de secagem diminui a atividade antioxidante do filme devido possivelmente a

uma degradacdo ou volatilizacdo dos curcumindides a maior temperatura.
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Figura 1. Atividade antioxidante por DPPH dos filmes de gelatina adicionados de
curcumina e secos a duas temperaturas. (2)180 bloom, (b)240 bloom

4.CONCLUSOES

O extrato de curcuma ou curcumina apresenta potencial como aditivo em filmes de
gelatina de 180 e 240 bloom, pois melhora as propriedades funcionais e ativas destes filmes.
A adicdo de curcumina forneceu propriedades antioxidantes aos filmes de gelatina, a qual
deve ser preservada secando os filmes em menor temperatura. Filmes de gelatina aditivados
com curcumina foram menos sollveis, menos Umidos e menos permeaveis ao vapor de agua.
As propriedades mecanicas também foram afetadas pela adicdo de curcuma e pela

temperatura de secagem, sendo este efeito diferente para os dois tipos de gelatina.
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Universidad de Santiago de Chile. Obispo Umafia 050. Estacién Central. Santiago. Email:
alejandro.coloma@usach.cl

1. INTRODUCCION

El envasado en atmdsfera modificada es en la actualidad la tecnologia de
conservacion mas ampliamente utilizada para la comercializacion de frutas y hortalizas en
fresco, ya que contribuye a la reduccion de la velocidad de respiracion y de la actividad
metabolica (Catala et al., 2007). Sin embargo, la acumulacion de etileno en el interior de los
envases sigue siendo un problema, debido a que acelera los procesos de maduracion y
senescencia de los frutos y reduce la vida util, por lo tanto deben ser removidos. El envasado
activo constituye una de las alternativas para evitar la acumulacion de etileno. Esta tecnologia
consiste en la incorporacion de un agente activo que sea capaz de adsorber el etileno.

Los agentes activos méas utilizados son permanganato de potasio (KMnQ,), carbon
activado y algunos minerales (arcillas y zeolitas). EI KMnOy es el méas utilizado por ser mas
eficaz y comercialmente accesible, sin embargo tiene limitacion por ser soluble en agua y
podria contaminar los alimentos (Sue-aok et al., 2010). Por otro lado el carbon activado
adsorbe todos los gases y no es selectivo para adsorcion de etileno (Patdhanagul et al., 2010).
Otros materiales que son quimicamente estables y han recibido mucha atenciéon son las
zeolitas. La zeolita en forma natural tiene baja capacidad de adsorcion, por lo que varios
autores manifiestan que es posible aumentar la capacidad de adsorcion con la modificacion
con iones tales como K*, Na*, Ca*, Li*, Cu*, La", Rb*, Cs" (Anson et al., 2008; Erdogan et
al., 2008; Patdhanagul et al., 2012; Sue-aok et al., 2010). Por otro lado la mayoria de los
adsorbedores de etileno estan disponibles ya en el mercado en forma de sobres o sachets, sin
embargo, tiene algunas desventajas, como es el riesgo potencial de ser mal usados por el
consumidor, y eventualmente ser ingeridos, o por la posible contaminacién del producto por
la fuga de compuestos través del sobre. Es asi como, el objetivo de este trabajo fue modificar
la zeolita natural y desarrollar una pelicula con capacidad de adsorcion etileno a base de
zeolita natural modificada (ZNM) vy polietileno de baja densidad (PEBD).
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2.MATERIALES Y METODOS

La zeolita natural chilena (ZN) suministrada por Maderas Bravo S.A. fue modificada
por un proceso de intercambio cationico en solucion acuosa con iones metélicos. La zeolita
natural modificada (ZNM) fue mezclada en diferentes porcentajes (0%; 2,5%; 5%; 7,5% Y
10%) con Polietileno de baja de densidad (PEBD) comprado de Petroguimica Dow S.A.
(Chile). Las peliculas fueron preparadas por un proceso de extrusién en una extrusora de
doble tornillo marca Scientific LTE20-40 (LabTech Engineering Company Co. Ltd.,
Bangkok, Tailandia). Luego las peliculas caracterizadas utilizando diferentes técnicas.

Los anélisis de difraccion de rayos X (XRD) fueron llevadas a cabo en un
difractémetro Siemens D5000 (30 mA y 40 kV) usando CuKa (A=1.54 A) de radiacién a
temperatura ambiente en un rango de 2-80° a 0,02°seg. Los andlisis de calorimetria
diferencial de barrido (DSC) fueron conducidos con un calorimetro Mettler-Toledo mod.
STAR 822¢, donde las muestras fueron calentadas de 0°-200°C a una velocidad de 10°C/min
bajo la purga de nitrogeno. Las micrografias SEM fueron obtenidas usando un microscopio
electronico de barrido Jeol JSM-5410 con acelerador de voltaje a 10kV. Las muestras fueron
previamente fracturadas con nitrégeno liquido y luego bafiadas con oro paladio usando
Sputtering System Hummer 6.2. Los analisis de espectroscopia infrarrojo de transformada de
Fourier (FTIR) se realizo en un espectrometro IR Bruker Alpha en la region de 4000-400 cm
! con un promedio de 24 escaneos y una resolucion de 4 cm™. El indice de opacidad de los
films de nanocompositos fue determinado en un espectrofotometro UV-Vis Spectroquant
Pharo 300. Las medidas de color se llevaron a cabo en un Colorimetro Konica Minolta CR
410. La fuerza de tension, elongacion a la rotura y modulo de elasticidad de cada material
fueron medidos a temperatura ambiente en un medidor de tension Zwick Roell modelo
BDO-FB 0.5 TH. La adsorcion de etileno fue medido a temperatura y presion atmosférica en
una celda de adsorcién no agitada con sistema de evacuacion del aire interior por vacio

utilizando un cromatografo de gases Perkin EImer Clarus 500.
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3.RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra las propiedades dpticas (color y opacidad) de las peliculas de
ZNM/PEBD. En general, las peliculas presentan un incremento en la opacidad atribuido a la
presencia de la zeolita, ya que la ZNM es un mineral que no se disuelve en la matriz
polimérica, lo que origina una disminucion de la transparencia. El aumento de la opacidad no
solo es atribuido a la presencia de ZN, sino también a la de iones metalicos incorporados en
la estructura de la ZN y oxidado térmicamente durante el proceso de la extrusion. La alta
temperatura y presion durante la preparacion de las peliculas por extrusion pueden haber
contribuido a la reduccion de los i6nes metalicos, haciendo que la transparencia disminuya
(Boschetto et al., 2012). En cuanto a los pardametros de color, la Luminosidad (pardmetro L*)
de las peliculas disminuye y la variacion de color (AE) se incrementa con el incremento del
contenido ZNM comparado con PEBD puro. Una variacion de los valores AE de + 0,5 es
capaz de ser reconocido por el panel sensorial como diferente en cuanto al color, siendo
mucho mas importante cuando la AE es mayor de + 2,0 (Bruna et al., 2012).

La Tabla 2 muestra las propiedades mecanicas de las peliculas compuestas
ZNM/PEBD y PEBD expresadas como modulo de tension, fuerza de tension y elongacion a
la rotura. El modulo de tension (Modulo de Young's) decrece con la incorporacion de ZNM,
comparado con el PEBD puro. Por otro lado la fuerza de tension disminuye a medida que se
incrementa la concentracion de la ZNM. Este comportamiento es atribuido a que la zeolita
modificada actia como agente nucleante, por lo tanto la cristalinidad del polimero aumenta
(Padareva and Touleshkov, 1998). Finalmente los valores de la elongacion a la rotura
disminuyen con la adicion de la zeolita modificada, debido a que las particulas de zeolita
modificada en la matriz polimérica reducen la movilidad de las cadenas, dando un rapido
decrecimiento de elongacion a la rotura.

En la Tabla 3 se presenta los resultados de la caracterizacion térmica de las peliculas
compuestas diferentes contenidos de ZNM, en donde se observa que la temperatura de fusién
(Tm) y la temperatura de cristalizacién (Tc) no cambié significativamente con el incremento
de la concentracién de ZNM, indicando que las caracteristicas del material no cambian con la
incorporacion de zeolita, este comportamiento es similar a lo reportado por otros autores
(Boschetto et al., 2012; Pehlivan et al., 2005)

En la Fig. 1 se presenta las micrografias SEM de las peliculas compuestas con
diferentes contenidos de ZNM, en donde se aprecia claramente la presencia de la ZNM en la

superficie de las peliculas, esto se observa con més intensidad a mayor concentracion, debido
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a que las el tamafio de las particulas utilizadas fueron de menores a 45 um. La presencia de
particulas de zeolita afectan en el flujo elastico de fusion a la salida de la boquilla de
extrusion, posiblemente haciendo que la superficie de la pelicula se vuelva relativamente
rugosa, afectando de este modo la transparencia de las peliculas de PEBD (Huang et al.,
2013). En la estructura interna se observan al parecer que las peliculas presentan mayor
fragilidad a la rotura con la incorporacion de ZNM, sin embargo no se observaron
microporos, ni roturas o fallos en la estructura interna del material polimérico (Esturk et al.,
2013).

Los patrones difraccion de rayos X se muestran en la Fig. 2. En donde se aprecia que
la incorporacion de ZNM afecta en las estructura del polimero base, indicando buena
interaccion entre ZNM y PEBD. En la Fig. 3 se muestran los espectros FTIR de PEBD vy las
peliculas compuestas con diferentes contenidos de ZNM, en donde se observan bandas muy
caracteristicas de PEBD, en alrededor de 721 y 1470 cm™ corresponden a la oscilacion y
vibracion por flexion de los grupos CH,, respectivamente, y las fuertes bandas de absorcion a
2850-2941 cm™ que representan el estiramiento se grupo CH, (Renzini et al., 2009). Por otra
parte aparece una banda cuando se incorpora ZNM en alrededor de 1045 cm™ con un hombro
en 1220 cm™ que son atribuidas al estiramiento asimétrico del enlace Si-O-Si en las zeolitas
(Narin et al., 2010).

Finalmente en la Fig. 4 se presenta la capacidad de adsorcion de las peliculas
compuestas de PEBD con diferentes contenidos de ZNM, en donde se observa que las
peliculas con mayor contenido de ZNM tienen mayor capacidad de adsorcion de etileno
comparado con la peliculas de PEBD puro. Por tanto se afirma que la ZNM por intercambio

cationico mantiene su capacidad de adsorcion de etileno.

4.CONCLUSIONES

La incorporacion de la zeolita natural chilena modificada en la matriz polimérica de
PEBD, no afectan en las propiedades térmicas del material, sin embargo afectan en la
propiedades Gpticas y mecanicas de las peliculas compuestas. Por otra parte con los analisis
de DRX, FTIR y SEM se pudo evidenciar la presencia de ZNM en PEBD, sin alterar la
cristalinidad, estructura y morfologia del material. Finalmente las peliculas de PEBD con
ZNM presentaron mayor capacidad de adsorcion de etileno, lograndose incrementar hasta 5

veces con 7,5% de ZNM comparado con las peliculas de PEBD puro.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1: Pardmetros de color e indice de opacidad de las peliculas compuestas de
ZNM/PEBD

Contenido ZNM (%) L* AE indice de opacidad
0,0 98,4 +0,4° = - 1,10 £ 0,072
2,5 96,9 + 0,4° 2,7+0,4° 2,31 +0,36"
5,0 94,2 +0,2° 6,7+0,2° 3,93 +0,20°
75 90,4 + 0,2° 12,2+0,2°¢ 4,27 + 0,49°
10,0 88,9 +0,2° 15,1 +0,9¢ 4,51 +0,12°

abede diferencias de comparacion de medias de Duncan (p>0,05). Cada valor es la media de
cinco réplicas con la desviacion estandar.

Tabla 2: Resultados de la caracterizacion mecanica de las peliculas compuestas de
ZNM/PEBD

Contenido ZNM (%) Madulo de tension Fuerza de tension ~ Elongacion a la rotura
(N/mm?) (N/mm?) (%)
0,0 72,5+ 18,9° 20,8 +1,1° 462,4 + 46,6
2,5 86,9 + 19,6 17,1+0,8° 338,0 + 30,1°
5,0 96,6 + 09,1° 18,5 + 0,9° 247,3 + 35,8°
7,5 106,2 + 24,6° 15,4 +0,9° 253,9 + 44,3°
10,0 133.1+17,7° 13,6 +0,8° 303,6 + 44,9

abede diferencias de comparacion de medias de Duncan (p>0,05). Cada valor es la media de
cinco réplicas con la desviacion estandar.

Tabla 3: Resultados de la caracterizacion térmica de las peliculas compuestas de
ZNM/PEBD

Contenido ZNM (%)  Tm (°C) AHn, (J/9) Tc(°C) AH (J/g)  Cristalinidad (%)

0,0 112,2 105,1 96,6 118,4 20,1
2,5 112,0 111,9 98,9 119,9 23,4
5,0 111,5 110,0 99,2 109,8 24,6
7,5 111,6 100,4 98,3 111,5 24,3
10,0 111,3 108,2 97,5 116.4 23,9

Figura 1. Micrografias SEM de las peliculas compuestas de ZNM/PEBD: a) 0%
ZNM/PEBD, b) 2,5% ZNM/PEBD y c¢) 7,5% ZNM/PEBD
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EFECTO DE LA HOMOGENIZACION A ULTRA ALTA PRESION SOBRE LA
ESTABILIDAD FISICA DE LA HORCHATA DE CHUFA

Codina-Torrella, 1., Escriu, R., Guamis, B., Trujillo, A.J.

Centre Especial de Recerca Planta de Tecnologia dels Aliments (CERPTA), XaRTA,
TECNIO, MALTA-Consolider, Departament de Ciencia Animal i dels Aliments, Facultat de
Veterinaria, Universitat Autonoma de Barcelona, 08193-Bellaterra (Cerdanyola del Valles),
Barcelona, Spain.

1.INTRODUCCION

La horchata de chufa es una bebida de aspecto lechoso obtenida a partir de la
molturacién de los tubérculos denominados chufas (Cyperus Sculentus L.) con agua, con o
sin la adicion de azUcar, azucares 0 sus mezclas (RD 1338/1988). Esta bebida es ampliamente
conocida en Espafia por el valor cultural y tradicional que representa en el territorio
valenciano aunque, hoy en dia, haya devenido un producto con un mercado muy consolidado
y ampliamente extendido a nivel mundial (Tigernuts Traders S.L., 2013). La horchata de
chufa se caracteriza por ser un producto energético, cuyos componentes mayoritarios son los
hidratos de carbono (~ 9-10 %) y las grasas (2-3 %), y al igual que otros licuados vegetales,
su contenido en proteina es muy bajo (< 1%). En la horchata coexisten diferentes tipos de
particulas dispersas en la fase acuosa (gotas de aceite, granulos de almiddn, cuerpos
proteicos, fibras, etc.), por lo que la estabilidad coloidal de la emulsion estara sujeta al
tamafo de estas particulas, asi como a las interacciones fisico-quimicas establecidas entre
ellas. De entre los fendmenos mas tipicos de desestabilizacion en los licuados vegetales,
destacan el cremado (las particulas de menor densidad migran hacia la superficie) y la
sedimentacion (las particulas mas densas precipitan al fondo del recipiente).

La Homogenizacion a Ultra Alta Presion (UHPH) es una tecnologia emergente que se
presenta como alternativa a los tratamientos térmicos de higienizacion en alimentos liquidos,
mejorando su estabilidad fisica (Donsi et al., 2009). ElI fundamento de esta tecnologia
coincide con el proceso de homogenizacion convencional, pero gracias al disefio y materiales
de las valvulas de homogenizacion, se consigue trabajar a presiones entre 10-15 veces
superiores. Durante el tratamiento de UHPH, el producto se ve sometido a diferentes
fendmenos fisicos, causando la disrupcion de sus particulas, entre otros (Dumay et al., 2012;
Floury et al., 2000; Hayes et al., 2005). Hasta el momento, diferentes autores han utilizado
esta tecnologia en la higienizacion de diferentes productos alimentarios (leche, zumos de

naranja y manzana, licuado de soja, entre otros) observando una mejora en la estabilidad
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coloidal de los productos frente a sus homdlogos crudos u homogenizados
convencionalmente (Cruz et al., 2007; Pereda et al., 2007; Poliseli-Scopel et al., 2012;
Suérez-Jacobo et al., 2010; Velazquez-Estrada et al., 2013).

Por ello, el principal objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la UHPH sobre
la estabilidad coloidal de la horchata de chufa durante su vida util, como tratamiento

alternativo al tratamiento convencional de homogenizacion-pasteurizacion (PA).

2.MATERIALES Y METODOS
2.1. Elaboracion de la horchata de chufa y tratamientos tecnoldgicos aplicados

La horchata de chufa se elabord segun el método tradicional de elaboracion propuesto
por la Guia para la aplicacion del sistema de analisis de riesgos y control de puntos criticos
en industrias elaboradoras de horchata de chufa natural (Anénimo, 1999) y por Morell et al.
(1983) en sus estudios. La relacion chufa:agua utilizada fue 1:8 y el producto resultante se
filtr6 mediante su paso por un filtro vibratorio de 0.1 mm de luz de malla (Mejisa-Mectufry,
Alicante, Espafia). Se utilizaron chufas bajo la D.O. Chufa de Valencia.

Una parte de producto se envasé en botella y se almaceno en refrigeracion (4°C)
durante su vida atil (horchata cruda). Al producto restante se le afiadio un 0,5 % o-amilasa
(Bialfa T, Biocon, Les Franqueses del Valles, Espafia) y se le aplicaron los tratamientos de
pasterizacion (80°C y 15 s, con previa homogenizacion a doble etapa de 18 + 4 MPa) y
UHPH (a temperatura de entrada de 40°C y presiones de 200 y 300 MPa). Posteriormente, los

productos se envasaron y conservaron en refrigeracion (4°C) durante su vida util.

2.2 Analisis de composicion
Se realiz6 la determinacién de sélidos totales (AOAC, 2000), grasas (AOAC, 2000) y
proteina (método Dumas, segun FIL - IDF, 2002) de las bebidas elaboradas, expresandose los

resultados sobre materia seca. Los analisis se realizaron por triplicado.

2.3. Analisis microbioldgicos

La calidad microbioldgica de las muestras se evalué mediante el recuento en placa de
los siguientes grupos microbianos: bacterias aerobias mesofilas (en medio PCA,Oxoid Ltd,
Basingstoke, Hampshire, UK) incubadas durante 48 h a 30°C, bacterias psicrotrofas (en
medio PCA) incubadas durante 72 h a 20°C, esporas mesoéfilas realizdndose un tratamiento de

choque térmico a 80°C durante 10 min y rapido enfriamiento en hielo, con posterior recuento
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en placa en medio PCA incubadas durante 48 h a 30°C, y enterobacterias en medio VRBG
(Oxoid, Ltd) incubadas durante 24 h a 37°C. Los andlisis se realizaron por triplicado.

2.4. Analisis reoldgicos

Para los enssayos reoldgicos, se utilizd un reémetro Haake Rheo Stress 1 (Thermo
Electron Corporation, Karlsruhe, Alemania), acoplado a un bafio termostético Thermo Haake
Phoenix C25P (Thermo Electron Corporation), en rotacién con una sonda DC60/2° Ti L,
aplicando un ensayo de curva de flujo a 21°C. Las curvas de flujo se ajustaron al modelo
reologico Ostwald de Waele: T =K y"y se obtuvieron los indices de consistencia K (mPa x s)
y de comportamiento de flujo n. Los analisis se realizaron por triplicado.

2.5. Analisis de tamafio de particula

El anélisis de tamafio de particula se realizé6 mediante la técnica de dispersion de luz
laser, utilizando un analizador Beckman LS™ 13 320 (Beckman Coulter, USA). Se utiliz6 un
modelo optico con un indice de refraccion (IR) de 1.465 y se considerd el agua como fase
dispersante (IR = 1.332). Las muestras de horchata se diluyeron hasta un nivel de
obscuracion del 2-7%. La distribucién del tamafio de particula se caracterizo, entre otros, por
el parametro D50 (didmetro por debajo del cual se encuentran el 50 % del volumen total de

particulas). Los analisis se realizaron por triplicado.

2.6. Analisis de estabilidad de la muestra

La estabilidad de las horchatas se midié a traves la migracion de particulas del
producto, con un equipo Turbiscan ™ Classic MA 2000 (Formulaction, Toulouse, Francia).
Las muestras de horchata se transfirieron en recipientes de cristal borosilicato (de 27,5 x 70,0
mm), realizando la lectura hasta una altura de ~ 40 mm, y se almacenaron en refrigeracion
(4°C) durante su vida util, durante la cual se analizaron puntuales medidas de estabilidad. Los
resultados se expresaron en base a los cambios en la transmisidn de luz o backscattering (AE)
en las diferentes partes del recipiente; el incremento de la sefial de Backscattering en el
producto es directamente proporcional a la concentracién de particulas, lo que se traduce a la
existencia de los fendmenos de desestabilizacion de sedimentacién y cremado. Se utiliz6 un
software especifico para calcular el grosor de las capas formadas en la parte inferior y
superior del recipiente durante su conservacion en frio. Los analisis se realizaron por
triplicado.
2.7. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se trataron a través del andlisis de varianza (ANOVA), mediante

el programa estadistico Statgraphics (Statgraphics Inc., Chicago, IL, USA). Para determinar
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las diferencias entre los valores obtenidos se realizé el test de Tukey. Las evaluaciones se

establecieron bajo un nivel de significacion de P < 0,05.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Composicion y vida util de las horchatas

Los parametros de composicion nutricional obtenidos en la horchata cruda fueron:
12,99 % + 0,12 % de solidos totales, 2,01 + 0,02 % de grasas y 0,54 + 0,02 % de proteina.
Con la aplicacion de los tratamientos de higienizacion (PA y UHPH) la composicion
nutricional de las horchatas no varié, en comparacion con el producto sin tratar. Los valores
obtenidos correspondieron con los descritos para este tipo de producto, asi como también con
la composicién de la mayoria de horchatas naturales y pasterizadas del mercado (RD
1338/1988; Cortés et al., 2004).

La calidad microbiologica del producto base mejoro significativamente (P < 0,05) con
la aplicacion de los tratamientos de pasteurizacion y UHPH. Segun los recuentos
microbioldgicos obtenidos, la vida util del producto crudo (< 3 dias) incremento hasta los ~
20 dias en el producto pasterizado y hasta los ~ 30 y ~ 60 dias en los productos tratados a 200

y 300 MPa, respectivamente.

3.2. Reduccidn del tamafio de particula y viscosidad

La distribucion del tamafio de particula de las diferentes horchatas se caracterizd por
presentar una distribucién bimodal, representada por dos grupos diferenciados de particulas
(Figura 1). La aplicacion de los tratamientos de pasteurizacion y UHPH redujeron
significativamente (P < 0,05) el diametro medio de particula del producto crudo (D50 = 3,7
pum), siendo D50 = 0,63, 0,36 y 0,37 pum en los productos PA y homogenizados a 200 y 300
MPa, respectivamente. Destacar que aunque los tratamientos de UHPH redujeron
significativamente el tamafio de particula de las horchatas tratadas, no observandose
diferencias significativas (P <0,05) entre las muestras tratadas a 200 y 300 MPa, la presencia
de agregados de particulas en la muestra presurizada a 300 MPa fue superior al resto,
probablemente debido a una mayor interaccién entre las nuevas particulas formadas.
Cabe destacar que la baja viscosidad que presentaron todas las horchatas (1,54 - 2,37 mPa x
s) contribuyd a la mayor probabilidad de colisibn entre particulas, repercutiendo

principalmente en la desestabilizacidn fisica de los productos durante su vida util.
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3.3. Estabilidad fisica durante la vida atil de las horchatas

Segun los resultados obtenidos en la evaluacién de la estabilidad de las muestras a lo
largo del tiempo (ABS), tan sdlo se observo el fendmeno de sedimentacion de particulas en el
producto crudo. Por el contrario, en todas las horchatas se observé una tendencia creciente a
la migracion de particulas hacia la superficie del producto (cremado), lo que evidencié la
formacion de nuevos agregados de particulas durante su almacenamiento. Adn asi, si
comparamos los productos higienizados entre si, el maximo grosor de la capa de cremado se
observo en el producto PA, lo que probd el efecto de la UHPH sobre la mejora en la
estabilidad coloidal del producto, pudiendo atribuir este hecho tanto a la reduccion del
tamafo de particula como a la creacidn de nuevas interacciones entre particulas. Comparando
los dos productos UHPH entre ellos, el mayor grosor de la capa de cremado se observé en el
producto tratado a 300 MPa, lo que se podria explicar por la mayor presencia de agregados de
particulas en este producto (Figura 2).

4.CONCLUSIONES

Los tratamientos de higienizacion aplicados (PA y UHPH) mejoraron la vida util
microbioldgica de las horchatas almacenadas (4°C) y su estabilidad fisica (menor migracion
de particulas) en comparacion con el producto sin tratar, siendo las horchatas tratadas por
UHPH las més estables fisicamente. Por ello, el tratamiento de UHPH se presenta como una
tecnologia alternativa en la obtencion de una horchata de chufa de vida atil mejorada y

fisicamente estable.
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horchatas almacenadas: cruda (—), PA (--), 200 MPa (---) y 300 MPa (- - -).
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RESUMEN

Se ha modelado la cinética de la evolucién de Hidroximetilfurfural (HMF) en el
proceso térmico de pulpa concentrada (28°Brix) de mango Haden y Kent, exponiendo las
muestras a temperaturas de 80°, 85°, 90°, 95° y 98°C, vy, por tiempos de 0, 30, 60, 90, 120,
150, 180, 210 y 240 minutos respectivamente, el analisis de los resultados mediante un
ajuste estadistico a modelos lineales y no lineales a través del software Statgraphics
centurion XV, permitié determinar con una probabilidad de error del 5%, que la evolucion de
HMF de pulpa concentrada tanto de mango Haden como de Kent, es descrito
adecuadamente y de manera indistinta por las cinéticas de reaccion de primer orden o auto
catalitico de 2% orden.

1

— 0 Kt —
Cuvr = C'hmee Cumr=T————
C—0+Bexp(—kt)

KINETICS OF THE EVOLUTION OF HYDROXYMETHYLFURFURAL (HMF) IN
THERMAL PROCESS CONCENTRATE MANGO PULP (MANGIFERA INDICATES L)
VARIETY HADEN AND KENT

SUMMARY

Have modeled the evolution kinetics of hydroxymethylfurfural (HMF) in the thermal
processing of pulp concentrate (28 ° Brix) and Kent Haden mango, exposing samples at
temperatures of 80 °, 85 °, 90 °, 95 ° and 98 ° C, and for times of 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210 and 240 minutes respectively, the analysis of results using a statistical fit to linear and
nonlinear models through software Statgraphics centurion XV , revealed with a probability of

error of 5%, that the evolution of concentrated pulp HMF handle both Haden and Kent, is

160 Valencia (Espafia), 13-16 Enero 2014


mailto:dmanayay@uns.edu.pe

Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Alimentos — Cibia9

described properly and interchangeably by the reaction Kkinetics of autocatalytic first order or
2nd order.

1

_ 0 Kt _
Cumre = Chmre CovF=7—————
a+Bexp(—kt)

INTRODUCCION

El Mango Peruano ofrece un alto potencial econdmico, debido a que su produccién se
realiza en un trépico seco, donde las lluvias son escasas, permitiendo que el cultivo se maneje
con mayor facilidad respecto a otros paises. Las variedades de mayor importancia que se
cultivan en el Pert son el “criollo” de Chulucanas y el “chato” y “rosado” de Ica que se
destinan tanto para el mercado interno como para la produccién de pulpa y jugos
concentrados para exportacion, resaltandose que dentro de las variedades que se exportan en
estado fresco son el “Haden”, “Kent”, “Tommy Atkins” y “Edward”.

El crecimiento permanente de las exportaciones de mango del Perd hacia el mundo,
se ubica el problema de un excedente no exportable de mango fresco, que es destinado en un
60% al consumo nacional y entre 20 a 25% a la exportacion en pulpa simple o concentrada y
congelada, es aqui en donde el tema del manejo de los parametros cinéticos de degradacion
de la calidad organoléptica por efectos del pardeamiento no enzimatico a consecuencia de la
generacion de hidroximetilfurfural (HMF) en el proceso térmico de la pulpa de mango, se
convierte en el problema central del presente estudio.

La tematica referida a la cinética de las variaciones de color en el proceso térmico de
pulpas y jugos de fruta, tienen referentes muy antiguos, sin embargo cobra importancia
cientifica y tecnologica cuando al revisar el estado en que se encuentran estos estudios desde
la decada del 90 hasta el afio 2012, se encuentra que los modelos cinéticos que se han
definido son en su mayoria para zumos o jugos filtrados y muy especificas por la naturaleza
de la composicién del material estudiado, hecho que permite continuar ampliando la
discusion de los modelos cinéticos en materiales cuya composicién no es un liquido claro
sino una suspension como es el caso de las pulpas, que adicionado a la importancia comercial
de la pulpa de mango, genera la necesidad de estudiar el caso de la pulpa de mango variedad
Haden y Kent, por la marcada importancia comercial a nivel internacional tanto en fresco

como en pulpa simple y concentrada.
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Braverman, (1980), en su libro Introduccion a la Bioquimica de los Alimentos,
sostiene; “No existe duda de que en los alimentos como son las frutas, que son sistemas muy
complejos sucedan con frecuencia combinaciones de reaccion de Maillard o condensacion de
melanoidinas, la oxidacion del &cido ascorbico y la generacién del aldehido activo o
hidroximetil furfural (HMF), que al ocasionar variacion de sus colores caracteristicos a
tonalidades oscuras, se convierten en los principales indicadores del deterioro de las
caracteristicas nutricionales y organolépticas de este tipo de alimentos”

En su momento (Garza et al., 1996), al estudiar la evolucién del color, azlcares y
HMF en el tratamiento térmico de zumo de manzana, demuestra que resulta dificil aseverar
si es el modelo cinético de orden cero o de primer orden, el que expresa adecuadamente la
cinética de la variacion del color; sin embargo, indica que los coeficientes de correlacion del
modelo cinético de primer orden son ligeramente mayores que los de orden cero para la
mayoria de las variaciones de temperatura estudiadas.

Asi mismo, (lbarz et al., 1998), al investigar el efecto de los tratamientos térmicos a
80°C, 85°C, 90°C, 95°C y 98°C, sobre un zumo clarificado y despectinizado de pera con 11°
Brix, considerando; la evolucion de diferentes parametros colorimétricos (absorbancia
relativa a 420 nm, diferencia de color, diferencia de croma y parametros CIELAB), la
evolucidn de las hexosas (glucosa y fructosa) y la desaparicion de sacarosa y formacion de 5-
hidroximetilfurfural, determinaron la velocidad de pardeamiento no enzimatico haciendo uso
de los modelos cinéticos de cero y primer orden, mientras que para cuantificar el efecto de la
temperatura sobre las constantes cinéticas de velocidad de pardeamiento no enzimatico
utilizaron optimamente la ecuacion tipo Arrhenius.

Chutintrasri and Noomhorm, (2007), al estudiar la cinética de degradacion de color
de pure de pifia durante el tratamiento térmico entre 70°y 110° C, con la finalidad de cubrir el
intervalo de temperaturas que se utilizan en el precalentamiento y la esterilizacion aséptica de
puré comercial de pifia, determinaron que los cambios de color asociados a los efectos del
tratamiento térmico, fueron evaluados mediante el colorimetro Hunter (L, a, b, la diferencia
de color total AE) y el indice de pardeamiento por medio de la absorbancia a 420nm;
mientras que , (Leandro et al., 2007), al estudiar el efecto del tratamiento térmico en el
cambio de color del jugo clarificado de marafidn, sometida a temperaturas de entre 88° y
121°C refiere que resulta apropiado evaluar el cambio en color a través de los pardmetros
calorimétricos como reflectancia, espectro, diferencia de color y CIELAB, en tanto que la
medida de la variacion en acido ascorbico, 5-hidroximetilfurfural y contenido de azucar,

permiten evaluar el pardeamiento no enzimatico.
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MATERIALES Y METODO

Se utilizaron frutos de mango variedad Haden y Kent con contenidos en sélidos
solubles entre 15 a 17° Brix, sin presencia de coloraciones negras ni pardas, no se considero
importante el tamafio de la fruta. ElI material experimental fue lavado en agua clorada y
sometido a un escaldado en agua caliente a 85°C por 5 minutos, se enfrid hasta
temperatura ambiente para el pelado y troceado, luego fue pulpeado utilizando un tamiz de
0.5 mm de apertura, seguidamente haciendo uso de un rota vapor de laboratorio fue
concentrada hasta 28°Brix, finalmente se determinaron las concentraciones de HMF en
muestras tratadas térmicamente a temperaturas de 80, 85, 90, 95 y 98°C, y, tiempos de
exposicion de 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240 minutos para cada temperatura.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de hidroximetilfurfural (HMF) en pulpa concentrada (28°Brix) de mango
variedad Haden y Kent tienden a incrementarse con el tiempo y temperatura de proceso
térmico tal como puede verificarse en la Tabla 1, resultado que es concordante con
(Shallenberger y Mattick, 1983; Babsky et al., 1986; Garza et al., 1996; Ibarz et al., 1998;
Leandro et al., 2007), quienes sostienen que una via de aparicion de HMF es la
deshidratacion en medio &cido de los azlcares reductores, mediante una cinética auto
catalitica de segundo orden.

Los ajustes de correlacion estadistica con una probabilidad de error del 5%, para los
modelos cinéticos de primer orden y auto catalitico de segundo orden, se muestran en la
Tabla 2, observandose que los coeficientes de correlacion estadistica para ambos modelos son
altos y adecuados para describir tales cinéticas para todas las temperaturas, aun cuando es
relativamente mas consistente para la cinética de reaccion de pardeamiento no enzimatico de
primer orden, por tener coeficientes de correlacion estadistica mas uniformes y

relativamente mayores que el auto catalitico de segundo orden.
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1: Variacion de HMF (mg/kg) en pulpa concentrada (28°Brix) de mango
variedad Haden y Kent

Tiempo
Variedad |  (min) 80°C 85°C 90°C 95°C 98°C
0 16.20 16.38 16.87 17.34 18.22
30 16.20 16.54 16.98 17.47 18.44
60 16.43 16.77 17.20 17.85 18.72
90 16.78 16.82 17.53 17.93 18.94
Haden 120 16.86 16.97 17.90 18.35 19.22
150 17.03 17.23 18.00 18.67 19.54
180 17.43 17.57 18.03 18.90 19.77
210 17.70 17.77 18.27 18.97 19.88
240 18.00 17.90 18.56 19.21 19.85
0 15.65 16.02 16.87 17.00 17.69
30 15.88 16.21 16.97 17.09 17.87
60 15.91 16.34 17.04 17.21 17.93
90 15.94 16.50 17.21 17.41 17.98
Kent 120 15.98 16.56 17.32 17.54 18.21
150 16.03 16.70 17.56 17.61 18.46
180 16.05 16.72 17.71 17.64 18.51
210 16.42 16.86 17.79 17.70 18.73
240 16.52 16.89 17.98 17.74 18.79

Al determinar los parametros de la ecuacion de Arrhenius en el estudio del efecto de
la temperatura sobre la generacién de HMF en el proceso térmico de pulpa concentrada de
mango variedad Haden y Kent, tal como se muestra en la Tabla 3, se concluy6 que el modelo
auto catalitico de 2% orden arroja mayores niveles de energia activacién y por lo tanto ha
permitido concluir que es la cinética que mejor describe la evolucién de la generacion de
HMF en ambas muestras, resultado que es concordante con (Garza et al., 2001; lbarz y
Naves, 1995), quienes al estudiar modelos cinéticos de degradacion en cremogenado
concentrado de naranja y efecto de la temperatura y contenido en solidos solubles sobre la
cinética de pardeamiento no enzimatico de jugos clarificados de manzana respectivamente,

obtuvieron resultado similar.
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Tabla 2: Ajustes de la variacion de HMF (mg/kg) en pulpa concentrada (28°Brix) de
mango variedad Haden y Kent

Variedad Orden de T (°C) K (mg.kg™.min™) r
reaccion

80 4.6x10™ 0.911

85 3.8x10™ 0.933

n=1 90 4.0x10™ 0.976

95 4.5x10™ 0.983

Haden 98 3.9x10™ 0.984
80 5.4x10° 0.977

85 5.0x103 0.981

n=2 90 3.1x10° 0.971

95 3.4x10° 0.981

98 4.3x10° 0.964

80 1.9x10™ 0.858

85 2.1x10™ 0.965

n=1 90 2.7x10™ 0.988

95 1.9x10™ 0.938

Kent 98 2.6x10™ 0.977
80 2.2x10° 0.830

85 5.4x10° 0.994

n=2 90 5.3x10° 0.940

95 6.3x10° 0.982

98 2.5x10° 0.967

Tabla 3:Ajustes de la ecuacion de Arrhenius para cinéticas de primer orden y auto
catalitico de 2° orden para variacion de HMF en pulpa concentrada
(28°Brix) de mango variedad Haden y Kent

Variedad Orden de reaccion Ea (J/mol) r
n=1 3.45 0.982
Haden n=2 4.96 0.890
n=1 3.31 0.974
Kent n=2 4.95 0.880
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Las Figuras 1y 2 muestran la tendencia observada a 85°C, habiéndose determinado
figuras analogas para el resto de temperaturas.
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Figura 1: Variacion de HMF enJJqua concentrada de mango Haden a 85°C, con ajuste
a un modelo auto catalitico de 2% orden.

17F T T T T T ]

16.8

16.6

HMF (mg/kg)

16.4

16.2

16k . . . . . s
0 40 80 120 160 200 240
Tiempo (min)

Figura 20: Variacion de HMF en pulpa concentrada de mango Kent a 85°C, con ajuste
a un modelo auto catalitico de 2do orden.

Los modelos matematicos correspondientes al comportamiento de las Figuras 1 y 2 son los

que se indican a continuacion:

18.4467 +exp ((0.00502059)*(t))
(exp((0.00502059)*(t))+18.4467+0.00730865)

HMFaden agsec =

— (1)

17.2359+exp ((0.00544667)*(t))
(exp((0.00544667)*(t))+17.2357+0.0043734)
minutos.

HMPFkenta gs°c = — (2), donde “t” es el tiempo en
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CONCLUSIONES

1. La evolucién de HMF de pulpa concentrada tanto de mango variedad Haden
como de Kent, es descrito adecuadamente y de manera indistinta por las
cinéticas de reaccion de primer orden o auto catalitico de 2do orden.

1

Chmve = Climr e — (3 CuMg = 1T————
HMF HMF 3) HMF C1_0+Bexp(_kt)

—(4)

2. El anélisis del efecto de la temperatura sobre la evolucién de HMF, permitio
determinar que el modelo cinético auto catalitico de 2do orden es el que mejor
describe la cinética de evolucion de HMF en pulpa concentrada de mango
variedad Haden y Kent, siendo sus modelos matema