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RESUMEN

La industrializacién de frutas y hortalizas genera una gran cantidad de residuos orgdnicos que
tienen un impacto negativo sobre el medio ambiente y que deben gestionarse adecuadamente. A
pesar de ser una fuente importante de compuestos bioactivos, estos desechos estan infravalorados o
no se utilizan, por lo que es necesario desarrollar nuevos procesos y productos que den valor a estos
residuos, contribuyendo asi a la sostenibilidad de la industria alimentaria y al concepto de economia
circular. La fabricacién de polvos de frutas es una tendencia actual en la industria alimentaria. Se trata
de productos versatiles y concentrados en sus propiedades, que pueden utilizarse directamente o
como ingrediente en la fabricacién de alimentos. La obtencion de polvos a partir de los residuos de
industrializacion de frutas se presenta, por lo tanto, como una oportunidad interesante, surgiendo asi
el objetivo del presente trabajo: obtener un ingrediente en polvo sostenible y funcional a partir de
bagazo de caqui como solucidn a la sobreproduccidon que esta experimentando este cultivo y a su
creciente industrializacion.

A tal fin, se estudid el efecto de las operaciones de secado por aire caliente (60 y 70 °C durante
10 o 20 horas) v liofilizacién, combinadas con una (pre-) o dos (pre- y post- secado) moliendas, sobre
las propiedades fisicoquimicas y funcionales del polvo de bagazo de caqui (6 tipos de polvo en total).
Asimismo, se planted el desarrollo de un polvo probidtico a partir de bagazo de caqui triturado e
inoculado con Lactobacillus salivarius spp. salivarius, sometido posteriormente a secado por aire
caliente o liofilizacién, y molienda.

Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que la combinacién de moliendas y secado,
junto con las caracteristicas de los distintos métodos de deshidratacion empleados, determinan las
propiedades del polvo. Se demostrd la interdependencia de las operaciones de secado y molienda, y
se constaté que la extraccion de los compuestos solubles y antioxidantes se ve favorecida por la
desestructuracion previa al secado y el tamano de particula final del polvo. Ademas de influir en las
propiedades antioxidantes, el tamafio de particula también se relaciond con el resto de propiedades
analizadas. La operacién de liofilizacidn combinada con dos moliendas permitié obtener un polvo de
adecuada estabilidad y con unas propiedades fisicoquimicas y antioxidantes excelentes para ser
utilizado como ingrediente funcional. No obstante, debido al coste de esta operacion, el polvo secado
por aire caliente a 60 °C durante 20 horas se presenta como una alternativa adecuada para produccidn
a gran escala. En relacion a la obtencion de polvos de bagazo de caqui enriquecidos con Lactobacillus
salivarius spp. salivarius (CECT 4063) se constatd que las propiedades del bagazo triturado eran
adecuadas para el crecimiento de la bacteria. El polvo liofilizado es el Unico que podria considerarse
probidtico teniendo en cuenta la viabilidad del microorganismo en el producto final; no obstante, se
propone profundizar en las operaciones de secado por aire caliente para disefiar un proceso de secado
qgue mejore la supervivencia celular y reduzca los costes asociados a la liofilizacidn.

En términos generales, se concluye que los polvos obtenidos a partir de bagazo de caqui son
una alternativa interesante para la reincorporacion de estos desechos orgdnicos a la cadena
alimentaria, constituyendo un ingrediente sostenible y funcional con multiples aplicaciones en la
formulaciéon de alimentos, y que podrian ser incluidos en matrices alimentarias de distinta naturaleza.

Palabras clave: bagazo de caqui, polvo, secado por aire caliente, liofilizacién, propiedades
fisicoquimicas, propiedades funcionales, probidtico.



ABSTRACT

Fruits and vegetables industrialization generates a large amount of organic waste that has a
negative impact on the environment and must be managed properly. Despite being an important
source of bioactive compounds, these wastes are undervalued or not used, so it is necessary to develop
new processes and products that give value to them, in order to contribute to the sustainability of the
food industry and the concept of circular economy. The fruits powders manufacture is a current trend
in the food industry. It treats of versatile products and concentrated in their properties, that can be
used directly or as an ingredient in foods manufacture. Therefore, obtaining powders from fruit
industrialization residues is an interesting opportunity, emerging the objective of this work: to obtain
a sustainable and functional powder ingredient from persimmon bagasse as a solution to the
overproduction and growing industrialization of this crop.

For this purpose, the effect of hot air drying (60 and 70 °C for 10 or 20 hours) and freeze-drying
operations, combined with one (pre-) or two (pre- and post-drying) grinds was studied, about the
physicochemical and functional properties of persimmon peel powder (6 types of powder in total). In
addition, the development of a probiotic powder from crushed persimmon bagasse and inoculated
with Lactobacillus salivarius spp. Salivarius was considered. This powders were subdued to hot air
drying or freeze-drying, and grinding.

The obtained results showed that the combination of grinding and drying, in conjunction with
the characteristics of the different dehydration methods used, determine powder properties. The
interdependence of drying and grinding operations was demonstrated, and it was found that the
soluble compounds and antioxidants extraction is favoured by drying previous disorganisation and the
final particle size of the powder. A part from that, the particle size was related to the rest of the
properties analysed, too. The operation of freeze-drying combined with two grindings, allowed to
obtain a powder with adequate stability and excellent physicochemical and antioxidant properties to
be used as a functional ingredient. However, due to the cost of this operation, the powder dried by
hot air at 60 °C for 20 hours is presented as a suitable alternative for large-scale production. In relation
to obtaining persimmon peel powder enriched with Lactobacillus salivarius spp. salivarius (CECT 4063)
it was found that the properties of the crushed bagasse were suitable for bacterial growth. Freeze-
dried powder is the only one that could be considered as probiotic, taking into account the viability of
the microorganism in the final product. In spite of, it is proposed to go into detail about hot air drying
operations in order to design a drying process that improves cell survival and reduces the costs
associated with freeze-drying.

To conclude, powders obtained from persimmon peel are an interesting alternative for the
reincorporation of these organic wastes into food chain, because they are sustainable and functional
ingredients with multiple applications in food formulation, and which could be included in different
types of food matrices.

Keywords: persimmon peel, powder, hot air drying, freeze-drying, physicochemical properties,
functional properties, probiotic.
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con L. salivarius spp. salivarius y sus respectivos controles. LIOF_INOC: polvo liofilizado inoculado
con el probidtico; LIOF_NO INOC: polvo liofilizado sin inocular; SAC_INOC: polvo secado por aire
caliente a 60 °C2 hy a40 °C 20 h inoculado con el probiético; SAC_NO INOC: polvo secado por aire
caliente @60 °C2hyad40 °C 20 h SiN INOCUIAI....cci ittt aer s et sre st eann 34



1. INTRODUCCION
1.1 EL CAQUI. INDUSTRIALIZACION Y PROPIEDADES.

El caqui o Diospyros kaki L. f. es una especie arbdrea caducifolia cuyo fruto es una baya también
llamada caqui. Pertenece a la familia Ebanaceae y género Diospyros, el cual cuenta con mas de 300
especies. No obstante, solo cinco tienen importancia agrondmica, entre las que se encuentra Diospyros
kaki L. f., una de las mas cultivadas en el mundo, y especificamente, en Espaia (Hernandiz, 1999).

Aunque tiene su origen en Asia, el cultivo de caqui es tradicional en la Comunidad Valenciana
(Espaina). Espaia se encuentra como el primer productor de Europa, obteniéndose una produccion de
311.400 toneladas en 2016, y el tercero del mundo (figura 1). En 2016, la produccién de caqui a nivel
mundial fue de 5.430.365 toneladas, siendo Asia el principal productor con un 90,3%, seguido de
Europa con un 6,7% (Fao.org, 2018).
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Figura 1. Principales paises productores de caqui a nivel mundial, afio 2016. Adaptado de Fao.org, 2018.

Desde un punto de vista comercial, las variedades de caqui se dividen en astringentes (Rojo
Brillante, Triumph, Tomatero, etc.) y no astringentes (Fuyu, Hana-Fuyu, Jiro, etc.). La astringencia esta
relacionada con el contenido y la solubilidad de los taninos, por lo que en las variedades no
astringentes los taninos estan insolubilizados, lo que permite el consumo sin necesidad de tratamiento
postcosecha y sin alcanzar la maduracidn fisioldgica. Por su parte, las variedades astringentes
presentan un elevado contenido en taninos solubles, que disminuye a medida que se alcanza la
maduracién (Hernandiz, 1999).

En Espafia, la variedad mds importante actualmente, tanto en términos de produccion como
de comerciabilidad, es la conocida como “Rojo Brillante”, que ademas es la Unica reconocida por la
Denominacidn de Origen Kaki Ribera del Xdquer (Valencia, Espafia) (Martinez-Las Heras et al., 2017a).
La mayor parte de la produccién se comercializa bajo la marca registrada “Persimon”, con una alta
firmezay sin astringencia (Arnal y Del Rio, 2003). No obstante, esta es una variedad astringente, por lo
que antes de la comercializacion, los frutos se someten a un tratamiento de desastringencia
postcosecha, basado en la exposicién de la fruta a una alta concentracién de CO,. Las condiciones
Optimas establecidas para asegurar la eliminacion de la astringencia en el caqui “Rojo Brillante” son
95% de CO, durante 24 h a 20 °C y 90% de humedad relativa (Salvador et al., 2007). La efectividad de
este método radica en la insolubilizaciéon de los taninos por el acetaldehido, generado por la
respiracion anaerdbica en la fruta que se desencadena cuando esta expuesta a una atmodsfera de alto
contenido en CO; (Arnal y Del Rio, 2003).

El fruto de esta variedad es una baya provista de un pedunculo lefioso que termina en un caliz
cuadrilobulado. Es de tamafio medio-grueso, de forma oblonga y con seccién transversal circular
(figura 2). En la recoleccién es de color amarillo-anaranjado, mientras que, tras la maduracion es rojo-
anaranjado.



Figura 2. Fruto de caqui, variedad “Rojo Brillante”. Fuente: Martinez Las Heras, 2016

La industria alimentaria y, en particular, la industrializacién de frutas y hortalizas genera
anualmente una gran cantidad de residuos orgdnicos y subproductos, que suelen estar infravalorados
al emplearse como fertilizante o destinarse a alimentacidn animal. Sin embargo, la mayor parte de
estos desechos agroindustriales, tales como cortezas y pieles, pulpas y semillas, tienen un elevado
contenido en compuestos bioactivos, en muchas ocasiones incluso mayor al del fruto entero (Ayala-
Zavala et al., 2011). Por este motivo, revalorizar estos desechos y reintroducirlos en la cadena
alimentaria es una opcién interesante y necesaria para asegurar la sostenibilidad de la industria
alimentaria y contribuir a la economia circular. De hecho, muchos de estos subproductos se podrian
utilizar para obtener ingredientes funcionales que permitan mejorar la calidad, aspecto o textura de
los alimentos, ya que son una fuente de antioxidantes naturales, compuestos antimicrobianos,
colorantes y aromatizantes (Ayala-Zavala et al., 2011). Entre los compuestos bioactivos presentes en
la piel de caqui destacan los compuestos antioxidantes (polifenoles, flavonoides, carotenoides), la fibra
dietética, minerales y vitaminas (Kim et al., 2005b).

En el caso particular del caqui, la creciente industrializacion del caqui “Rojo Brillante”, genera
una gran cantidad de residuos que pueden dar lugar a problemas medioambientales (Akter et al.,
2010). Por un lado, se generan desechos procedentes de piezas de destrio y excedentes de mercado,
a partir de los cuales se estan desarrollando nuevos productos como batidos (Hernandez-Carrion et
al., 2015), zumos (Gonzalez et al., 2015), complemento en dulces (Kim et al., 2005a) o rodajas de caqui
deshidratado (Doymaz, 2012). Por otro, la mayoria de residuos de caqui corresponde a la piel y el cdliz,
gue otros autores han propuesto para la produccion de vino y vinagre (Ubeda et al., 2011), o para la
extraccién de fibras para su uso como aditivo (Martinez-Las Heras, 2016).

Es en la piel de caqui donde reside la mayor concentraciéon de compuestos antioxidantes
(Gorinstein et al., 1998) utiles para combatir ciertas enfermedades, dado que este tipo de compuestos
es capaz de evitar o retrasar el dafio oxidativo (Pérez-Burillo et al., 2018). La piel del caqui suscita gran
interés debido a su composicion quimica, habiéndose atribuido a sus componentes un efecto
beneficioso para la salud por sus efectos antimutagénicos, antiinflamatorios, inmunomoduladores y
guimiopreventivos (Yaqub et al., 2016). Ademas, los compuestos antioxidantes presentes en el caqui
se han relacionado con la proteccion frente a enfermedades crénicas como la hipercolesterolemia, la
diabetes, el cancer o la hipertensién, entre otras (Pérez-Burillo et al., 2018). No obstante, es necesario
hacer hincapié en que la composicién quimica del caqui puede variar dependiendo de la variedad, ya
que sus propiedades cambian segun las condiciones climaticas, tiempo de cultivo y procesado, entre
otras variables (Pérez-Burillo et al., 2018).

La fibra dietética presente en el caqui, es otro de los compuestos interesantes con respecto a
la formulacién de alimentos funcionales, ya que también aporta efectos beneficiosos sobre la salud:
disminuye el colesterol, favorece el transito intestinal y los niveles glucémicos, entre otros (Dhingra et
al., 2011). Las dietas con un alto contenido en fibra (ricas en cereales, frutas y verduras) se asocian con
la disminucién de la incidencia de enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y ciertos tipos de
cancer (Dahly Stewart, 2015). Dentro de la fibra dietética algunos tipos de fibra presentan la capacidad
de proporcionar un efecto beneficioso por estimular de forma selectiva el crecimiento de
determinadas bacterias probidticas. Este tipo de fibras, clasificadas generalmente dentro de la fibra
soluble y fermentable (inulina, gomas, pectinas, oligosacéridos), se conocen como compuestos
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prebidticos (Slavin, 2013). Se trata de compuestos no digeribles que llegan al colon y, una vez alli,
aportan energia, metabolitos y micronutrientes estimulando el crecimiento selectivo de determinadas
especies beneficiosas de la microbiota intestinal (Corzo et al., 2015).

Los probidticos son tipicamente bacterias de las especies Lactobacillus o Bifidobacterium que
residen en la microbiota intestinal. El estrés, los cambios en la dieta, el tratamiento con antibidticos o
las infecciones intestinales afectan a la microbiota intestinal (Gueniche et al., 2009), encargada de
ciertas funciones fundamentales, tales como: ayudar al desarrollo del sistema inmune intestinal,
proteger frente a patdgenos infecciosos, sintetizar vitaminas y aminodcidos esenciales, degradar
polisacaridos complejos derivados de la dieta y mantener la homeostasis intestinal. Problemas
relacionados con alguna de las funciones anteriores, pueden contribuir al desarrollo de enfermedades
autoinmunes (Clemente et al., 2018). Por ello, los probidticos contribuyen a la funcionalidad de los
alimentos, puesto que, tras la ingestion pasan a formar parte de forma transitoria de la microbiota
intestinal, ejerciendo un efecto beneficioso (Gueniche et al., 2009). Entre sus efectos positivos para la
salud destacan que mantienen el sistema inmune del hospedador y limitan la presencia de patégenos
(Abdollahi-Roodsaz et al., 2016). Generalmente, los probidticos se comercializan incluidos en
alimentos lacteos, como el yogur u otras leches fermentadas, pero la evidencia clinica de sus beneficios
sobre la salud, asi como las demanda de los consumidores de productos probiéticos sin lactosa o de
origen vegetal, ha propiciado la incorporacién de los probidticos en alimentos no lacteos y alimentos
deshidratados (Vesterlund et al., 2012; Granato et al., 2010; Rivera-Espinoza y Gallardo-Navarro,
2010).

1.2. POLVOS DE BAGAZOS DE FRUTAS COMO INGREDIENTE SOSTENIBLE Y FUNCIONAL.

Los polvos alimentarios son uno de los productos mas importantes en la industria alimentaria.
Algunos de los que se encuentran disponibles en el mercado son: alimentos para bebés, café, extracto
de té o hierbas, saborizantes, dulces, sopas, especias, polvos vegetales, etc. (Chen y Patel, 2008). En la
industria, los polvos se pueden considerar como productos finales (azlcar, sal, café, especias, leche en
polvo...) y también, como ingredientes para productos alimenticios (frutas, huevos, leche, cereales,
etc.) (Murrieta-Pazos et al., 2012). Los alimentos en polvo presentan grandes ventajas debido a su
estabilidad fisicoquimica y microbiolégica, ademds de mejorar las propiedades reoldgicas de los
alimentos y aportar cualidades organolépticas. Asimismo, los alimentos en polvo son faciles de
conservar, transportar y almacenar (Cuq et al., 2013), y facilmente dosificables.

En los ultimos afios, los polvos de frutas y vegetales se han convertido en una nueva forma de
consumir estos alimentos y su fabricacidn ha suscitado un creciente interés (Karam et al., 2016; Neacsu
et al., 2015). Se trata de productos con propiedades beneficiosas para la salud que se presentan en
forma concentrada y muy versatil, con posibilidad de ser utilizados de forma sencilla y rapida como
aditivo, alifio o ingrediente funcional para la formulacidn de alimentos. La fabricacion de polvos a partir
de los subproductos de industrializacion de frutas puede emplearse con fines similares, con la ventaja
de estar convirtiendo un material de desecho en un ingrediente funcional estable, con un alto valor
afiadido. Este trabajo de investigacidon se enmarca en esta linea y ha sido financiado por el proyecto
AICO/2017/049 “Desarrollo tecnoldgico del proceso de obtencidén de polvos para uso alimentarioy con
propiedades funcionales a partir de subproductos de mandarina, caqui y arandano” que tiene como
finalidad obtener polvos de uso alimentario a partir de subproductos de mandarina, caqui y arandano,
y valorar sus aplicaciones (ingredientes con compuestos bioactivos, colorantes, saborizantes o
conservantes naturales, desarrollo de nuevos productos, emulsionantes, etc.).



1.3 INFLUENCIA DEL PROCESADO (SECADO Y MOLIENDA) EN LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS Y FUNCIONALES DE LOS POLVOS.

Respecto al proceso de obtencion de los polvos de fruta o bagazos, el procedimiento a seguir
es diferente en funcién de la fruta u hortaliza, pero generalmente, se realizan etapas de lavado,
triturado y secado (Neacsu et al., 2015). Desde el punto de vista tecnoldgico, el desarrollo de polvos
con unas propiedades finales adecuadas exige determinar la forma y las condiciones en las que se
llevan a cabo las operaciones de secado y molienday, controlar a través de diferentes aproximaciones,
la forma en la que estas afectan a las propiedades funcionales del polvo finalmente obtenido.

El secado es uno de los métodos mds utilizados en la conservacion de alimentos, pues la
eliminacion del agua conlleva una reduccion de la disponibilidad de la misma para participar en las
reacciones de deterioro que afectan a la calidad del producto (Karam et al., 2016). Asi pues, todos los
métodos de deshidratacién tienen como finalidad ultima reducir la actividad del agua (aw) del
producto, parametro termodindmico que mide su disponibilidad para participar en las reacciones
fisicas, quimicas o microbioldgicas responsables del deterioro. Varios métodos de secado estdn
disponibles y se utilizan habitualmente en la industria alimentaria, entre otros, el secado por
atomizacion, secado por aire caliente, secado a vacio, secado por microondas o la liofilizacién. Cada
método opera bajo diferentes condiciones, por lo que las propiedades fisicoquimicas del polvo de fruta
variaran segun el método empleado (Saifullah et al., 2016).

En particular, en el secado por aire caliente el producto se expone a una corriente de aire
caliente con una humedad relativa menor a la actividad del agua del producto. El gradiente de aw (Aaw)
generado por esta diferencia entre la humedad relativa del aire y la actividad del agua del producto,
promueve mecanismos de transferencia de materia que se acoplan con mecanismos de transferencia
de calor como consecuencia de la evaporacion (Fito et al., 2001), y que conllevan una disminucién de
la humedad del producto y, en ultima instancia, la reduccion de su awy el aumento de su vida util. El
secado por aire caliente se suele llevar a cabo a temperaturas relativamente elevadas (60 °C o incluso
superiores) lo que en muchos casos ocasiona la pérdida de los compuestos bioactivos presentes en la
materia prima. No obstante, se debe tener en cuenta que la temperatura del producto no sera superior
a la temperatura de saturacién adiabatica del aire mientras el producto esté lo suficientemente
himedo y el proceso se encuentre en su periodo de velocidad de secado constante, gobernado por la
velocidad con la que el agua se evapora de la superficie del producto. Sin embargo, la temperatura del
producto aumentard, acercandose cada vez mads a la temperatura del aire de secado, una vez superado
un valor de humedad critica. En este momento el proceso entra en el periodo de velocidad de secado
decreciente, en el cual la transferencia de materia esta gobernada por la velocidad a la que el agua se
transfiere (por difusidon u otros mecanismos) a través del alimento, y la temperatura del producto
aumenta.

Ademas de la posible degradacion térmica de los compuestos bioactivos, la temperatura
también es responsable de cambios en las propiedades dpticas del producto debido al desarrollo de
reacciones de pardeamiento (reacciones de Maillard) que provocan cambios importantes en el color
de los alimentos. Por otro lado, el secado por aire caliente es responsable de cambios estructurales
importantes en los productos deshidratados (Karam et al., 2016). El flujo de agua que abandona el
producto provoca fendmenos de deformacidn irreversibles, que alteran sensiblemente la estructura
del alimento, produciéndose importantes cambios microestructurales, tales como el encogimiento
celular, y macroestructurales, como puede ser una reduccidn significativa del volumen de las muestras.

Por su parte, la liofilizacién es un método de secado que permite conservar en mayor medida
las propiedades del producto que se esta deshidratando. Durante la liofilizacién, la mayor parte del
agua se elimina por sublimacion, lo que implica trabajar por debajo del punto triple del agua, es decir,
en condiciones de vacio y a temperaturas de congelacién. Estas condiciones permiten limitar las
reacciones de deterioro debido a la limitacidon de oxigeno y a las bajas temperaturas. El éxito de la



operacion de liofilizacion se basa en la congelacidn lenta previa a la sublimacion, proceso por el cual
se generaran canales ocupados por cristales macroscépicos de hielo, que durante la sublimacién daran
lugar a canales porosos por los que escapa el vapor de agua. La generacién de estos canales porosos
es responsable del aspecto final de los productos liofilizados, es decir, productos porosos que
mantienen su volumen original. Dado que la sublimacién solo permite eliminar el agua congelable del
producto, una ultima etapa de desorcidn es necesaria para eliminar parte del agua no congelable y
llegar a los valores de humedad deseados. La desorcién se realiza en condiciones de vacio, pero a
temperaturas por encima del punto triple del agua. Las condiciones en las que se lleva a cabo el secado
por liofilizacidon permite un producto de gran calidad que conserva en gran medida las caracteristicas
funcionales del producto original; no obstante, es considerado uno de los procesos mas caros para la
obtencidn de productos deshidratados debido al coste que implica mantener las condiciones de
presion y temperatura a las que tiene lugar (Ratti, 2001).

El proceso de molienda, ampliamente utilizado en la industria alimentaria, consiste en la
reduccion del tamano de particulas sélidas cuando son sometidas a fuerzas mecdnicas en las que se
produce una fractura entre las fuerzas de unidn moleculares internas y las externas. Los métodos mas
utilizados para el procesado de polvos son: molienda convencional (con trituradoras, picadoras, etc.),
micronizacion (tamafio de particula menor a 10 um) y trituracion criogénica (Karam et al., 2016). La
molienda se puede llevar a cabo antes o después del secado, o bien antes y después del secado
(Schweiggert et al., 2007). Segun algunos autores, existe una interdependencia entre ambas
operaciones, puesto que el secado facilita la posterior molienda vy, a su vez, la molienda facilita la
evaporacién del agua, reduciendo los tiempos de secado, siendo necesario alternar ambas operaciones
para obtener polvos de calidad (Djantou et al., 2011). Cabe destacar que el tamarfio de particula de los
polvos puede influir de forma determinante en algunas de sus propiedades. Un menor tamafio de
particula supone una mayor area superficial, lo que aumenta la interaccion de las particulas con el
medio, favoreciendo la extraccién de compuestos bioactivos. Esto repercute en una mejora de las
propiedades antioxidantes, de hidratacién y retencidn de agua, y de absorcion de aceite (Raghavendra
et al., 2006; Martinez-Las Heras, 2016)

En definitiva, las condiciones utilizadas durante el procesado del polvo, tanto en relacién al
secado como a la molienda, pueden influir en gran medida en las caracteristicas sensoriales,
funcionales y nutricionales, asi como en las propiedades mecanicas y estructurales del producto final
(Karam et al., 2016).



2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Grado consiste en la caracterizacion del
polvo de bagazo de caqui deshidratado resultante de combinar el secado por aire caliente o liofilizacién
con la operacidn de molienda, a través del estudio de las propiedades fisicoquimicas y funcionales. Asi
mismo, se pretende determinar la factibilidad de utilizar el residuo de caqui como vehiculo de
Lactobacillus salivarius spp. salivarius y desarrollar un polvo con efecto probiotico.

Para la consecucién del objetivo principal se plantearon los siguientes objetivos particulares:

1.

Obtener polvos de bagazo de caqui con una ay que asegure su estabilidad, mediante el
empleo de las operaciones de secado por aire caliente a varias temperaturas y tiempos de
secado, asi como la liofilizacidon, combinados con la operacién de molienda.

Caracterizar los polvos obtenidos en relacidn a sus propiedades fisicoquimicas y
funcionales, con el fin de valorar sus posibles usos como ingrediente funcional en
alimentos.

Realizar una primera aproximacion a la obtenciéon de polvos probiéticos de bagazo de
caqui, tras el crecimiento del microorganismo Lactobacillus salivarus spp. salivarius previo
a las operaciones de estabilizacién.

Para la consecucién del objetivo planteado se establecié el siguiente PLAN DE TRABAJO:

1.

Obtencién de bagazo de caqui a partir de caqui de destrio, y congelacién hasta los ensayos
de secado.

Combinacidn de las operaciones de secado por aire caliente a 60 °C (10y 20 h) y 70 °C (10
h) o liofilizacién, con la molienda (antes y después o Unicamente después) para obtener
un polvo con una ay por debajo de 0,3.

Caracterizacion el bagazo fresco y de los seis tipos de polvo obtenidos en relacién a su
humedad, aw, sélidos solubles, tamano de particula, propiedades épticas y propiedades
antioxidantes (fenoles totales, flavonoides totales y actividad antioxidante por los
métodos DPPH y ABTS).

Caracterizar determinados polvos seleccionados (SAC60_20, SAC70_10 y LIOF) con
respecto a su contenido en fibra (hemicelulosa, celulosa y lignina), isotermas de sorcidn,
volumen especifico, solubilidad, propiedades de hidratacion y retencion de agua
(higroscopicidad, humectabilidad, capacidad de hinchamiento y capacidad de atrapar y
retener agua), y propiedades emulsionantes (capacidad de retencidon de aceite, la
actividad emulsionante y la estabilidad emulsionante).

Estudio del crecimiento de Lactobacillus salivarius spp. salivarius en bagazo de caqui
triturado.

Obtencién de polvo de bagazo de caqui enriquecido con Lactobacillus salivarius spp.
salivarius mediante crecimiento del microorganismo y posterior estabilizacién por secado
por aire caliente o liofilizacidn y triturado.

Valoracidn del éxito del procesado a través de la caracterizacién de los polvos probidticos
en términos de humedad, aw, y propiedades antioxidantes (contenido en fenoles totales
y actividad antioxidante por los métodos DPPH y ABTS), asi como a través de la evaluacion
de la viabilidad del microorganismo.



3. MATERIAL Y METODOS
3.1. OBTENCION DE POLVOS DE PIEL DE CAQUI

3.1.1. Materia prima y procesos de obtencion

3.1.1.1. Materia prima

Para este trabajo, se destinaron 50 kg de caquis frescos de destrio de la variedad “Rojo
Brillante” que no habian sido sometidos a tratamiento de desastringencia, facilitados por la
Cooperativa de Benaguasil. Primeramente, los caquis se lavaron con agua con la finalidad de eliminar
cualquier compuesto o microorganismo no deseables presentes en la piel (Akter et al., 2010). A
continuacién, se pelaron para separar la piel y el cdliz, de forma que se almacenaron en bolsas y se
congelaron a -20 °C, para la posterior obtencion del polvo.

3.1.1.2. Procedimientos de obtenciéon del polvo de bagazo de caqui

Los procedimientos de obtencién de polvo de bagazo de caqui se resumen en las figuras 3 y 4.
La piel de caqui conservada en congelacién se descongeld en las mismas bolsas en las que habia sido
congelada, dentro de un bafio de agua termostatado a 50 °C (P. Selecta, Abrera, Espaia). A
continuacién, la piel de caqui se sometid a varios procesos combinando operaciones de molienda y
secado, con el fin de obtener diferentes polvos y evaluar sus caracteristicas. Con respecto al secado,
se utilizaron el secado por aire caliente (SAC) y la liofilizacién (LIOF), con el fin de reducir la ay, de las
muestras por debajo de 0,3. Con respecto a la molienda, todas las temperaturas de secado vy la
liofilizacidn se combinaron con dos moliendas, la primera pre-secado con el fin de desestructurar la
piel, y la segunda post-secado con el fin de obtener el polvo (figura 3). Ademas, el SAC a 70 °C también
se combiné con una Unica molienda, posterior al secado (figura 4), de modo que la muestra introducida
en el secador correspondia a la piel entera, sin triturar. La eleccidon de las variables de secado y
molienda, se baso en estudios previos realizados en el mismo laboratorio (Roig, 2017; Séez, 2017), asi
como en pruebas preliminares, siempre con el fin de conseguir reducir la aw por debajo del 0,3 en los
productos finales, y asi asegurar la estabilidad del polvo deshidratado.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de polvo de piel de caqui, a partir de dos moliendas y dos
métodos de secado (liofilizacidn y secado por aire caliente).
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de polvos de bagazo de caqui, a partir de una molienda y
un método de secado (secado por aire caliente a 70 °C).

En los procesos en los que se llevaron a cabo dos moliendas (figura 3), se realizé un primer
triturado en el procesador Thermomix® (Vorwerk, Espafia) a 5000 rpm durante 4 s previo al secado.
Tras esto, se fijaron distintas condiciones de secado por aire caliente, seguin se indica en la figura. Para
el secado por aire caliente, la piel triturada se distribuyé homogéneamente en rejillas de plastico y se
introdujeron en un secador convectivo (Pol-ekoAparatura, Katowice, Polonia), donde se secaron a 60
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°C durante 10 h, 60 °C durante 20 h, o bien 70 °C durante 10 h. Para la liofilizacidn, la piel triturada se
distribuyo de forma homogénea en bandejas de aluminio, que se congelaron a -40 °C (18 h) y se
liofilizaron (Liofilizador Telstar, modelo Lioalfa-6) en condiciones de congelacion y presion
subatmosférica (P = 10! mbar), por debajo del punto triple del agua, para asegurar la eliminacion por
sublimacién del agua congelable del producto. El ciclo completo de liofilizacidn, incluyendo la
sublimacién y la desorcién, se prolongé durante 24 h. Tras el secado, se llevé a cabo una segunda
molienda en el procesador Thermomix® a 10000 rpm durante 20 segundos, para obtener el polvo
definitivo. Finalmente, los polvos de piel de caqui se almacenaron en tarros de cristal cerrados y
recubiertos con papel de aluminio para asegurar su conservacion durante el tiempo en que se
realizaron los analisis.

En aquellos procesos que combinan SAC y una Unica molienda (figura 4), la piel entera se
colocé homogéneamente en rejillas de pldstico, que se introdujeron en el secador convectivo (Pol-
ekoAparatura, Katowice, Polonia), a 70 °C, durante 15 y 25 h. Posteriormente, se realizd la molienda
en Thermomix® a 10000 rpm durante 25 s, tras la cual se obtuvo el polvo. Finalmente, al igual que en
los casos anteriores, se almacenaron ambas muestras en tarros de cristal cerrados y recubiertos con
papel de aluminio.

A partir de este momento, los polvos obtenidos por cada uno de los procedimientos descritos
pasaran a identificarse con las siguientes abreviaturas, con la intencién de facilitar la lectura del
trabajo:

SAC60_10: Secado por aire caliente a 60 °C - 10 h. Molienda pre- y post-secado.
SAC60_20: Secado por aire caliente a 60 °C - 20 h. Molienda pre- y post-secado.
SAC70_10: Secado por aire caliente a 70 °C - 10 h. Molienda pre- y post-secado.
SAC70PE_15: Secado por aire caliente a 70 °C - 15 h de Piel Entera. Molienda post-secado.
SAC70PE_25: Secado por aire caliente a 70 °C - 25 h de Piel Entera. Molienda post-secado.
LIOF: Secado por liofilizacién. Molienda pre- y post-secado.

3.1.2. Determinaciones analiticas

La piel de caqui y los polvos obtenidos se caracterizaron fisicoquimicamente en términos de
humedad, actividad del agua, sdlidos solubles totales, tamafio de particula, propiedades dpticas y
propiedades antioxidantes. En base a los resultados obtenidos, se seleccionaron los tratamientos
SAC60_20, SAC70_10vy LIOF, y se completd la caracterizacion de estos polvos mediante el andlisis del
contenido en fibra, el volumen especifico, las isotermas de sorcidn, la solubilidad, las propiedades de
hidratacion y retencidn de agua y las propiedades emulsionantes. A continuacion, se describe la
metodologia empleada para cada determinacién. Todos los analisis se efectuaron por triplicado.

3.1.2.1. Humedad

La humedad se determind siguiendo el procedimiento gravimétrico de doble pesada para
alimentos ricos en azlcares (AOAC 934.06, 2000), basado en la eliminacién del agua de la muestra por
secado en estufa a vacio. Para ello, se introdujeron las muestras en crisoles que se secaron a 60 °C en
una estufa a vacio (Vaciotem, J.P. Selecta, Barcelona, Espaia) hasta alcanzar peso constante. Todas las
pesadas se obtuvieron con una balanza de 1 mg de precisién (Mettler Toledo Inc., Barcelona, Espafia).
La humedad (en porcentaje) de las muestras se calculé a partir de la ecuacion 1.

Humedad (%) = %miﬁm (Ec. 1)
0+mh—Mo

Donde:

Mo: masa del crisol vacio (g)

Mo+mn: masa del crisol y de muestra humeda, antes del secado (g).

Mo.ms: masa del crisol y de la muestra tras el secado en estufa a vacio (g).



3.1.2.2. Actividad del agua (aw)

La actividad del agua (aw) se determind con un higrémetro de punto de rocio (Aqualab 4TE;
Decagondevices Inc., Pullman WA, USA) con una precisién de = 0,003 y una temperatura de 25 °C,
calibrado previamente con disoluciones saturadas de referencia.

3.1.2.3. Sélidos solubles totales (xss)

Los sdlidos solubles totales fueron obtenidos por refractometria a través de la medida de los
grados Brix que indican la cantidad de sdlidos solubles disueltos en 100 gramos de fase liquida. La
medida de los grados Brix de las muestras se realizé a partir del extracto acuoso obtenido aplicando
una relacién 1:10 (m/v) y utilizando agua destilada como disolvente. Los grados Brix se leyeron gracias
a un refractémetro de mesa termostatado a 20 °C (AbbeAtago, 3-T, Japdn) de acuerdo con el método
ISO 1743:1982. El resultado obtenido en grados Brix se transformd a fraccién masica de sélidos
solubles (xss), a partir de la ecuacion 2.

oD Xgs
Brix = oW (Ec. 2)
Donde:
Xss: fraccion masica de sélidos solubles (gss/gmuestra)
xw: humedad de la muestra (gw/gmuestra)
mw: cantidad de agua afadida para la extracciéon (10 g)

3.1.2.4. Tamafio de particula

El tamafio de particula se determiné tanto por via seca como por via himeda, utilizando un
equipo de difraccion laser modelo Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Limited, Worcerster, Gran
Bretafia); el cual mide el tamafo de particula en un intervalo comprendido entre 0,02 y 2000 um. En
el caso de la via seca, se acoplé el equipo a una unidad de manipulacidn de muestra Scirocco 2000,
empleando un sistema que utiliza aire seco como agente dispersante a 2,5 bares de presion y con un
60% de agitacién. En el caso de la via humeda, el equipo se acopld a una unidad Hydro 2000,
empleando un sistema que utiliza agua desionizada como agente dispersante. El andlisis se llevd a cabo
con un indice de refraccién de 1,53 para la muestray 1,35 para la fase dispersa, y un indice de absorcién
de 0,1.

El valor obtenido en la distribucion del tamafio de particula corresponde con el porcentaje de
volumen total de todas las particulas con un didmetro situado en un intervalo de tamafio determinado,
con respecto al volumen total de particulas de la distribucidn. Una vez realizados los analisis, el tamafio
de particula se caracteriza a través de los siguientes pardmetros:

- D [4,3]: didmetro equivalente calculado a partir del volumen de las particulas.

- D [3,2]: didmetro equivalente calculado a partir del area superficial de las particulas.

- dio, dso y doo: representan los percentiles de la distribucion, es decir, el tamafo de particula
para el cual el 10%, 50% y 90% de su distribucidn, estd bajo dicha medida, respectivamente.

3.1.2.5. Propiedades épticas

El objetivo de la colorimetria es la descripcién numérica de los colores, de tal manera que
permite una comunicacion rapida y objetiva de la informacién de color (Broadbent, 2017). Una forma
de cuantificar el color consiste en emplear el espacio de color conocido como CIELAB, el cual esta
desarrollado a partir de la transformacion de las coordenadas X, Y y Z en coordenadas colorimétricas
que representan la percepcién humana del color (Gonnet, 1998). Estas coordenadas son: L*, a*, b*,
Cab™ Yy hap. El valor de L* da una medida de la luminosidad y varia entre 100 (blanco perfecto) y O (negro
perfecto). Las coordenadas a* y b* forman un plano perpendicular a L*, e indican las direcciones del
color; definiéndose a* como la desviacidon hacia el rojo para valores positivos y hacia el verde para



negativos, y b* como la desviaciéon hacia el amarillo para valores positivos y hacia el azul para
negativos. La posicion del punto que representa un color también se puede definir usando
coordenadas cilindricas, siendo C.p* (croma o saturacidn) la distancia radial desde el centro por el eje
vertical blanco-negro; y ha, (tono), el dngulo relativo medido desde el eje a* positivo. La relacidn entre
Cab™ 0 hap con los parametros a* y b* viene descrita por las ecuaciones 3 y 4, respectivamente
(Broadbent, 2017).

* 2 Z
C*=+vax**+Db=* (Ec. 3)

*

b
hyp = arctg— (Ec. 4)

Asi pues, las propiedades dpticas de las muestras se determinaron a partir de las coordenadas
de color CIELAB con un espectrocolorimetro (MINOLTA modelo CM-1000R) por reflectancia, utilizando
el iluminante D65 y un dngulo de observador de 10° como referencia. El equipo se calibré con una
ceramica blanca y una cdmara negra suministrados por el fabricante. Las diferentes muestras se
colocaron en una cubeta de metacrilato transparente de 25 mL con 2 cm de espesor.

3.1.2.6. Propiedades antioxidantes

Para poder realizar las determinaciones de compuestos antioxidantes, se procedio a realizar
una extraccion de los compuestos antioxidantes utilizando una disolucion de metanol al 80% (v/v) en
agua bidestilada como disolvente, y una relacién de extraccién 1:10 (m/v). La mezcla se mantuvo en
agitacién durante 1 h (agitador horizontal COMECTA WY-100). A continuacidn, el extracto se centrifugd
durante 5 min a 13000 rpm (Medifriger BL-S, P-Selecta), tomandose muestras del sobrenadante para
los ensayos.

3.1.2.6.1. Contenido en fenoles totales

Para determinar el contenido en fenoles totales las muestras se analizaron
espectrofotométricamente, utilizando el método modificado de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999;
Wolfe et al., 2003), que mide la intensidad de coloracién producida por la interaccién entre el reactivo
y los compuestos fendlicos, a una longitud de onda de 760 nm. Tras la fase de extraccion, y después
de varias pruebas, se determind preparar las siguientes diluciones para cada muestra: 1:50 (v/v) para
el polvo liofilizado, 1:30 (v/v) para el resto de polvos, y 1:20 (v/v) para el bagazo fresco.

Para los andlisis, se adicionaron 0,125 mL de la muestra diluida y 0,5 mL de agua bidestilada,
seguido de 0,125 mL del reactivo Folin-Ciocalteu. La reaccion tuvo lugar en oscuridad durante 6
minutos. A continuacién, se afiadieron 1,25 mL al 7% de carbonato sddico (Na,COs) para detener la
reaccioén, y 1 mL de agua bidestilada para completar el volumen de la cubeta. Esta preparacion se dejé
durante 90 minutos en oscuridad, durante los cuales se permitid el desarrollo de la coloracion. Pasado
este tiempo, se midié la absorbancia a 760 nm en un espectrofotémetro Helios Zeta UV/Vis (Thermo
Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Como referencia se realizdé un blanco sustituyendo la muestra
por metanol al 80% en agua bidestilada. Las medidas de absorbancia fueron comparadas con una curva
patron de acido gélico (pureza > 98%; Sigma-Aldrich) en el intervalo de concentraciones comprendido
entre 0 y 0,4 g/L. Los resultados se expresaron como miligramos de acido gélico equivalentes por
gramo de materia seca (mg AGE/g ms).

3.1.2.6.2. Contenido en flavonoides totales

La determinaciéon de flavonoides totales se realizd siguiendo el método colorimétrico
modificado del cloruro de aluminio (AICls) (Luximon-Ramma et al., 2002). Tras la extraccién de los
compuestos, se realizaron las mismas diluciones que para el ensayo de fenoles totales. A partir de las
diluciones, se mezclaron 1,5 mL de la muestra diluida con 1,5 mL de solucién de AICl;3 (2% m/v en
metanol) que reacciona con los flavonoides desarrolldndose un color amarillo. La reaccién se dejé
durante 30 minutos, tras los que se midid la absorbancia a 368 nm con un espectrofotémetro Helios
Zeta UV/Vis (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Se realizd un blanco sustituyendo la
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muestra por metanol al 80% en agua bidestilada. Los resultados de absorbancia se compararon con
una curva patrén de quercetina (pureza=95%; Sigma-Aldrich) en el intervalo de concentraciones
comprendido entre 0 y 0,2 g/L. El contenido en flavonoides totales se expresé en miligramos de
quercetina equivalentes por gramo de materia seca (mg QE/g ms).

3.1.2.6.3. Capacidad antioxidante: DPPH y ABTS

La actividad antioxidante se evalué siguiendo los métodos de radicales libres DPPH (1,1-
diphenyl-2-picryl hydrazyl) y ABTS (acido 2,20-azobis-3-etil benzotiazolin-6-sulfénico). Antes de
realizar estos ensayos se procedid a la extraccion de los antioxidantes contenidos en las diferentes
muestras susceptibles de analizar, tal y como se ha comentado anteriormente. Tras esto, y después de
varias pruebas, se determind preparar una dilucién 1:100 en agua bidestilada (v/v) para todas las
muestras.

La capacidad antioxidante por el método del radical DPPH se determiné siguiendo el analisis
descrito por Shahidi et al. (2006) con algunas modificaciones. Se basa en el cambio de
absorbancia/coloracién de la solucién purpura de DPPH, cuando reacciona con un compuesto
antioxidante, que se mide espectrofotométricamente a 515 nm (Martinez-Las Heras et al., 2017a).
Para ello, en cada cubeta se adicionaron 0,1 mL de la muestra diluida y 2,9 mL de la disolucién 0,06
mM de DPPH en metanol. La mezcla se dejé reaccionar durante 2 h, midiendo la absorbancia cada
cierto tiempo con un espectrofotometro (Helios Zeta UV/Vis, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA). Como referencia se analizd un blanco sustituyendo la muestra por metanol al 80% en agua
bidestilada.

Los resultados se obtuvieron a partir del calculo del porcentaje de inhibicion (1%) del radical
libre (ecuacion 5), expresados como miligramos de trélox equivalentes por gramo de materia seca (mg
TE/g ms), obtenidos a partir del porcentaje de inhibicién para el antioxidante de referencia trélox
(pureza = 97%,; Sigma-Aldrich) en el intervalo de concentraciones comprendido entre 0 y 400 mg/L.

1(%) = 222 x 100 (Ec.5)
Donde:

| (%): porcentaje de inhibicion del DPPH.

Ag: absorbancia del blanco.

An: absorbancia de las muestras.

La capacidad antioxidante por el método ABTS o TEAC (de las siglas en inglés Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity) se llevé a cabo de acuerdo a Re et al. (1999), basado en la capacidad que tienen
los compuestos antioxidantes de reaccionar con el radical ABTS+, el cual se obtiene tras la reaccion del
ABTS con persulfato potasico. Para ello, se preparé una disolucion de ABTS 7 mM (pureza= 99%; Sigma-
Aldrich) en persulfato potasico al 2,45 mM, que permanecié en oscuridad durante 16 hy a temperatura
ambiente, con la finalidad de liberar el radical ABTS+. A continuacidn, la disolucion se diluyé en tampdn
fosfato hasta obtener una absorbancia a 734 nm de 0,70+0,02. A continuacion, en cada cubeta de
espectrofotometro, se afiadieron 90 ul de la muestra diluida (dilucién 1:200 para polvo liofilizado y
1:100 para el resto de muestras) y 2,9 mL de la disolucion ABTS+ en tampdn fosfato. Las absorbancias
se midieron a 734 nm durante los minutos 1, 5 y 10 de reaccién, tomandose el tiempo 10 min como
definitivo. Como referencia se analizé un blanco sustituyendo la muestra por metanol al 80% en agua
bidestilada.

Los resultados obtenidos se expresaron como miligramos de trélox equivalentes por gramo de
materia seca (mg TE/g ms), utilizando la recta de calibrado de trélox (C1sH1s04) (pureza = 97%; Sigma-
Aldrich) como antioxidante estandar de referencia, para el intervalo de concentraciones comprendido
entre 0y 500 mg/L.
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3.1.2.7. Contenido en fibra

Para el andlisis del contenido en fibra se empled el método descrito por Van Soest (Mertens,
2002). Con este ensayo se determind la FND (Fibra Neutro-Detergente) que es la proporcién del
alimento insoluble en una disolucion del detergente neutro sulfato de lauril-sodio a pH 7, cuyo valor
incluye la lignina, la celulosa y la hemicelulosa. Ademas, se evalud la FAD (Fibra Acido-Detergente) que
es la proporcion del alimento insoluble en una solucidn detergente en medio acido, y que corresponde
a la celulosa y lignina. Por ultimo, se hallé el valor de FDL (Lignina con Detergente Acido), que indica el
valor de la lignina pura que se obtiene incorporando a las fibras insolubles acido sulfurico al 72%
después de 3 h de contacto. Con estos parametros, se pudo calcular la cantidad de hemicelulosa
(fraccidon menos lignificada y mas digerible), la cantidad de celulosay lignina (correspondiente a la fibra
insoluble), y la fibra dietética total. El contenido de cada fraccidn se expresd en porcentaje y en base
seca.

3.1.2.8. Isotermas de sorcién

Las isotermas de sorcidn se obtuvieron siguiendo el método gravimétrico estatico propuesto
por Wolf et al. (1985). Para ello, las muestras se colocaron en crisoles (por triplicado) que se pesaron
y se introdujeron en camaras cerradas junto a disoluciones saturadas de diferentes sales de aw
conocida, cubriendo el intervalo 0,1-0,9 (tabla 1). Ademas, para prevenir una posible contaminacién
por hongos, en las cdmaras con una sal de a,20,5 se afiadié una disolucidn saturada de timol (PANREAC
QUIMICA S.A., Barcelona, Espafia). Las diferentes muestras fueron pesadas cada semana hasta que se
alcanzd un peso constante, ya que es entonces cuando se alcanza el equilibrio con la atmédsfera creada
dentro de la cdmara, igualdndose la a,, de las muestras con la humedad relativa del ambiente. Durante
el tiempo de ensayo las camaras se mantuvieron en un lugar con ausencia de luz para evitar la
oxidacién de producto, y a temperatura constante de 25 °C. En el equilibrio, se obtuvo la humedad en
base seca para cada muestra y se modelizaron los datos de sorcién mediante los modelos BET y GAB,
de amplio uso en alimentos (Martinez Navarrete et al., 1998).

Tabla 1. Sales empleadas para la obtencion de las isotermas de sorcidn con sus respectivas actividades de agua
(Greenspan, 1977).

Sal LiCl | CHsCOOK | MgCl2 | KoCOs | Mg(NOs): | NacCl KCl BaClz
aw 0,1 0,23 0,3 0,43 0,5 0,7 0,85 0,9

El modelo de BET desarrollado por Brunauer, Emmet y Teller, es considerado como el modelo
basico de fisisorcidon y el mas popular en la caracterizacidon de la sorcién de agua en alimentos. Una de
las limitaciones de este modelo es que los datos solo se ajustan adecuadamente al intervalo de
actividades de agua de 0 a 0,55. Este modelo se expresa siguiendo la ecuacién 6 (Martinez Navarrete
et al., 1998).

wo-C-ay
(1-aw)-(1+(C-1)-aw)

We = (Ec. 6)

Donde:

we: humedad de equilibrio (g de agua/g materia seca).

aw: actividad del agua.

wo: humedad del producto correspondiente a una capa monomolecular de agua adsorbida (g de
agua/g materia seca).

C: constante caracteristica del material relacionada con el calor desprendido en el proceso de sorcién.

En relacién al modelo de GAB, propuesto por Guggenheim, Anderson y De Boer, se basa en el
modelo anterior, pero se puede aplicar al intervalo completo de actividades de agua, de 0 a 0,9 (Telis
et al., 1999). Matematicamente se describe por tres pardmetros y se expresa a partir de la ecuacién 7
(Martinez-Navarrete et al., 1998).
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wo-C-K-aw
= Ec.7
We (1-K-aw) (1+(C-1)K-ay) ( )

Donde:

We: humedad de equilibrio (g de agua/g materia seca).

aw: actividad del agua.

Wo: humedad de la monocapa (g de agua/g materia seca).

C: constante de Guggenheim, caracteristica del producto y relacionada con el calor de sorcién de la
monocapa.

K: factor de correccion relacionado con el calor de sorcion de la multicapa.

3.1.2.9. Volumen especifico

Para la determinacion del volumen especifico de los diferentes polvos de caqui, se midié el
volumen ocupado por 5 g de cada muestra en una probeta graduada de 10 mL.

3.1.2.10. Solubilidad

La solubilidad se determind a partir del método descrito por Mimouni et al. (2009), basado en
la obtencion de la fraccion masica de los sélidos disueltos (SD) en la muestra hidratada; los cuales se
calculan como el cociente entre los sélidos solubles (SS) y los sélidos totales (ST), tal y como se indica
en la ecuacion 8.

sp=3 (Ec. 8)
ST

Para determinar los ST, se prepard una disolucién de 1 g de muestra en 50 mL de agua
destilada. De esta disolucidn se tomaron 20 g en un vaso de precipitados que se mantuvo en agitacién
para obtener una disolucion homogénea. A continuacion, las diferentes muestras se introdujeron en
la estufa, primero, a presién atmosférica a 60 °C durante 24 h donde se elimind parte de humedad vy,
después, en estufa a vacio a 60 °C durante 48 h para eliminar la mayor cantidad de agua posible
(Vaciotem, P-SELECTA, Barcelona, Espafia). Para obtener los SS, se tomé la misma cantidad de muestra
y se centrifugd en refrigeracion (4 °C) a 10000 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se filtré a
vacio con filtros Whatman N2 1 y se sometié al mismo proceso de secado descrito para los ST.
Finalmente, las muestras se pesaron, tanto para ST como para SS, obteniéndose una variacion de la
masa tras el secado en estufa a vacio.

3.1.2.11. Propiedades de hidratacion y retencidén de agua

3.1.2.11.1. Higroscopicidad

La higroscopicidad se explica como la capacidad que tiene el producto para absorber la
humedad. Esta se determiné siguiendo el método propuesto por Caiy Corke (2000). Para ello, se pesd
una cantidad conocida de cada una de las diferentes muestras de polvo, en crisoles de vidrio; y se
introdujeron en una cdmara junto con una disolucién saturada de sulfato sédico (Na,SO4). Pasada una
semana, a temperatura ambiente (25 °C), se pesaron las muestras para determinar la cantidad de agua
gue habian ganado. El resultado se expresé en g de agua/100 g de muestra.

3.1.2.11.2. Humectabilidad

Para precisar la humectabilidad, se pusieron en contacto 2 g de la muestra con 20 mL de agua
destilada. Posteriormente, se determind cuanto tiempo tardo esa cantidad de muestra en mojarse por
completo.

3.1.2.11.3. Capacidad de hinchamiento (CH)

La capacidad de hinchamiento indica la medida de la relacidn del volumen ocupado cuando la
muestra se sumerge en un exceso de agua, con la masa original de la muestra (Raghavendra et al.,
2006). Para determinar la CH se peso 1 g de polvo de piel de caqui en un tubo cénico graduado y se
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afiadieron 10 mL de agua, dejandose hidratar a 25 °C durante 18 h. A continuacion, se observd el
volumen ocupado por la muestra hidratada, y se calculé la CH a partir de la ecuacién 9:
CH (m;]) = % (Ec.9)
Donde:
VM: volumen ocupado por la muestra (mL).
PMo: peso inicial de la muestra (g).

3.1.2.11.4. Capacidad de atrapar agua (CAA)

La capacidad de atrapar agua se explica como la cantidad de agua que es retenida por la
muestra sin la aplicacién de ninguna fuerza externa, exceptuando la gravedad y la presién atmosférica
(Raghavendra et al., 2006). Para su determinacién, se pesaron 0,2 g de muestra, aproximadamente,
en un tubo cénico graduado y se afadieron 10 mL de agua. Las muestras se dejaron 18 h a 25 °C,
permitiendo asi la hidratacidn. Posteriormente, se elimind el sobrenadante, obteniendo asi el peso del
residuo himedo o decantado; que seguidamente, se liofilizé obteniéndose el peso seco de la muestra
(RL). Finalmente, la CAA se calculé como la relacidn entre la cantidad de agua que es retenida por el
polvo y el peso seco de este tras liofilizar, a partir de la ecuacién 10.

CAA @ = X (Ec. 10)

Donde:
RH: peso del residuo humedo (g).
RD: peso del residuo liofilizado (g).

3.1.2.11.5. Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua se define como la capacidad de una muestra para retener
agua cuando se somete a una fuerza externa como la presion o la centrifugacion (Martinez et al., 2012),
a diferencia de la CAA. Para ello, se pesé alrededor de 1 g de polvo en un tubo cénico de centrifuga y
se afiadieron 10 mL de agua. Las muestras se dejaron 18 h a 25 °C, permitiendo asi la hidratacién. Tras
este tiempo, se centrifugd a 2000 rpm durante 30 minutos. Posteriormente, se descartd el
sobrenadante, obteniéndose el peso del residuo decantado; que seguidamente, se liofilizd
obteniéndose el peso seco de la muestra (RL). Finalmente, la CRA se calculé como la relacion entre el
agua retenida por el polvo y el peso seco del residuo, siguiendo la ecuacién 11.

w
CRA (&) = (Ec. 11)

Donde:
W: cantidad de agua retenida (g).
R: residuo seco (g).

3.1.2.12. Propiedades emulsionantes

3.1.2.12.1. Capacidad de retencion de aceite

La capacidad de retencién de aceite se determind segun el método definido por Garau et al.
(2007). Para ello, se mezclaron las muestras (0,2 g aprox.) con 1,5 g de aceite de girasol, se dejaron
durante una noche en reposo a temperatura ambiente, y luego, se centrifugaron a 1500xg durante 5
minutos. El sobrenadante se decantd y se pesd para obtener el peso del residuo. Por lo tanto, la
capacidad de retencién de aceite se evalud en base al aumento de peso de la muestra y se expresé en
g de aceite absorbido por g de muestra inicial.

3.1.2.12.2. Actividad emulsionante

La actividad emulsionante se midié por método de Yasumatsu et al. (1972). Para ello, se
mezclaron 7 mL de disolucién acuosa del polvo al 2% (m/v) con 7 mL de aceite de girasol, y se
homogeneizaron durante 5 minutos a 2400 rpm con un Vortex (Reax top, Heidolph, Germany). A

14



continuacién, la muestra se centrifugd a 10000 rpm durante 5 minutos, y se midié el volumen de
emulsion formada a partir de la ecuacion 12.

AE(%) = 5 X 100 (Ec. 12)
Donde:
AE: actividad emulsionante (%).
VE: volumen de la emulsién (mL).
V: volumen total del fluido (mL).

3.1.2.12.3. Estabilidad emulsionante

La estabilidad emulsionante se evalud a partir del método modificado de Yasumatsu et al.,
(1972). Para ello, se mezclaron 7 mL de disolucién acuosa del polvo al 2% (m/v) con 7 mL de aceite de
girasol, y se homogeneizaron durante 5 minutos a 2400 rpm con un Vortex (Reax top, Heidolph,
Germany). Las emulsiones se calentaron a 80 °C durante 30 minutos, se enfriaron durante 15 minutos
en agua corriente y se centrifugaron a 2000 rpm durante 5 minutos. La estabilidad de la emulsidn se
calculé siguiendo la ecuacion 13.

EE(%) = - X 100 (Ec. 13)
Donde:
EE: estabilidad emulsionante (%).
VE: volumen de la emulsién (mL).
V: volumen total del fluido (mL).

3.2. OBTENCION DE POLVO DE RESIDUO DE CAQUI ENRIQUECIDO CON Lactobacillus salivarius
spp. salivarius

3.2.1. Crecimiento del microorganismo Lactobacillus salivarius spp. salivarius en bagazo de caqui.

Con el fin de obtener polvos probidticos de bagazo de caqui, se utilizé la bacteria Lactobacillus
salivarius spp. salivarius (CECT 4063), microoganismo con el que se trabaja habitualmente en el
laboratorio en el que se ha desarrollado el presente trabajo. El microorganismo se recuperd a partir
del lidfilo, utilizando como medio de cultivo MRS Broth (SharlauChemie®, Barcelona, Espafia) y se
incubd a 37 °C durante 24 h. Para proceder a la realizacion de este ensayo, se tomaron 100 g de bagazo
fresco de caqui y se trituraron en Thermomix® (Vorwerk, Espafia) a 5000 rpm durante 4 segundos.
Seguidamente, la muestra se sometid a un tratamiento de pasteurizacion (72 °C, 15-20 s) con el fin de
asegurar una baja carga microbiana y facilitar el crecimiento del microorganismo que se sembraria
posteriormente. La pasteurizacion se realizé en un bafio de agua caliente a 80 °C, introduciendo la
muestra en vaso de precipitados cubierto con papel de aluminio, y en agitacion constante, asegurando
que el centro térmico de la muestra llegara a los 72 °C. Una vez se alcanzd esta temperatura, se
mantuvo durante 15-20 segundos. Todos los materiales empleados fueron esterilizados en autoclave
a 120 °C (2 h) (Systec GmbH, modelo VB-40; Linden, Alemania) para evitar posibles contaminaciones
de otras especies.

A continuacion, las muestras se inocularon afiadiendo 1 mL de indculo conteniendo del orden
de 108 UFC L. salivarius spp. salivarius por mL de caldo MRS (SharlauChemie®Barcelona, Espafia), a 100
g de bagazo de caqui triturado. La muestra inoculada se llevo a estufa de incubacién (PSelecta modelo
Incudigit) a 37 °C, evaluando el crecimiento microbiano alas 2, 5, 7, 15, 20, 24, 30, 40,48 y 72 h. A cada
tiempo, se tomaron 3 g de muestra y se homogeneizaron junto con 27 mL de agua de peptona estéril
(SharlauChemie®, Barcelona, Espafia) en una bolsa de Stomacher con filtro. Seguidamente, se
realizaron diluciones seriadas en tubos con 9 mL de agua de peptona, para la posterior siembra en
placa con medio MRS-agar (SharlauChemie®, Barcelona, Espafia). La siembra se realizd por inmersion
en agar doble capa, debido a las caracteristicas microaerofilicas de la bacteria. Las placas se incubaron
en estufa a 37 °C durante 24 h. Trascurrido este tiempo, se procedid al recuento de Unidades
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Formadoras de Colonias (UFC) en las placas que presentaran entre 30 y 300 UFC, para obtener la
cinética de crecimiento de L. salivarius, y asi evaluar el punto de méaxima viabilidad bacteriana. El
ensayo se realizo por triplicado.

3.2.2. Condiciones de obtencidn de polvos enriquecidos con L. salivarius

Para la obtencidn el polvo enriquecido con L. salivarius, se procedié a inocular el bagazo con
dicho microorganismo hasta alcanzar el punto de mdéxima concentracién microbiana, teniendo en
cuenta los resultados de la cinética de crecimiento descrita en el apartado anterior. Tras el crecimiento,
el bagazo se sometid a los procesos de secado y molienda descritos a continuacién para obtener los
polvos. Asimismo, se obtuvieron polvos deshidratados que no habian sido inoculados, en las mimas
condiciones de secado por aire caliente y liofilizaciéon e incluyendo la pasteurizacidon previa, para
disponer de muestras control.

Se llevaron a cabo dos procedimientos de secado distintos para la obtencién de polvo de
bagazo de caqui enriquecido con el probidtico: liofilizacién y secado por aire caliente. En el caso de la
liofilizacion, tanto el bagazo inoculado como el control, se distribuyeron de forma homogénea en
bandejas de aluminio, que se congelaron a -40 °C (18 h) y se secaron a vacio en el liofilizador durante
24 h. Para el secado por aire caliente, tanto el bagazo inoculado como el control, se distribuyeron
homogéneamente en rejillas de pldstico que se sometieron a distintas condiciones de secado (Pol-
ekoAparatura, Katowice, Polonia): un primer secado a 60 °C durante 1 h tras el cual se realizé un
recuento microbiano; un segundo secado a 60 °C durante 1 h tras el cual se realizé un recuento
microbiano; y finalmente, un secado a 40 °C durante 20 h. El secado en varias etapas y los controles
intermedios se definieron de ese modo, teniendo en cuenta que a 55 °C la viabilidad celular se ve
afectada (Gardiner et al., 2000).

Finalmente, para cada procedimiento, se llevé a cabo una molienda en Thermomix® a 10000
rpm durante 20 segundos para obtener el polvo. Los polvos obtenidos a partir del bagazo inoculado se
sometieron a un recuento microbiano para comprobar la viabilidad del microorganismo tras el
procesado. Todos los polvos fueron almacenados en tarros de cristal cerrados y recubiertos con papel
de aluminio evitando asi el deterioro de las muestras.

Cabe sefalar que, a partir de este momento, los polvos obtenidos por cada uno de los
procedimientos descritos pasaran a identificarse con las siguientes abreviaturas, con la intencién de
facilitar la lectura del trabajo:

LIOF_INOC: Secado por liofilizacién. Enriquecido con el probiético.

LIOF_NO INOC: Secado por liofilizacién. Control (no enriquecido con el probiético).
SAC_INOC: Secado por aire caliente. Enriquecido con el probiético.

SAC_ NO INOC: Secado por aire caliente. Control (no enriquecido con el probidtico).

3.2.3. Determinaciones analiticas de los polvos probidticos

Las caracteristicas fisicoquimicas se determinaron para los polvos enriquecidos con la bacteria
probidtica y para los polvos control. Se caracterizaron segun las propiedades fisicoquimicas basicas
(humedad, actividad del agua) y propiedades antioxidantes. A continuacion, se describe la metodologia
empleada para cada determinacion. Todos los analisis se efectuaron por triplicado.

3.2.3.1. Caracterizacion fisicoquimica

Se llevé a cabo la determinacidn del porcentaje de humedad y de la actividad del agua, de igual
forma a la descrita en los apartados 3.1.2.1. y 3.1.2.2., respectivamente, de material y métodos.
Ademas, se evalud el pH de bagazo de caqui fresco, mediante un pH-metro digital (Mettler-Toledo
GmbH., Schwezenbach, Switzerland), calibrando previamente con disoluciones tampén a pH 4y pH 7.
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3.2.3.2. Propiedades antioxidantes

En cuanto a las propiedades antioxidantes, se determind el contenido en fenoles totales y la
capacidad antioxidante por los métodos DPPH y ABTS. Estos analisis se realizaron de igual forma a la
descrita en el apartado 3.1.2.10. de materiales y métodos.

3.3. ANALISIS ESTADISTICO

Todas las determinaciones analiticas se realizaron al menos por triplicado. Los resultados se
analizaron estadisticamente usando el programa Statgraphics Centurion (versidon Centurion XVL.I,
StatPoint Technologies, Inc.). Para ello, se realizaron analisis de la varianza (ANOVA simple) con objeto
de evaluar las diferencias estadisticamente significativas entre las medias, con un nivel de confianza
del 95% (p-valor<0,05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. PROPIEDADES FISICOQUfMICAS DE LOS POLVOS DE BAGAZO DE CAQUI

En la tabla 2 se indican los resultados correspondientes al porcentaje de humedad, actividad
del agua (aw) y solidos solubles totales (xs), para el bagazo de caqui fresco y los diferentes polvos
obtenidos.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del bagazo de caqui y de los polvos de bagazo de caqui deshidratado. Media
+ desviacidn estandar de tres repeticiones. SAC60_10: secado por aire caliente a 60 °C 10 h; SAC60_20: secado por aire
caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h; SAC70PE_15: secado por aire caliente de la piel entera
a 70°C 15 h; SAC70PE_25: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 25 h; LIOF: liofilizado. % Humedad (gw/1008gotal),
aw: actividad del agua, xss: fraccion masica de solidos solubles (gss/gtotal)-

% Humedad aw Xss (gss/8total).
Bagazo de caqui 76,9+1,0¢ 0,9734+0,0019f 0,167+0,002°
SAC60_10 7,51+0,03¢ 0,3710+0,0008¢ 0,670+0,007¢
SAC60_20 3,810,2° 0,210+0,003° 0,683+0,007<¢
SAC70_10 4,73+0,09% 0,2647+0,0007¢ 0,672+0,007¢
SAC70PE_15 5,0%1,2° 0,2552+0,0010¢ 0,540+0,007°
SAC70PE_25 4,1+0,3% 0,251+0,002° 0,547+0,006°
LIOF 4,84+0,12%® 0,2508+0,0016" 0,70+0,02¢

3. |etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas
con un nivel de confianza del 95%.

Los resultados indican que el secado afecta de forma significativa a los valores de humedad y
actividad del agua (aw), los cuales disminuyen significativamente (p-valor<0,05) respecto al bagazo de
caqui fresco. La awindica la disponibilidad del agua para participar en las reacciones responsables del
deterioro de los alimentos; para productos secos, esta se encuentra en el intervalo 0,2-0,4 (Vesterlund
et al., 2012). Por lo tanto, se puede afirmar que los valores de a. obtenidos aseguran la estabilidad de
los polvos. No obstante, se constata que el secado a 60 °C durante 10 horas es menos eficiente, dada
la elevada humedad que presenta este polvo y su aw, por encima de los 0,3 que se habian fijado
inicialmente como limite maximo para asegurar su estabilidad. Los polvos de bagazo de caqui
presentan una ay similar a la de otros polvos de bagazos de frutas, tales como polvo bagazo de
arandano (Julia, 2017) y piel de mandarina (Sdez, 2017). Por su parte, Martinez-Las Heras et al. (2017a),
sobre fibras extraidas de piel de caqui y posteriormente deshidratadas, obtuvieron valores de
humedad y ay, superiores a los obtenidos en el presente trabajo. En este caso, las diferencias podrian
deberse a las variaciones en las condiciones de secado empleadas (Karam et al., 2016).

La fraccidbn madsica de sélidos solubles también presenta diferencias estadisticamente
significativas (p-valor<0,05) entre los distintos polvos. La deshidratacidon implica un aumento de la
cantidad de soélidos solubles presentes en las muestras debido a la concentracidn por eliminacion
parcial del agua. Los polvos obtenidos a partir de piel entera presentan menor contenido en sélidos
solubles que el resto de polvos, probablemente debido a una menor extracciéon de sélidos solubles,
dado que no se desestructurd el tejido antes del secado. Ademas, la doble molienda, antes y después
del secado, podria ocasionar mayores roturas en las cadenas largas de carbohidratos liberando mas
solidos solubles. Por su parte, el polvo liofilizado presenta el valor mas alto, ya que las caracteristicas
estructurales del bagazo liofilizado (mayor volumen y porosidad), permiten obtener un polvo mas fino,
lo que mejora el rendimiento de la extraccidon de los compuestos que conforman el polvo. Esta
afirmacion, se corrobora con los resultados del analisis del tamafio de particula que se discuten en el
siguiente apartado.

18



4.2. TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula puede influir de forma determinante en algunas propiedades
fisicoquimicas del polvo tales como las propiedades de hidratacidn o las emulsionantes, dado que un
menor tamafio de particula supone una mayor drea superficial, aumentando la interacciéon de los
componentes que conforman las particulas con el medio, pudiendo mejorar las propiedades de
hidratacion y de absorcidn de aceite (Raghavendra et al., 2006). El analisis del tamafio de particula se
realizd tanto por via seca como por via hUmeda, para todos los polvos de bagazo de caqui obtenidos,
con el fin de evaluar las posibilidades de los polvos en la formulacion de alimentos liquidos como puede
ser refrescos o zumos, donde puede resultar de interés la informacién obtenida por via humeda, y de
alimentos sdlidos, donde es conveniente la determinacién por via seca.

En la figura 5 se han representado las curvas de distribucién de tamafio de particula de los
diferentes tipos de polvo de caqui, por via seca y por via humeda. Estas curvas representan el volumen
de particulas (en %) que tienen un tamafo determinado. De este modo, las curvas que presentan una
mayor amplitud de tamafio (conocida también como span) indicarian mayor variabilidad entre las
diferentes particulas que lo componen. Por el contrario, cuando la distribucién es mas estrecha,
significa que el tamafo de particula es mds homogéneo.
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Figura 5. Distribucion del tamafio de particula (D [4,3]). A) Via seca. B) Via humeda. SAC60_10: secado por aire
caliente a 60 °C 10 h; SAC60_20: secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h;
SAC70PE_15: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 15 h; SAC70PE_25: secado por aire caliente de la piel entera a
70 °C 25 h; LIOF: liofilizado.
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El andlisis por via seca muestra diferencias importantes entre los polvos liofilizados, los secados
a 60 °C 10 horas y el resto (SAC70_10, SAC70PE_15, SAC70PE_25 y SAC60_20). En particular, las
particulas del polvo SAC60_10 presentan un tamafio mas homogéneo y mayor (cercano a 1000 micras),
mientras que la distribucién del polvo liofilizado es significativamente mas ancha y sus particulas de
menor tamafio, con una mediana alrededor de las 100 micras. Estas diferencias quedarian justificadas
teniendo en cuenta las condiciones de secado. Por un lado, la liofilizacidn daria lugar a una muestra
seca de mayor porosidad que facilita el triturado, permitiendo obtener un polvo mas fino; y por otro,
el secado a 60 °C durante 10 h dificultaria la molienda debido a la mayor humedad de esta muestra
(tabla 2) como consecuencia de las propiedades plastificantes del agua (Matveev et al., 2001). Dicho
de otro modo, la molienda puede resultar mas efectiva cuanto mas seco esta el material (Djantou et
al., 2011).

En el caso del tamafo de particula por via humeda, las distribuciones registradas son mds
similares entre si. Por un lado, las distribuciones de los polvos liofilizados y secados a 60 °C son mas
homogéneas que el resto, presentando el polvo secado a 60 °C durante 10 h un tamafio algo mayor,
en linea con el andlisis por via seca. Sin embargo, la distribucidn correspondiente al polvo liofilizado no
se diferencia por presentar un tamafio menor en este caso. En general se observa una reduccion del
tamafio de particula o desplazamiento de la distribucidon hacia tamafios mas pequefios cuando el
ensayo se realiza por via hUumeda. Esto es mds evidente para los polvos de mayor tamaiio, y no se
observa en el caso del polvo liofilizado. Segun otros estudios realizados (Roig, 2017; Séez, 2017), esto
podria deberse a la solubilizacién de los sélidos solubles que forman parte del polvo, reduciendo el
tamafio de las particulas cuando éstas se dispersan en agua. Ademds, en el caso del polvo liofilizado,
las particulas de menor tamafio podrian haberse visto completamente solubilizadas, resultando por
via himeda una distribucién de mayor tamano de particula. De hecho, esto concuerda con los valores
de sdlidos solubles comentados anteriormente (tabla 2) habiéndose observado que el polvo liofilizado
presenta un contenido mayor de estos, lo que confirmaria esta hipétesis.

En la tabla 3 se muestran los valores de D [4,3], D [3,2], dio, dso ¥ dgo, para via seca y hiumeda,
evidenciandose diferencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05) entre las particulas que
conforman los distintos polvos.

Tabla 3. Pardmetros caracteristicos del tamafio de particula obtenidos por via seca y himeda. Media + desviacion
estandar de tres repeticiones. SAC60_10: secado por aire caliente a 60 °C 10 h; SAC60_20: secado por aire caliente a 60
°C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h; SAC70PE_15: secado por aire caliente de la piel enteraa 70 °C 15 h;
SAC70PE_25: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 25 h; LIOF: liofilizado. D [4,3]: diametro volumen equivalente;
D [3,2]: didmetro drea equivalente; dso, dso y d1o representan los percentiles de la distribucion.

ViA SECA
SAC60_10 SAC60_20 SAC70_10 | SAC70PE_15 | SAC70PE_25 LIOF
D [4, 3] 671+79¢ 425+4)° 440%23¢ 414423¢ 315+12° 221+17°
D [3, 2] 454+160¢ 132+21% 119+8% 163+11° 118+5% 64+1°
dio 335+113° 66+12° 56+5° 76452 57+32 29,3+0,5°
dso 653+65¢ 338452¢ 371428 382+27¢ 272414 129+4°
doo 1047+79° 920+60¢ 937+37¢ 803+33¢ 646+21° 536+58°
ViA HOMEDA
SAC60_10 SAC60_20 SAC70_10 | SAC70PE_15 | SAC70PE_25 LIOF
D [4, 3] 499+14¢ 388+12° 446%28° 383+19° 264482 2544372
D [3, 2] 226+12° 161+7° 121+8° 117+4° 84+32 114+12°
dio 145+7° 101+42 63+4° 65,6+1,7° 49,7+1,1° 63+7°
dso 439+13°¢ 308+13° 321+30° 284+17° 211472 216+31°
dso 947+28¢ 797+378¢ 1030x60° 858+45¢ 565+18° 500+74°

35, |etras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.
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Respecto al diametro de las particulas (D [4,3] y D [3,2]), existen diferencias estadisticamente
significativas, sobre todo, en el caso de la via seca y, menos notables, en la via himeda, coincidiendo
con las distribuciones mostradas en la figura 5. Asi pues, las particulas del polvo liofilizado son de
menor tamafo, mientras que las que se han secado en menor medida (SAC60_10 y SAC60_20)
presentan un tamano mayor, confirmandose de nuevo que la molienda es mas efectiva cuanto mas
seco esta el material (Djantou et al., 2011).

4.3. PROPIEDADES OPTICAS

Para la determinacién del color, tanto del bagazo fresco como de los diferentes polvos de
caqui, se empled el espacio de color CIELAB segln lo descrito en el apartado de material y métodos.
En la figura 6 se muestra la distribucion de coordenadas L*a*b*, donde cada punto representa una
muestra.
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Figura 6. Distribucion de coordenadas L*a*b* del bagazo de caqui fresco y de los polvos. SAC60_10: secado por
aire caliente a 60 °C 10 h; SAC60_20: secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h;
SAC70PE_15: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 15 h; SAC70PE_25: secado por aire caliente de la piel entera a
70 °C 25 h; LIOF: liofilizado.

En lo referente a la luminosidad (L*), el bagazo fresco presenta un valor mas bajo que el resto,
siendo pues, mas oscuro. Tanto el tipo de tratamiento como la temperatura aplicada influyen de
manera significativa en la luminosidad del polvo obtenido. El polvo liofilizado seria el mas claro, con
una luminosidad de 70, mientras que las muestras secadas por aire caliente presentan una luminosidad
menor como consecuencia de las reacciones de pardeamiento que pueden tener lugar durante el
secado a temperaturas elevadas. En cuanto a la coordenada de color a* (+rojo/verde-), para todos los
casos los valores son positivos, lo que indica una desviacion hacia el color rojo, siendo mas intenso
para el bagazo fresco. Por otra parte, en la coordenada de color b* (+amarillo/azul-), los valores para
todos los casos también son positivos, existiendo asi, una desviacion hacia el color amarillo, siendo de
nuevo mas intenso para el bagazo fresco.

En la tabla 4 se muestran los valores de los parametros de color croma (C*) y tono (h*). En
relaciéon a C*, se observa que existen diferencias significativas (p-valor<0,05) entre las diferentes
muestras. El bagazo fresco es el que presenta un mayor croma, indicativo de una mayor saturacién o
pureza de color. En cuanto al tono (h*), también existen diferencias significativas (p-valor<0,05) entre
las muestras. Este pardmetro indica el dangulo medido por el eje a* positivo, por lo que tal y como se
observa en la figura 6, aquellos puntos situados en el mismo angulo tendran una tonalidad similar.
Todos los resultados obtenidos indican valores que se corresponden una tonalidad anaranjada,
presentando el polvo SAC60_10 un valor de h* mas bajo.
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Tabla 4. Pardmetros de color C* y h* del bagazo y de los polvos de caqui. Media + desviacién estandar de tres
repeticiones. SAC60_10: secado por aire caliente a 60 °C 10 h; SAC60_20: secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10:
secado por aire caliente a 70 °C 10 h; SAC70PE_15: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 15 h; SAC70PE_25: secado
por aire caliente de la piel entera a 70 °C 25 h; LIOF: liofilizado.

C* h*
Bagazo de caqui 56,43+0,17¢ 64,94+0,16°
SAC_60_10 38+5¢ 59,6+1,7°
SAC_60_20 34,1+1,1° 66,9+0,4°
SAC_70_10 29,7+0,6° 66,3+1,12°
SAC_70PE_15 29,7+1,9° 65,7+1,0%°
SAC_70PE_25 30,9 +0,5%° 66,1+0,7%°
LIOF 38,0+1,1¢ 65,80+0,06%°

abe.letras diferentes en la misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

4.4. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

El proceso optimo para preservar o desarrollar mayor nimero de compuestos antioxidantes
puede ser diferente segun el producto que se esté obteniendo. El tratamiento térmico puede degradar
compuestos antioxidantes, pero también liberar y activar por cambios de conformacién algunos
compuestos antioxidantes naturalmente presente en los productos vegetales, incluida la piel de caqui
(Kim et al., 2005b). Por otro lado, los cambios estructurales promovidos por el secado y el triturado
pueden favorecer la extraccién de algunos compuestos debido a cambios en la matriz del producto
durante el procesado, ya que tras este la estructura se vuelve mas interconectada y abierta, facilitando
la entrada del disolvente y la extraccidn de los compuestos antioxidantes (Martinez-Las Heras, 2016).

Contenido en fenoles totales y flavonoides totales

En la figura 7 quedan representados el contenido de fenoles totales expresado en mg de acido
gdlico equivalentes por gramo de materia seca, asi como, el contenido de flavonoides totales
expresado en mg de quercetina equivalentes por gramo de materia seca, tanto para el bagazo fresco,
como para los polvos de caqui.

En el caso del contenido en fenoles totales, existen diferencias estadisticamente significativas
(p-valor<0,05) entre las distintas muestras. Lo primero que puede observarse es que, a excepcién de
la liofilizacién, los procesos de deshidratacién y molienda suponen un descenso del contenido fendlico
de las muestra. Aumentar la temperatura de secado de 60 a 70 °C tiene consecuencias negativas sobre
estos compuestos. Los polvos obtenidos a partir de piel entera presentaron valores aun inferiores,
sugiriendo que la molienda previa es importante para favorecer la liberacién de los compuestos de
interés. Por su parte, el polvo liofilizado presenta un contenido fendlico muy elevado, comparable al
de polvos de granada y frutos rojos (Crozier et al., 2011). Parece evidente que durante el triturado la
matriz sufre un proceso de desestructuraciéon que aumenta la posibilidad de extracciéon de fenoles
(Elleuch et al., 2011). Ademas, la congelacion lenta y posterior sublimacion del agua durante la
liofilizacidon implica un gran dafio microestructural a nivel celular que contribuye al proceso de
extraccién. Por otro lado, un menor tamafio de particula también mejora el rendimiento de extraccién
al verse incrementada el area superficial que permite el contacto entre sélido y disolvente. Todo esto,
unido al hecho de que en esta operacion se trabaja a bajas temperaturas y en condiciones de vacio
que limitan las reacciones de oxidacion, pueden ser los motivos por los cuales el contenido en fenoles
del polvo liofilizado es significativamente mayor. Los valores de fenoles obtenidos son superiores a los
publicados para el fruto del caqui por Martinez-Las Heras (2017a) y a los de arandano (Roig, 2017).

En relacién al contenido en flavonoides totales (figura 7B), Unicamente existen diferencias
estadisticamente significativas (p-valor<0,05) entre el polvo liofilizado y el resto de muestras, siendo
el liofilizado el que mayor contenido en flavonoides presenta. Comparando los resultados con otros
estudios, el contenido en flavonoides para el bagazo y polvos de caqui se encuentra por debajo del de
otras frutas tales como, fresa, mora y nispero (Lin y Tang, 2007), y son mayores a los obtenidos por
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Martinez-Las Heras et al. (2017a) para el fruto entero. Al igual que ocurria con los fenoles totales vy,
segun se ha comentado en la introduccién del presente documento, para muchas frutas la cantidad de
compuestos antioxidantes es mayor en la piel que en la pulpa.
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Figura 7. A) Contenido de fenoles totales expresado en mg de acido galico equivalentes (EAG) por gramo de materia
seca en el bagazo fresco y polvos de caqui. B) Contenido de flavonoides totales expresado en mg de quercetina
equivalentes (QE) por gramo de materia seca en el bagazo fresco y polvos de caqui. SAC60_10: secado por aire caliente a
60 °C 10 h; SAC60_20: secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h; SAC70PE_15: secado
por aire caliente de la piel entera a 70 °C 15 h; SAC70PE_25: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 25 h; LIOF: liofilizado.
Diferentes letras superpuestas indican diferencias significativas para un nivel de confianza del 95%.

Capacidad antioxidante

La actividad antioxidante del bagazo fresco y los diferentes polvos de caqui se evalud
determinando la capacidad de inhibicién de radicales libres por los métodos DPPH y ABTS. En la figura
8 se representa la evolucién de la inhibicién de DPPH, para el bagazo fresco y los diferentes polvos de
caqui a una dilucién 1:100, durante dos horas de reaccién. Los resultados indican que el tipo de

tratamiento térmico llevado a cabo determina la actividad de los compuestos antioxidantes presentes
en el producto.

La evolucidn de las diferentes cinéticas de la reaccion DPPH depende de la naturaleza de los
compuestos presentes. En la figura 8, se observa que para el polvo liofilizado el comportamiento de la
cinética fue muy rapido, llegando a la estabilidad en menos de un minuto. En cambio, para los otros
casos, la cinética de reaccion correspondid a una curva hiperbélica, comportamiento caracteristico de
los componentes que reaccionan lentamente con el DPPH (Brand-Williams et al., 1995; Sendra et al.,
2006). Estos resultados indicarian que en el caso del polvo liofilizado se conseguirian extraer o
preservar, ademads de los compuestos antioxidantes de reaccién lenta que caracterizan las otras
curvas, otros compuestos antioxidantes de reaccion rapida, como el dcido ascdrbico. Cabe sefialar que,
en el caso del bagazo fresco y de los polvos SAC60_10 y SAC60_20 no se consiguid alcanzar por
completo el estado estacionario durante las 2 h de reaccién.
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Figura 8. Evolucion de la reaccidn de los compuestos antioxidantes presentes en las muestras con el radical DPPH
durante 2 h, para los siete productos de caqui analizados. SAC60_10: secado por aire caliente a 60 °C 10 h; SAC60_20:
secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h; SAC70PE_15: secado por aire caliente
de la piel entera a 70 °C 15 h; SAC70PE_25: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 25 h; LIOF: liofilizado.

En la tabla 5 se muestran los resultados de la actividad antioxidante para el bagazo fresco y los
diferentes tipos de polvos, por los métodos DPPH y ABTS, expresados en mg de trélox equivalente por
gramo de materia seca. En ambos casos se observan diferencias estadisticamente significativas (p-
valor<0,05) entre las muestras estudiadas. Por un lado, en el caso de la cuantificacién de la actividad
antioxidante por el método DPPH, el polvo de caqui liofilizado es el que presenté mayor valor de trélox
equivalente, mientras que, los tres polvos que fueron sometidos a un proceso de secado a 70 °C,
presentaron los valores mas bajos. En cuanto a la actividad antioxidante por el método ABTS, todas las
muestras exhibieron cierta capacidad para capturar el radical libre ABTS, siendo también el polvo
liofilizado el que presentdé mayor valor de trélox equivalente a los 10 min de reaccién. En consonancia
con los resultados de DPPH, los polvos secados a 70 °C fueron los que presentaron los valores mas
bajos. No obstante, en este caso, los resultados obtenidos para el bagazo fresco fueron los mas bajos,
lo cual podria deberse a un menor éxito en la extraccidn de los compuestos que reaccionan con el
ABTS.

Tabla 5. Resultado de actividad antioxidante, expresado en mg de trélox equivalente (TE) por gramo de materia
seca, para los métodos DPPH y ABTS. Media + desviacion estandar para tres repeticiones. SAC60_10: secado por
aire caliente a 60 °C 10 h; SAC60_20: secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h;
SAC70PE_15: secado por aire caliente de la piel entera a 70 °C 15 h; SAC70PE_25: secado por aire caliente de la piel entera a
70 °C 25 h; LIOF: liofilizado.

Bagazo SAC60_10 SAC60_20 SAC70_10 SAC70PE_15 SAC70PE_25 LIOF
DPPH 37+7¢ 37+2¢ 31,3+1,9° 17,6+1,7° 13432 13+32 37,810,7°¢
(mg TE/g ms)
ABTS R R g
34+4° 59,5+1,1°¢ 57,8+0,4¢ 44+6 41432 37+6° 117,2+1,2
(mg TE/g ms)

abc..|etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

Las diferencias entre los valores obtenidos por el método DPPH y el método ABTS, se deben a que
cada ensayo difiere en su sensibilidad a los compuestos antioxidantes de diferente naturaleza presentes en
los productos de caqui (Segui et al., 2015). Si se comparan los resultados obtenidos con los publicados para
otros productos, se observa que son superiores a los de polvo de fibras de piel de caqui y polvos de fibras

comerciales de limdn, naranja, melocotdén y manzana (Martinez-Las Heras et al., 2017a).
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4.5. CONTENIDO EN FIBRA

El término fibra dietética describe la parte del material vegetal que es resistente a la digestion
enzimatica, y esta compuesta por carbohidratos no digeribles y lignina (Dahl y Stewart, 2015). La forma
mds comun de clasificar la fibra dietética es atendiendo a su solubilidad, distinguiéndose entre fibras
insolubles en agua (menos fermentables): celulosa, hemicelulosa, lignina; y fibras solubles en agua
(fermentables): pectina, gomas y mucilagos (Dhingra et al., 2011). La fibra dietética es un ingrediente
importante en la formulacién de alimentos funcionales, ya que aporta efectos beneficiosos sobre la
salud, segln se ha descrito anteriormente en el apartado de introduccion. Conviene destacar, ademas,
que en el caso de emplear el polvo de caqui como ingrediente funcional, su contenido en fibra podria
producir cambios en la consistencia, textura, comportamiento reolégico y caracteristicas
organolépticas del producto final al que se adicionen (Dhingra et al., 2011).

En este apartado y sucesivos, los analisis que se presentan Unicamente incluyen los
resultados correspondientes a los polvos SAC60_20, SAC70_10y LIOF. Los resultados discutidos hasta
el momento habrian permitido descartar los polvos obtenidos a partir de piel entera, sin triturado
previo, debido principalmente a la menor liberacién de compuestos antioxidantes constatada en estos
casos, y el polvo obtenido al secar a 60 °C durante 10 horas, debido a que no se alcanzan los valores
aw objetivo, y a que su mayor contenido en humedad afecta decididamente a otras propiedades
fisicoquimicas relevantes tales como el tamafio de particula.

Asi pues, la tabla 6 muestra los resultados correspondientes al contenido en fibra de los polvos
de caqui SAC60_20, SAC70_10 y LIOF. Cabe destacar que, el polvo SAC70_10 es el que presenta un
mayor porcentaje de cada fraccién de fibra analizada, lo que podria relacionarse con un tamafio de
particula superior. Por el contrario, una granulometria inferior, ocasionada por una molienda mas
intensa, puede generar rotura de las fibras y un consecuente incremento de la fraccién de sélidos
solubles. Estos valores concuerdan con las fracciones masicas de sélidos solubles correspondientes a
estos polvos (Tabla 2). De acuerdo a los resultados obtenidos, existen diferencias estadisticamente
significativas (p-valor<0,05) entre los tres polvos para todas las fracciones de fibra analizada, excepto
para el porcentaje de lignina (p-valor>0,05).

Tabla 6. Valores del contenido en hemicelulosa, celulosa, lignina, fibra insoluble y fibra total. Porcentaje en base
seca. Media + desviacién estandar. LIOF: liofilizado; SAC60_20: secado por aire caliente a 60 °C 20h; SAC70_10: secado por
aire caliente a 70 °C 10 h.

Hem(c;l)ulosa Celulosa (%) Lignina (%) Fibra |(r;:)<)luble Fibra total (%)
LIOF 4,51+0,04° 4,83+0,03? 2,114+0,07° 6,9440,11° 11,44+0,142
SAC60_20 5,010,52 5,1+0,4° 2,11+0,08°2 7,210,3? 12,3+0,8°
SAC70_10 | 6,1831+0,0008° 5,914+0,015° 2,8%0,3° 8,7+0,4° 14,9+0,4°

abc.. |etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%.

El contenido de fibra dietética total para los tres casos se compone en un porcentaje algo
mayor de fibra insoluble. No obstante, los valores de fibra total obtenida son inferiores a los de otras
publicaciones sobre polvo de piel de caqui. Por ejemplo, Akter et al. (2010) obtuvieron valores
superiores al 50% en base seca. Otros autores indican que el caqui es un fruto rico en fibras solubles,
y que las fibras del fruto del caqui se caracterizan por su potencial efecto prebidtico (Martinez-Las
Heras et al., 2017b); no obstante, algunos autores refieren que los procesos de secado pueden reducir
el contenido en fibra soluble (Larrauri, 1999).

Si se comparan los resultados de contenido en fibra con el de otros polvos de frutas, se puede
deduce que en los valores obtenidos para polvo de piel de caqui son inferiores. El polvo de limén de la
variedad Fino presenta un contenido en fibra del 35% en materia seca (Lario, 2003), el contenido en
fibra para polvos de pulpa de manzana es de 89,8% en materia seca (Figuerola et al., 2005), para polvos
de piel de banana es de 83-89,35% en materia seca (Wachirasiri et al., 2009), para polvos de arandano
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es de 33,7-38,5% en materia seca (Roig, 2017) y en el caso de polvos de cascara mandarina es de 31,5-
35% en materia seca (Saez, 2017). No obstante, el polvo de piel de caqui tiene un valor de fibra total
similar al de la harina de pifia, que contiene un 13,65% (Ramirez, 2009).

4.5. 1ISOTERMAS DE SORCION

Las isotermas de sorcién del agua describen la relacion entre el contenido de humedad de
equilibrio en base seca (g agua/g materia seca) y la actividad del agua, a temperatura y presion
constante (Kaymak-Ertekin y Gedik, 2004). Indica para una temperatura dada la cantidad de agua que
un alimento retiene, en el equilibrio, en funcién de la humedad relativa de la atmésfera que rodea al
mismo. Si un alimento no se encuentra en equilibrio termodindmico con el entorno que le rodea, este
ganara o perdera agua hasta alcanzarlo (Mosquera, 2010). Son una forma adecuada de analizar el
grado de interaccion del agua con el sustrato (Martinez-Navarrete et al., 1998), de modo que la
informacidn que proporcionan es de particular importancia para predecir la estabilidad de las matrices
alimentarias, asi como para orientar sobre las condiciones Optimas de secado, envasado vy
almacenamiento (Telis et al., 1999).

Para determinar las isotermas de sorcidn, se procedio tal y como se indica en el apartado de
material y métodos, obteniéndose las curvas correspondientes a los polvos LIOF, SAC60_20 vy
SAC70_10. Seguidamente, se represento la curva de sorcion de cada polvo (figura 9), donde se puede
observar que a medida que aumenta la actividad del agua, también lo hace la humedad en el equilibrio.
Es importante sefialar que en el intervalo de actividades de agua menores a 0,5 pequefias variaciones
de humedad pueden aumentar bastante la actividad de agua de las muestras, disminuyendo su
estabilidad. Este aspecto debe ser tenido en cuenta para llevar a cabo un adecuado envasado y
almacenamiento de los polvos.

Las curvas obtenidas se modelizaron de acuerdo con los modelos de BET y GAB indicados en
el apartado de material y métodos. La modelizacién de los datos experimentales se consigue a partir
de la linealizacién del modelo de BET (ecuacidn 14) en el intervalo de a,, entre 0,1y 0,5, y el ajuste del
modelo de GAB a un polinomio de segundo grado (ecuacién 15).

aw _ 1 C-1 ‘a
(1-—ay)We  WoC @ WoC W (Ec. 14)
Donde:
We: humedad en equ“ibrio (gagua/gmateria seca)-
Wo: humedad de la capa molecular (8agua/gmateria seca)-
C: pardmetro empirico relacionado con el calor de sorcién.
w1 €2 RA-O 2 (Ec. 15)

We WoCK @ WyC W' wyc W

Donde:

We: humedad en equilibrio (gagua/Emateria seca).

W,: humedad de la monocapa (gagua/Emateria seca)-

C: constante de Guggenheim, caracteristica del producto y relacionada con el calor de adsorcion de la
monocapa.

K: factor de correccion relacionado con el calor de sorcidn de la multicapa.
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Figura 9. Isotermas de sorcién de los polvos LIOF, SAC60_20 y SAC70_10. Resultados experimentales y modelos
ajustados de BET y GAB. Se representa la humedad en equilibrio (We) (expresada en g de agua/g de materia
seca) frente a la actividad de agua (aw). LIOF: liofilizado; SAC60_20: secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10:

secado por aire caliente a 70 °C 10 h.
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En la tabla 7 se muestran los pardmetros obtenidos tras ajustar ambos modelos a los datos
experimentales, mientras que en las figuras que representan las isotermas (figura 9) se ha incluido
también los valores predichos por cada modelo ajustado en el intervalo de aplicacién. La forma que
presentan las curvas (figura 9) y el valor para el parametro C>2 de la ecuacion BET (tabla 7) indican que
las isotermas de sorcién de los polvos de caqui en estudio son sigmoideas. Atendiendo a la clasificacidon
de Brunauer (Brunauer et al., 1940) se trata de curvas de tipo I, tipica de frutas y hortalizas (Martinez-
Navarrete et al., 1998). Las curvas obtenidas son muy similares a las de otros autores, como es el caso
de piel de caqui seca (Telis et al., 1999; Martinez Las Heras et al., 2014), polvo del bagazo de arandano
(Roig, 2017) o polvo de piel de mandarina (Saez, 2017). También se clasifican dentro de este tipo las
isotermas de hojas y tallos de melisa (Argyropoulos et al., 2012) o las del polvo de zumo de naranja
(Edrisi y Langrish, 2014).

Tabla 7. Pardmetros wo (humedad de la monocapa) y C del modelo de BET. Pardmetros wo, Cy K del modelo de
GAB. Valor de R? para los tres polvos y ambos modelos. LIOF: liofilizado; SAC60_20: secado por aire caliente a 60
°C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h.

Wo (gw/gms) C K R?
LIOF 0,0773 5,6065 - 0,9658
BET SAC60_20 0,0774 5,9427 - 0,9323
SAC70_10 0,0774 4,8915 - 0,9802
LIOF 0,0747 5,6458 1,0422 0,9763
GAB SAC60_20 0,0735 6,1527 1,0613 0,9299
SAC70_10 0,0756 4,8840 1,0315 0,984

Ambos modelos se ajustan de forma dptima a los datos experimentales, puesto que los
coeficientes de regresidn (R?) son muy proximos a la unidad (tabla 7). Cabe destacar que el modelo de
BET suele emplearse para describir los datos de humedad de equilibrio dentro del intervalo de
actividades del agua 0,1-0,5 (Kaymak-Ertekin y Gedik, 2004), habiéndose empleado los valores
correspondientes a este intervalo para realizar el ajuste. No obstante, también se ha representado el
modelo de BET en el intervalo completo (0,1-0,9) de actividad del agua con fines ilustrativos (Fig. 9 A,
Cy E), evidenciandose un peor ajuste del mismo por encima de 0,55. Por otra parte, el modelo de GAB
es el modelo habitualmente empleado para expresar los datos de sorcidn en todo el intervalo de
actividades del agua (Kaymak-Ertekin y Gedik, 2004). En la representacién de las curvas de sorcion de
la figura 9 (B, D y F) se observa como este modelo se ajusta muy bien en todo el intervalo de ay,
principalmente en los polvos liofilizados y SAC70_10.

Las ecuaciones de BET y GAB predicen el contenido de humedad de la monocapa (wo) y son
utiles para evaluar la estabilidad durante el almacenamiento de los alimentos, especialmente para
alimentos secos (Aviara et al., 2002). La humedad de la monocapa se refiere a la cantidad de agua
(8w/8ms) que estd fuertemente unida a todos los sitios activos de la fase sélida adsorbente del alimento
y es considerada como el valor de humedad para el cual el alimento es estable durante el
almacenamiento. La humedad de los polvos obtenidos (tabla 2) transformada a base seca, resulta en
los siguientes valores: LIOF 0,046 gw/gms, SAC70_10 0,045 gw/gms y SAC60_20 0,037 gw/gms, valores en
todo caso por debajo de las respectivas humedades de la monocapa, lo que asegura la estabilidad de
los polvos obtenidos.

4.7. SOLUBILIDAD, VOLUMEN ESPECIFICO Y PROPIEDADES DE HIDRATACION Y
EMULSIONANTES DE LOS POLVOS DE BAGAZO DE CAQUI SELECCIONADOS

En la tabla 8 se resumen el resto de pardmetros analizados en los polvos de bagazo de caqui

seleccionados: solubilidad, volumen especifico, propiedades de hidratacién y propiedades
emulsionantes.
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Tabla 8. Resultados de solubilidad, volumen especifico, propiedades de hidratacion y retenciéon de agua y
propiedades emulsionantes de los polvos de caqui. Media * desviacidn estdndar de tres repeticiones. SAC60_20:
secado por aire caliente a 60 °C 20 h; SAC70_10: secado por aire caliente a 70 °C 10 h; LIOF: liofilizado.

SAC60_20 SAC70_10 LIOF
Solubilidad (%) 7362 6546 69+8°
Volumen especifico (mL/g) 1,393+0,012° 1,193+0,012° 1,91+0,02¢

Propiedades de hidratacion y retencion de agua
Higroscopicidad (%) (g agua/100g de muestra) 55,3+0,4¢ 37,2+0,3° 41,1+0,2°
Humectabilidad (min) 26,2+0,8° 83,3+0,6° 134+10°¢
Capacidad de hinchamiento (mL/g) 6,9+0,4° 5,4+0,52 10,5+0,3¢
Capacidad de atrapar agua (g/g) 11,3+1,7° 11422 13422
Capacidad de retencién de agua (gw/gprod sec) 6,4+0,3° 6,7+0,3° 5,3+0,2°
Propiedades emulsionantes

Capacidad de retencion de aceite (gaceite/gmuestra) ‘ 3,040,3? 3,00+0,13? 3,500+0,011°

abcletras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza
del 95%.

La solubilidad es un factor importante para determinar el comportamiento y dispersabilidad
de los polvos en una fase acuosa, que ademds, puede depender de factores como la composicién inicial
de la materia prima, el modo de secado y las propiedades de los polvos (humedad y tamafio de
particulas) (Du et al., 2014). Los resultados indican que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p-valor>0,05) entre los tres tipos de polvo. Estos resultados se asemejan a los que se
encuentran en bibliografia para polvos de caqui (52-77% segun Du et al., 2014). Por otra parte, los
valores de solubilidad obtenidos han resultado superiores a los de polvos de tomate (17,7-26,7%,
seglin Sousa et al. (2008)); e inferiores a polvos de frutas como la pifia, con una solubilidad del 81,6%
(Abadio et al., 2004).

Respecto al volumen especifico, existen diferencias estadisticamente significativas (p-
valor<0,05) entre los tres tipos de polvo en estudios; siendo el liofilizado, con un tamano de particula
menor, el que mayor volumen especifico presenta. Estos valores se acercan a los obtenidos en el
estudio sobre fibras de piel de caqui realizado por Martinez-Las Heras et al. (2017a). Tal y como se ha
comentado a lo largo del documento, el procedimiento de liofilizacién confiere una mayor porosidad
a las muestras que el secado por aire caliente, lo que se traduciria en un mayor volumen especifico.
Por otro lado, el secado por aire caliente puede provocar contracciones en la estructura de las
muestras y, en consecuencia, una menor porosidad.

Las propiedades de hidratacion y retencién del agua de los polvos de piel de caqui, las cuales
determinan la capacidad del producto para absorber agua, estan muy relacionadas con su composicién
fisicoquimica, como es la distribucidn de los grupos funcionales que se unen a las moléculas de agua,
la estructura morfoldgica o el tamafio de particula (Tao et al., 2018).

Por lo que respecta a la higroscopicidad, esta se define como la capacidad de un material para
absorber la humedad del ambiente (Bhusari et al., 2014). En general, aquellos polvos considerados
como buenos, son los que presentan baja higroscopicidad, baja humedad, bajo grado de
apelmazamiento y alta solubilidad (Bakar et al., 2012). Los valores obtenidos para los polvos de caqui
(tabla 8) presentan diferencias estadisticamente significativas (p-valor<0,05), siendo el polvo
SAC60_20 el que mayor higroscopicidad presenta. El polvo secado a 70 °C presenta menor
higroscopicidad debido a su menor porosidad y mayor tamafo de particula, lo cual se traduce en
menor superficie para la adsorcién de agua; y a su mayor contenido en componentes de fibra insoluble.
No obstante, todos los polvos presentan valores de higroscopicidad superiores a los polvos de caqui
analizados por Du et al. (2014), que refieren valores en un intervalo de 22 a 29 g/100g de materia seca.
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En relacidon a la humectabilidad, definida como la capacidad que tienen las particulas de
adsorber agua en su superficie (Ceballos et al., 2012), existen diferencias estadisticamente
significativas (p-valor<0,05) para los tres polvos, siendo el polvo LIOF el que de mayor humectabilidad.
Las diferencias se justificaria teniendo en cuenta el tamafio de particula, dado que menor tamafio
implica mas tiempo de humectabilidad (Serna-Cock et al., 2015).

En cuanto a la capacidad de hinchamiento (CH), existen diferencias significativas (p-
valor<0,05) entre los tres polvos, siendo el resultado mayor para el polvo liofilizado. La capacidad de
hinchamiento tiene implicaciones sobre la matriz del alimento, ademas ejerce un efecto saciante
durante el proceso digestivo (Martinez-Las Heras et al., 2017a). Si se comparan estos valores obtenidos
para polvos de caqui con el de otras fibras de frutas, como son las de maracuya (7,2 mL de agua/g de
muestra), pifia (6,6 mL de agua/g de muestra) y mango (4,60 mL de agua/g muestra) (Martinez et al.,
2012), los polvos de caqui SAC60_20y SAC70_10, presentan una capacidad de hinchamiento similar.

Respecto a la capacidad de atrapar agua (CAA), no existen diferencias estadisticamente
significativas (p-valor>0,05) entre los tres polvos, siendo el mayor resultado el del polvo LIOF. Por otra
parte, en los resultados obtenidos sobre la capacidad de retencion de agua (CRA) existen diferencias
estadisticamente significativas (p-valor<0,05) entre los tres polvos, siendo el mayor resultado el del
polvo SAC70_10, y el menor el del polvo LIOF. En comparacién con algunas fibras comerciales (limén,
naranja, melocotén y manzana) analizadas por Martinez-Las Heras et al. (2017a) los valores de CAA
estdn dentro del mismo intervalo, pero los resultados de la CRA son menores. Los valores de CRA
obtenidos para los polvos de caqui, SAC60_20 y SAC70_10, son del mismo orden que los polvos de
cascara de mango (6-8 g agua/g producto seco) (Serna-Cock et al., 2015).

Las propiedades emulsionantes son un factor importante, puesto que el aceite es considerado
como potenciador del sabor de los alimentos (Aremu et al., 2007). En este caso, no se obtuvieron
resultados concluyentes para la actividad emulsionante y estabilidad emulsionante, no obstante, si
gue se obtuvieron para la capacidad de retencidn de aceite. Respecto a la capacidad de retencion de
aceite, relacionada con la composicién de la fibra dietética, se ha determinado que las fibras insolubles
tienen una mayor capacidad para absorber aceite que las solubles, debido a su contenido en lignina 'y
a su mayor tamano de particula (Villarroel et al., 2003). Este parametro se ve afectado por el tipo,
tamanio, forma, area superficial y composicién quimica de las particulas de fibra (Lépez et al., 1996).
Los resultados obtenidos no presentan diferencias estadisticamente significativas (p-valor>0,05),
siendo los valores de los tres tipos de polvos algo superiores a los publicados por Martinez-Las Heras
et al. (2017a), sobre fibras de caqui liofilizadas (2,5-3 g aceite/g muestra seca) y secadas por aire
caliente (1,5-2 g aceite/g muestra seca). Cabe destacar que, los valores obtenidos para la absorcién de
aceite son menores que para la absorcion de agua, lo cual podria deberse a la presencia de un alto
numero de grupos hidréfilos capaces de unirse a moléculas de agua, y a la presencia de fibras solubles
que son las que tienen alta capacidad de absorber agua (Mokhtar et al., 2018).

4.7. OBTENCION DE POLVO DE RESIDUO DE CAQUI ENRIQUECIDO CON MICROOGANISMOS
PROBIOTICOS

4.7.1. Cinética de crecimiento microbiano

En la figura 10 se representa la cinética de crecimiento del microorganismo probidtico
Lactobacillus salivarius spp. salivarius, una vez incorporado al bagazo de caqui fresco. Cabe recordar
que el bagazo de caqui fue previamente triturado y sometido a un proceso de pasteurizacién (72 °C,
15-20 s) con el fin de reducir la carga microbiana de las muestras y favorecer el crecimiento del
probidtico. Posteriormente, se incubd a 37 °C a lo largo de 72 horas. Ademas, se analizé el pH del
bagazo de caqui con la finalidad de averiguar si era adecuado para el crecimiento microbiano o si
requeria modificacion. El valor de pH obtenido fue de 6,10+0,10, del orden del publicado por otros
autores (6,2 segun Ciardiello et al., 2004), y adecuado para el crecimiento de los microorganismos.
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La curva del crecimiento microbiano representa la evolucion del nimero de células viables
presente en un cultivo microbiano a lo largo del tiempo de estudio. En este caso, se han representado
el nimero de células viables por gramo, al tratarse de un cultivo en medio sélido. Esas curvas se
caracterizan por presentar cuatro fases: la fase de latencia, la fase de crecimiento exponencial o
logaritmico, la fase estacionaria y la fase de muerte celular (Ramirez et al., 2005). Cabe destacar que
el objetivo de este analisis no es analizar cada una de estas fases, sino identificar el momento en el
cual la concentracién microbiana es mdxima, para asegurarnos de que se procedera al secado del
bagazo inoculado en el momento dptimo. A tenor de los resultados, el crecimiento maximo se asegura
a las 24 horas, coincidiendo con los resultados obtenidos para este mismo microrganismo en zumo de
mandarina (Betoret et al., 2012). Un tiempo de incubaciéon mayor, implica la entrada en la fase de
muerte celular, observandose un descenso del crecimiento. Por lo tanto, se decidié incubar el
microorganismo durante 24 horas antes de proceder a las operaciones de secado o liofilizacién.
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Figura 10. Cinética de crecimiento de Lactobacillus salivarius spp. salivarius (CECT 4063) expresado en Log
UFC/g de bagazo de caqui, durante 48 horas.

4.7.2. Caracterizacion de los polvos

Caracterizacidn fisicoguimica (humedad, aw)

En la tabla 9 se indican los resultados obtenidos respecto al porcentaje de humedad y ay, para
los polvos enriquecidos con el microorganismo probidtico y los polvos control.

Tabla 9. Humedad y actividad del agua de los polvos de bagazo de caqui inoculados con L. salivarius y los polvos
control. Media * desviacidn estdndar de tres repeticiones. LIOF_INOC: polvo liofilizado inoculado con el probiético; LIOF_NO
INOC: polvo liofilizado sin inocular; SAC_INOC: polvo secado por aire caliente a 60 °C 2 h y a 40 °C 20 h inoculado con el
probidtico; SAC_NO INOC: polvo secado por aire caliente a 60 °C 2 hy a 40 °C 20 h sin inocular. Porcentaje (%) de humedad
(8w/1008t0ta1), aw: actividad del agua.

%humedad aw
LIOF_INOC 6,530,19° 0,231+0,005?
LIOF_NO INOC 6,53+0,19? 0,228+0,004°
SAC_INOC 11,7+0,9° 0,315+0,016°
SAC_NO INOC 11,7+0,9° 0,316+0,012°

abc- |etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%.

Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los polvos inoculados y los polvos control. Las diferencias encontradas se deben Unicamente al
procedimiento de secado empleado (p-valor<0,05), presentando valores superiores los polvos secados
por aire caliente. Cabe sefialar que, para los alimentos probidticos sometidos a un proceso de secado,
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la aw es un factor especialmente importante para mantener la viabilidad microbiana. En estos casos,
se suele recomendar que la ay sea inferior a 0,25 (Vesterlund et al., 2012), lo que solo se consiguié en
el caso del polvo liofilizado. Mediante el secado por aire caliente llevado a cabo en varias etapas, tal y
como se describe en el apartado 3.2.2. de material y métodos, se alcanzaron valores superiores a 0,3.

Viabilidad del microorganismo probidtico en el polvo deshidratado

Aunque cada vez se encuentran mas alimentos probidticos distintos de los productos lacteos,
como pueden ser, zumos, cereales, snacks o suplementos (Granato et al., 2010; Rivera-Espinoza y
Gallardo-Navarro, 2010), mantener la viabilidad del microrganismo probiético en un nuevo producto
es un reto, ya que existen muchos factores que pueden ocasionar pérdida de viabilidad de los
microorganismos. La temperatura, humedad, pH o proceso de obtencién del producto, son algunos de
los factores que disminuyen el crecimiento de las bacterias probidticas (Vesterlund et al., 2012). En
este caso, como se ha comentado anteriormente, se obtuvieron dos tipos de polvos inoculados con la
bacteria L. salivarius spp. salivarius, uno por secado por aire caliente y otro por liofilizaciéon. Antes y
después de los procesados se realizd un recuento microbiano, puesto que los probidticos deben estar
vivos cuando son administrados para ejercer efectos positivos para la salud. La dosis diaria de
probidticos necesaria para que su ingesta repercuta positivamente en la salud, es de 108-10° células
viables. Para conseguir este consumo, los alimentos probidticos suelen contener alrededor de 107-108
UFC por gramo de producto (Vesterlund et al., 2012; Betoret et al., 2012).

En la figura 11 se muestran los resultados correspondientes a este andlisis, es decir la
concentracién bacteriana (Log UFC/g producto, figura 11 A; y Log UFC/g de materia seca, figura 11 B)
antes y después de cada proceso, incluyendo las etapas intermedias del SAC. La concentracién
microbiana por gramo de producto da informacidn sobre el aporte de microrganismos viables por cada
gramo de producto hiumedo o seco, mientras que los valores por gramo de materia seca permiten
concretar el efecto del proceso de secado sobre la viabilidad microbiana, sobre la misma base de
calculo.

Los resultados demuestran que el proceso de secado disminuye la concentracion de
microorganismos viables en todos los casos. Con respecto al secado por aire caliente, se observa que
durante las dos primeras etapas del secado, llevado a cabo a 60 °C durante 1 hora cada una de ellas,
la viabilidad de las bacterias se ve reducida, pero se mantiene cercana al orden inicial (108). Sin
embargo, un secado prolongado a 40 °C implica un descenso muy significativo de la viabilidad celular,
llegando a valores por debajo del orden de 10% notablemente alejados de la concentracién habitual
de viables en alimentos probidticos (Vesterlund et al., 2012; Betoret et al., 2012). Por el contrario, el
polvo liofilizado presenta una concentracion final de L. salivarius del orden de 107, lo que confirmaria
que las condiciones en las que se desarrolla este tipo de secado (bajas temperaturas) permite asegurar
una suficiente viabilidad celular como para calificar el polvo resultante de probiético. No obstante, al
expresar los valores de viables por gramo de materia seca, se evidencia que existe una importante
pérdida de viabilidad por ambos métodos de secado, la cual se habria visto parcialmente compensada
por la concentracién, resultado de la propia deshidratacion.
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Figura 11. Concentracién de Lactobacillus salivarius spp. salivarius en el triturado inicial y los diferentes polvos obtenidos. A)
Logaritmo de unidades formadoras de colonia (UFC) por gramo de producto y B) Log de UFC por gramo de materia seca.
SAC60_1: polvo inoculado con el probidtico y secado por aire caliente a 60 °C 1 h; SAC60_2: polvo inoculado con el probidtico
y secado por aire caliente a 60 °C 2 h; SAC40_20: polvo inoculado con el probidtico y secado por aire caliente a 40 °C 20 h,
LIOF: polvo liofilizado inoculado con el probiético. Diferentes letras superpuestas indican diferencias significativas para un
nivel de confianza del 95%.

Cabe seialar que, esta parte del trabajo se desarroll6 como una prueba de concepto, y que
seria necesario profundizar en aspectos tales como las temperaturas y la duracién de las diferentes
etapas de secado por aire caliente. El secado por aire caliente es un proceso mas econémico que la
liofilizacidn, y mucho mas extendido a nivel industrial. Durante este tipo de secado, el producto en
contacto con la corriente de aire tiene una temperatura menor a este, dado que la propia evaporacién
del agua se encarga de enfriar la superficie del producto (Fito et al., 2001). Por este motivo, el inicio
de la operacion puede desarrollarse a temperaturas mas elevadas sin dafar el producto, siempre y
cuando el material esté lo suficientemente himedo. A partir de una humedad critica, la temperatura
del producto aumenta y con ella el riesgo de la pérdida de actividad o viabilidad, puesto que al
evaporarse menos agua el producto se calienta en mayor medida, acercandose su temperatura a la de
la corriente del aire empleado. Por lo tanto, una manera de aumentar la viabilidad microbiana tras el
SAC seria disefiar el proceso en varias etapas, combinando tiempos y temperaturas en sentido
decreciente. Ademas, habria que considerar que el proceso de secado influye de forma inevitable
sobre la estructura celular y la compartimentacién del tejido, lo que puede dificultar la salida del agua
de su interior, y por lo tanto reducir el éxito de la misma.

Propiedades antioxidantes

El metabolismo microbiano puede afectar de manera significativa a las propiedades
antioxidantes del producto fermentado (Su y Chien, 2007; Nazzaro et al., 2008; Gil et al., 2000). Segun
la bibliografia consultada, la inoculacién de microorganismos probiéticos puede disminuir de forma
significativa la actividad de los compuestos antioxidantes presentes en la materia original, aunque
también se han reportado mejoras. En particular, Nazzaro et al. (2008) sobre zumo de zanahoria
enriquecido con L. rhamnosus constataron una disminucion de los valores con respecto al producto no
inoculado; mientras que el enriquecimiento con L. bulgaricus supuso una mejora de las propiedades
antioxidantes (Nazzaro et al., 2008). Para evaluar la influencia de la inoculacién del crecimiento de L.
salivarius spp. salivarius sobre las propiedades antioxidantes de los polvos, se determiné el contenido
en fenoles (figura 12) y la actividad antioxidante frente a los radicales DPPH y ABTS (figura 13 y tabla
10). Los analisis realizados sugieren que la actividad del microorganismo no afecta a las propiedades
antioxidantes del polvo cuando este se obtiene mediante secado por aire caliente, no encontrandose
diferencias estadisticamente significativas entre los polvos SAC inoculados y el respectivo control (p-
valor>0,05). Por el contrario, si aparecen diferencias estadisticamente significativas cuando los polvos
se deshidratan por liofilizacién (p-valor<0,05), de forma que la actividad microbiana reduciria las
propiedades antioxidantes del polvo. Las diferencias obtenidas en funcién del tipo de secado
empleado podrian deberse a que los microorganismos estarian degradando algunos de los compuestos
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que la liofilizacion permite conservar, evidenciandose su degradacidn microbiana en las muestras
inoculadas vy liofilizadas. Por el contrario, el secado por aire caliente degradaria esos compuestos e
incluso otros, dado el menor valor que se obtiene tanto para fenoles totales como para mg TE/g.
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Figura 12. Contenido de fenoles totales expresado en mg de acido gélico equivalentes (AGE) por gramo de materia seca en el
bagazo fresco y polvos de caqui. LIOF_INOC: polvo liofilizado inoculado con el probidtico; LIOF_NO INOC: polvo liofilizado sin
inocular; SAC_INOC: polvo secado por aire caliente a 60 °C 2 h y a 40 °C 20 h inoculado con el probidtico; SAC_NO INOC: polvo
secado por aire caliente a 60 °C 2 hy a 40 °C 20 h sin inocular con el probiético. Diferentes letras superpuestas indican diferencias
significativas para un nivel de confianza del 95%.
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Figura 13. Evolucién de la reaccion DPPH durante 2 h para los extractos de los polvos enriquecidos con L. salivarius spp.
salivarius y sus respectivos controles. LIOF_INOC: polvo liofilizado inoculado con el probiético; LIOF_NO INOC: polvo liofilizado
sin inocular; SAC_INOC: polvo secado por aire caliente a 60 °C 2 h 'y a 40 °C 20 h inoculado con el probiético; SAC_NO INOC:
polvo secado por aire caliente a 60 °C 2 hy a 40 °C 20 h sin inocular.

Profundizando en la figura 13 y recordando los resultados sobre los polvos no probidticos
(figura 8), puede observarse como el tratamiento térmico previo (pasteurizacién) habria degradado
parte de los compuestos de reaccion rdpida, dado que en este caso todas las curvas presentan una
forma hiperbdlica. En particular, todas las curvas serian caracteristicas de productos con compuestos
de reaccion rapida + lenta (Sendra et al., 2006), pero la cantidad de compuestos de reaccién rapida se
habria visto reducida frente a los polvos que provienen de un triturado no pasteurizado. Algunos de
los compuestos que podrian haberse degradado como consecuencia del tratamiento térmico y que
caracteristicamente presentan reaccion muy rapida son la vitamina C o acido ascérbico (Dhuique-
Mavyer et al., 2007).

Tabla 10. Actividad antioxidante (AO) expresada en mg de Trélox equivalente (TE) por gramo de materia seca, para los
métodos DPPH y ABTS. Media + desviacion estandar para tres repeticiones. LIOF_INOC: polvo liofilizado inoculado con el
probidtico; LIOF_NO INOC: polvo liofilizado sin inocular con el probiético; SAC_INOC: polvo secado por aire caliente inoculado
con el probidtico; SAC_NO INOC: polvo secado por aire caliente sin inocular con el probidtico.

LIOF_INOC LIOF_NO INOC SAC_INOC SAC_NO INOC
Capacidad AO DPPH (mgTE/gms) 3,510,5° 6,9+0,5¢ 1,3+0,22 0,79+0,052
Capacidad AO ABTS (mgTE/gms) 14,9+1,1b 20,3+1,0¢ 11,8+0,9° 10,2+0,7°

abc- |etras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza

del 95%.
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5. CONCLUSIONES

El incremento en la produccién de caqui y los residuos orgdnicos que genera su
industrializacidon, excedentes y destrio, junto con las propiedades funcionales de este material
(contenido en fibra y propiedades antioxidantes), ponen de manifiesto el interés por elaborar polvos
de residuo de caqui con el fin de emplearlos como aditivo, alifo o ingrediente funcional en la
formulacion de alimentos, convirtiendo, de esta manera, un producto de desecho en un producto con
alto valor afiadido.

Las operaciones de secado ensayadas en el presente trabajo han permitido obtener polvos de
bagazo de caqui deshidratado con una adecuada estabilidad, en particular, cuando el secado se habria
combinado con moliendas antes y después del mismo. La combinacién de moliendas y secado, junto
con las caracteristicas del proceso de secado, determinan decididamente las propiedades del polvo
obtenido. La extraccidn de los compuestos solubles y antioxidantes se ve favorecida por la
desestructuracion previa al secado, mientras que el método de secado influye de manera significativa
en el éxito de la molienda posterior que, a su vez, determina el tamafio de particula final del polvo.
Asimismo, este tamafio de particula determina muchas de las propiedades del polvo, desde las
propiedades antioxidantes, hasta las propiedades de hidratacién y emulsionantes.

En este sentido, sin bien la liofilizacion permite obtener un polvo de éptimas caracteristicas
teniendo en cuenta las distintas propiedades analizadas, el encarecimiento del proceso a nivel
industrial no recomendaria su aplicacién para la produccidn a gran escala, a no ser que el coste del
producto estuviera justificado. En consecuencia, el polvo secado a 60 °C durante 20 horas podria
constituir una buena alternativa al polvo liofilizado.

En relacién a la obtencidn de polvos de bagazo de caqui enriquecidos con la bacteria probidtica
Lactobacillus salivarius spp. Salivarius (CECT 4063), se concluye que las propiedades del bagazo
triturado son adecuadas para el crecimiento de la bacteria. Los resultados de viabilidad celular en los
polvos obtenidos invitan a afirmar que es posible obtener polvos probidticos a partir de bagazo de
caqui, aunque seria conveniente profundizar en las operaciones de deshidratacion para disefar un
proceso econdmicamente viable para su escalado a nivel industrial.

En términos generales, se concluye que los polvos obtenidos a partir de bagazo de caqui son
una alternativa interesante para la reincorporacion de estos desechos orgdnicos a la cadena
alimentaria, constituyendo un ingrediente sostenible y funcional con multiples aplicaciones en la
formulacidon de alimentos, y que podrian ser incluidos en matrices alimentarias de distinta naturaleza
(zumos, smoothies, purés, gazpachos, yogures, productos de bolleria, barritas de cereales, etc.).
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