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ELABORACION DE PRODUCTOS FUNCIONALES DE
MANZANA (var. Granny Smith) ENRIQUECIDA CON ALOE
VERA.

Carpetano, B.; Gras, M.L.; Vidal, D

RESUMEN

El interés por los alimentos funcionales y su consumo han aumentado
notablemente en los Ultimos afios. Por otro lado, el A. vera y sus extractos
poseen numerosas propiedades beneficiosas para la salud y el bienestar.
Con vistas a ampliar la gama de los alimentos funcionales disponibles en el
mercado, este trabajo forma parte de un estudio cuyo objetivo es la
fabricacion de un producto gomoso (tipo snack), a partir de manzana,
enriguecido en aloe vera, estable a temperatura ambiente. Las técnicas
utilizadas han sido la impregnacién a vacio (IV), la deshidratacion osmotica
(DO) y el secado por aire caliente (SAC). Para la IV y la DO se han
empleado disoluciones acuosas de sacarosa de 55 °Brix adicionadas o no
de pectina (2%) y/o aloe vera (3%). La IV de cilindros de manzana Granny
Smith ha consistido en 10 minutos a baja presién (50 mbar) seguidos de 1 6
3 h de DO a presiéon atmosférica a 30 0 a 50 °C y 9 h de SAC a 60°C. Se han
obtenido productos con humedad entre 25y 60% y aw entre 0,68 y 0,72. Se
observa la presencia de una pequefia capa gomosa en la superficie de las
muestras, en el caso de los tratamientos con pectina. La presencia de aloe
vera en las disoluciones apenas afecta a las caracteristicas fisico-quimicas
de las muestras de producto de manzana obtenidas.

PALABRAS CLAVE: manzana, deshidratacibn osmatica, impregnacion a
vacio, aloe vera

RESUM

L'interés pels aliments funcionals i el seu consum han augmentat
notablement en els Ultims anys. D'altra banda, I'aloe vora i els seus extractes
posseixen nombroses propietats beneficioses per a la salut i el benestar.
Amb vista a ampliar la gamma dels aliments funcionals disponibles en el
mercat, aquest treball forma part d'un estudi, I'objectiu del qual és la
fabricacio d'un producte gomos (tipus snack), a partir de poma, enriquit en
aloe vora, estable a temperatura ambient. Les tecniques utilitzades han sigut
la impregnacio a buit (IB), la deshidratacio osmotica (DO) i I'assecat per aire
calent (AAC). Per a la IB i la DO s'han empleat dissolucions aquoses de
sacarosa de 55 °Brix addicionades o no de pectina (2%) i/o aloe vora (3%).
La IB de cilindres de poma Granny Smith a consistit en 10 minuts a baixa
pressio (50 mbar) seguits d'1 0 3 h de DO a pressié atmosferica a 30 0 a 50
°C i 9 h de SAC a 60°C. S'’han obtingut productes amb humitat entre 25 i
60% i a, entre 0,68 i 0,72. S'observa la preséncia d'una xicoteta capa
gomosa en la superficie de les mostres, en el cas dels tractaments amb
pectina. La presencia d'aloe vora en les dissolucions a penes afecta les



caracteristiques fisicoquimiques de les mostres de producte de poma
obtingudes.

PARAULES CLAU: poma, impregnacié a buit, deshidratacié osmotica, aloe
vora

ABSTRACT

The interest for functional foods and their consumption has increased in
the last years. On the other hand, Aloe vera and its extracts have many
beneficial properties for the health and wellness. With a view to extending the
range of functional foods available in the market, this work is a part of a study
whose objective is the manufacture of a gummy product (snack type), from
apple, enriched with aloe vera, stable at room temperature. The techniques
used have been vacuum impregnation (VI), osmotic dehydration (OD) and
hot air drying (HAD). For VI and OD, agueous solutions of sucrose (55 Brix)
have been used, with or without pectin (2%) and/or aloe vera (3%). The VI of
apple (Granny Smith var.) cylinders has consisted in 10 minutes at low
pressure (50 mbar) followed by 1 or 3 hours of DO at atmospheric pressure,
at 30 or 50°C, and 9 h of HAD at 60°C. Products have been obtained with
moisture content between 25 and 60% and aw between 0,68 and 0,72. The
presence of a small gummy layer is observed on the samples surfaces, in
case of treatments with pectin. The presence of aloe vera in the dissolutions
doesn’t affect the physicochemical characteristics of the obtained apple
products samples.

KEYWORDS: Apple, osmotic dehydration, vacuum impregnation, aloe vera



INTRODUCCION

Un alimento funcional se define como “cualquier alimento o ingrediente
alimentario que proporciona un beneficio para la salud mas alla de los
nutrientes tradicionales que contiene™ (Mazza, 1998).

En la actualidad, el factor mas contribuyente para la salud es la dieta
(Cathro e Hilliam, 1993). Por ello, el consumo de alimentos funcionales ha
aumentado de forma notoria en los ultimos afios. Debido al reciente interés
por parte de la poblacion hacia estos nuevos productos, la industria
alimentaria ha centrado sus investigaciones principales en el desarrollo de
estos alimentos que promueven la salud y el bienestar (Klaenhammer y
Kullen, 1999).

En varias de estas investigaciones, el aloe vera ha sido uno de los
protagonistas, ya que se le atribuye el concepto de planta milagro por sus
caracteristicas curativas. Un total de 360 especies estan creciendo en las
regiones secas de América del Norte, Europa y Asia. La mayoria de los
extractos de A. vera poseen muchas actividades biologicas, tales como anti-
inflamatoria, antioxidante, anticancerigena, para la lucha de la diabetes o la
activacion de los macréfagos (Grover et al., 2002; Krishnan, 2006; Xiao et
al., 2007; Xu et al., 2008).

La deshidratacion osmadtica (DO) es una técnica bien conocida, que
consigue eliminar agua de los alimentos con estructura celular mediante su
inmersion directa en disoluciones hipertonicas. Por otro lado, con la
impregnacion a vacio (IV) se incorporan solutos en las matrices celulares de
los alimentos solidos porosos, sobre todo en frutas y hortalizas.

Cuando se realiza un tratamiento conjunto (IV+DO), se consigue una
mayor eficacia y rapidez en la operacion, al poner en contacto con la
disolucién externa hipertonica las paredes celulares del interior de la pieza
de alimento, aumentando de forma mas o menos importante (en funcion de
la porosidad del producto y de su respuesta a la 1V) la superficie de
intercambio, tanto para la salida de agua y solutos del interior de la matriz
como para la incorporacion de solutos procedentes de la disolucion
hipertonica de impregnacion.

La IV se ha venido aplicando para aumentar la eficacia de las
operaciones tradicionales de salado de queso, jamones, confitado de frutas,
y también como una forma para introducir productos solubles en agua
(cloruro de calcio, cloruro de sodio, acido ascérbico), emulsiones (vitaminas
liposolubles), microorganismos (S. cerevisae, L. casei o A. niger) y
compuestos naturales complejos (zumos con alto contenido en flavonoides,
extractos de aloe, etc) en productos como manzanas (var. Granny Smith y
Dark Delicious), pomelo, zanahorias, berenjenas y setas de cardo (Barrera,
et al., 2008; Betoret et al., 2003; Blanda, et al., 2007; Contreras, et al., 2004;
Gras, et al., 2002; Guillemin, et al., 2008; Moraga, et al., 2008,) consiguiendo
que el alimento no pierda sus caracteristicas estructurales y que esté
minimamente procesado,

Ademas del caracter funcional del alimento, siguen siendo fundamentales
sus caracteristicas texturales y de estabilidad para poder satisfacer las
demandas de los consumidores en cuanto a su seguridad, funcionalidad y
caracteristicas organolépticas, especialmente su textura, pues al tratarse de
un producto estable de contenido en humedad reducido, es necesario
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obtener un producto cuyas caracteristicas faciliten la ingesta, en especial si
estd pensado para el consumo por grupos con ciertos problemas de salud,
de gustos mas limitados (nifios, ancianos, etc)

La IV también puede ser un vehiculo adecuado para modificar la
microestructura del producto y con ello sus caracteristicas texturales
macroscopicas entre otras.

En este trabajo, el objetivo es obtener un producto estable, funcional y de
estructura gomosa (tipo gominola-pasta de fruta) pero que mantenga todavia
su estructura natural y pueda identificarse como un producto de fruta. Se
plantea lograrlo mediante IV+DO con una disolucién de impregnacion
hipertonica que contenga, ademas de un ingrediente funcional, un gelificante
gue pueda interaccionar con las paredes y membranas celulares tanto del
exterior, como del interior del trozo de tejido vegetal, consiguiendo de esta
forma modificar el comportamiento de las mismas, frente a las operaciones
posteriores y en ultimo caso llegando a cambiar las propiedades texturales
del producto. En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo del proceso.

Fruta fresca

Liquido de impregnacion ——» v —— Liquido residual

Fruta impregnada

A

DO

Fruta deshidratada

Aire seco y caliente —— > SECADO POR AIRE — Aire himedo
Producto final ALMACENAMIENTO

FIGURA 1. Diagrama de flujo del proceso.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima: el estudio se realiz6 con manzanas (var. Granny Smith)
compradas en un mercado local, homogéneas en tamafio, forma, madurez y
grado de frescura. Las muestras se almacenaron en refrigeracion.

Preparacién de las muestras: de la parte central de la manzana,
correspondiente al tejido parenquimatico (figura 2) y con la ayuda de un
sacabocados se obtuvieron de cada manzana 5 cilindros (30 mm de altura y
17 mm de diametro) y 10 para cada experimento, elegidos aleatoriamente.

Disoluciones de impregnacién: se utilizé sacarosa (grado de azucar en
los alimentos comerciales) que se mezcld con agua destilada caliente (30 y
50°C controlados), hasta su disolucion total para conseguir una disolucién
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osmotica de 55°Brix. Para las disoluciones con pectina se afladié ademas un
2% en peso de pectina comercial de alto metéxilo. EIl aloe utilizado (Aloe
barbadensis) fue un extracto seco y pulverizado, exento de aloina, con una
humedad del 8% y pH 3,5-8 suministrado por TerryLabs (Melbourne, Fl,
USA).

Impregnacion a vacio: siguiendo el procedimiento habitual (Salvatori et
al., 1998), el tratamiento fue de 10 minutos a vacio (a 50 mm de Hg de
presion) + 10 minutos a presion atmosférica. Se trabajé con una relacion
fruta/disolucion de 1:10, teniendo en cuenta que posteriormente las muestras
continuarian un proceso de DO. Se impregndé con cada una de las
disoluciones estudiadas a 30 y a 50 °C, determinando en su caso los
pardmetros caracteristicos de la IV (impregnaciones y deformaciones).

Deshidratacion osmotica: las muestras se dejaron sumergidas sin
agitacion con dos tiempos de estudio (1 y 3 horas) y a dos temperaturas
controladas (30 y 50 °C). Las muestras impregnadas y deshidratadas
osmaticamente con una disolucion con aloe sin pectina, se introdujeron
después del proceso de IV+DO en un bafio con un 2% de pectina en peso
durante 15 minutos.

Secado por aire caliente: tras la operacion de IV+DO, las muestras se
secaron en un secador de placas de temperatura, velocidad del aire y
potencia controladas. Se registré la variacion de peso de 3 muestras de
cilindros manzana de cada tratamiento hasta llegar a una humedad final del
20%.

Determinaciones analiticas: se realizaron medidas, tanto de muestras
de manzana trituradas (fresca y después de los diferentes tratamientos)
como de las disoluciones de impregnacion.

En las muestras de manzana se realizaron andlisis de humedad,
volumen, peso, a,, pH, densidad y °Brix y para las disoluciones de
impregnacion se hicieron de ay, pH, densidad, ° Brix y viscosidad.

Las medidas de humedad se realizaron de acuerdo con el método oficial
20.013 de secado en estufa para frutas ricas en azucar (AOAC, 1980). Las
medidas de sélidos solubles se realizaron con refractometro (ABBE ATAGO,
89553) a temperatura constante de 20°C. El pH se determiné directamente
con un pHmetro (Mettler Toledo InLab) con electrolito de polimero
XEROLYT. El peso se controlé en todo el proceso con una balanza analitica
METTLER PJ 3600 Delta Range con sensibilidad 0,01g. La a,, se midi6 entre
24y 26°C, con un higrémetro de punto de rocio (DECAGON modelo Aqualab
CX-2, £ 0,003), previamente calibrado con una disolucion salina saturada de
referencia K,SO,4 de a,, de 0,974 a 25°C. Para el calculo de la densidad se
usé un picnédmetro y el método AOAC 942.06. La viscosidad aparente se
mididé con un reémetro de cilindros concéntricos (Rheolab MC1 Physca).

El contenido de acido malico sélo se determind en las muestras finales
impregnadas con aloe vera, mediante un test de andlisis enzimatico del L-
malic acid por medicion de la luz UV a 340nm en disoluciones de manzana.
Para ello se las muestras se trituraron (10 g) y se llevaron a una matraz
aforado de 100 ml con agua bidestilada a 60°C. El contenido del matraz se
filtr6. El filtrado se mezclo con las cantidades necesarias de los reactivos del
test y se llevaron a medicién en un espectrofotometro a 340nm EIl acido
malico es abundante en el aloe vera (Bozzi, et al., 2007) por ser una planta
crasulacea de metabolismo acido, y es un dato necesario para poder,



posteriormente, cuantificar la concentracion de aloe vera alcanzada en los
productos impregnados.

Ensayos mecanicos: para las pruebas mecanicas se utilizd un
analizador de textura (XT2, estable Micro Systems). Se realizaron ensayos
de compresion hasta un 20% de deformacion con una velocidad de 2 mm/s
sobre las muestras cilindricas de manzana a 25 °C, reposadas 24 horas
desde la operacion IV+DO. A partir de las curvas fuerza de compresion (Fy)-
desplazamiento del émbolo (h;) se calculé (Pollack y Peleg, 1980) la tensién
verdadera (oy) y la deformacion de Hencky (eq). La curva tension verdadera
(o) — deformacion de Hencky (e () puede presentar un tramo inicial recto,
cuyo extremo final permite determinar la tensién limite, oL, y la deformacién
limite, eHL. La pendiente de este tramo recto recibe el nombre de médulo de
deformabilidad. Al final de los ensayos mecanicos, se determiné el peso de 4
de las muestras y se compard con su valor inicial.

Fotografias: se seccionaron las muestras de manzana en laminas de
1mm para ser observadas con una lupa estereoscoépica con fuente de luz fria
y ajuste de intensidad, acoplada a un ordenador que capturaba las
imagenes.

Analisis estadistico: el tratamiento estadistico se llevo a cabo con el
programa informatico STATGRAPHICS Plus 5.1 para Windows. Se realiz6
un andlisis de la varianza (ANOVA) para ver si los factores controlados,
(presencia de pectina en la disolucion de IV+DO, temperatura de la
operacion de IV+DO y tiempo de DO) ejercen efectos significativos sobre los

parametros analizados.

th @ 30mm
2 ;
_—

FIGURA 2. Obtencion de muestras de manzana

17mm

RESULTADOS Y DISCUSION
1. DISOLUCIONES DE IMPREGNACION UTILIZADAS

No se han encontrado en la bibliografia propiedades fisicoquimicas de
disoluciones acuosas de aloe vera. Para disponer de datos sobre los que
basar la formulacibn de una disolucion de impregnacion a vacio, se
prepararon disoluciones acuosas con 4 concentraciones distintas en aloe
vera (3, 5, 10 y 20%), y se determinaron algunas de sus caracteristicas
(Tabla 1).



TABLA 1. Caracteristicas fisico-quimicas de disoluciones acuosas de aloe

vera.
Contenido °Brix Densidad aw Parametros

en aloe (g/cm?) (a25°C) Reologicos (*)

vera (%) (a 25°C) (a 20°C)
3 2,67+0,06 | 1,0132+0,0004 | 0,990+0,003 u=146 mPas
5 4,53+0,06 | 1,0232+0,004 0,982+0,003 p =199 mPas
10 8,77+0,06 | 1,046+0,002 0,981+0,004 pu =451 mPas
20 16,6+0,3 1,086+0,003 0,969+0,003 | m =0,839/n=0,357

*Datos facilitados por Sanzana (Tesis doctoral en realizacion).

La concentracion en aloe vera elegida ha sido la menor de todas (3%),
para evitar un aumento excesivo de la viscosidad, que probablemente
dificultaria la entrada de disolucion en el interior de la estructura porosa de
las muestras de manzana.

La composicion de las disoluciones de impregnacion utilizadas se
muestra en la Tabla 2. El contenido en sacarosa elegido es habitualmente
utilizado en estudios de deshidratacion osmdética de frutas. La presencia de
pectina en las disoluciones modifica sensiblemente su comportamiento
reologico; por ello se ha decidido no pasar de un 2% de pectina, en esta
primera fase del estudio global, al haber comprobado en experiencias
exploratorias que es asi posible conferir cierta textura gomosa a las
muestras de manzana sometidas a IV+DO y posterior secado con aire
caliente.

TABLA 2. Composicion (inicial) de las disoluciones de impregnacion.

Disolucién Sacarosa (g/l) Pectina (g/l) Aloe (g/l)
1(S) 1.222,2 0 0
2 (S+P) 1.222,2 20 0
3 (S+P+A) 1.222.2 20 30
4 (S+A) 1.222.2 0 30

Las caracteristicas de las disoluciones de impregnacién se recogen en la
Tabla 3.
TABLA 3. Caracteristicas fisico-quimicas de las disoluciones de
impregnacion antes del tratamiento de 1V+DO.

Disolucion 1(S) 2 (S5+P)
° Brix 55,0+0,12 55,0+0,12
Densidad (g/cm®) 1,260+0,0002 1,2608+0,0005
Ay 0,920+0,003 0,933+0,003
pH 6,7+0,14 5,05+0,015
. H absoluta (mPa's) Ley potencial (m / n)
F;Zg?(%?gg SS 6,801+0,002 , dato no determinado ,
3,265+0,002 , m=22,3+0,6 n=0,273+0,005 j,




Disolucién 4 (S+A) 3 (S+P+A)
°Brix 56,7+0,2 56,67+0,06
p (g/cm®) 1,272+0,002 1,274+0,002
a, 0,920+0,003 0,933+0,003
pH 4,00+0,015 4,000,015
. M absoluta (mPas) Ley potencial (m/n)
'f:;?(%‘fggs 7,724+0,002 , 0,881+0,007 / 0,591+0,002 ,
3,5180,003 , 0,347+0,002 / 0,703+0,002 ,

a: medido a 30°C. b: medido a 50°C

Los efectos mas notables de la adicion de pectina a una disolucién de
sacarosa son la reduccién del pH y la modificacion del comportamiento
reologico, que pasa de newtoniano a pseudoplastico. La a, aumenta
ligeramente. Cuando la pectina se afiade a una disolucion de sacarosa y
aloe vera, se provoca el mismo cambio en el comportamiento reoldgico y en
la ay, pero no cambia el pH, ya que la adiciéon de aloe vera ya ha causado
una disminucién importante del pH.

La adicién de aloe vera incrementa ligeramente el contenido en sélidos
solubles (°Brix) y la densidad, y reduce el pH. El efecto sobre el
comportamiento reoldgico es mas dificil de apreciar: la viscosidad absoluta
aumenta ligeramente, y el caracter pseudoplastico parece acentuarse (n
disminuye).

La IV+DO con disoluciones que contengan aloe vera se realiz6 una vez
elegidas las condiciones de trabajo mas adecuadas (temperatura y duracion
de la DO). Por ello, la Tabla 4 s6lo muestra las caracteristicas de las
disoluciones 1 (S) y 2 (S+P) después del tratamiento de IV+DO de muestras
de manzana. Estas determinaciones permiten estudiar la viabilidad de la
reutilizacion de las disoluciones de impregnacion.

Los datos de la Tabla 4 permiten comprobar el efecto de la duracion de la
DO posterior a la IV, y de la temperatura de trabajo. La comparacion con los
valores de la Tabla 3 permite evaluar el efecto de la IV y de la 12 hora de DO
sobre las propiedades de la disolucién de impregnacion. La interpretacion de
algunos efectos se facilita con la Tabla 5, que describe los fendmenos de
impregnacion y deformacion de las muestras de manzana durante la IV.
Estos datos seran comentados mas adelante.

En las condiciones de trabajo (relacion fruta: disolucion 1:10), los
cambios son en general de poca magnitud cuando las disoluciones
contienen pectina: se produce una ligera reduccion de la a,, asociada a un
pequefio aumento de los solidos solubles (°Brix). Para las disoluciones sin
pectina destaca la disminucion del pH, (de 6,7 a menos de 5). La IV produce
una importante salida de liquido nativo de la manzana (Tabla 5, valores de
X1), cuyo pH (Tabla 6) es bastante bajo (en torno a 3,4).

En cuanto a la reologia, la IV+DO a 30°C no afecta practicamente al
comportamiento de las disoluciones 1 (S), pero si lo hace el tratamiento
realizado a 50°C: se produce una disminucién importante de la viscosidad
absoluta. Este hecho requiere determinaciones adicionales para su
interpretacion. Es posible que la combinacion de un pH relativamente bajo y
una temperatura relativamente elevada causen cierto grado de hidrolisis en
la sacarosa. Para las disoluciones con pectina, se produce una marcada
reduccion de la consistencia (parametro m de la ley potencial) y un
incremento del indice de comportamiento al flujo (parametro n de la ley
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potencial), es decir una disminucion de la viscosidad aparente y del caracter
pseudoplastico.

2. COMPORTAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE MANZANA DURANTE
LA IMPREGNACION A VACIO

Para analizar mejor la naturaleza de los cambios que experimenta el
producto durante las distintas operaciones a las que se somete, se estudio el
comportamiento de las muestras de manzana durante la IV con las
diferentes disoluciones utilizadas y a las temperaturas de trabajo
correspondientes.

Los resultados se recogen en la Tabla 5. Hay que tener en cuenta que,
puesto que las disoluciones de impregnacidbn no son isoténicas con el
material vegetal, los flujos de materia (agua y solutos) no se deben
solamente al mecanismo hidrodindmico sino también a fendmenos
osmoticos, lo que puede llegar a afectar al sentido fisico de los parametros
caracteristicos de la IV descritos por Salvatori et al., (1998).

TABLA 5. Impregnaciones (X) deformaciones (y) y porosidad efectiva de las
muestras de manzana sometidas a IV (valores en % respecto del volumen
inicial de la muestra)

Tratamiento X1 X5 Kreal T — 12 Porosidad
efectiva
30°C
S(1) -19+2 | -9+2 10£1 | 2+1 | 1741 | 18%2 29+2
S+P(2) -19+2 | -1545 414 314 | 132 | 1046 17+7
S+A(4) -16+3 | -17+3 9+1 241 | 1541 | 171 26+1
S+P+A (3) -18+1 | -11+2 742 5+1 | 12+2 | 16%2 19,1
50°C
S (1) -19+4 | -8+2 11+2 | 3+3 | 1343 | 1343 2513
S+P (2) -31+5 | -16+2 | 155 | 241 | 1+2 314 16+7
S+A (4) -18+2 | -10+1 812 1+1 | 16+4 | 174 2614
S+P+A (3) -22+1 | -15%2 742 543 | 12+2 | 172 2143

S: sacarosa P: pectina A: Aloe vera.
subindice 1: al final de la etapa de vacio
subindice 2: al final del proceso de IV

La pérdida de liquido nativo durante la etapa a vacio (X1) es importante
en todos los casos, si bien a 50°C es del orden de un 60% mayor cuando la
disolucion de impregnacion contiene pectina (X1=31%) que cuando soOlo
contiene sacarosa (X1=19%). Durante la etapa a presion atmosférica, la
entrada de disolucion externa en las muestras de manzana (Xa) No llega
nunca a compensar el volumen de liquido nativo perdido, como sefalan los
valores negativos de X2. La mayor ganancia de disolucion externa
(Xrea=15%) se da a 50°C con la disolucién que contiene pectina. Con estos
valores, es posible pensar en utilizar la IV para elaborar un alimento
funcional enriquecido en aloe vera.
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Disolucion 1(S)
Temperatura trabajo (°C) 30°C 50°C
Tiempo DO (h) 1 3 1 3
° Brix 55,3+0,15 55,7+0,5 55,2+0,3 56,6+0,6
Densidad (g/cm®) 1.261,6+0,000.3 1.264,94+0,000.2 1.264+0,002 1.260,8+0,000.3
ay 0,916+0,003 0,912+0,003 0,916+0,003 0,907+0,003
pH 4,957+0,006 4,933+0,006 4,94+0,01 4,35+0,012
Viscosidad absoluta 7,114+0,002 , 6,993+0,003 , 3,343+0,002 , 3,313+0,002 ,
u (mPa-s) 3,342+0,002 ,, 3,313+0,002 ,, 2,928+0,003 3,738+0,002
Disolucién 2 (S+P)
Temperatura trabajo (°C) 30°C 50°C
Tiempo DO (h) 1 3 1 3
° Brix 55,1+0,15 56,1+0,4 55,1+0,6 55,63+0,06
Densidad (g/cm®) 1,266+0,004 1,274+0,005 1,25+0,02 1,25+0,02
aw 0,933+0,006 0,921+0,003 0,922+0,003 0,927+0,003
pH 4,78+0,03 4,80+0,015 5,01+0,017 4,88+0,017
Consistenciam (Pa) e m=32,4+0,2 / m=21,8+0,2 / m=1,527+0,010 / m=0,596+0,003 /
indice de comportamiento n=0,2479+0,0009 , n=0,271+0,002 , n=0,5298+0,0013 , n=0,6458+0,0008 ,
al flujo n m=36,9+0,3 / m=28,0+1,7 / m=0,748+0,007 / m=0,286+0,003 /
n=0,199+0,002 , n=0,11+0,01, n=0,585+0,002 , n=0,683+0,002 ,

a: medido a 30°C. b: medido a 50°C

TABLA 4. Propiedades fisico-quimicas de las disolucionesl (S) y 2 (S+P) después del tratamiento de IV+DO de las muestras de
manzana
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Durante la etapa a vacio, las muestras experimentan pequefios aumentos
de volumen (y1), a pesar de la salida de liquido nativo. El aumento de
volumen es mucho mayor durante la etapa a presion atmosférica (y2—y1), con
la entrada de disolucién externa, de modo que el volumen final es hasta un
18% mayor que el inicial. Las dilataciones son mayores a 30 que a 50°C, y
también cuando las disoluciones de impregnacién no contienen pectina.

3. EFECTOS DE LAS OPERACIONES DE IV+DO Y DE SECADO POR
AIRE CALIENTE SOBRE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LAS
MUESTRAS DE MANZANA

3.1. Efecto de la IV+DO sobre propiedades fisico-quimicas de la

manzana

La Tabla 6 recoge los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de
las muestras de manzana fresca o impregnada, respectivamente, en las
condiciones ensayadas, respectivamente.

TABLA 6. Caracterizacion de manzana Granny Smith fresca o sometida a
IV+DO en distintas condiciones.

Manzana Fresca
°Brix 12,5+ 0,2
p (g/cm®) 0,854 +0,008
aw 0,985+0,003
pH 3,4 0,2
Humedad (g 0,86+0,011
agua/g fruta)
Manzana sometida a IV+DO con disolucién 1 (S)
T (°C) 30°C 50°C
Tiempo DO (h) 1 3 1 3
° Brix 26,1 +0,2 31,17 +0,15 28,33 0,15 36,1 +0,2
p (g/cm’) 1,112 +0,008 | 1,141 +0,003 | 1,117 0,004 | 1,171 +0,009
aw 0,974 +0,003 | 0,961 +0,003 | 0,964 +0,003 | 0,951 +0,003
pH 3,383 +0,006 | 3,403 £0,004 | 3,373 +0,006 | 3,376 +0,011
Humedad 0,645 +0,007 | 0,711 +£0,007 0,69 +0,02 | 0,568 +0,008
(g agua/ g
fruta)
Manzana sometida a IV+DO con disolucién 2 (S+P)
T (°C) 30°C 50°C
Tiempo DO (h) 1 3 1 3
° Brix 21,47 0,06 24,3 £0,2 22,4 0,2 28,6 0,2
p (g/cm’) 1,04 +0,03 1,11 +0,02 1,093 +0,007 | 1,107 +0,007
aw 0,973 +0,003 | 0,972 +0,003 | 0,976 +0,003 | 0,968 +0,003
pH 3,403 +0,006 | 3,393 +0,006 | 3,273 £0,006 | 3,393 +0,006
Humedad 0,765 +0,011 | 0,747 £0,003 0,74 £0,02 | 0,687 £0,005
(g agua/ g
fruta)
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Como cabia esperar la IV+DO reduce la humedad de las muestras de
manzana (figura 3). Para tratamientos de 1h de duracion, este efecto es
menos acusado cuando las disoluciones de impregnacion contienen pectina,
y, ademas, la presencia de pectina invierte el efecto de la temperatura: para
las disoluciones con pectina, las muestras se deshidratan mas a 50 que a
30°C; mientras que para las disoluciones sin pectina ocurre lo contrario.
También en general, la deshidratacidon aumenta con el tiempo de tratamiento
y con la temperatura de trabajo. La mayor deshidrataciéon (humedad final
56,8%) se ha obtenido con una IV+DO a 50°C, durante 3 h, con una
disolucién sin pectina. Los datos obtenidos para las muestras impregnadas a
30°C, durante 3 h, utilizando una disolucién sin pectina, deberian ser
comprobados con experiencias adicionales.

Humedad a
09 0,99
0,85 0,985
03 0,98
075 : 0375

o 007 :

Y —4=30°C5P 3 b —=30°C 5P
065 ~B=500C 5P e ~B-50°C5P
' 0,96
0.6 30°CP 0,955 30CP

0,55 ——50°CP 095 ——50tCP
05 0945

g agua/g fruta

Tiempo (h) Tiempo {h)

FIGURA 3.Evolucién del contenido  FIGURA 4. Evolucién de la a, en
de humedad en funcion del tiempo  funcion del tiempo de DO (1 y 3h),
de DO (1 y 3h), siendo tiempo=01la  siendo tiempo=0 la muestra fresca.
muestra fresca.

La a, de las muestras disminuye conforme aumenta el tiempo de
tratamiento (figura 4). Para las disoluciones sin pectina, el aumento de la
temperatura de trabajo favorece la reduccion de la a,. Para las disoluciones
con pectina, el efecto de la temperatura es practicamente nulo. Los datos de
la Tabla 4 también permiten llegar a otras conclusiones. El contenido en
sélidos solubles (Brix) de las muestras aumenta con el tiempo de tratamiento
y con la temperatura de trabajo. Ese aumento es menor cuando las
disoluciones contienen pectina. En cuanto a la densidad de las muestras,
ésta aumenta marcadamente durante la primera hora de tratamiento por
IV+DO, y muy poco durante las 2 h siguientes, sin que influyan apenas la
temperatura de trabajo y la presencia de pectina. La Unica variacion
(reduccion) apreciable de pH se produce cuando las muestras se someten a
IV+DO a 50°C utilizando disoluciones con pectina. Esto es probablemente
debido tanto al menor pH de la disolucion con pectina como al mayor
porcentaje de impregnacion que se produce a esa temperatura. Las figuras
5, 6 y 7 muestran las fotografias (realizadas con lupa), de las muestras de
manzana impregnadas Yy tras el tratamiento de IV+DO y secado. Se puede
observar la presencia de una pequefia capa gomosa de caracteristicas
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diferentes al resto de la muestra en la superficie de las muestras
deshidratadas por aire caliente, en el caso de los tratamiento con pectina,
bien en la disolucion de IV+DO como en un bafio previo al secado. Esto
podia deberse a un proceso de gelificacién favorecido por el azucar presente
en medio acido y la accién de la temperatura del aire de secado.

FIGURA 5: Tratamlento 1(sin pectlna) Fotos A (r 08x) y B (r. 40x) con 1 hora
de DO y fotos C (r.08x) y D (r.40x) con 3 horas de DO, ambas a 30°C

. 2 b=
FIGURA 6: Tratamiento 1 y bafio de pectina. Fotos A (r.08x) y B (r.40x) con
1 hora de DO y fotos C (r.08x) y D (r.40x) con 3 horas de DO, ambas a 30°C

FIGURA 7: Tratamlento 2 (con pectlna) Fotos A (r. 08x) y B (r.40x) con 1
hora de DO y fotos C (r.08x) y D (r.40x) con 3 horas de DO, ambas a 30°C

3.2. Efecto de la IV+DO sobre el peso y las dimensiones de las
muestras de manzana.

La Tabla 7 recoge las variaciones (en %) en peso, altura y diametro
experimentadas por las muestras de manzana sometidas a IV+DO. Para
analizar el efecto de las condiciones de trabajo sobre los resultados
obtenidos, se aplic6 un ANOVA con 3 factores controlados: presencia o
ausencia de pectina en la disolucién de IV+DO, temperatura de trabajo (30 o
50°C), la duracion de la DO (1 o 3 h).
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TABLA 7. Variaciones (en %) en peso, altura y diametro de las muestras de
manzana sometidas a IV+DO.

Disolucion IV+DO A Peso (%) A Altura (%) A Didmetro (%)

1 (S) 30°C 1h -0+4 -7+£1,6 -8+1,4
1 (S) 30°C 3h 1+5 -7£1,4 -9+1,2
1 (S) 50°C 1h -2+1,4 -9+3 -11+3
1 (S) 50°C 3h -13+7 -16+3 -15+3

2 (S+P) 30°C 1h -4£1,7 -3+1,3 -8+2

2 (S+P) 30°C 3h -15+3 -10+1,7 -15+4

2 (S+P) 50°C 1h -541,2 -7£1,0 -8+4

2 (S+P) 50°C 3h -17+2 -15+1,3 -13£1,9

En cuanto al peso, las variaciones han oscilado entre un “aumento” (no
significativo) del 1+5%, con 3 h a 30°C con la disolucién 1(S), y una
disminucién del 17+2%, con 3 h a 50°C con la disolucién 2 (S+P). EI ANOVA
detecta que la variacion de peso de las muestras se ve afectada por los 3
factores controlados. En promedio:

- la pérdida de peso es 3 veces mayor con pectina que sin pectina, debido a
que la presencia de pectina en la disolucién reduce la ganancia de solutos.

- la pérdida de peso es el doble a 50°C que a 30°C.

- al cabo de 3 h se multiplica por 4 la pérdida de peso respecto a 1 h.

Aunque la operacién de IV produce un aumento del volumen de las
muestras de manzana (Tabla 5), la DO posterior provoca su encogimiento:
hasta un 15% en altura y didmetro, con 3 h a 50°C con la disolucién 1 (S). El
ANOVA detecta que la variacion de tamafo (diametro y/o altura) se debe
sobre todo al efecto de la duracion de la DO (1 o 3 h), y que existen
interacciones significativas entre los 3 factores. La altura de las muestras
disminuye en casi todos los tratamientos. En promedio:

- el efecto del tiempo es mas acusado si hay pectina.

- tanto a 30°C como a 50°C, al cabo de 3 h se encoge el doble que a 1 h,
mientras que, tanto al cabo de 1 h como de 3 h, a 50°C se encoge el doble
gue a 30°C. Es decir: pasar de 1 a 3 h de DO tiene el mismo efecto que
pasar de 30 a 50°C de temperatura de DO.

- a 30°C, se reduce mas el diametro que la altura; en cambio, a 50°C las
reducciones son similares.

- salvo a 50°C durante 3 h, el didmetro se reduce mas que la altura.
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3.3. Efecto de la IV+DO sobre algunas propiedades mecanicas de las
muestras de manzana.

En la Tabla 8 se recoge el efecto de la presencia de pectina en la
disolucion de impregnacion, de la temperatura de trabajo y del tiempo de
deshidratacion osmoética de las operaciones de IV+DO sobre la tension limite
(o0), la deformacion limite (gy.) y sobre el modulo de deformabilidad (Ey).

TABLA 8. Efecto de la presencia de pectina en la disoluciéon de
impregnacion, de la temperatura de trabajo y del tiempo de deshidratacion
osmotica) de la operacion de IV+DO sobre algunas caracteristicas texturales
de las muestras.

Disolucién Tension Deformacion Médulo de
limite Limite deformabilidad
oL’ 104(Pa) EHL Eq 10" (Pa)
1 (S) 30°C1h 0,46+0,12 | 0,043+0,006 16,3+5,9
1(S) 30°C 3h 0,32+0,06 | 0,046+0,012 12,8+4,5
1(S) 50°C 1h 0,32+0,04 | 0,051+0,007 10,5+1,8
1 (S) 50°C 3h 0,24+0,14 | 0,046+0,007 9,9+3,1
2 (S+P) 30°C 1h | 0,35+0,09 | 0,049+0,008 12,9425
2 (S+P) 30°C 3h | 0,29+0,13 0,05+0,01 11,4+2,9
2 (S+P) 50°C 1h | 0,31+0,09 | 0,049+0,008 10,3+2,7
2 (S+P) 50°C 3h | 03,0+0,08 | 0,055+0,009 8,8+3,5
FRESCA 0,15+0,04 0,04+0,01 6,08+0,88

Un ANOVA con 3 factores controlados permitié llegar a las siguientes
conclusiones:

Ni la presencia o ausencia de pectina ni la duracion de la DO influyen
sobre ninguno de los parametros estudiados.

La temperatura de trabajo es el Unico factor que tiene un efecto
significativo, (al 95% de probabilidad) sobre algunos de los parametros
texturales en concreto sobre el médulo de deformabilidad (13,35+0,66 y
9,87+0,65 10 “ Pa a 30 y 50°C respectivamente y sobre la deformacion
limite (0,046+0,001 y 0,05040,001 a 30 y 50°C respectivamente). No se ha
detectado ninguna interaccion entre los factores.

A partir de las curvas tension verdadera- deformacion de Hencky (figura
8) se obtuvieron los valores recogidos en la Tabla 8.
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o> - 30°C
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Tension verdadera (Pa)
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Deformacién de Hencky

FIGURA 8. Tension verdadera vs deformacion de Hencky. Efecto de la
temperatura.

3.4. Eleccion del tiempo y temperatura de DO para la impregnacién con
aloe vera.

Tras la IV+DO, y con el fin de obtener un producto estable, las muestras
de manzana se sometieron a un secado con aire caliente a 60°C, durante 9
h, para conseguir una humedad cercana al 20% (Tabla 9).

Se decidi6 secar también, en las mismas condiciones, una muestra
sometida a IV+DO con una disolucion de sacarosa sin pectina y que se
sumergid, antes del secado, en una disolucion de pectina al 2%. La
justificacion de esta experiencia es la siguiente: se ha comprobado que la
presencia de pectina en la disolucion externa reduce mucho el grado de
impregnacion de las muestras sometidas a IV+DO a 30°C, asi que la
incorporacion de aloe vera mediante IV+DO, utilizando una disolucion con
sacarosatpectina+aloe vera, sera probablemente escasa. Parece por tanto
interesante estudiar qué ocurre si se utiliza una disolucion con
sacarosa+aloe vera para la IV+DO, seguida de un bafo de corta duracion en
una disoluciéon con pectina, para intentar conferir al producto la textura
gomosa deseada.

TABLA 9. Humedad y a, de las muestras de manzana secadas a 60°C
durante 9 horas.

Disolucion T (°C) Tiempo a, (tras 9h de Humedad
DO(h) secado a 60°C) (g agualg fruta)
Fresca 0 0 0,50+0,02 0,17+0,02
30 1 0,62+0,02 0,165+0,002
Sin pectina 30 3 0,688+0,005 0,199+0,005
50 1 0,71+0,02 0,208+0,002
50 3 0,72+0,02 0,207+0,002
30 1 0,659+0,005 0,1829+0,0009
Con pectina 30 3 0,670+0,003 0,185+0,002
50 1 0,693+0,007 0,22+0,03
50 3 0,68+0,02 0,193+0,002
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Como se ha comprobado en el apartado 3 (Efectos de la operacién de
IV+DO y secado por aire caliente sobre algunas caracteristicas de las
muestras de manzana), la presencia de pectina en las disoluciones reduce
drasticamente el efecto de la temperatura y del tiempo de tratamiento sobre
la ganancia de solutos, de modo que, a pesar de una mayor deshidratacion a
50°C durante 3 h, la a, de las muestras obtenidas con los diferentes
tratamientos de IV+DO es practicamente la misma.

En base a las caracteristicas de las muestras de manzana obtenidos tras
el secado por aire caliente (Tabla 9), se eligio el tratamiento de IV+DO a
30°C, ya que, en combinacién con el secado por aire a 60°C, es el que
permite alcanzar los valores mas bajos de la a,. Ademas, aun a falta de un
estudio econémico global, tiene sentido pensar que los gastos energéticos
de produccién seran menores si se realiza la IV+DO a 30 que a 50°C.

3.5. Caracteristicas de las muestras de manzana enriquecidas en aloe
vera obtenidas por IV+DO y secado por aire caliente.

Se llevaron a cabo los tratamientos de IV+DO de muestras de manzana,
durante 1 o 3 h, a 30°C, con las disoluciones 3 (S+P+A) y 4 (S+A), seguidos
del secado por aire caliente a 60°C durante 9 h. Previamente al secado las
muestras sometidas a IV+DO con la disolucion 4 se sumergieron en una
disolucibn de sacarosa y pectina. La Tabla 10 muestra algunas
caracteristicas fisicoquimicas del producto finalmente obtenido.

TABLA 10. Caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de producto.

IV+DO 4 (S+A) 3 (S+P+A)
T (°C) 30°C 30°C
Tiempo DO (h) 1 3 1 3
Bafio con pectina Si Si No No
° Brix 75,8+0.3 69,2+0,3 74,8+0,3 71,4+0,6
p (g/lcm®) 1,13+0,06 1,15+0,02 1,23+0,02 1,2+0,2
aw 0,69+0,002 | 0,724+0,002 | 0,709+0,012 | 0,679+0,012
pH 3,521+0,005 | 3,652+0,003 | 3,305+0,003 | 3,251+0,004
Humedad (g 0,25+0,02 0,4+0,2 0,25+0,02 0,6+0,12
agua/g fruta)

En esta ocasion, la adicion de aloe vera a la disolucion de impregnacion
no influye de manera cualitativa en los °Brix y la humedad, ya que ésta sigue
siendo superior en las muestras impregnadas con pectina. La a,, a la que se
llega en los 4 tratamientos que se realizan es practicamente la misma, por lo
que se puede admitir que con cualquiera de ellos se alcanza un producto
estable. El pH experimenta un descenso apreciable respecto a las muestras
sometidas a IV+DO sin aloe, siendo este descenso mas notorio en las
muestras de la disolucién 3 (con pectina).
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La figura 9 muestra las curvas del secado por aire caliente de estas
muestras.

DO a 302C Ts a 602°C
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (h)

FIGURA 9. Curvas de secado por aire caliente a 60°C.

Las figuras 10 y 11 muestran las fotografias realizadas con lupa, de las
muestras de manzana después del tratamiento de IV+DO con aloe vera y
secadas con aire caliente. El aspecto es semejante a las muestras sin aloe,
apreciandose igualmente en su superficie la presencia de una pequefa capa
gomosa de caracteristicas diferentes al resto de la muestra.

L TR A bt AT ;
Et &“\ *M : - A R S
FIGURA 10: Tratamiento 3 (S+P+A). Fotos A (r.08x) y B (r.40x) con 1 hora
de DO y fotos C (r.08x) y D (r.40x) con 3 horas de DO.

P O "|-'-*.‘ g’

FIGURA 11: Tratamiento 4 (S++Baﬁo de pectina) Fotos A (r.08x) y B
(r.40x) con 1 hora de DO y fotos C (r.08x) y D (r.40x) con 3 horas de DO.
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4. CONTENIDO DE ACIDO MALICO EN LAS MUESTRAS DE MANZANA.

El analisis del contenido final de las muestras se realiz6 por el método
descrito en materiales y métodos pero los resultados obtenidos no fueron
concluyentes.

CONCLUSIONES

1. Se han determinado propiedades fisicoquimicas de disoluciones
acuosas de hasta el 20% en aloe vera.

2. Se ha caracterizado el comportamiento de muestras de manzana
durante su IV+DO con disoluciones acuosas de sacarosa y/o pectina
y/o aloe vera.

3. Se han obtenido muestras de manzana sometidas a IV+DO con
disoluciones acuosas de sacarosa y/o pectina y/o aloe vera,
deshidratadas mediante aire caliente a 60 °C durante 9 h. La
humedad de las muestras oscila entre 25 y 60%, y su a,, entre 0,68 y
0,72. Observandose la presencia de una pequefia capa gomosa de
caracteristicas diferentes al resto de la muestra en la superficie de las
muestras deshidratadas por aire caliente, en el caso de los
tratamiento con pectina

4. La presencia de pectina en las disoluciones reduce drasticamente el
efecto de la temperatura y del tiempo de tratamiento sobre la
ganancia de solutos, de modo que, a pesar de una mayor
deshidratacion a 50°C durante 3 h, la a, de las muestras obtenidas
con los diferentes tratamientos de IV+DO es practicamente la misma.

5. La presencia de aloe vera en las disoluciones apenas afecta a las
caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de producto de
manzana obtenidas.
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