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RESUMEN

La liofilizacion es una tecnologia de deshidratacidon en frio que reduce las pérdidas de
compuestos labiles, muchos de ellos responsables del sabor, aroma y valor nutritivo de
alimentos, ademas de permitir estabilizar y conservar los productos durante periodos de tiempo
largos. Hoy en dia estas caracteristicas de calidad en un producto estdn muy valoradas por el
consumidor de alta cocina o cocina gourmet, que puede encontrar en los alimentos liofilizados
una nueva oferta de platos de gran calidad nutritiva y organoléptica. No obstante, el proceso de
liofilizacidn es lento, resultando una tecnologia costosa que repercute en el precio final del
producto. Por ello, cualquier intento de acortar el tiempo de proceso podra permitir competir
con los diferentes productos deshidratados que ofrece el mercado obtenidos por otros tipos de
secado. Con este objetivo, en el siguiente trabajo se ha estudiado la cinética de deshidratacién
por liofilizacién de un puré de pomelo, con y sin biopolimeros afiadidos, a dos temperaturas
diferentes. Estos biopolimeros, si bien se ha demostrado que otorgan un soporte estructural al
producto deshidratado, pueden interaccionar con el agua favoreciendo o dificultando tanto su
congelaciéon como su posterior sublimacién. Ademas, se ha evaluado la evolucidn de algunas
propiedades morfogeométricas del alimento durante el proceso, con el fin de conocer si es
posible establecer el punto final del mismo en base a la porosidad del producto obtenido. Se
han elegido estas propiedades por su relacidn con la calidad de este tipo de alimentos. Para el
presente trabajo, las muestras preparadas se han liofilizado durante diferentes tiempos
comprendidos entre 3 y 21 horas a -55 °C en el condensador y 0,09 mbar. La liofilizacién se ha
llevado a cabo en distintas condiciones: con aporte y sin aporte de calor en las bandejas del
equipo, registrandose la temperatura de la muestra durante el proceso. A cada tiempo de
liofilizacidn se determiné la humedad, color y espesor de las muestras, asi como el tamafio y
cantidad de poros formados mediante andlisis de imagen. Tanto la temperatura como la
incorporacién de biopolimeros afectaron al color y a la cantidad y tamafo de poro de las
muestras. El espesor sélo se vio influenciado por la temperatura. A partir del estudio cinético se
establecié el tiempo éptimo de proceso en cada una de las 4 condiciones estudiadas. Este fue
de 23.4, 24.3, 10.6 y 9.7 h para SB (ST), CB (ST), SB (40) y CB (40), respectivamente.

Palabras clave: porosidad, tamafio de poro, analisis de imagen, cinética de liofilizacidon, goma
arabiga, fibra de bambu.



RESUM

La liofilitzacid és una tecnologia de deshidratacid en fred que redueix les perdues de
compostos labils, molts dels quals sén responsables del sabor, aroma i valor nutritiu dels
aliments i, a més permeten estabilitzar i conservar els productes durant periodes de temps
llargs. A dia de hui, aquestes caracteristiques de qualitat en un producte estan molt valorades
pel consumidor d’alta cuina o cuina gourmet, els quals poden trobar en els aliments liofilitzats
una nova oferta de plats de gran qualitat nutritiva i organoleptica. No obstant, el procés de
liofilitzacid és lent, resultant una tecnologia costosa que repercuteix en el preu final del
producte. Es per aixd, que qualsevol intent de reduir el temps de procés podra permetre
competir amb els diferents productes deshidratats que s’obtenen per altres tipus d’assecament
i que s’ofereixen en el mercat. Amb aquest objectiu, en el segilient treball s’ha estudiat la cinetica
de deshidratacid per liofilitzacié d’un puré de pomelo, sense i amb biopolimers afegits, a dos
temperatures diferents. S’ha demostrat que aquests biopolimers proporcionen un suport
estructural al producte deshidratat, poden interaccionar amb l'aigua que afavoreixen o
dificulten tant la seua congelacié com la seua posterior sublimacié. A més, s’ha avaluat I’evolucio
d’algunes propietats morfogeometriques de I'aliment durant el procés, amb la finalitat de
conéixer si és possible establir el punt final del mateix en base a la porositat del producte
obtingut. S’han elegit aquestes propietats per la seua relacié amb la qualitat d’aquest tipus de
productes. Per al present treball les mostres preparades s’han liofilitzat durant distints temps
entre 3i21 hores a-55 °C en el condensador y 0,09 mbar. La liofilitzacié s’ha portat a terme en
distintes condicions: sense aplicacié i amb aplicacié de calor als estants de I'equip, i s’ha registrat
la temperatura de la mostra durant el procés. A cada temps de liofilitzacié s’ha determinat la
humitat el seu color i espessor de les mostres, aixi com la mida i quantitat de porus formats
mitjancant analisis d’imatge. Tant la temperatura com la incorporacié de biopolimers han
afectat al colori a la mida i quantitat de pous de les mostres. L'espessor tan sols s’ha vist afectat
per la temperatura. A partir d’aquest estudi cinétic s’ha establit el temps optim de procés en
cadascuna de les 4 condicions estudiades. Aquest ha sigut de 23.4, 24.3, 10.6 i 9.7 h per a SB
(ST), CB (ST), SB (40) i CB (40) respectivament.

Paraules clau: porositat, mida de porus, analisi d’'imatge, cinética de liofilitzacié, goma arabiga,
fibra de bambu.



ABSTRACT

Freeze drying is a cold drying technology that reduces the loss of labile compounds, many of
which are responsible for the flavor, aroma and nutritional value of food, as well as stabilizing
and preserving the products for long periods of time. Nowadays these quality characteristics in
a product are highly valued by the consumer of haute cuisine or gourmet cuisine, which can find
in freeze-dried food a new offer of dishes of high nutritional and organoleptic quality. However,
the freeze-drying process is slow, resulting in a costly technology that affects the final price of
the product. Therefore, any attempt to reduce the process time may allow competing with the
different dehydrated products offered by the market obtained by other types of drying. With
this objective, in the following work we have studied the drying kinetics by freeze drying of a
grapefruit paste, with and without added biopolymers, at two different temperatures. Although,
these biopolymers have been shown to give structural support to the dehydrated product, can
interact with water, favouring or hindering both freezing and subsequent sublimation. In
addition, the evolution of some morphogeometric properties of the food during the process
have been evaluated, in order to know if it is possible to establish the end point thereof based
on the porosity of the product obtained. These properties have been chosen because of their
relationship with the quality of this type of products. For the present work, the samples
prepared have been freeze dried for different times between 3 and 21 hours at -55 °C in the
condenser and 0.09 mbar. The freeze drying has been carried out in different conditions: with
and without heat input in the equipment trays, the temperature of the sample was registered
during the process. At each time of freeze drying, the moisture, colour, thickness and size and
number of pores formed by image analysis, of the samples were determined. The temperature
as well as the incorporation of biopolymers, affected the colour and the size and number of the
pores of the samples. The thickness was only influenced by the temperature. From the kinetic
study, the optimal process time was established for each of the 4 conditions studied. This was
23.4,24.3,10.6 and 9.7 h for SB (ST), CB (ST), SB (40) and CB (40), respectively.

Key words: porosity, size of the pores, image analysis, freeze drying kinetic, arabig gum,
bamboo fiber.
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1. INTRODUCCION

1.1. El pomelo

Las frutas son un alimento con un gran peso en la dieta de la poblaciéon debido a sus multiples
propiedades funcionales asociadas a un estado de salud favorable. En Espaia, el consumo de frutas
citricas en concreto, es muy habitual, tanto por su gran disponibilidad estacionaria, como por su
alto valor nutricional.

Segun la FAO (2017) el pomelo (Citrus paradisi) es el cuarto citrico mas producido a nivel mundial,
por detrds de las naranjas, las mandarinas y los limones, es un fruto que pertenece a la familia de
las rutdceas, procede de una hibridacion natural entre un naranjo dulce y un pummelo (Citrus
grandis). Existen principalmente dos variedades: las blancas y las pigmentadas (Infoagro, 2018).
Estas ultimas son las mas populares entre los consumidores, ya que poseen un color mas intenso
gue otorga al producto un aspecto mds favorable que influye fuertemente en la decision final del
cliente de aceptarlo o rechazarlo (Chiralt et al., 2012).

En Espafia la variedad favorita es la Star Ruby, la cual se caracteriza por tener una pulpa y una
corteza con un color mds vivo, una piel facil de extraer, menor cantidad de semillas, alto contenido
en zumo y un sabor menos amargo con respecto a otras variedades (Infoagro, 2018; Kimball, 1999).

El pomelo destaca por su bajo contenido calérico en comparacién con otros citricos y por ser rico
en vitamina A, By C, polifenoles y acido citrico. Estos tres Ultimos son conocidos antioxidantes, muy
beneficiosos para la salud, ya que actian como secuestrantes de radicales libres en caso de estrés
oxidativo (EO). El EO puede afectar negativamente al metabolismo celular, impidiendo que el
organismo realice sus funciones fisioldgicas con total normalidad (Coronado, et al., 2015; Soledad,
2018). Por ello, el pomelo se convierte en un alimento muy interesante desde el punto de vista
nutricional. A pesar de sus multiples propiedades funcionales, su consumo no es muy frecuente en
Espafia, debido a su caracteristico sabor amargo, si bien, en la ultima década ha aumentado su
ingesta, sobre todo como fruto fresco, en forma de mermelada o de zumo (Infoagro, 2018). Dentro
de este marco, resulta conveniente buscar un nuevo formato de producto para potenciar su
consumo, manteniendo su valor nutritivo y funcional. Se ha visto que una alternativa con mucha
aceptacion en la actualidad son los snacks saludables y por ello podrian ser una opcién con mucho
potencial.

1.2. Los snacks y su consumo

El término snack engloba a cualquier alimento que se pueda consumir fuera del horario de la
comida principal, por lo general en la calle y en un periodo corto de tiempo (ProChile, 2011; Viviant,
2007). En el mercado coexisten principalmente dos tipos de snacks: salados y dulces. Dentro del
primer grupo se encuentran mayoritariamente productos fritos elaborados a base de maiz y trigo
o patatas, caracterizados por su alto contenido en grasas y sal. Por otro lado, los snacks dulces mas
conocidos son las golosinas, las chocolatinas, los lacteos o aquellos elaborados a partir de frutas y
hortalizas (Viviant, 2007).

La demanda de este tipo de productos cada vez es mayor, debido al cambio en el estilo de vida
gue ha experimentado la poblacién. Se tiene un horario mas agitado, con una jornada laboral mas
larga y unas necesidades personales que dejan como consecuencia un menor tiempo para comer
(The Nielsen Company, 2014; Inforetail, 2014).



En el mercado espaniol (Fig. 1), los snacks mas consumidos son el chocolate, seguido de la fruta y
frutos secos, las galletas y las patatas fritas. Mientras que a nivel europeo, los resultados son
idénticos, excepto que en primer lugar se encuentra la fruta y en segundo el chocolate (The Nielsen
Company, 2014).
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Figura 1. Consumo segtn los tipos de snacks en el mercado espafiol y en la Unién Europea (The Nielsen Company, 2014)

Siguiendo esta linea se pretende dar un giro al concepto de snack, pasando de una percepcién de
alimento poco saludable, a una oportunidad para llevar una dieta sana y equilibrada. Por este
motivo, la industria alimentaria estd buscando nuevos formatos para obtener snacks nutritivos y
saludables y una vertiente que esta alcanzando mucha popularidad son los snacks de frutas
deshidratadas (The Nielsen Company, 2014).

1.3. Algunas técnicas empleadas en la obtencidn de snacks de frutas

Una de las técnicas mas empleadas en la obtencién de snacks de frutas deshidratadas es la
deshidratacién osmética. Es una operacién basada en la reduccién del contenido en agua de un
alimento sdlido con estructura celular, debido a la creacidn de gradientes de presién osmodtica. La
técnica consiste en introducir el alimento en una disoluciéon concentrada de sal o azucar generando
asi un flujo de agua desde el interior de las células hacia el exterior donde hay una mayor
concentracién de solutos. Este flujo se origina debido a la diferencia de potencial quimico entre el
agua del alimento y su entorno (Fito et al., 2001). En este caso, se obtienen productos con una
textura gomosa y un incremento en el contenido en azucares o sales del producto.

Otra técnica utilizada es el secado por aire caliente, proceso de deshidratacion de un alimento
solido o liquido, por contacto con una corriente de aire caliente y seco basado en la evaporacion
del agua del alimento. Permite alcanzar valores de ay relativamente bajos (< 0.3), asegurando la
estabilidad total del alimento. Sin embargo, es una técnica agresiva que dafia el producto final tanto
organoléptica como sensorial y nutricionalmente (Fito et al., 2001).

Una tecnologia que puede emplearse también como alternativa, para la elaboracion de aperitivos
y/o postres tipo snack con un alto valor afiadido a nivel culinario gourmet, es la liofilizacion. Esta es
una operacién de secado basada en el principio de sublimacién del hielo de un producto congelado,
de forma que el agua del alimento pasa directamente de estado sélido a gaseoso sin pasar por el
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estado liquido. Se emplean condiciones de presiéon a vacio, hecho que permite utilizar unas
temperaturas inferiores a las convencionales y por lo tanto, habra una menor pérdida de
compuestos labiles, la mayoria de ellos responsables del aroma y del valor nutricional del producto,
asi como una mejor conservacion de la estructura original, lo que supone una gran ventaja con
respecto a las otras técnicas de secado mencionadas anteriormente. Los productos liofilizados
pueden ser almacenados durante un gran periodo de tiempo a temperatura ambiente sin sufrir
degradaciones (Casp y Abril, 2003).

Por otra parte, el proceso de liofilizacidn es lento y costoso y, por tanto, repercute en el precio
final del producto. Es por ello, que cualquier intento de acortar el tiempo de proceso, podria
permitir competir con los diferentes productos deshidratados que ofrece el mercado, obtenidos
por los otros tipos de secado mencionados anteriormente. Con el control de las condiciones de
deshidratacién se podria conseguir la reduccién del tiempo de proceso y por tanto, un ahorro desde
el punto de vista econdmico y energético. Segun un estudio realizado por la consultora Nielsen, los
consumidores estdn dispuestos a invertir mas en alimentacién, hablando en términos monetarios,
a cambio de productos exentos de alérgenos, mas naturales, sin aditivos artificiales anadidos y
saludables y placenteros desde el punto de vista sensorial y organoléptico (Olarte et al., 2017; The
Nielsen Company, 2014). Atendiendo a la demanda de los consumidores, la liofilizacién se convierte
en una buena alternativa para saciar sus necesidades y deseos.

1.4. Los biopolimeros en la elaboracion de un snack obtenido por liofilizacion

A la hora de elaborar productos con una ay baja, la textura se convierte en un factor clave en la
aceptacion del producto por parte del consumidor. Sin embargo, estos productos, por sus
caracteristicas suelen desarrollar problemas relacionados con la transicidn vitrea de su matriz
provocando el paso del estado vitreo, de alta estabilidad, al gomoso, mas inestable. Esto ocurre
debido a pequefios aumentos en la humedad o temperatura cuando se sobrepasa la temperatura
de transicion vitrea (Tg) del alimento. Este suceso estd directamente relacionado con el aumento
de la velocidad de las reacciones de deterioro y con la pérdida de la estructura del producto, que
se vuelve muy pegajosa (Silva, 2015). Para evitar este fenémeno indeseable, se ha propuesto el uso
de diferentes biopolimeros, unos de alto peso molecular, capaces de aumentar la temperatura de
transicion vitrea, y otros con un papel estérico (Barbosa et al., 2005; Telis y Martinez, 2009). Las
propiedades funcionales de los biopolimeros abarcan cualquier propiedad fisicoquimica que ejerza
un efecto en las caracteristicas de los alimentos a los que se han aplicado durante su produccién,
procesado, almacenamiento y/o consumicién, contribuyendo asi en su calidad final (Dehnad et al.,
2016). Dichas propiedades incluyen la capacidad de retencidn de agua y aceite de los alimentos, las
propiedades emulsionantes y espumantes, la solubilidad, la viscosidad, la porosidad, el
hinchamiento, la elasticidad y la adsorcidn entre otros (Kinsella, 1979; Wu et al., 2009). En este
sentido, en este trabajo se ha utilizado un carbohidrato de alto peso molecular, la goma arabiga y
una fibra de bambu para estabilizar al producto obtenido, ya que en estudios anteriores realizados
se determind que su efecto era el mas adecuado (Alcal3, 2017).

La goma arabiga o acacia gum es un polisacdrido natural conocido en la industria alimentaria
como E-414. Se extrae de la resina producida por los arboles subsaharianos Acacia senegal y Acacia
seyal como consecuencia de la gomosis, una enfermedad que afecta a las plantas de tallo lefioso
provocando la secrecién de sustancias gomosas de tonalidad dmbar como mecanismo de defensa
frente a las lesiones en el tronco producidas por la asfixia radicular, el ataque de hongos o insectos
masivos, entre otros (Franquesa, 2018; Mosquera, 2010). Esta resina destaca por su elevada



solubilidad (aproximadamente 500 g/L) y baja viscosidad en agua, asi como por su gran capacidad
como emulsificante, texturizante y gelificante (Mosquera, 2010; Badui, 2013). Su uso favorece el
aumento de la temperatura de transicion vitrea (Tg) de los productos, reduciendo su
higroscopicidad y pegajosidad y dando a lugar a productos mas faciles de manejar durante su
elaboracion y transporte, asi como con mejores caracteristicas de calidad (Gabas et al. 2007;
Agudelo, 2017), ademas, afecta de manera poco notable al color con respecto a otros solutos. Si se
agrupan todas las propiedades mencionadas, la goma arabiga se califica dentro del sector como un
importante estabilizante de productos deshidratados. También se le reconocen otros atributos
como la retencién de sustancias volatiles, de suma importancia en alimentos procesados como se
ha citado anteriormente, y como antioxidante (Mosquera, 2010; Gabas et al., 2007).

Con respecto a la fibra de bambd, es un polisacarido no amildceo que se obtiene a partir de la
fraccion comestible del bambu. Esta fibra insoluble estd compuesta principalmente por celulosa y
se caracteriza por poseer una gran capacidad de retencién de agua, independiente del pH y de la
temperatura, garantizando asi la distribucion homogénea de la humedad en el producto final y
evitando la sinéresis. Ademds, actla como crioprotector y estabilizante en la congelacion vy
descongelacién de los alimentos, de esta forma se previene la formacion de cristales de hielo
grandes, que puedan dafiar su estructura. Otro atributo de interés es que aporta beneficios
nutricionales relacionados con la salud, por ejemplo, su alto contenido en silicio ayuda a reducir los
problemas osteoarticulares o su bajo contenido calérico y su efecto laxante lo hacen muy
recomendable en dietas adelgazantes. Cabe mencionar, que la fibra de bambu no es tan conocida
en alimentacién como la goma ardbiga, sin embargo, cada vez se estd expandiendo mds su uso,
sobre todo en reposteria y productos cdrnicos gracias a su poder como texturizante y
antiaglomerante (lgual et al., 2014; Sigma, 2017; Agudelo, 2017; Vitacel, 2018).



2. OBJETIVOS

Estudiar la cinética de deshidratacion por liofilizacion de un puré de pomelo, con y sin
biopolimeros afiadidos, a dos temperaturas diferentes, con el fin de conocer la posibilidad de
acortar el tiempo de proceso.

Evaluar la evolucién del color, el espesor y la distribucién del tamaiio de poros del alimento
durante el proceso de deshidratacion del puré de pomelo, en diferentes condiciones de liofilizacidn.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Seleccion de la materia prima

La materia prima que se utilizd para realizar el estudio fue el pomelo (Citrus paradisiae), en
concreto de la variedad Star Ruby. Este se adquiriéd en un supermercado local de Valencia y el
método de seleccién empleado fue mediante evaluacidn visual, en funcion de su tamafio, firmeza,
color y ausencia de dafios fisicos y fisiolégicos, buscando la maxima homogeneidad posible entre
las frutas.

Por otro lado, los biopolimeros empleados fueron la goma arabiga (GA) Scharlab (Espafia) y la
fibra de bambu (FB) Vitacel (Alemania).

3.2. Preparacion de la muestra

Para la obtencién del triturado de pomelo la fruta se peld, se le retiré el albedo, el eje central, y
las semillas para finalmente despedazarla de forma manual. A continuacidn, el pomelo troceado se
colocd en un robot de cocina (Thermomix® TM 21, Vorwerk, Espafia) a velocidad 4 durante 40 s.
Seguidamente se incrementd la velocidad a 9 durante 40 s mds, obteniendo asi una mezcla
homogénea. El triturado se dividid en dos partes, a una de las cuales se le incorporaron los
biopolimeros de acuerdo con la proporcion establecida en trabajos anteriores (Agudelo, 2017):
4.2% de goma ardbiga (GA) y 0.58% de fibra de bambu (FB). La introduccidn de los biopolimeros se
hizo en un robot de cocina (Thermomix® TM 21, Vorwerk, Espafia) a velocidad 2 durante 300 s. De
esta forma se consiguieron dos tipos de muestras: una sin biopolimeros afiadidos (SB) y otra con
biopolimeros afiadidos (CB). Se determind la humedad (estufa de vacio Vaciotem-T, JP Selecta,
Espafia) a 60 £ 1 °Cy a una presion < 100 mm Hgy el contenido en sdlidos solubles (refractometro,
Refracto 30PX, Mettler Toledo, Suiza) de ambas por triplicado.

3.3. Liofilizacion

Las muestras obtenidas segln se describe en el punto 3.2 se congelaron (arcén congelador, LGT
2325, Liebherr, Austria) durante 6 h a -45 °C para su posterior liofilizacion. Para ello se distribuyeron
en bandejas de aluminio de 5.8 cm de didmetro y 1 cm de espesor, con un peso aproximado de 27
g por recipiente.

Las muestras congeladas de puré, fueron liofilizadas durante 3,5, 7,9, 10, 12, 15, 18 y 21 h en un
liofilizador (LyoQuest-55, Telstar, Espafia), el cual estd compuesto por una camara de acrilico
cilindrica estandar (& 215 x 300 mm) y tres estantes con posibilidad de calefaccion. Se utilizaron
dos condiciones diferentes para realizar la operacion de liofilizacion, una sin aplicacién de calor a
los estantes (muestras ST) y la otra aplicandoles calor hasta una temperatura de 40 °C (muestras
40). En ambos procesos se mantuvo la presion de la cdmara de 0.09 mbar. De esta forma, se
procesaron cuatro muestras diferentes: SB (ST), CB (ST), SB (40) y CB (40). Durante el proceso, se
registro la evoluciéon de la temperatura en las muestras cada 30 s, mediante sondas PT100
administradas por un Logger DNL910A (Fourtec, EE.UU.), conectado a un ordenador. Al concluir
cada proceso de liofilizacidn se determiné el contenido en humedad (estufa de vacio Vaciotem-T,
JP Selecta, Espaiia) a 60 £ 1 °Cy a una presion < 100 mm Hg, el color, el espesor y la cantidad y el
tamanfio de poros superficiales formados, de cada una de las muestras, para asi poder observar su



evolucion a lo largo de la liofilizacién y poder relacionarlo con el final del proceso. A continuacién
se describe como se realizaron cada uno de los anlisis.

Por otra parte, a lo largo de todo el estudio, también se realizé un andlisis subjetivo, tanto visual
como de la textura, de todas las muestras obtenidas (Anexo I).

3.4. Determinacion del color y del espesor de las tortas de pomelo liofilizadas

El color de las muestras se midié por triplicado poniendo un vidrio reflectante en la parte superior
de las tortas de pomelo nada mas salir del liofilizador. El equipo empleado fue un
espectrofotdmetro (CM- 2600d, Konica Minolta, Japon) conectado a un ordenador provisto de una
ventana de medida de 8 mm de didmetro, de esta forma, se obtuvieron las coordenadas CIE L*a*b*
utilizando como referencia el iluminante D65 y el observador 10°. En este sistema, la coordenada
L* indica la luminosidad en una escala de 0 a 100 de negro a blanco; a*, (+) la cantidad de rojo o (-
) de verde; y b*, (+) la cantidad de amarillo o (-) de azul. El angulo de matiz (ha*), el croma (Cab™) y
la diferencia total de color (AE*) se obtuvieron a partir de las Ecuaciones (1), (2) y (3). A
continuacién, se midié el espesor de la muestra mediante un calibrador Vernier tipo CM (0.02 mm).
Esta determinacion se realizé aleatoriamente en diferentes puntos de la muestra (diez en total),
para asi estandarizar el valor obtenido.

o = arctg > (1)
Cip = Va7 T b7 2

AE = \/(Aa*)? + (Ab*)? + (AL*)2  (3)

3.5. Determinacion del tamaio y la cantidad de poros superficiales en las tortas de pomelo
liofilizadas

La cantidad y el tamafio de poros formados después de cada liofilizacién se analizaron a partir de
fotografias tomadas de las muestras a cada tiempo, dos por proceso, con la ayuda de una camara
digital (Canon EOS 350D, Canon, Japdn). Esta se colocd en un soporte iluminado (RS 2 XA, Kaiser,
Alemania), el cual permite mantener las condiciones de distancia entre la cdmara y la muestra (23
cm) y una luminosidad estandar con luz blanca de 6500K segun el Protocolo de estandarizacién de
imagenes de alimentos realizado por la Unién Europea (Charbonnier et al., 2015) (Fig. 2). Las
imagenes se adquirieron con una abertura focal de 55 mm (Lente EFS 18-55, Canon, Paises Bajos) y
en modo automatico. Estas se analizaron mediante software imageJ, 1.51 g (National Institutes of
Health, EE. UU) (Abramoff et al., 2004; Datta et al., 2008; Jha et al., 2017), que utiliza el contraste
entre las dos fases (poro y parte sélida) en la imagen. La imagen a color (Fig. 3a) se transformo a
escala de grises (8 bit) (Fig. 3b), para luego aplicar un proceso de umbralizacion (95%, iso data) y
reducir el ruido (remover el valor atipico), lo que permitié la determinacion del area de los poros
formados (Fig. 3c). Para cada grupo experimental se realizaron tres medidas.
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Figura 2. Configuracion del protocolo de fotografia estandarizada: vista superior (a) y vista lateral (b)

Figura 3. Ejemplo de una muestra de puré de pomelo liofilizado durante 12 h sin biopolimeros afiadidos a 40 °C: SB
(40) original (a), transformada a escala de grises (b) y tras el proceso de umbralizacion y reduccion del ruido (c)

Los resultados obtenidos se clasificaron y tabularon en una hoja de célculo Microsoft Excel donde
se calculd la distribucién de frecuencia en funcién de una serie geométrica. El drea promedio para
cada tiempo de liofilizacién se determind a partir de la siguiente ecuacién:

Yi(A*F)

A=
T

)

donde A es el drea media de los poros (mm?), A el drea de cada poro (mm?), F la frecuencia del
areay T el numero total de poros encontrados.

3.6. Cinética de secado por liofilizacion del puré de pomelo

Para el estudio de la cinética de secado se empled una metodologia basada en la pérdida de masa
de las muestras. Para ello, se pesaron las muestras antes de congelarse (m;) y después de cada
tiempo de liofilizacién (mg), en una balanza (XS204DR, Mettler Toledo, Espafia) con una precision



de 0.0001 g. El contenido en humedad residual presente en cada una de las muestras se evalud a
partir de la Ecuacion (4) y se utilizdé para obtener la relacion entre humedades MR (Ec. (5)).

m; X X,,; — (m; — my)

Xuwf = 4
wf m; ()

donde Xuf es la humedad de la muestra liofilizada (g agua/g muestra liofilizada), m; a la masa de
la muestra inicial (g), Xwi a la humedad de la muestra inicial (g agua/g muestra) y ms a la masa final
de la muestra liofilizada (g).
X, —X
MR — wt we (5)
Xwo - Xwe
donde Xut, Xwo Y Xwe representan el contenido en humedad (g agua/g muestra liofilizada)
expresado en base seca al tiempo t, 0 y en equilibrio respectivamente.

Como el valor de Xwe normalmente es muy bajo (Calin Sanchez et al., 2015), la Ecuacién (5) se
simplifica a la Ecuacidn (6) sin ningln cambio significativo en el valor de MR.
Xwe
MR = — (6)
Xw0
Segun pruebas preliminares ( ) se escogid el ajuste obtenido mediante el modelo de
Page modificado (Ec. (7)), para ello se empled el software Matlab R2015b.

MR = a x e kxt" (7)

donde a, ky n son constantes cinéticas relacionadas con la difusividad, o facilidad con que el agua
es eliminada del material, y la geometria de la muestra.

3.7. Analisis estadistico de los resultados

Los resultados se analizaron estadisticamente mediante un analisis de varianza (ANOVA) con el
software Statgraphics Centurion (version 17.2.04), el cual permite determinar si las diferencias
entre las distintas variables son significativas o no. Para ello se empled un nivel de confianza del
95%.



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Como se ha comentado anteriormente, en cada una de las experiencias de liofilizacion realizadas
se registro la temperatura de las muestras durante todo el proceso. En la Figura 4 se muestra, como
ejemplo, la evolucidn de la temperatura de la muestra CB (ST). Todas las curvas progresaron de
forma similar, con diferentes tramos que describen las etapas de liofilizacidn. Al principio se puede
observar un descenso inicial de la temperatura, que se debe al reajuste de la misma después de la
introduccion de las muestras en el liofilizador, el cual habia sido enfriado previamente. Esta bajada
tan brusca se estabiliza, coincidiendo con el momento en que la presién de la cdmara desciende
hasta el vacio fijado. A partir de un determinado momento la temperatura comienza a aumentary
las curvas adquieren pendientes mas o menos acusadas dependiendo de si hay o no aporte de calor.
Al final de la liofilizacién, la temperatura se estabiliza cuando llega a la temperatura ambiente o de
la bandeja, dependiendo de las condiciones impuestas en el proceso.
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Figura 4. Curva temperatura-tiempo de la muestra con biopolimeros (CB) y sin (ST) aporte de calor en los estantes del
liofilizador, durante la liofilizacion

4.1. Efecto de la temperatura de bandeja y de la incorporaciéon de biopolimeros en los
parametros de color medidos en las tortas de pomelo liofilizadas

La medida del color es un parametro muy utilizado en controles de calidad para apreciar
diferencias significativas entre muestras, ya que supone una determinacién mucho menos laboriosa
y costosa que los analisis quimicos. Se han publicado multiples estudios que relacionan el efecto de
distintas reacciones sobre el color en frutas procesadas térmicamente, las mas frecuentes son las
originadas por la degradacion de pigmentos como los carotenoides, las reacciones de pardeamiento
enzimatico, las reacciones de Maillard o la oxidacidn del 4cido ascérbico entre otros (Barreiro et al.,
1997; Maskan, 2000).

Con el propésito de comprender el efecto de la adicion de biopolimeros y de la aplicacién de calor
en las bandejas del liofilizador sobre el color del puré de pomelo liofilizado, se midieron para cada
una de las muestras las coordenadas de color L*, a*, b* y se calcularon C,* y hap*, del espacio CIE
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L*a*b*. No se observaron diferencias significativas con el tiempo, en ninguno de los parametros
analizados para cada una de las muestras estudiadas, después de realizar un ANOVA (p<0.05). Es
por ello que se trabajo con los valores medios obtenidos en cada condicién de liofilizacion (Tabla
1).

Tabla 1. Valores medios + desviacion estandar de las coordenadas de color (L*, a*, b* hap* y Capn*) de las muestras
liofilizadas con (40) y sin (ST) aplicacion de calor en los estantes del liofilizador y con (CB) y sin (SB) adicion de biopolimeros.
Las letras (a, b, c) en los valores indican la diferencia significativa establecida por el ANOVA (p<0.05)

Muestras L* a* b* Cab* hap*
SB (ST) 67 + 3P 19.0+1.1° 204+1.22 |27.9+14%| 471+15°
CB (ST) 67 +3° 17 +3° 19.3+1.5°2 26 +32 49 +2°
SB (40) 64 + 3° 20+2° 21.8+1.4° 30£2¢ 469+1.7°
CB(40) [66.9+1.9°| 16.4+1.7° 19.45+1.142 | 254+1.92| 50.1+1.6°

Al comparar las muestras a las que no se ha aplicado calor (ST) en el proceso de liofilizacién, se
puede observar que la adicidén de biopolimeros no ejerce ningun efecto significativo (p>0.05) en el
valor de su luminosidad (Tabla 1). Sin embargo, al aumentar la temperatura de las bandejas hasta
40 °C a la muestra sin biopolimeros (SB), se aprecia un descenso significativo (p<0.05) en los valores
de L*. Por otro lado, si se incrementa la temperatura (40) y ademas se afiaden biopolimeros (CB) al
puré de pomelo liofilizado, no se encuentra una diferencia significativa (p>0.05) en el valor de su
luminosidad. En general, se puede decir que la incorporacién de biopolimeros no afecta
significativamente (p>0.05) a la luminosidad del puré de pomelo. Esto se debe a que la adicién de
goma ardbiga (GA) y de fibra de bambu (FB) supone una proteccion frente a la degradacidn quimica
de la muestra debido a la temperatura, minimizando la formacién de compuestos que oscurezcan
el producto final (Agudelo, 2017). Sin embargo, cuando la liofilizacién se realiza a 40 °Cy la muestra
no lleva biopolimeros, la luminosidad disminuye. Esto se podria atribuir a la aparicion de
melanoidinas, unos compuestos de color marrdn oscuro originados en las reacciones de Maillard,
las cuales se ven favorecidas por las altas temperaturas y la eliminacién de agua, ya que se produce
una mayor concentracion de sélidos y con ello, una mayor interaccion entre los azlcares reductores
y los aminodcidos del pomelo (Wijewickreme y Kitts, 1997; Kim y Lee, 2008).

En cuanto a los valores de la coordenada a*, al examinar las muestras a las que no se les ha
adicionado calor (ST) durante el proceso de liofilizacidn, se puede apreciar un descenso significativo
(p<0.05) cuando se incorporan biopolimeros (CB). Por otro lado, la aplicacion de calor (40) durante
la liofilizacién del puré de pomelo presenta un aumento no significativo (p>0.05) en el valor de a*
Mientras que al aplicar calor (40) e incorporar solutos (CB) al puré de pomelo, se observa un
descenso significativo (p<0.05) en los niveles de a*.

Por consiguiente, se puede afirmar que la incorporacion de biopolimeros en los procesos ST y 40
conlleva una disminucién en el valor de la coordenada a*, la cual representa el contenido en rojo
del puré de pomelo. Estos resultados concuerdan con estudios realizados en pomelo, fresa y borojo
liofilizados (Mosquera, 2010; Correia et al., 2013). Este efecto se puede atribuir a que a pesar de
que los solutos seleccionados ejercen un efecto protector frente a la degradacion térmica de
algunos compuestos, no ocurre lo mismo con los carotenoides, cuyo contenido disminuye por
efecto de la temperatura y por tanto, la cantidad de rojo de las tortas disminuye (Agudelo, 2017).
Sin embargo, los 40 °C aplicados en los estantes del liofilizador no afectan notablemente a su
contenido en rojo.

Por otra parte, al evaluar la adicién de biopolimeros en las muestras ST, no se observa ninguna
diferencia significativa (p>0.05) en el valor de b*. Sin embargo, al aplicar temperatura (40) al puré
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de pomelo se puede apreciar un aumento significativo (p<0.05) de este parametro. Por ultimo, la
incorporacién de biopolimeros junto con la aplicacion de temperatura en los estantes del
liofilizador no conlleva ningln efecto significativo (p>0.05) en los valores de b*. Con todo esto, se
puede decir que el Unico factor que afecta a la cantidad de amarillo (coordenada b*) en el color del
puré de pomelo es la temperatura.

La Figura 5 presenta el plano cromatico (a*, b*) de las cuatro muestras estudiadas. Como cabia
esperar, todos los puntos se encuentran en la zona que se corresponde con el color rojizo-
amarillento tan caracteristico del pomelo.
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Figura 5. Plano cromdtico (a*, b*) de las muestras de puré de pomelo liofilizado con (CB) y sin (SB) biopolimeros
afiadidos y con (40) y sin (ST) aporte de calor a los estantes del liofilizador. Para la muestra SB (ST), el Cop* y el dngulo de
tono hg,* aparecen indicados con flechas

La presencia de biopolimeros (CB) disminuye el valor del croma del puré de pomelo liofilizado. Por
otro lado, al aplicar calor (40), la pureza de color sufre un aumento significativo (p<0.05), mientras
gue si ademas se incorporan biopolimeros (CB), disminuye significativamente (p<0.05) (Tabla 1, Fig.
5). De esta forma, se puede afirmar que tanto la adicion de biopolimeros como la aplicacién de
calor en los estantes del liofilizador afectan al valor del croma del puré de pomelo liofilizado. La
temperatura es el factor que mas afecta a la pureza del color en las muestras, sobre todo cuando
no llevan solutos. Al suministrar los 40 °C el croma aumenta, este impacto puede ser fruto del
incremento en el contenido en rojo y amarillo de las muestras relacionado directamente con su
pureza, lo que concuerda con lo establecido por Contreras (2006) en manzanas y fresas
deshidratadas. Por otro lado, la incorporacién de solutos supone una disminucién del croma, hecho
gue también se ve evidenciado por Aznar (2014).

Por otra parte, se puede observar que la adicion de biopolimeros conlleva un aumento
significativo (p<0.05) en los valores del tono de las tortas de pomelo liofilizadas ST (Tabla 1, Fig. 5),
cosa que no ocurre al aplicar calor en las bandejas del liofilizador. Esto se pueden justificar como
consecuencia de los cambios producidos en las coordenadas cromaticas a* y b* (Contreras, 2006).
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A partir de las coordenadas L*, a* y b* se calculé la diferencia de color, empleando la Ecuacién
(3), tal y como se ha comentado en el apartado de materiales y métodos (Tabla 2). Se puede
apreciar que, en general, la adicién de biopolimeros y la aplicacidon de calor a los estantes del
liofilizador suponen pequenas diferencias de color con respecto al puré de pomelo liofilizado, en
todos los casos, menores a 4 unidades. Estas diferencias se encuentran en el limite de deteccion
por el ojo humano, que se establece en AE*>2 segln Liao et al. (2007) y en AE*>3 segln Bodart et
al. (2008).

Tabla 2. Diferencias de color (AE) entre las muestras de puré liofilizadas con (CB) y sin (SB) biopolimeros afiadidos y
con (40) y sin (ST) aplicacién de calor en los estantes del liofilizador tomando como referencia la muestra SB (ST)

AE sB(sT)-cB(sT) 2.29
AE sB(sT)-sB(40) 3.66
AE sB(sT)-cB(40) 2.79

4.2. Efecto de latemperatura de bandeja y de la incorporaciéon de biopolimeros en el espesor
de las tortas de pomelo liofilizadas

En la Figura 6 se presenta la evolucion del espesor a lo largo del tiempo de liofilizacién para los
cuatro tipos de muestra: SB (ST), CB (ST), SB (40) y CB (40). Cabe mencionar que en aquellas a las
gue no se aplicé calor (ST) en el proceso de liofilizacidn, se registraron los valores a partir de las 12
h debido a que fue a partir de ese momento cuando las muestras estaban lo suficientemente secas
como para poder tomar las medidas.
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Figura 6. Evolucion del espesor de las muestras liofilizadas con el tiempo con (CB) y sin biopolimeros afiadidos (SB) y
con (40) y sin (ST) aplicacion de temperatura en los estantes del liofilizador

Se puede observar que el espesor de todas las muestras sigue una evolucién similar, aumentando
significativamente (p<0.05) con el tiempo de liofilizaciéon hasta un valor casi constante al final de
ésta. Este valor es mayor cuando la muestra sufre un aporte de calor por parte de las bandejas del
liofilizador. Cuando no se realiza este suministro, el valor al cual se estabiliza es de
aproximadamente 0,8 cm, mientras que en las experiencias en las cuales si se realiza el espesor es
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aproximadamente de 0,9 cm. Las muestras con biopolimeros presentaron un aumento un poco mas
brusco de este pardmetro al inicio del proceso. Los resultados obtenidos concuerdan con los
resultados de Cabrera (2016) realizados para la misma fruta. Los cambios de espesor del producto
en la ultima etapa son muy pequefios y no permiten identificar de forma adecuada el punto final.

4.3. Efecto de la temperatura de la bandeja y de la incorporaciéon de biopolimeros en el
numero y tamaiio de los poros superficiales de las tortas de pomelo liofilizadas

Como se ha mencionado anteriormente, la liofilizacién es una técnica que dafia minimamente la
estructura celular de los alimentos (Khalloufi y Ratti, 2003). Ademas, una caracteristica propia de
este tipo de productos es su elevada porosidad la cual se ve estrechamente afectada por las
condiciones de liofilizacidn empleadas y, es por ello, que su control es fundamental para garantizar
la calidad del producto final. La porosidad se define como la relaciéon entre los espacios libres
ocupados dentro de un material y su volumen total (Joardder et al., 2016). Desempefia un papel
muy importante en la aceptacién del alimento por parte del consumidor, ya que esta directamente
relacionada con las propiedades texturales y sensoriales de los alimentos, atributos muy valorados
por los clientes (Vickers y Bourne, 1976; Christensen, 1984). La porosidad superficial, es decir el
numero y el tamano de poros observados en la superficie, esta relacionada con la porosidad de la
muestra y puede proporcionar informacion sobre el estado del producto durante el proceso de una
manera sencilla.

La Figura 7 muestra un ejemplo de la distribucion del tamafio de poro superficial de cada una de
las muestras estudiadas a un tiempo de liofilizacién de 21 h. La forma de las curvas para cada una
de las muestras y tiempos de liofilizacién fue similar en todos los casos, siendo siempre la frecuencia
mayor para los poros de menor tamafio, con un drea comprendida entre 0y 0.2 mm?.
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Figura 7. Ejemplo de la distribucion del tamaiio de poros de las muestras estudiadas con (CB) y sin (SB) adicion de
biopolimeros y con (40) y sin (ST) aplicacion de calor en los estantes del liofilizador a un tiempo de proceso de 21 h

La Figura 8 representa la frecuencia acumulada de poros frente al drea, a cada uno de los tiempos
de liofilizacién estudiados, para cada una de las muestras de puré de pomelo CB, SB, 40 y ST. El
numero mayor de poros (aproximadamente 1000), a tiempos cortos, se presenta para las muestras
SB (ST), sin embargo, a partir de las 10 h empieza a descender y a las 21 h esta reduccidon se
incrementa, pasando de 800 poros a 600. En el caso de CB (ST) pasa lo mismo, pero el cambio mas
brusco es a las 9 h, cuando disminuye el nimero de poros desde 700 a 500. Por otro lado, las
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muestras SB (40) y CB (40) presentan una mayor cantidad de poros a tiempos de proceso mas
largos, sobre todo a partir de las 12 y las 5 h, respectivamente. Esto coincide con lo descrito por
Rahman (2001) y por Joardder et al. (2016), quienes demuestran que la cantidad de poros sigue
una tendencia en aumento a medida que se va deshidratando el producto, hasta llegar a un valor
de humedad critico donde existe un punto de inversién donde la porosidad empieza a disminuir.
Esto se debe a que la eliminacion del volumen de agua incrementa las tensiones intracelulares del

alimento, lo que favorece la contraccidn de las muestras, disminuyendo asi la cantidad de poros.

1400 - 3 h 1400 5 h 1400 7 h
1200 - 1200 1200
© 1000 .& 1000 1000 -
g 2 2 Lo e
S 800 2 800 @ 800 o o
=1
3 p=3 [5)
£ 600 R L 600 2 600 -
I:: = o
200 [ 400 200 U
200 200 200
0 ¢ . . . . . o & . . . 0 e ) )
0 02 04 0,6 0,8 1 0 0,2 . 04 0,6 0,8 0 02 . 04 0,6 0,8
Area (mm?) Area (mm?) Area (mm2)
1400 1400 1400
9h 10h 12 h
1200 | 1200 + 1200
©1000 | ©1000 | m 1000
2 2 g
o 800 @ 800 r o 800
g g 8
@ 600 @ 600 | & 600
[N [ o
400 400 | 400
v
200 If] 200 200
0 & L 0 ¢ L L 0« L L
0 02 , 04 . 06 038 1 0 02 04 0,6 0,8 0 0,2 04 0,6 0,8
Area’(mm?) Area (mm2) Area (mm?)
1400
1400 r
15 h 18 h 1400 21h
1200 1200 1200
©1000 | L
g _glooo 5 1000
g 800 g 800 F 2 800
o = =
2 600 | 2 600 L 3
2 g g 600
400 ;( 400 . 400
200 |, 200 200
0 ¢ 1 L L L 0 ¢ L L L I 0c L L L L
0 0.2 04 06 08 1 0 02 0,4 0,6 08 0 02 04 0,6 08
Area (mm?) Area (mm2) Area (mm?)
SB (ST) CB(ST) =—e=SB (40) CB (40)

Figura 8. Frecuencia de poros acumulados en funcion de su drea, durante todos los tiempos de liofilizacion estudiados,
para cada una de las muestras de puré de pomelo con (CB) y sin (SB) biopolimeros afiadidos y con (40) y sin (ST)
aplicacion de calor a los estantes del liofilizador

En general, la incorporaciéon de biopolimeros, independientemente de la temperatura de la

bandeja, reduce la cantidad de poros durante toda la liofilizacién. Este resultado coincide con la
investigacion realizada para un licuado de pomelo atomizado (Gonzalez et al., 2014) y dicha
disminucién se puede atribuir a la naturaleza higroscdpica de los solutos.

La Figura 9 presenta el area media de cada una de las muestras analizadas a cada tiempo de
liofilizacidn. Se puede observar que, para todos los tiempos (3-21 h), la aplicacion de calor a los
estantes del liofilizador supone un aumento en el tamafo de los poros. Esto se puede deber a que
las altas temperaturas favorecen el flujo de agua del interior al exterior de la muestra,
disminuyendo la humedad de la muestra de forma mas agresiva y, por tanto, dando lugar a poros
mas grandes (Joardder et al., 2016). En cuanto a la incorporacién de biopolimeros, esta disminuye
el drea de los poros, pero cabe destacar que su efecto se ve afectado por el aumento de la
temperatura en el proceso de liofilizacion, ya que en el proceso 40 las diferencias son mas notables
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gue en el proceso ST, en el cual se empiezan a apreciar a partir de las 18 h de proceso. Por tanto,
se puede decir que el tiempo de liofilizaciéon afecta al tamafio de los poros cuando se les ha
incorporado biopolimeros a las muestras y no se ha aplicado calor a las bandejas del liofilizador.
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Figura 9. Medidas del drea media de las dreas de los poros superficiales obtenidas por andlisis de imagen en tortas de
puré de pomelo liofilizadas con (CB) y sin (SB) biopolimeros afiadidos, con (40) y sin (ST) aplicacion de calor en los
estantes del liofilizador.

4.4, Cinética de secado

Los valores iniciales de humedad y sélidos solubles (°Brix) del puré de pomelo utilizado fueron
87,6 £ 0.4 gagua /100 g muestray 11.47 £ 0.12 °Brix. Cambiaron a 83.0 + 0.1 g de agua / 100 g de
muestra y 15.23 + 0.06 °Brix después de adicionar biopolimeros. Para cada muestra, estos valores
de humedad fueron los considerados como Xwo (Ec. (5)). El cambio de MR durante la liofilizacién de
las distintas muestras procesadas se presenta en la Figura 10. El tiempo de secado se redujo en gran
medida cuando se aplicé calor en los estantes del liofilizador (40 °C). Los datos se ajustaron al
modelo de Page modificado (Ec. (7)) como se ha mencionado en el apartado de materiales y
métodos.
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Figura 10. Valores calculados (modelo modificado de Page) y experimentales del cociente de humedad (MR) durante
la liofilizacion de puré de pomelo con (CB) y sin (SB) biopolimeros afiadidos y aplicando (40) o no (ST) calor a los estantes
del liofilizador. Valores medios (n=4) y desviacion estdndar.

Los datos obtenidos del ajuste realizado se muestran en la Tabla 3. El coeficiente de
determinacidn (R?) se encuentra entre 0.985- 0.998, lo que demuestra un buen ajuste de los datos.
Los pardmetros k y a fueron mas bajos (p<0.05) cuando las bandejas del liofilizador no se
calentaron, sin diferencias significativas (p>0.05) entre las muestras con y sin biopolimeros
afladidos.

Tabla 3. Constantes del modelo de Page modificado (k, n'y a), tiempo necesario para alcanzar 0.02 g de agua / g de
muestra en muestras con (CB) y sin (SB) adicion de biopolimeros y con (40) y sin (ST) aplicacion de temperatura en los
estantes del liofilizador

Muestras k n a R2* RSME* | Tiempo (h)
SB (ST) 0.040 £ 0.015? 1.57+0.17° 0.94 + 0.04° 0.9850 | 0.0424 234
CB (ST) 0.05 £ 0.020° 1.44 + 0.16% 0.97 £ 0.04° 0.9818 | 0.0463 24.3
SB (40) 0.28 +0.02° 1.29 £ 0.05° 0.999 + 0.013° | 0.9981 | 0.0133 10.6
CB (40) 0.235 + 0.014° 1.39 + 0.04%° 1.000 + 0.012° | 0.9986 | 0.0115 9.7

(*) Coeficiente de determinacién (R2), raiz del cuadrado medio del error (RMSE).

Asumiendo que la humedad normal en este tipo de productos, snack crujiente, es de
aproximadamente 0.02 g agua/ g muestra, con las constantes del modelo modificado de Page
obtenidas, se calculé el tiempo necesario para que las muestras alcanzaran dicha humedad (Tabla
3). El tiempo estimado fue de 23.4 h para las muestras SB (ST), 24.3 h para las CB (ST), 10.6 h para
las SB (40) y 9.7 h para las CB (40). Por tanto, se puede concluir que, al calentar los estantes del
liofilizador a 40 °C, se reduce considerablemente el tiempo de proceso, aproximadamente un 50%.
Este comportamiento esta relacionado con la mayor transferencia de calor promovida por el
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calentamiento de los estantes del liofilizador, que a su vez esta asociado a una mayor velocidad y
un menor tiempo de secado (Azzouz et al., 2002; Benlloch et al., 2013).

La Tabla 4 muestra los valores de los pardmetros de color, del espesor y del tamafio y cantidad
de poros a los tiempos establecidos por el modelo de Page para un snack con un 0.2% de humedad
liofilizado en las diferentes condiciones SB (ST), CB (ST), SB (40) y CB (40).

Tabla 4. Condiciones establecidas para el tiempo dptimo de liofilizacion de las distintas muestras con (CB) y sin (SB)
biopolimeros afiadidos y con (40) y sin (ST) aplicacion de calor a los estantes del liofilizador

Muestras SB (ST) CB (ST) SB (40) CB (40)
UL OC] 23.4 24.3 10.6 9.7
(h)
L* 66.6+1.9 69.4+0.7 63.4+0,2 70.9+1.6
a* 19.5+0.6 18.9+0.7 21.4+03 14 +2
b* 21.2+0.6 20.7+0.4 21.8+0.4 17.7+1.2
Can* 28.8+0.8 28.1+0.7 30.5+0.5 225+23
hao* 473405 47.6+0.9 45.64 +0.08 52.0+2.3
Espesor (mm) 0.82 +0.03 0.86 + 0.02 0.83 +0.02 0.79 +0.03
Area media de
: 0.058 + 0.008 0.047 + 0.007 0.065+0.010 | 0.056 +0.002
poros (mm?)
e 659 + 49 451 + 168 797 + 110 545 + 183
poros

Los valores de los parametros estudiados para cada una de las muestras en su punto éptimo de
liofilizacidn son similares. Las condiciones de liofilizacion de la muestra CB (40) podrian ser una
alternativa interesante ya que, ademds de que el tiempo de liofilizacidn se reduce en un 50%
aproximadamente, se obtiene una mayor pureza de color y un tono mas anaranjado tipico del
pomelo. Por otra parte, tanto el tamafio como el nimero de poros son intermedios si se comparan
con las otras muestras.
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5. CONCLUSIONES

Todas las propiedades medidas en las muestras permiten seguir la evolucidn del producto a lo
largo del proceso.

En la ultima etapa de la liofilizacidon, la incorporacién de biopolimeros afecta a las propiedades
estudiadas en las muestras, otorgando un color menos anaranjado, aunque por las diferencias de
color calculadas, en el limite de percepcion por el ojo humano. Estas muestras también presentan
una textura mds dura, crujiente y con un corte mas limpio y facil, sobre todo cuando ademas se
aplica calor a las bandejas del liofilizador. Estos resultados estan relacionados con la evaluacién
visual y tdctil de las muestras, ademds de con los resultados del tamafio y nimero de poros
superficiales.

La temperatura aumenta la velocidad de secado disminuyendo aproximadamente un 50% el tiempo
de liofilizacidn sin alterar significativamente los parametros de calidad estudiados. Por otra parte,
éste fue el Unico factor que afectd al espesor de las muestras aumentandolo.
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7. ANEXOS:

7.1. Anexo I: analisis personal de las caracteristicas de las tortas de pomelo a lo largo de los
tiempos de liofilizacién

En la Tabla 5 se recogen las apreciaciones visuales y tactiles de las muestras a distintos tiempos.
Las muestras SB (ST) no presentaban humedad en la superficie a partir de las 12 h de liofilizacién y
humedad en la base o el interior de la muestra, a partir de las 18 h. Entre las 12 y las 15 h las
muestras tenian una apariencia gomosa, suave al tacto, adherida a la bandeja y pegajosa, ademas
de presentar una textura blanda (Fig. 11a). A medida que el tiempo de liofilizacién se incrementé
las muestras dejaron de estar pegajosas (18 h), no se adherian a la bandeja, la ruptura era facil y su
textura era dura (18-21 h) (Fig. 11b).

A

12h (a) 15h (a) 12-15h (a) 18h (b) 21h (b)

a2

Figura 11. Ejemplo de la evolucidn de la apariencia y textura en muestras SB (ST) durante la liofilizacion

Las muestras CB (ST) no presentaban humedad en la superficie a partir de las 12 h de liofilizacion
y humedad en la base o el interior de la muestra, a partir de las 18 h. Entre las 12 y las 15 h las
muestras tenian una apariencia gomosa con una textura blanda (Fig. 11a), ademas, tan solo a las
12 h se encontraban adheridas a las bandejas y eran pegajosas. A medida que el tiempo de
liofilizacidn se incrementaba las muestras dejaron de ser pegajosas (15 h), no se adherian a las
bandejas, la ruptura era facil y su textura era dura (18-21 h) (Fig. 11b). Cabe destacar que durante
todos los tiempos (12 — 21 h) la superficie de las muestras era suave al tacto.

Sin embargo, para las muestras de la experiencia SB (40) estos tiempos se redujeron, siendo 5 h
el intervalo necesario para reducir la humedad superficial e interior y 9 h para eliminar la humedad
en la base (Fig. 12a). A medida que la humedad presentaba unos valores mas bajos, las muestras
dejaban de estar pegajosas, en este caso el tiempo necesario fueron 12 h. En cuanto a su textura,
para todos los tiempos (5 - 21 h) las muestras presentaban una superficie suave al tacto, pero fue
a partir de las 10 h cuando las muestras empezaron a tener una textura dura, crujiente y con un
corte facil y limpio (Fig. 12b).
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3h(a) 5h(a) 5h(a) 12 h (b) 21 h(b)

Figura 12. Ejemplo de la evolucion de la apariencia y textura en muestras SB (40) durante la liofilizacion

Con respecto a las muestras de la experiencia CB (40), las caracteristicas de humedad fueron muy
similares a las de SB (40), sin embargo, los cambios mas notables tuvieron lugar en cuanto a sus
caracteristicas de textura. Las muestras con biopolimeros (CB) estaban mas compactas y duras, con
un corte mas limpio y facil que las SB. En cuanto a la suavidad en la superficie, las muestras a todos
los tiempos de liofilizacién (5 — 21 h) presentaron un toque fino, lo que genera una percepcion mas
agradable al tacto. Otro factor que se puede percibir es que la incorporacién de biopolimeros
reduce la gomosidad y la pegajosidad de las muestras, esto se debe a que los solutos de alto peso
molecular aumentan de manera eficaz la T del producto, y por tanto, adquiere una estructura mas
estable (Martinez et al., 2011; Agudelo, 2017).

Por tanto, la aplicacién de temperatura (40) en el proceso de liofilizacion reduce los tiempos de
secado de las muestras, mientras que la incorporacion de biopolimeros (CB) endurece y hace mas
consistente su textura.

Cabe destacar, que los datos aportados en la Tabla 5 son fruto de una evaluacién sensorial
realizada empiricamente y de manera subjetiva, para futuras investigaciones seria interesante
realizar un analisis mas detallado con catadores expertos en la materia.
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CARACTERISTICAS VISUALES

CARACTERISTICAS TACTILES

Muestras

Tiempo

(h)

Humedad en la
superficie

Humeda en el

interior

Humeda en la

base

Adherida ala
bandeja

Textura dura

Crujiente

Rotura facil

Corte limpio

SB (ST)

12

>

15

>

x| x| Pegajosa

18

x| x| x| Gomosa

x| x| x| Suave al tacto

x| x| x| Textura blanda

21

x| X

CB (ST)

12

15

x| X<

x| X<

18

x| XX

21

X [ X

SB (40)

10

12

15

18

21

CB (40)

X| X| X| X| X

10

12

15

X| X | X| X[ X|X]| X| X| X| X| X|X]| X|X

18

X | X | X| X[ X

21

X

X

X | X | X| X| X

X | X | X| X| X

X | X | X | X| X[ X

Tabla 5. Caracteristicas visuales y tdctiles a diferentes tiempos de liofilizacion en tortas de puré de pomelo liofilizadas
con (CB) y sin (SB) adicidn de biopolimeros y con (40) y sin (ST) aplicacion de calor en los estantes del liofilizador. Ddnde:
X=Si presenta la caracteristica; —
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= No presenta la caracteristica




