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RESUMEN

La obtencion de ingredientes vegetales en polvo a partir de residuos de la industria alimentaria ha
suscitado un interés creciente en los ultimos afios. Los procesos de conversion de estos residuos en
productos en polvo permiten la valorizacion integral de sus componentes, posibilitando su
reintroduccion en la cadena alimentaria como ingredientes funcionales. De este modo, se obtienen
productos estables, versatiles y ricos en nutrientes, al tiempo que se da valor a un producto de desecho
que supone un problema medioambiental y de gestion para la industria. Ademas de favorecer la
circularidad de los sistemas alimentarios, este enfoque contribuye al desarrollo de dietas mas
nutritivas y sostenibles.

El proceso de obtencidon de productos en polvo se basa en tres operaciones unitarias sencillas tales
como la desestructuracion o triturado, la deshidratacion y la molienda final hasta obtener un polvo
fino. Sin embargo, existen evidencias cientificas de que la aplicacion de determinados
pretratamientos sobre el material vegetal podria mejorar las caracteristicas de los productos en polvo
obtenidos a partir de este tipo de residuos, debido a los cambios estructurales promovidos. De este
modo, el objetivo general del presente trabajo consiste en incorporar diferentes pretratamientos
termofisicos y biologicos al proceso de obtencion de ingredientes en polvo a partir de residuos de
zanahoria.

Concretamente, se propuso estudiar el efecto de distintos pretratamientos bioldgicos como la
fermentacion (FERM) o pretratamientos termofisicos como la aplicacion de microondas (MW),
ultrasonidos (US) o autoclavado (AUTO), sobre las distintas propiedades fisicoquimicas y
antioxidantes del residuo de zanahoria generado en una linea de produccion de palitos de IV gama,
para después poder obtener el polvo de residuo de zanahoria pretratado mediante secado por aire
caliente. El trabajo consistid en una primera parte en estudiar el efecto de las variables del
pretratamiento con US (tiempo y masa de residuo), MW (potencia y tiempo) y FERM
(microorganismo y tiempo) sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes del residuo
pretratado. El estudio de la fermentacion incluyé la evaluacion del residuo de zanahoria como
sustrato para el crecimiento de distintos microorganismos del género Lactobacillus considerados
probioticos mediante el recuento de viables y los cambios de pH a distintos tiempos de fermentacion.
Una vez seleccionadas los niveles de las variables, se procedio a la obtencion del polvo mediante
triturado del residuo, aplicacion de los pretratamientos seleccionados, secado por aire caliente a 60
°C durante 10 h y molienda final. Los polvos obtenidos se evaluaron en cuanto a sus propiedades
fisicoquimicas y antioxidantes.

Los resultados obtenidos pusieron de manifiesto que la combinacion de los pretratamientos
ensayados con los procedimientos de secado y molienda determinan las propiedades del polvo. El
estudio inicial de los pretratamientos sobre el residuo de zanahoria triturado permitio la seleccion de
las variables mas adecuadas que fueron: en cuanto a la FERM, se selecciond el microorganismo
Lactobacillus salivarius spp. salivarius durante 24 h; con respecto a la aplicacion de US, se
seleccionaron 15 min de tratamiento a 40 kHz sobre 100 g de muestra; con respecto al uso de MW,
se selecciond una potencia de 3 W/g durante 4 min; por su parte, el autoclavado consistio en la
aplicacion de 120 °C durante 5 min. Los resultados obtenidos mostraron cierta mejora en las
propiedades antioxidantes y fisicoquimicas de los polvos pretratados mediante fermentacion y
ultrasonidos, mientras que se evidencio degradacion de éstas en el caso de microondas y autoclave.

En términos generales, se concluye que los polvos pretratados obtenidos a partir de residuo de
zanahoria son una alternativa interesante para la reincorporacion de estos desechos en la cadena
alimentaria, asi como para la mejora nutricional que suponen los pretratamientos y el secado por aire
caliente, otorgandoles aplicaciones interesantes en la elaboracion de alimentos y que podrian ser
incluidos en distintas matrices alimentarias.

Palabras clave: zanahoria, ingredientes funcionales, sistemas alimentarios sostenibles, circularidad,
fermentacion, microondas, ultrasonidos, pretratamientos, propiedades antioxidantes, lactobacillus,
secado



ABSTRACT

Obtaining powdered vegetable ingredients from food industry waste has garnered increasing interest
in recent years. The processes of converting this waste into powdered products allow for the
comprehensive valorization of is components, enabling heir reintroduction into the food chain as
functional ingredients. This results in stable, versatile, and nutrient-rich products while adding value
to a waste producto that poses environmental and management challenges for the industry. In addition
to promoting the circularity of food systems, this approach contributes to the development of more
nutritious and sustainable diets.

The process of obtaining powdered products is based on three simple unit operations: deconstruction
or grinding, dehydration, and final milling to obtain a fine powder. However, there is scientific
evidence that the application of certain pretreatments on plan material could improve the
characteristics of the powdered products obtained from this type of waste, due to the structural
changes promoted. Therefore, the general objective of this work is to incorporate different
thermophysical and biological pretreatments into the process of obtaining powdered ingredients from
carrot waste.

Thus, this study aimed to investigate the effect of various biological pretreatment such as
fermentation (FERM) or thermophysical pretreatments such as the application of microwaves (MW),
ultrasound (US), or autoclaving (AUTO) on the different physicochemical and antioxidant properties
of carrot waste generated in a production line of IV range carrot sticks, to later obtain pretreated
carrot waste through hot air drying. The work consisted of an initial study of the effect of the
pretreatment variables with US (time and mass of residue), MW (power and time), and FERM
(microorganism) on the physicochemical and antioxidant properties of the pretreated residue. The
fermentation study included the evaluation of carrot waste as a substrate for the growth of different
microorganisms of the genus Lactobacillus considered probiotics, by counting viable cells and
changes in pH at different fermentation times. Once the variable levels were selected, the powder
was obtained by grinding the residue, applying the selected pretreatment, drying with hot air at 60
°C for 10 hours, and final milling. The obtained powders were evaluated for their physicochemical
and antioxidant properties.

The results showed that the combination of the tested pretreatments with the drying and milling
procedures determines the powder’s properties. The initial study of the pretreatments on the shredded
carrot waste allowed for the selection of the most suitable variables, which were: for FERM, the
microorganism Lactobacillus salivarius spp. salivarius was selected for 24 hours; regarding the
application of US, 15 minutes of treatment on 100 g of sample were selected; regarding the use of
MW, a power of 3 W/g for 4 minutes was selected; autoclaving consisted of applying 120 °C for 5
minutes. The results showed some improvement in the antioxidant and physicochemical properties
of the powders pretreated by fermentation and ultrasound, while degradation of these properties was
observed in the case of microwaves and autoclave.

In general terms, it is concluded that the pretreated powders obtained from carrot waste are an
interesting alternative for the reintegration of this waste into the food chain, as well as for the
nutritional improvement provided by the pretreatments and hot air drying, granting them interesting
applications in food preparation and potentially incorporating them into different food matrices.

Keywords: carrot, functional ingredients, sustainable food systems, circularity, fermentation,
microwaves, ultrasound, pretreatments, antioxidant properties, Lactobacilus, drying.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
1.1. LA ZANAHORIA. PROPIEDADES FUNCIONALES

La zanahoria (Daucus carota L) es uno de los tubérculos mas populares en el mundo y es la fuente
mas importante de carotenoides en dietas en paises de occidente (Block, 1994; Torronen et al., 1996).
Es uno de los 10 cultivos mas valorados economicamente en el mundo (Char, 2018) y se consumen
tanto frescas como procesadas en forma de zumos, bebidas, dulces, enlatadas y deshidratadas. Las
zanahorias varian mucho en cuanto a tamafio, forma y color, existiendo variedades naranjas, moradas,
rojas, blancas y amarillas (Kamiloglu et al., 2016). A su vez, es una hortaliza rica en otros compuestos
bioactivos, tales como carbohidratos y minerales (Gopalan et al,, 1991), y presenta niveles
apreciables de otros componentes funcionales con propiedades muy importantes para la salud, como
son flavonoides, poliacetilenos y vitaminas (Singh et al., 2021). Pertenece a la familia Umbrelliferae
0 Apiaceae. Es la 16° familia mas grande que comprende 455 géneros y mas de 3700 especies. A esta
familia pertenecen también el apio (Apium graveolens L.), el perejil (Petroselinum crispum) y la
chirivia (Pastinaca sativa L.) (Baranski, 2008).

Probablemente, la planta sea originaria de Persia y fue inicialmente cultivada por sus semillas y hojas.
Aunque la parte de la planta que se consume mas habitualmente es la raiz, ocasionalmente también
se consumen las hojas verdes. A mediados del siglo XV el cultivo de zanahorias se expandi6 hacia
el norte y el centro de Asia, el norte de Africa, Europa y China. En el siglo XVIII, las zanahorias
naranjas predominaban en los Paises Bajos, las zanahorias blancas en Europa y las variedades rojas
en China (Arscott & Tanumihardjo, 2010). Las zanahorias se utilizaron por primera vez con fines
médicos y poco a poco se fueron adoptando como alimento (Simon, 2000). Las zanahorias cultivadas
se agrupan en 2 grupos principales: la zanahoria occidental o carotena (Daucus carota ssp. Sativus
var. Sativus) y la zanahoria oriental o antociana (Daucus carota ssp. Sativus var. Atrorubens Alef.).

Recientemente, el consumo de zanahoria y sus productos derivados ha experimentado un gran
crecimiento debido al reconocimiento como una fuente natural de antioxidantes como son los
carotenoides y las antocianinas, sumado a la actividad anticancerigena del B-caroteno, que es un
precursor de la vitamina A (Dreosti 1993; Speizer et al. 1999). Consecuentemente, la produccion de
zanahoria ha crecido considerablemente durante los ultimos 10 afios. Segun la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), su cultivo ocupa una superficie de 1,15 millones de hectareas
que producen alrededor de 43 millones de toneladas. El principal pais productor es China, con mas
de 20 millones de toneladas. Le siguen Uzbekistan, Rusia y Estados Unidos, con 1,5 millones de
toneladas cada uno, y Reino Unido, Ucrania y Polonia, con cerca de un millon (Seregelj et al., 2021)
como se muestra en la Figura 1.

=
n
=

Thousand Hectares

Million Tonnes
>

150
s 100
50

Production Area harvested

Figura 1. Produccion de zanahoria en millones de toneladas y area cultivada en miles de hectareas
en el mundo. (Seregel;j et al., 2021)
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Como ya se ha comentado, las zanahorias son muy ricas en carotenoides, que son antioxidantes,
como el B-caroteno cuya estructura consta de 11 dobles enlaces conjugados y un B-anillo en cada
extremo de la cadena y que suministra provitamina A (Tapiero et al., 2004). Contienen otros
carotenoides con propiedades antioxidantes como son a-caroteno, licopeno, luteina y zeaxantina
(Char, 2018). Estos son los responsables de brindar el color naranja (gran cantidad de a-caroteno y
B-caroteno), rojo (gran cantidad de licopeno) y amarillo (gran cantidad de luteina) a las zanahorias
(Ergun & Siisliioglu, 2018). En cuanto a las antocianinas, les otorgan el color morado. Estos
pigmentos fotosintéticos se acumulan en las raices debido a un defecto fotosensible que permite que
las vias metabdlicas de carotenoides y antocianinas se expresen en la oscuridad (lorizzo et al., 2016).

El contenido de humedad de la zanahoria oscila entre el 86-89%. Otros componentes mayoritarios
son los carbohidratos, entre los que se encuentran los azucares simples fructosa, glucosa y sacarosa,
pequeias cantidades de almidon, y fibra (Alasalvar et al., 2001; Yusuf et al., 2021), siendo su
contenido en fibra dietética elevado. La fibra bruta que se encuentra en las raices proviene
principalmente de la celulosa, variando del 35 al 48%, mientras que la hemicelulosa y la lignina se
detectan en cantidades mas bajas (Sharma et al., 2012). En cuanto a componentes minoritarios, se
han encontrado cantidades muy pequefias de acido succinico, acido a-cetoglutarico, acido lactico y
acido glicodlico, asi como cantidades muy pequefias de nitrato y nitrito, mientras que se ha encontrado
cantidades apreciables de tiamina, riboflavina, niacina, acido félico y vitamina C (Miedzobrodzka et
al., 1992). Destaca también su contenido de minerales como el calcio, fésforo, potasio, magnesio,
manganeso, hierro, sodio, cobre y zinc.

1.2. GENERACION DE RESIDUOS EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La industria alimentaria genera grandes volimenes de residuos solidos y liquidos provenientes de la
industrializacion de frutas y hortalizas, de los que en torno a un 10-60% se producen durante la
produccion, empaquetado, procesado y consumo final (Omre & Singh, 2018). Estos residuos
incluyen hojas, cascaras, pulpa, semillas, frutos descartados y huesos (de los Angeles Fernandez,
2018; Amaya-Cruz, 2015). Se trata de residuos que pueden causar problemas medioambientales ya
que contienen un gran contenido de agua y materia organica, como proteinas, carbohidratos
(polisacaridos como almidon, celulosa y pectina) y lipidos, lo cual da lugar a una facil
descomposicion de la materia produciendo asi, malos olores y convirtiendo estos desechos en un
ambiente propicio para la proliferacion de cucarachas, moscas, mosquitos, ratones y otras plagas y
vectores (Nasrin & Matin, 2017). Estas corrientes generalmente tienen un valor econémico bajo,
menor que el coste de recogida y recuperacion para su reutilizacion, por lo que son descartados,
representando una pérdida de biomasa y nutrientes valiosos (Shrivastva & Sanjeev, 2005). Los
residuos o descartes, al igual que las hortalizas y frutas de las que provienen, contienen compuestos
bioactivos que ofrecen beneficios para la salud y proteccion frente a enfermedades, especialmente
las no transmisibles como las asociadas a la obesidad y el sindrome metabodlico, o el cancer. Estos
compuestos pueden tener una segunda oportunidad en industrias tales como la industria alimentaria,
biotecnologica y farmacéutica, entre otras (Coman et al., 2020). En la industria alimentaria, también
puede sugerirse su empleo como colorantes o saborizantes naturales, indicadores o enzimas (‘Aqilah
etal., 2023).

El enfoque de sostenibilidad y circularidad para nuevos disefios alimentarios tiene como meta
minimizar el desperdicio de alimentos y, por otro lado, otorgarles un valor afiadido de modo que
puedan ser reintroducidos en la cadena alimentaria. Segun la FAO, un 14% de los alimentos, con un
valor aproximado de 400 millones de ddlares, se pierde entre la cosecha y la distribucion (SOFA,
2019). Las frutas y hortalizas se encuentran entre los alimentos que mas contribuyen al desperdicio
alimentario y, por lo tanto, a la pérdida de nutrientes. Aproximadamente 1300 millones de toneladas
de residuos se pierden o se desperdician en todo el mundo cada afio y esta cifra va en aumento (Du
et al., 2018). Por otra parte, el auge de los alimentos “convenientes”, es decir, listos para llevar o
faciles de preparar antes de ser consumidos, como son los productos de IV gama, ha provocado un
aumento en la generacion de desperdicios alimentarios caracteristica de los productos minimamente
procesados. Conviene destacar que, aunque esto puede considerarse un punto negativo, la generacion
de estos residuos en industria y no en los hogares o restauracion concentra su produccioén y brinda



una oportunidad para valorizarlos. Esta fue la base de estudios de investigacion previos (Bas-Bellver
etal., 2023b; Bas-Bellver et al., 2020) en la que se obtuvieron productos en polvo a partir de desechos
vegetales generados en el procesado en cooperativa, es decir, produccion de bandejas y IV gama.

Por tanto, utilizar los residuos generados a partir de frutas y hortalizas para poder dar lugar a
compuestos de alto valor afiadido, se ha convertido en un punto focal. Esta practica contribuye a la
economia circular en la industria alimentaria que trata de sustituir a la economia lineal, 1o que implica
aprovechar los residuos generados en el sistema alimentario de modo que puedan ser considerados
nuevas materias primas, proponiendo un disefio de nuevos materiales, productos, sistemas y modelos
de negocio (Hobson, 2016; Niero et. al, 2017). Asi, se espera que se pueda adoptar un patrén de
consumo y produccion sostenible que se alinee con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(‘Aqilah et al., 2023), principalmente el ODS12 “Producciéon y consumo responsables” y, en el caso
de la valorizacion para obtener ingredientes nutritivos que puedan contribuir al desarrollo de dietas
mas saludables y sostenibles, el ODS3 “Salud y bienestar”.

En cuanto a la produccion de residuos a partir de zanahoria, los destrios se generan después de su
cosecha si no tiene las condiciones de calidad adecuadas en cuanto a tamafio y forma. Estos destrios,
junto con los generados tras el procesado industrial, suponen hasta el 50% de la produccion total,
que tradicionalmente se ha utilizado para la alimentacion animal y como fertilizantes, o se ha
desechado en vertederos (Seregelj et al., 2021). En los ultimos afios ha incrementado el interés por
los compuestos bioactivos caracteristicos de la zanahoria debido a sus beneficios para la salud.
Estudios han demostrado que estos compuestos poseen una importante actividad antioxidante
relacionada con la prevencion y el tratamiento de diversas enfermedades como las cardiovasculares,
el cancer, la diabetes, las enfermedades gastrointestinales y oculares, entre otras (Al-Snafi, 2017).
Existen diversas tecnologias que pueden utilizarse en la valorizacion de estos residuos permitiendo
reducir los impactos negativos del desperdicio, como son transformaciones quimicas, fisicas,
biolodgicas, aplicadas solas o en combinacion, para producir productos funcionales, nuevos alimentos,
extractos quimicos, biocombustibles o ingredientes en polvo, entre otros (Sharma et al., 2017).

1.3. OBTENCION DE POLVOS A PARTIR DE RESIDUO DE ZANAHORIA

Los residuos de frutas y verduras frescas, con contenidos de humedad superiores al 80%, se clasifican
como productos altamente perecederos y tienen una vida util muy corta. Se degradan facilmente vy,
por ello, se requiere el tratamiento previo de los residuos para mejorar su durabilidad y lograr un
mejor aprovechamiento, ayudando a preservar los compuestos bioactivos (Bas-Bellver et al., 2020).

En estudios anteriores (Bas-Bellver et al., 2023a; Bas-Bellver et al., 2020) se ha propuesto la
valorizacion integral de los residuos de hortalizas generados en las primeras etapas de transformacion
a través de un proceso de obtencion de ingredientes funcionales en polvo, empleando operaciones
sencillas y faciles de escalar que generalmente incluyen una disrupcion previa o triturado, una
deshidratacion y una molienda final para obtener un polvo fino. Tradicionalmente, las técnicas de
deshidratacion de frutas y verduras han sido el secado al sol, lo cual implica tiempos largos de
proceso, o por aire caliente, siendo esta ultima la tecnologia mas ampliamente utilizada en la industria
alimentaria. Otras técnicas tales como la liofilizacion, el secado al vacio, la deshidratacion osmoética,
el secado asistido por microondas o combinado, también han sido objeto de investigacion (Karam
et al., 2016). En la industria, los productos en polvo se obtienen a partir de estas técnicas, combinadas
con una ctapa de molienda, y se pueden considerar como productos finales (azlcar, sal, café,
especias, leche en polvo...) o también como productos intermedios (Murrieta-Pazos et al., 2012).
Los productos transformados en polvo brindan muchos beneficios y ventajas econémicas debido a
la reduccion de su volumen y peso, lo que facilita su envasado, manipulacion y transporte. Ademas,
presentan un valor nutricional mejorado y una mayor bioaccesibilidad de los nutrientes (Gao et al.,
2020).

Asi pues, la transformacion de residuos en ingredientes en polvo consigue el aprovechamiento
integral de un material considerado de desecho, y su conversion en un alimento o ingrediente
funcional. Estos polvos se presentan de forma concentrada y versatil. Los ingredientes en polvo de
residuos vegetales tendrian diferentes aplicaciones como colorantes, saborizantes o conservantes o

3



para aumentar el valor nutricional de los alimentos, fomentando el desarrollo de dietas nutritivas y
seguras con un menor impacto medioambiental.

La investigacion llevada a cabo en este trabajo surge a raiz del proyecto: “Obtencion de Polvos de
Uso Alimentario con Propiedades Funcionales a Partir de Residuos de las Lineas de Confeccion de
Hortalizas” (RESHORTPOLS), financiado por la Generalitat Valenciana a través de la Agencia
Valenciana de Fomento y Garantia Agraria y en el contexto del Programa 2014-2020 de la C.
Valenciana, financiado por el Fondo Europeo Agrario de Desarrollo Rural, el cual fue desarrollado
en cooperacion con la Cooperativa Agricola de Villena (Agricola Villena, Coop. V). En este proyecto
se desarrollaron los procesos de valorizacion integral de los residuos de confeccion de hortalizas en
cooperativa (col repollo, ajo puerro, apio, zanahoria, brocoli) para obtener ingredientes funcionales
en polvo. El presente estudio se enmarca en el proyecto “Pretratamientos termofisicos y bioldgicos
para la mejora de la funcionalidad de productos en polvo obtenidos a partir de residuos de hortalizas,
y valoracion de su aplicacion en el sector agroalimentario (PAID-10-23, UPV).

1.4. EFECTO DE DIFERENTES PRETRATAMIENTOS Y EL SECADO EN LAS
PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS POLVOS

Tal y como se ha descrito previamente, el proceso de obtencion de polvos a partir de frutas y
hortalizas consta de pretratamientos, como el lavado y la desestructuracion, una etapa de
deshidratacion, y una molienda final, que determinaran sus propiedades funcionales y tecnologicas
(Ramirez-Pulido et al., 2021). Tanto el secado como la molienda o disrupcién previa al secado son
interdependientes (Djantou et al., 2011): la reduccion de tamafio antes del secado modifica el
comportamiento durante el secado y el secado genera una estructura determinada que va a influir en
la molienda final.

El secado es uno de los métodos de conservacion de alimentos mas comunes. Es un proceso complejo
que implica la transferencia simultanea de calor y materia requiriendo un control adecuado del
proceso (Mujumdar & Passos, 2000). El calor latente de vaporizacion puede ser suministrado por
conveccion, conduccion y radiacion, o mediante campos electromagnéticos o radiofrecuencia
(Mujumdar, 2007). El secado convencional, conocido como secado por aire caliente o por
conveccion, es la técnica mas empleada para el tratamiento de subproductos (Krokida et al., 2002;
Doymaz et al., 2004; Ruiz-Celma et al., 2008). Este tipo de secado suele implicar elevados costes
energéticos, y seleccionar de manera adecuada las condiciones de secado serd un requisito primordial
para asegurar la calidad de los productos y el bajo impacto ambiental (Liébanes et al., 2008; Vega-
Galvez et al., 2010). Mediante esta técnica se elimina la suficiente cantidad de agua como para
reducir la actividad del agua (aw) a un nivel en el que el crecimiento microbiano se ve inhibido y se
reduce la tasa de reacciones de deterioro, enzimaticas y no enzimadticas. El secado por aire caliente
presenta muchas ventajas desde el punto de vista operacional, ya que es de facil manejo, el coste es
relativamente bajo y es facil de escalar, ademas de presentar un rendimiento elevado. En cambio,
también presenta importantes desventajas como son la baja eficiencia energética y el largo tiempo de
secado que tiene lugar durante el periodo de velocidad de secado decreciente, debido a la rapida
reduccion de humedad de la superficie y la consiguiente contraccion, lo cual da lugar a una reduccion
de la transferencia de agua a través del producto y, consecuentemente, un aumento de la temperatura
del producto (Feng & Tang, 1998). Es importante resaltar que la temperatura de secado al aire es uno
de los factores mas importantes que condicionan la calidad del producto final (Larrauri et al.,
1997; Gupta et al., 2011; Chen & Martynenko, 2013) y que, aunque las altas temperaturas de secado
(60-80 °C) dan lugar a un aumento significativo de la velocidad de secado, también pueden provocar
degradaciones de calidad indeseables (Karim & Hawlader, 2005; Vega-Galvez et al., 2009; Seiiedlou
etal., 2010; Russo et al., 2013). Ademas, las altas temperaturas también pueden producir cambios en
las propiedades opticas del producto debido a las reacciones de pardeamiento o reacciones de
Maillard.

Por ultimo, la molienda posterior del producto seco juega un papel muy importante porque va a
reducir el tamafio de particula de los polvos obtenidos y esto es esencial en el uso posterior que se le
vaya a dar. Esta reduccion del tamafio de las particulas se logra mediante la aplicacion de fuerzas
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mecanicas externas (Jung et al., 2018) que actlian sobre un material suficientemente grande como
para romper la unién molecular interna generando tension en la estructura del alimento. Se puede
realizar mediante distintos equipos como trituradoras, molinos, desintegradores, cortadores,
picadoras y homogeneizadores (Wu et al., 2007). El contenido de humedad que contenga el producto
antes de la molienda sera un factor clave a la hora de obtener el producto final ya que unos niveles
diferentes de humedad podrian mostrar diferentes propiedades del polvo en cuanto a la forma de las
particulas, la distribucion del tamaio de las particulas y la fluidez (Kamdem & Hardy, 1995).

En cuanto a los pretratamientos, en los tltimos afios existe una tendencia por desarrollar o recuperar
tecnologias no térmicas para la conservacion de los alimentos, debido a que las tecnologias térmicas
pueden dar lugar a pérdidas de nutrientes. Estas nuevas tecnologias pueden mejorar la calidad y la
vida util de las frutas y verduras y son una alternativa con mucho potencial frente a los métodos
térmicos convencionales (Rupasinghe & Yu, 2012). Entre estos pretratamientos, se encuentran
algunas transformaciones bioldgicas, como la fermentacion (F), y pretratamientos termofisicos
como, por ejemplo, el autoclavado (AUTO), la aplicacion de ultrasonidos (US) o de microondas
(MW).

En primer lugar, como método de conservacion destaca la fermentacion (F). La fermentacion es una
tecnologia tradicional y econémica, que requiere poca energia para conservar los alimentos en
comparacion con otros procedimientos de conservacion. A su vez, la fermentacion permite enriquecer
los alimentos con compuestos bioactivos, que se habran liberado o transformado en formas mas
activas gracias al metabolismo microbiano, y también permite mejorar las propiedades
organolépticas, la digestibilidad y la bioaccesibilidad y posterior asimilaciéon de nutrientes y
compuestos bioactivos (Samtiya et al., 2021). La accidon que los microorganismos ejercen sobre el
tejido vegetal afecta el contenido y biodisponibilidad de muchos componentes vegetales, como los
macronutrientes, y compuestos que se presentan en menor concentracion como son los polifenoles y
las vitaminas. Por otro lado, la fermentacion con microrganismos probioticos afiade el beneficio que
aportan los propios microorganismos sobre la salud intestinal del consumidor. Los probidticos se
definen como bacterias de las especies, normalmente Lactobacillus o Bifidobacterium, que se
encuentran en la microbiota intestinal y, por ende, pueden sobrevivir en él (Vesterlund et al., 2012)
beneficiando al huésped cuando se administran en cantidades adecuadas debido a la mejora del
equilibrio intestinal (Tamang, 2009), ademas de otros beneficios para la salud como puede ser la
proteccion de la barrera epitelial, o mejora de la respuesta inmune (Cerezuela et al., 2012; Hiremath
& Pragasam, 2022). Conviene destacar que los alimentos probidticos desarrollados a partir de
matrices vegetales estdn experimentando un crecimiento en el mercado de alimentos funcionales,
tradicionalmente basado en los productos lacteos (Aspri etal., 2020). Debido a la reciente
concienciacion de la poblacion sobre la reduccion del consumo de productos derivados de animales,
y la relacion entre la alimentacion y su relacion con la salud, el consumo de alimentos probioticos
no lacteos obtenidos a partir de frutas y verduras esta actualmente en auge (James & Wang, 2019).
Hoy en dia pueden encontrarse probioticos en productos tales como cereales, snacks, zumos de frutas
o suplementos (Rivera-Espinoza & Gallardo-Navarro, 2010). No obstante, incorporar probioticos en
nuevas matrices alimentarias, como pueden ser los residuos obtenidos a partir de frutas y hortalizas,
y mantenerlas vivas, no es una tarea facil. Existen diversos factores que pueden afectar a la viabilidad
del probiotico en las distintas etapas del proceso, tales como la temperatura, la exposicion prolongada
al oxigeno, la humedad, el pH y la presencia de otros microorganismos (Vesterlund et al., 2012). En
cuanto al impacto beneficioso que tienen sobre la salud, la dosis diaria de ingesta recomendada es de
10® hasta 10° UFC. Por este motivo, los probioticos suelen incorporarse en concentraciones de 10’
hasta 10® UFC por gramo de producto (Crittenden, 2009). Por otra parte, la actividad del agua (aw)
del producto final es un factor clave para mantener la viabilidad de los probioticos en los productos
secos.

El autoclavado (AUTO) es una técnica de tratamiento térmico mecanico, que se ha utilizado para
tratar residuos industriales mixtos, asi como residuos solidos urbanos, aplicando alta temperatura
(121 °C) y presion (1,8-2,0 bar) durante un periodo de tiempo determinado. Estas condiciones
aplicadas son suficientes para esterilizar los residuos, pero también pueden emplearse para cambiar
sus caracteristicas estructurales, modificando su comportamiento posterior frente al secado y
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contribuyendo a liberar compuestos bioactivos de interés debido a la solubilizacién de membranas y
paredes, o a la ruptura de estructuras y enlaces. Algunos autores han reportado que el autoclavado
contribuye a extraer sustancias bioactivas de manera mas eficiente, ya que utiliza condiciones de
presion y temperatura mas altas que otros métodos, lo que resulta en un aumento en el rendimiento
de la extraccion (Park et al., 2014), asi como en el contenido de acidos fendlicos libres del producto
final (Laddomada et al., 2015).

Otra metodologia que ha sido objeto de muchas investigaciones, pero todavia considerada una
tecnologia emergente, es la aplicacion de ondas de ultrasonidos (US). Los US se han convertido en
una tecnologia innovadora y atractiva con diversos usos en la industria alimentaria debido a sus
efectos en la preservacion y el procesado de alimentos (Chemat et al., 2011; Knorr et al., 2004),
incluyendo mejoras en la extraccion y coeficientes de difusion. Presenta ciertas ventajas como son
la inocuidad y seguridad de las ondas sonoras, su sostenibilidad, mejoras en la seguridad microbiana,
y el aumento de la vida util de los alimentos (Kentish & Ashokkumar, 2011). Algunos autores
también sugieren que pueden actuar de forma positiva en cuanto a la acumulaciéon de compuestos
bioactivos en las plantas (Yu et al., 2016). Los ultrasonidos aplicados a una alta energia y una baja
frecuencia (20-100 kHz), son ondas mecanicas que se propagan en un medio mediante la
transferencia de energia y no de particulas. La onda de US es una onda longitudinal caracterizada
por alternar ciclos de compresion y rarefaccion, lo que conlleva a variaciones de la presion en el
medio, provocando un posterior colapso. Este fendmeno que engloba los ciclos y el colapso se
denomina fendmeno de cavitacion (Krautkrdmer et al., 2013; Rose et al., 2014), el cual produce la
formacion de burbujas que colapsan, provocando asi cambios en el tejido que dan lugar a distintos
sucesos como la aparicion de poros en las membranas celulares, la desintegracion de células, la
desnaturalizacion de enzimas, la formaciéon de canales microscopicos y la reduccion de radicales
libres (Chemat et al., 2011; Nowacka & Wedzik, 2016 ). En la industria alimentaria se ha
aprovechado esta tecnologia para mejorar las caracteristicas cualitativas de los alimentos o residuos,
garantizar la seguridad de diversos productos alimenticios y minimizar los efectos negativos sobre
las caracteristicas sensoriales de los alimentos (Arvanitoyannis et al., 2017). En el procesado de
alimentos, la aplicacién de los ultrasonidos se ha propuesto para mejorar diversos procesos tales
como extraccion, congelacion, descongelacion, salado, oxidacion, filtracion y secado/deshidratacion,
con el fin de aumentar su eficiencia (Tao et al., 2015).

Finalmente, otra de las tecnologias consideradas emergentes dentro del pretratamiento de residuos
para su aprovechamiento y valorizacion son las microondas (MW). La técnica de procesado por
microondas utiliza campos electromagnéticos con una frecuencia de 300 MHz a 300 GHz (Regier et
al., 2017), las cuales interactian con el agua y los iones presentes en el producto alimentario,
provocando efectos térmicos y efectos no térmicos. El calentamiento por MW supone un coste
energético menor y da lugar a un calentamiento volumétrico, dirigido y méas rapido debido al contacto
directo del alimento con el campo electromagnético generado por el magnetron o generador de
microondas (Hoz et al., 2005). Por otra parte, las microondas pueden generar “puntos calientes” con
temperaturas mucho mas altas, produciendo algunos efectos no deseados, asi como un efecto no
térmico que rompe los enlaces de hidrogeno en la celulosa debido al movimiento oscilante de los
dipolos (Mikulski & Ktosowski, 2020). Aunque los “puntos calientes” o sobrecalentamientos suelen
considerarse uno de los efectos no deseados de las MW, estos efectos se tornan interesantes como
pretratamiento ya que favorecen fendémenos de disrupcidon y autoexplosion a nivel local, por lo que
son la base del empleo de MW como pretratamiento de residuos lignocelulésicos para la obtencion
de bioetanol u otros compuestos con valor afiadido (Conesa et al., 2016).

En resumen, los pretratamientos propuestos ofrecen oportunidades para mejorar las caracteristicas
funcionales de los residuos de hortalizas, por lo que se plantea su incorporacion al proceso de
valorizacion integral de dichos residuos para la obtencion de ingredientes funcionales en polvo.
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2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

El objetivo principal del presente Trabajo Final de Grado es evaluar el impacto de diferentes
pretratamientos termofisicos y bioldgicos sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de
productos en polvo obtenidos a partir de residuo de zanahoria de IV gama.

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

1. Estudiar el residuo de zanahoria como sustrato para el crecimiento de microorganismos
acido-lacticos considerados probioticos, tales como Lactiplantibacillus plantarum,
Limosilactobacillus reuteri y Lactobacillus salivarius, y seleccionar el microorganismo que
presente mejor adaptacion.

2. Estudiar el efecto de diferentes pretratamientos termofisicos (ultrasonidos, microondas,
autoclavado) y biologicos (fermentacion) sobre las propiedades del residuo de zanahoria.

3. Obtener polvos estables mediante secado por aire caliente y molienda a partir de los residuos
pretratados y sin pretratar, y evaluar el impacto de los pretratamientos y el secado sobre las
caracteristicas fisicoquimicas y funcionales de los productos en polvo obtenidos.

Para la consecucion del objetivo planteado se establecio el siguiente plan de trabajo:

1. Estudio del secado por aire caliente del residuo de zanahoria fresca y fermentada con
Lactiplantibacillus plantarum para obtener un producto seco con una ay, por debajo de 0,3.

2. Estudio del efecto de la fermentacion durante 48 h con Lactiplantibacillus plantarum,
Lactobacillus salivarius spp. y Limosilactobacillus reuteri sobre las propiedades
fisicoquimicas, antioxidantes y microbiologicas del residuo de zanahoria, con el fin de
seleccionar la cepa microbiana mas adecuada.

3. Evaluaciéon del impacto de distintos pretratamientos termofisicos en las propiedades
funcionales del residuo de zanahoria, incluyendo el estudio de las variables de proceso en el
caso del pretratamiento por ultrasonidos y microondas.

4. Obtencion de polvos a partir del residuo de zanahoria pretratado mediante ultrasonidos (US),
microondas (MW), autoclave (AUTO) o pasteurizacion + fermentacion (PAST + FERM) y
posterior secado por aire caliente y molienda.

5. Andlisis de resultados y discusion del efecto de los distintos tratamientos sobre las
propiedades de los productos en polvo obtenidos.



3. MATERIAL Y METODOS
3.1. MATERIA PRIMA

El residuo de zanahoria empleado como materia prima en el presente trabajo procedia de la linea de
palitos de zanahoria de IV gama de la cooperativa Agricola Villena, S.L. (Alicante, Espana) y
consistia en palitos descartados por no cumplir los requisitos de calidad y forma del producto
comercializado. El residuo llego6 lavado, pelado y cortado en palitos, y se procesoé directamente a su
llegada o se almaceno en refrigeracion durante un maximo de 48 h. Antes de ser utilizado en los
experimentos que se describirdn a continuacion, el residuo de zanahoria se someti6 a una etapa de
triturado con el fin de obtener un tamafio de particula de unos 5 mm, en un procesador de alimentos
(Thermomix® TM6, Vorwerck®) a 10.000 rpm durante 10 s. Las condiciones de triturado del residuo
se escogieron a partir de estudios previos (Bas-Bellver, et al., 2020).

3.2. CEPAS BACTERIANAS Y PREPARACION DEL INOCULO

Las cepas utilizadas para fermentar el residuo de zanahoria fueron Lactiplantibacillus plantarum spp.
CECT 749, Lactobacillus salivarius spp. CECT 4063 y Limosilactobacillus reuteri ssp. CECT 925,
todas ellas provenientes de la Coleccion Espaiiola de Cultivos Tipo (CECT, Valencia, Espafia). Para
obtener el in6culo bacteriano de cada cepa se partio de crioviales que contenian el li6filo previamente
reactivado en caldo Man Rogosa y Sharpe (MRS) (SharlauChemie®, Barcelona, Espafia) conservado
a -20 °C. Tras la descongelacion a temperatura ambiente y posterior centrifugacion durante 1 min a
3000 rpm (MiniSpin Plus Eppendorf), el sobrenadante se retird y la fase solida se resuspendié con 1
mL de caldo MRS estéril (SharlauChemie®, Barcelona, Espaia) llevandose finalmente a un volumen
total de 50 mL del mismo medio de cultivo. El caldo inoculado se mantuvo a 37 °C durante 24-48 h
en una estufa de incubacion (PSelecta modelo Incudigit). Pasado este tiempo, se realizaron siembras
masivas o en césped en la superficie de placas de Petri con agar MRS estéril (SharlauChemie®,
Barcelona, Espafia), que se incubaron a 37 °C durante 24-48 h en estufa (PSelecta modelo Incudigit).
Estas placas se conservaron en nevera a 5 °C hasta la preparacion del indculo. Para ello, se recogio
la mayor cantidad posible del microorganismo que habia crecido en la superficie de una placa de
césped utilizando un asa de siembra, y se llevd a un volumen de 50 mL de caldo MRS estéril, el cual,
se incubo en estufa (PSelecta modelo Incudigit) a 37 °C durante 24 h. De esta manera, se obtuvo el
inoculo inicial con una concentracion microbiana del orden de 10%10° ufc/mL. La esterilizacion del
material necesario para desarrollar esta parte del experimental se realizé en autoclave (Systec GmbH,
modelo VB-40; Linden, Alemania) a 120 °C durante 2 h.

3.3. ESTUDIO PRELIMINAR DE SECADO POR AIRE CALIENTE

El disefio experimental del estudio preliminar se presenta en la Figura 2. Este estudio se llevo a cabo
con el objeto de definir el tiempo de secado necesario para alcanzar una actividad del agua inferior a
0,3, y evaluar el efecto de la temperatura del aire de secado sobre la actividad del agua y el recuento
de viables del residuo de zanahoria. El residuo se utiliz6 en dos formas: triturado y fresco, o
pasteurizado a 72 °C durante 1 min y fermentado con Lactiplantibacillus plantarum durante 24 h a
37 °C. Para el secado, el material vegetal se distribuyd en laminas de 1 cm de espesor, dispuestas
sobre las bandejas de un secador de bancada (Gastroback, Narutal Plus 46600, Alemania), donde se
sometio a una corriente de aire caliente a 50, 60 6 70 °C hasta que la actividad del agua (a.) fuera
inferior a 0,3. El secado a 50 °C se completd en 14 h para el residuo de zanahoria fresco, mientras
que para el fermentado fueron necesarias 12 h; a 60 °C, el secado se completd en 10 h para el residuo
fresco y en 7 h para el fermentado; finalmente, a 70 °C, el proceso se completd en 6 h para el residuo
fresco y en 5 h para el fermentado.
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Figura 2. Diagrama de flujo correspondiente al disefio experimental del estudio preliminar de secado
por aire caliente del residuo de zanahoria triturado fermentado y sin fermentar. FSAC: residuo
fermentado y secado por aire caliente; SAC: residuo secado por aire caliente; 50, 60, 70 indica la
temperatura de secado en grados centigrados.

3.4. ESTUDIO DE PRETRATAMIENTOS TERMOFISICOS Y BIOLOGICOS

En este apartado se describen los estudios llevados a cabo con el fin de definir las condiciones
adecuadas de diferentes pretratamientos bioldgicos (fermentacion) y termofisicos (tratamiento con
microondas o ultrasonidos) aplicados al residuo de zanahoria teniendo en cuenta, entre otros factores,
los cambios ocasionados en su contenido en compuestos de interés.

3.4.1. ESTUDIO DE FERMENTACION

Durante el estudio preliminar (aptdo. 3.3.), surgieron dudas sobre la idoneidad del microorganismo
propuesto, lo que llevd a plantear el empleo de otros microorganismos, segin se describe a
continuacion. Para seleccionar la cepa y el tiempo de fermentacion que resultan en un residuo de
zanahoria con una mayor poblaciéon microbiana, se fermento el residuo procedente de un mismo lote
los siguientes microorganismos: Lactiplantibacillus plantarum spp. CECT 749, Lactobacillus
salivarius spp. CECT 4063 y Limosilactobacillus reuteri ssp. CECT 925. Para minimizar la carga
microbiana naturalmente presente en el residuo de zanahoria y favorecer el crecimiento del
microrganismo de interés, el residuo se pasteurizé a 72 °C durante 1 min. Este tratamiento térmico
se llevo a cabo en frascos estériles de 250 mL conteniendo 200 g de residuo triturado, y sumergidos
en un bafio termostatado a 82 °C hasta que el centro geométrico del frasco alcanzd los 72 °C,
manteniendo esta temperatura durante 1 min. A continuacion, se enfriaron los frascos a temperatura
ambiente y, alcanzados los 40 °C, se inocularon con 2 mL del indculo inicial, preparado segun se
describe en el apartado correspondiente. Una vez inoculados, los frascos se introdujeron en estufa de
incubacion a 37 °C (PSelecta modelo Incudigit). Transcurridas 12, 24 y 48 h desde el inicio de la
fermentacion, se extrajeron los frascos de la estufa y se midio6 el pH y se procedio a realizar diluciones
seriadas y siembra en placa para determinar el contenido microbiano del residuo contenido
fermentado. El disefio experimental de este pretratamiento se muestra en la Figura 3. A cada tiempo
evaluado se extrajeron 2 frascos de residuo y se midieron el pH y el crecimiento microbiano por
triplicado, en cada uno de ellos. Este proceso se repitid para cada uno de los 3 microorganismos
objeto de estudio, asegurando la esterilizacion previa de todo el material en autoclave (Systec GmbH,
modelo VB-40; Linden, Alemania) a 120 °C durante 2 h.
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Figura 3. Diagrama de flujo correspondiente al disefio experimental del estudio de fermentacion del
residuo de zanahoria con Lactiplantibacillus plantarum spp. CECT 749, Lactobacillus salivarius
spp. CECT 4063 y Limosilactobacillus reuteri ssp. CECT 925.

3.4.2. ESTUDIO DE APLICACION DE ULTRASONIDOS

Este estudio se llevo a cabo con el fin de evaluar el efecto de la frecuencia de ultrasonidos aplicada
por gramo de muestra y del tiempo de tratamiento, sobre las propiedades fisicoquimicas y
antioxidantes del residuo de zanahoria. Para ello se procedio a realizar el experimental propuesto en
la Figura 4, de modo que se llenaron frascos de vidrio de 250 mL con cierre Twist-Off con 100 6
200 g del residuo de zanahoria triturado, y se sumergieron en un bafo de ultrasonidos Selecta, modelo
Ultrasons-H, que opera a una frecuencia fija de 40 kHz, donde permanecieron durante 5, 10 6 15
min. Pasado este tiempo, el residuo pretratado se caracterizdO en términos de propiedades
fisicoquimicas (humedad, actividad del agua y contenido en solidos solubles) y antioxidantes
(contenido en fenoles y flavonoides totales y actividad antioxidante por los métodos DPPH y ABTS).
Se realizaron dos replicados del tratamiento por ultrasonidos. De cada réplica, se obtuvieron dos
extractos cuyas propiedades antioxidantes se analizaron por duplicado. Por otro lado, Ia
caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas se realizo sobre la mezcla del contenido de los dos

frascos restantes, por triplicado.
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Figura 4. Esquema del experimental correspondiente al estudio de la aplicacion de diferentes
frecuencias de ultrasonidos y tiempos de exposicion. US100: 100 g de residuo.; US200: 200 g de
residuo.

3.4.3. ESTUDIO DE LA APLICACION DE MICROONDAS

Este estudio se llevo a cabo con el objeto de evaluar el efecto de la potencia de microondas aplicada
por gramo de muestra y el tiempo de exposicion sobre las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes
del residuo de zanahoria. Para ello, se llenaron frascos de vidrio de 250 mL con cierre Twist-Off con
100 g del residuo de zanahoria triturado y se introdujeron en un horno microondas (Samsung, modelo
GW72N), donde se aplicaron potencias de 1,5 y 3 W/g durante 2, 4 y 6 min (Figura 5). Una vez
finalizado el tratamiento, se extrajeron los frascos del horno microondas y el residuo contenido en su
interior se caracterizo en términos de propiedades fisicoquimicas (humedad, actividad del agua y
contenido en sélidos solubles) y antioxidantes (contenido en fenoles y flavonoides totales y actividad
antioxidante por los métodos DPPH y ABTS). Cada una de las condiciones de procesado se ensayo
por duplicado. De cada réplica, se obtuvieron dos extractos cuyas propiedades antioxidantes se
analizaron por duplicado. Las propiedades fisicoquimicas se analizaron, por triplicado, sobre el
resultado de mezclar el residuo de los dos frascos restantes.
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— @ @ ‘ 2 min MW600 2
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Figura 5. Esquema del experimental correspondiente al estudio de la aplicacion de diferentes
potencias de microondas y tiempos de exposicion al residuo de zanahoria.
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3.5. PROCESO DE OBTENCION DE LOS PRODUCTOS EN POLVO

En este apartado se describe el estudio realizado para evaluar el efecto de diferentes pretratamientos
termofisicos o biologicos aplicados al residuo de zanahoria triturado sobre las propiedades
fisicoquimicas, antioxidantes y, en su caso, microbianas, de los polvos obtenidos tras el secado con
aire a 60 °C durante 10 h y posterior molienda. Los estudios anteriores permitieron seleccionar las
variables mas prometedoras, para cada uno de los pretratamientos incluidos en los ensayos previos.
De este modo, los pretratamientos termofisicos ensayados fueron (Figura 6): autoclavado de 200 g
del residuo triturado en un frasco de vidrio de cierre Twist-Off a 120 °C durante 5 min en autoclave
(Systec GmbH, modelo VB-40; Linden, Alemania); el tratamiento de 100 g de muestra triturada con
ultrasonidos a 40 kHz durante 15 min; y el tratamiento con microondas a razon de 3 W/g durante 4
y 6 min. El tratamiento biolégico consistid en fermentar 200 g de residuo de zanahoria con
Lactobacillus salivarius durante 24 h a 37 °C (Estufa PSelecta modelo Incudigit). A continuacion,
el residuo de zanahoria fresco y sometido a los diferentes pretratamientos se seco en un secador de
bandejas de flujo transversal CLW750 TOP+ (Pol-eko Aparatura, Katowice, Polonia) con una
velocidad de aire de 2 m/s. El residuo se distribuy6 en forma de lamina de aproximadamente 1 cm
de espesor sobre mallas perforadas de plastico (200 g por bandeja, excepto en el pretratamiento por
ultrasonidos, donde se usaron 100 g por bandeja colocadas sobre las bandejas del secador. Todas las
muestras provenian de un mismo lote y se secaron con aire a 60 °C durante 10 h.

Después del secado, el producto seco se molio durante 1 min en un molino de cuchillas (Modelo ML
469) en tandas de 50 g. Los polvos resultantes se almacenaron en bolsas de plastico con cierre zip
para evitar el contacto con el oxigeno del aire y se conservaron en oscuridad hasta el momento del
analisis.

Autoclave
—————
200 - 1202, 2 h
‘ Ultrasonidos
———— 100 —
£ 15 min, 40 kHz
SAG0_AUTO
SAC60 US
Trituracion ’ Microondas Deshidratacion Molienda SAC60_MW4
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FSACG60_24
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de transformacion del residuo de zanahoria fresca sometida
a diferentes pretratamientos termofisicos (AUTO, US y MW) o biologicos (F) en los diferentes
productos en polvo mediante el secado por aire caliente a 60 °C (SAC).

A continuacion, se muestran las abreviaturas para referirse a los polvos obtenidos segun el
pretratamiento aplicado para facilitar la lectura del documento:

SAC60_US: Secado con aire a 60 °C,10 h. Pretratamiento de ultrasonidos (40 kHz/g, 15 min)
SAC60_MW4: Secado con aire a 60 °C, 10 h. Pretratamiento de microondas (3 W/g, 4 min)
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SAC60_MW6: Secado con aire a 60 °C, 10 h. Pretratamiento de microondas (3 W/g, 6 min)
SAC60_AUTO: Secado con aire a 60 °C, 10 h. Pretratamiento de autoclave (120 °C, 2h)
FSAC60 24: Secado con aire a 60 °C, 10 h. Pretratamiento de fermentacion con Lactiplantibacillus
plantarum a 37 °C, 24 horas

SAC60_C: Secado con aire a 60 °C, 10 h. Muestra sin pretratar

3.6. DETERMINACIONES ANALITICAS

Las determinaciones analiticas que se describen a continuacion se aplicaron, para cada serie de
experimentos, sobre el residuo sin procesar y sobre el residuo sometido a cada una de las operaciones
unitarias que se sucedieron en el procesado.

3.6.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

3.6.1.1. ACTIVIDAD DEL AGUA

La actividad del agua (ay) se midi6 a 25 °C en un higrometro de punto de rocio (Aqualab 4TE;
Decagondevices Inc., Pullman WA, USA) previamente calibrado con disoluciones saturadas de
referencia. y con una precision de + 0,003

3.6.1.2. HUMEDAD

Para la determinaciéon de la humedad (xv) se empled el método gravimétrico de doble pesada
propuesto para alimentos ricos en azicares (AOAC 934.06, 2000) consistente en cuantificar la
variacion del peso que experimenta una cantidad conocida de muestra tras el secado hasta peso
constante en una estufa de vacio (VacioTemp-T Selecta, Barcelona, Espafia) a 60 °C. La humedad se
calculd, tal y como se indica en la ecuacion 2, a partir del peso de la placa de Petri de vidrio empleada
como recipiente para contener la muestra (M), el peso de la placa de Petri de vidrio con la muestra
antes de su secado en estufa (M) y el peso de la placa de Petri de vidrio con la muestra tras su secado
en estufa (M), medidos con una balanza analitica (Mettler Toledo Inc., Barcelona, Espafia) de 0,001
g de precision.

l—MZ

M
/kg sh) = —— :
Xw(kg“fkg 5 ) Ml_Mo Ec.2

3.6.1.3. SOLIDOS SOLUBLES

De acuerdo con la ecuacion 3, el contenido de solidos solubles (Xxss) de las muestras se calcul6 a
partir de su humedad y de la medida de los grados Brix obtenida, segin el método ISO 1743:1982,
con un refractobmetro de mesa termostatado a 20 °C (AbbeAtago, 3-T, Japon). En las muestras de
zanahoria sin deshidratar, la medida de los grados Brix se realizo directamente sobre la fase liquida
liberada tras aplicar cierta presion sobre la muestra (mw =0 g). En los polvos de zanahoria, la medida
de los grados Brix se realiz6 sobre la fase liquida resultante de mezclar 1 de polvo y 10 mL de agua
bidestilada (my = 10 g).
XSS

°Brix = Ec.
Xss + (MW + Xyy) ¢ 3

3.6.1.4. pH

La variacion en el pH que experimentd el residuo de zanahoria durante su fermentacion con
diferentes bacterias acido lacticas se midié con un pH-metro digital S20 SevenEasyTM (Mettler
Toledo Inlab), previamente calibrado con las pertinentes disoluciones tampén a pH 7 y 4.
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3.6.1.5. TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula de los polvos obtenidos se determiné tanto por via seca como por via hlimeda
utilizando un equipo de difraccion laser Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Limited, Worcester,
Gran Bretafia), capaz de medir particulas en el rango de 0,02 a 2000 um. Para las mediciones por via
seca, se empled una unidad de manipulacion de muestras Scirocco 2000, que utiliza aire seco como
agente dispersante a una presion de 2,5 bares y con un 60% de agitacion.

En el caso de la via himeda, se utilizé una unidad Hydro 2000, con agua desionizada como agente
dispersante, realizando lavados entre muestras. El analisis se realizé con un indice de refraccion de
1,53 para la muestra, un indice de refraccion de 1,35 para la fase dispersa y un indice de absorcion
de 0,1.

El analisis de la distribucion del tamafio de particula proporciond el porcentaje de volumen total de
las particulas dentro de intervalos de tamafio especificos, en relacion con el volumen total de
particulas. Los parametros utilizados para caracterizar el tamaiio de particula incluyeron:

- D [4,3]: diametro equivalente basado en el volumen de las particulas.

- D [3,2]: diametro equivalente basado en el area superficial de las particulas.

- dio, dso y doo: percentiles de la distribucion del tamafio de particula, indicando el tamaiio por
debajo del cual se encuentra el 10%, 50% y 90% del total de particulas, respectivamente.

3.6.2. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

Para la determinacion de las propiedades antioxidantes se obtuvieron extractos a partir de la mezcla
de 4-6 g de muestra sin deshidratar o 1 g de polvo y 10 mL de metanol al 80% (v/v) en agua
bidestilada. Tras 1 h de agitacion a 200 rpm en un agitador horizontal (COMECTA WY-100), la
mezcla resultante se centrifugd a 11.000 rpm durante 5 min en una centrifuga Eppendorf Centrifuge
5804 R. Asi, se separo la fase liquida de la fase solida y se recogi6 la fase liquida para realizar todas
las medidas. En algunos casos, fue necesario diluir los extractos para que la determinacion
espectrofotométrica estuviera dentro del rango lineal de las rectas de calibrado. A partir de una misma
muestra se obtuvieron tres extractos diferentes y cada uno de los extractos se analizo por duplicado.

3.6.2.1. CONTENIDO EN FENOLES TOTALES

Para determinar el contenido de fenoles totales de cada extracto se sigui6 el protocolo descrito por
Singleton et al., (1999) que consiste en que hacer reaccionar los fenoles presentes en el extracto de
residuo de zanahoria con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH basico, dando lugar a una coloracion
azul que se mide espectrofotométricamente (Cary 60 UV/Vis, Agilent, Australia) a 765 nm. Para ello,
se mezclaron 0,125 mL de extracto, 0,125 mL del reactivo Folin-Ciocalteu y 0,5 mL de agua
bidestilada en cada cubeta de espectrofotometria. Tras 6 min de reaccion en oscuridad se adicionaron
1,25 mL de Na,COs al 7% (m/v) y 1 mL de agua bidestilada y se dejo en oscuridad durante 90 min
mas. El blanco se obtuvo de la misma manera, pero sustituyendo el extracto por la misma cantidad
del disolvente empleado en la extraccion, en este caso, 0,125 mL de metanol al 80% (v/v) en agua
bidestilada. Solo en el caso de los extractos obtenidos a partir de los polvos, se requirid diluir con el
disolvente en una relacion 1:8 (v/v).

Las medidas de absorbancia obtenidas se compararon con una curva patrén de acido galico (pureza
> 98%, Sigma-Aldrich) preparada en el intervalo de concentraciones comprendido entre 0-0,3
mg/mL. De esta forma, los resultados se expresaron en mg de Acido Galico Equivalente (EAG) por
g de materia seca (mg EAG/gns).

3.6.2.2. CONTENIDO EN FLAVONOIDES TOTALES

Para determinar el contenido de flavonoides totales de cada extracto se emple6 el método
colorimétrico del cloruro de aluminio (AICI3) (Luximon-Ramma et al., 2002). El protocolo consistio
en mezclar 1,5 mL del extracto y 1,5 mL de cloruro de aluminio (AICl3) al 2 % (m/v) en metanol que
es capaz de reaccionar con los flavonoides presentes en la muestra dando lugar a un color amarillento.
La absorbancia resultante se midi6 tras 10 min de reaccion a 368 nm con un espectrofotometro (Cary
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60 UV/Vis, Agilent, Australia). Al igual que en la medida del contenido de fenoles totales, se requirio
de la preparacion de un blanco en el que el extracto fue reemplazado por el mismo volumen de
disolvente, en este caso, metanol al 80% (v/v) en agua bidestilada. Este ensayo se realizd por
duplicado para cada extracto. Unicamente los extractos de las muestras pretratadas con microondas
y de los polvos procedentes de residuos pretratados requirieron ser diluidos con el disolvente en una
relacion 1:2 (m/v) y 1:4 (m/v), respectivamente.

Una vez obtenidos los valores de absorbancia, se compararon con una curva patrén de quercetina
(pureza > 95%, Sigma-Aldrich) preparada en el intervalo de concentraciones comprendido entre 0-
0,3 mg/mL. De esta forma, el contenido total de flavonoides se expresé en mg de Quercetina
Equivalente (EQ) por g de materia seca (mg EQ/gms).

3.6.2.3. CAPACIDAD ANTIOXIDANTE POR LOS METODOS ABTS Y DPPH

A la hora de medir la capacidad antioxidante de los extractos obtenidos se aplicaron los métodos de
los radicales DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl) y ABTS (4cido 2,20-azobis-3-etil
benzotiazolin-6-sulfonico). En el caso de la muestra fresca pretratada se realizaron diferentes
diluciones del extracto en metanol al 80% (v/v) en agua bidestilada, dependiendo del pretratamiento
empleado: 1:2 (m/v) para las muestras MW, 1:4 (m/v) para las muestras AUTO y 1:5 (m/v) para las
muestras US y FERM. En el caso, de los polvos se realizé 1:20 (m/v) para todos los pretratamientos.

El método del radical ABTS (Re et al., 1999) consiste en medir la capacidad de los compuestos
antioxidantes presentes en los extractos para reducir el radical libre ABTS". Primero, se prepar6 una
disolucion de ABTS 7 mM (pureza > 99%; Sigma-Aldrich) y persulfato potasico 2,45 mM, la cual
se incub6 en oscuridad a temperatura ambiente durante 16 h para liberar el radical ABTS". Una vez
liberado, el radical ABTS" se diluy6 en tampdn fosfato, ajustando la disolucion a una absorbancia de
0,7 £0,2 medida a 734 nm. En cada cubeta de espectrofotometro, se afiadieron 0,1 mL de la muestra
diluida y 2,3 mL de la disolucion ABTS" en tampon fosfato, dejandose incubar en oscuridad durante
7 min. Pasado el tiempo de incubacion, las absorbancias se midieron a 734 nm. Como referencia se
empleod un blanco sustituyendo la muestra por metanol al 80% en agua bidestilada.

Las medidas de absorbancia obtenidas se compararon con una curva patrén de trélox (CisHi3O4)
(pureza > 97%; Sigma-Aldrich) en el intervalo de concentraciones comprendido entre 0-0,5 mg/mL.
De esta forma, los resultados obtenidos a partir de la absorbancia medida en el espectrofotometro
(Cary 60 UV/Vis, Agilent, Australia) a 734 nm, se expresaron en mg de Trolox Equivalente (ET) por
g de materia seca (mg ET/gms).

En cuanto al método del radical DPPH (Shahidi et al., 2006), consistioé en la medicion de la capacidad
de los compuestos antioxidantes presentes en los extractos obtenidos con base a la reduccion del
radical DPPH" disuelto en metanol. Esta reaccion produce un cambio colorimétrico de la disolucion
purpura de DPPH medible con un espectrofotometro (Cary 60 UV/Vis, Agilent, Australia) a 515 nm
(Martinez-Las Heras ef al., 2017). En cada cubeta se adicion6 0,1 mL del extracto obtenido (0,1 mL
de metanol al 80% (v/v) en agua bidestilada en el caso del blanco) y 2,9 mL de una disolucion 0,06
mM de DPPH en metanol y se dejo reaccionar durante 60 min. Una vez transcurrido el tiempo, se
midio la absorbancia con un espectrofotometro (Cary 60 UV/Vis, Agilent, Australia) a 515 nm.

Las medidas de absorbancia obtenidas se expresaron en porcentaje de inhibicion (1%) del radical
libre segtn la ecuacién 1. A partir del porcentaje de inhibicion y comparando con una curva patron
de inhibicion de trélox (pureza > 97%; Sigma-Aldrich) en el intervalo de concentraciones
comprendido entre 0-0,2 mg/mL, se expresaron los resultados en mg de Equivalentes de Trolox (ET)
por g de materia seca (mg ET/gms).

Ag — Am

1(%) = X 100 Ec. 1

B

donde:
I (%): porcentaje de inhibicion del DPPH.
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Ag: absorbancia del blanco.
Anm: absorbancia de las muestras.

3.6.3. RECUENTOS MICROBIANOS

En todos los casos en los que se procedio a fermentar el residuo de zanahoria, el recuento de viables
se llevo a cabo por el método de dilucion seriada en agua de peptona tamponada estéril y posterior
siembra en placa. En el caso de las muestras solidas, la primera dilucion se prepard en una bolsa de
Stomacher en la que se mezclaron 3 g de muestra y 27 mL de agua de peptona tamponada estéril
(ScharlauChemie®, Barcelona, Espafia). Después de realizar todas las diluciones seriadas, se llevo a
cabo la siembra en superficie de placas con medio agar MRS (ScharlauChemie®, Barcelona, Espaiia)
las cuales se incubaron a 37 °C durante 24-48 h. Transcurrido este tiempo, se procedi6 al recuento de
las colonias presentes, siempre que este numero estuviera comprendido entre 30 y 300.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante el programa Statgraphics
Centurion (version Centurion XVLI, StatPoint Technologies, Inc.). Se llevaron a cabo analisis de
varianza (ANOVA simple y multifactorial) para evaluar, con un nivel de confianza del 95% (p-valor
< 0,05), el grado de significancia estadistica de las diferencias encontradas entre medias. Para ello,
se empled el método LSD de Fisher, previa comprobacion de la normalidad de los datos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTUDIO PRELIMINAR DE SECADO POR AIRE CALIENTE

En primer lugar, se realiz6 un estudio preliminar de secado por aire caliente del residuo de zanahoria
fresca y fermentada durante 24 h a 37 °C con Lactiplantibacillus plantarum en secadores de bancada
El objetivo fue seleccionar la temperatura de secado mas apropiada para deshidratar el residuo,
teniendo en cuenta el gasto energético (temperatura y tiempo de secado). Ademas, en el caso del
producto fermentado, se tuvo en cuenta la viabilidad del microorganismo y se buscaron valores de
actividad del agua por debajo de 0,3 que asegurasen la estabilidad de los productos en polvo
obtenidos (Vesterlund et al., 2012; Calin-Sanchez, 2020). Se partié6 de los tiempos de secado
establecidos en estudios previos realizados en el mismo laboratorio con tallo de brocoli (Bas-Bellver
et al., 2022), y se concretaron mediante la medida de la ay en el producto seco, como se indica en la
Tabla 1.

Tabla 1. Actividad del agua (aw) medida sobre residuo triturado sin fermentar y fermentado, a las
distintas temperaturas del aire ensayadas. SAC50: muestra secada por aire caliente a 50°C; SAC60: muestra
secada por aire caliente a 60°C; SAC70: muestra secada por aire caliente a 70°C; FSAC50: muestra fermentada
secada por aire caliente a 50 °C; FSAC60: muestra fermentada secada por aire caliente a 60 °C; FSAC70:
muestra fermentada secada por aire caliente a 70 °C.

Muestra Tiempo de secado (h) ay
SAC50 14 0,33 £0,03
SAC60 10 0,18 + 0,03
SAC70 6 0,26 = 0,03

FSACS0 12 0,30 + 0,03

FSAC60 7 0,20 + 0,03

FSAC70 5 0,23 + 0,03

Los valores de a, obtenidos sugieren que el secado permitié deshidratar las muestras hasta niveles
de ay que aseguran su estabilidad. Cabe destacar que, durante la molienda posterior, parte del agua
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retenida en el producto se libera, aumentando ligeramente los valores de la actividad del agua. Por
este motivo, algunos polvos presentaron valores de a,, por encima del valor objetivo de 0,3. Segun
puede observarse en la Tabla 1, el tiempo necesario para reducir la ay, hasta un valor de 0,3 se reduce
a medida que aumenta la temperatura, lo cual se debe a la menor humedad relativa y a la mayor
capacidad de deshidratacion que tiene el aire a mayor temperatura. Por otro lado, se observa que la
fermentacion conlleva una reduccion de los tiempos de secado, lo cual podria deberse a una mayor
disponibilidad del agua debido a la degradacion del tejido promovida por el metabolismo microbiano,
bien porque ésta esté menos ligada al tejido, o bien porque la resistencia a la transferencia de agua
por el interior del tejido se vea reducida (Bas-Bellver, 2023¢; Sharma et al., 2020).

Durante este estudio preliminar se comprobd que el microrganismo seleccionado podria no estar
creciendo adecuadamente en el sustrato, ya que los recuentos efectuados sobre el polvo de residuo
de zanahoria fermentado resultaron inferiores a 10* ufc/g en todos los casos. Por este motivo, se
decidié ampliar el estudio a otros microrganismos. De este modo, y segin se ha descrito en el
apartado de material y métodos, se probaron cepas de Lactiplantibacillus plantarum,
Limosilactobacillus reuteri y Lactobacillus salivarius. Los resultados de este estudio se presentan a
continuacion, junto con el resto de pretratamientos evaluados.

4.2. EFECTO DE DIFERENTES PRETRATAMIENTOS BIOLOGICOS Y
TERMOFISICOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL RESIDUO DE ZANAHORIA

4.2.1. FERMENTACION DEL RESIDUO DE ZANAHORIA CON Lactiplantibacillus plantarum,
Limosilactobacillus reuteriy Lactobacillus salivarius

Este estudio previo se realiz6 con la intencion de seleccionar el microorganismo que resultara en una
mayor concentracién microbiana en el residuo de zanahoria triturado. En los ultimos afios, los
alimentos probioticos no lacteos han ganado importancia debido a las demandas de los consumidores,
segun se ha descrito en la introduccion. Estos alimentos incluyen frutas, verduras y cereales y tienen
un futuro prometedor (Martins et al., 2013). Existen diversos factores que pueden afectar a la
viabilidad celular como son el pH, la acidez, la actividad del agua, la temperatura de incubacion, la
presencia de sal, azlicar y otras sustancias, asi como las condiciones de procesado, almacenamiento,
manipulacion y transporte (Perricone et al., 2015).

En la Figura 7 se presentan los resultados obtenidos durante la fermentacion del residuo de zanahoria
triturado con diferentes microorganismos probioticos, en particular, Lactiplantibacillus plantarum,
Limosilactobacillus reuteri 'y Lactobacillus salivarius. Se muestran los resultados correspondientes
a la concentracion bacteriana (log UFC/g producto) obtenida para cada una de las tres cepas
ensayadas, tras 12, 24 y 48 h de fermentacion, asi como la evolucion del pH. Como se puede observar,
la cepa que mayor concentracion bacteriana ha alcanzado para todos los tiempos ha sido L. salivarius,
con un maximo en torno a 10° UFC/g transcurridas 24 h desde el inicio de la fermentacién. Esta
mayor concentracion microbiana coincide con el menor valor de pH registrado en el residuo de
zanahoria fermentado con L. salivarius durante el mismo periodo. A partir de las 24 h, el numero de
viables de L. salivarius comenzé a disminuir y el pH se mantuvo constante. Una tendencia similar
se puede observar en el caso de L. reuteri, mientras que L. plantarum sigue aumentando su
concentracion y disminuyendo el pH pasadas las 24 h. Esto ultimo también se ha observado en otro
estudio sobre una bebida fermentada compuesta por manzanas, peras y zanahorias, en la que la
concentracion de bacterias acido lacticas aument6d durante 24 h y disminuy6 pasado este tiempo
(Yang et al., 2018). Cabe destacar que, en todos los casos, el recuento de viables resultd ser superior
a 107 UFC/g, por lo que todos los productos resultantes podrian considerarse potencialmente
probioticos.
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Figura 7. Concentracion de Lactobacillus salivarius spp., Limosilactobacillus reuteri 'y
Lactiplantibacillus plantarum en el residuo de zanahoria fresca tras 12, 24 o 48 h de incubacion y
evolucion del pH durante esos tiempos. Logaritmo de unidades formadoras de colonias (UFC) por
gramo de producto. *®°.. letras diferentes en la misma serie indican diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%.

Seglin un estudio previo de fermentacion de canola con L. salivarius (Abdullah et al., 2014), la
reduccion en el pH con el tiempo se debe a la formacion de acidos organicos. Sin embargo, el
aumento en el pH observado tras fermentar tomate con L. casei durante 24 h se atribuyd a la
liberacion de glucoalcaloides que pueden interferir en la medida del pH (Liu et al., 2018). Ademas,
para seleccionar la cepa microbiana que resulte en un polvo de zanahoria con potencial efecto
probidtico, no solo se debe tener en cuenta la capacidad de la cepa para crecer y mantenerse viva en
el material vegetal fresco, sino también su habilidad para resistir las condiciones de procesado y
almacenamiento. En este sentido, segin un estudio dirigido a la obtencion de un snack de manzana
probidtico mediante impregnacion a vacio y posterior deshidratacion, la supervivencia de L.
salivarius frente al secado con aire a 60 °C es aceptable (Betoret et al., 2020).

Una vez seleccionada la cepa microbiana con la que fermentar el residuo de zanahoria, se decidié
repetir el estudio de fermentacioén con esta cepa y evaluar de forma exhaustiva como el tiempo de
fermentacion (12, 24 y 48 h) afecta a las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes del material
vegetal, asi como al correspondiente crecimiento microbiano.

En la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos para el contenido de humedad (%), la actividad del
agua (ay) y el contenido de sélidos solubles (xss) del residuo de zanahoria en diferentes instantes del
proceso de fermentacion con L. salivarius.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del residuo de zanahoria fermentado.

Media + desviacion estandar de seis repeticiones. F_12: residuo de zanahoria incubado con L. salivarius
durante 12 h; F_24: residuo de zanahoria incubado con L. salivarius durante 24 h ; F_48: residuo de zanahoria
incubado con L. salivarius durante 48 h; F_C: muestra control (residuo de zanahoria sin inocular).

MUESTRA % Humedad aw Xss pH
(g agua/100 g) (gss/ gtotal)
F 12 89 + 22 0,9931 +0,0011° 0,834 £ 0,011°¢ 3,83 +0,10°
F 24 88 +10? 0,990 + 0,002 0,78 + 0,02b 3,63 +£0,012
F 48 91,2+1,32 0,994 + 0,002° 0,76 £ 0,022 3,68 £0,122
F C 87,89 £ 0,082 0,993 + 0,001° 0,998 + 0,013¢ 5,512 +0,008°

abe.Jetras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%.
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En primer lugar, no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor > 0,05) en los
valores de humedad (%) evaluados a los distintos tiempos de fermentacion. No obstante, si se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas para la a, (p-valor < 0,05), aunque cabe
destacar que las diferencias son minimas y la desviacion estandar muy baja. En cualquier caso, el
crecimiento microbiano puede tener cierto impacto sobre los valores de humedad y ay. Por un lado,
la accidon enzimadtica, resultado del metabolismo microbiano, rompe y permeabiliza estructuras,
liberando agua retenida en el tejido. Esta disgregacion de la matriz vegetal se debe a la capacidad de
las bacterias lacticas de metabolizar y transformar proteinas, celulosa y otras moléculas complejas
en compuestos mas simples, permeabilizando y solubilizando estructuras (Yang et al., 2024).

El contenido de sélidos solubles disminuy6 significativamente con el tiempo de fermentacion (p-
valor < 0,05). Otros trabajos también han hecho referencia a este fendmeno durante la fermentacion
de distintas hortalizas, entre ellas el tomate, el chile rojo, la calabaza y la zanahoria, siendo ésta
ultima la que experimentd una mayor disminucion en el contenido de solidos solubles (Thorat et al.,
2017). Previsiblemente, este resultado se debe al consumo de azicares por parte de las bacterias, en
este caso L. salivarius, a lo largo del proceso de fermentacion. No obstante, cabe destacar que los
microorganismos no solamente habran consumido los azlicares simples inicialmente presentes en el
residuo, sino que habran liberado azucares a partir de polisacaridos complejos, gracias a la accion
enzimatica consecuencia del metabolismo microbiano.

Con relacion al pH, se observa una disminucion progresiva a medida que avanza la fermentacion,
alcanzandose un valor minimo después de 24 h que se mantiene constante hasta el final del proceso.
Este descenso en el pH se atribuye a la capacidad de las bacterias acido lacticas para descomponer
carbohidratos y grasas, dando lugar a acidos organicos como el 4cido lactico, lo que reduce el pH del
medio, en este caso, el residuo vegetal.

En la Figura 8 se muestra la evolucion de las propiedades antioxidantes del residuo de zanahoria
durante la fermentacion con L. salivarius.
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Figura 8. Evolucion de las propiedades antioxidantes del residuo de zanahoria durante la
fermentacion con L. salivarius spp. salivarius. A) Contenido de fenoles totales en mg equivalentes
de acido galico j(EAG) por g de materia seca. B) Contenido de flavonoides totales en mg
equivalentes de quercetina (EQ) por g de materia seca. C) Capacidad antioxidante medida por el
método DPPH expresada en mg equivalentes de trolox (ET) por g de materia seca. D) Capacidad
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antioxidante medida por el método ABTS expresada en mg equivalentes de trélox (ET) por g de
materia seca. F_12. Residuo de zanahoria fermentado durante 12 h; F_24: residuo de zanahoria fermentado
durante 24 h; F_48: residuo de zanahoria fermentado durante 48 h; F_C: muestra control (residuo de zanahoria
sin inocular). **¢-letras diferentes para un mismo compuesto indican diferencias estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%.

El contenido de fenoles totales de las distintas muestras mostré diferencias estadisticamente
significativas (p-valor < 0,05). Como se puede comprobar en la Figura 8, el contenido fendlico
alcanzo6 un maximo tras 24 h de fermentacion, similar a lo observado en un estudio sobre kombucha,
donde el contenido fendlico aumentaba ligeramente con el tiempo de fermentacion (Chu & Chen,
2006). Este aumento puede atribuirse a la capacidad de las bacterias lacticas para producir B-
glucosidasa, que cataliza la liberacion de compuestos fendlicos que se encuentran asociados con
azucares, dando lugar a glucosidos (Robbins, 1980). Sin embargo, a las 48 h se observa una
disminuciéon en el contenido fendlico. En estudios anteriores sobre una bebida fermentada de
manzanas, peras y zanahorias, se observo un aumento en los primeros 8 dias de fermentacion, seguido
de una disminucion en el contenido fendlico. Esto sugiere que las bacterias acido lacticas degradarian
los fenoles para poder seguir creciendo (Yang et al., 2018).

En cuanto al contenido de flavonoides totales, como se muestra en la Figura 8, se ha producido una
disminucidén significativa (p-valor < 0,05) en todas las muestras fermentadas con respecto a la
muestra control sin inocular. Muchos estudios han reportado un aumento en el contenido de
flavonoides totales durante la fermentacion, como el de la bebida fermentada mencionada
anteriormente, que mostr6é un aumento gradual en el contenido de flavonoides totales con el tiempo
de fermentacion (Yang et al., 2018). Sin embargo, en otro trabajo sobre semillas de okra se registrd
una disminucion en el contenido de flavonoides a las 120 h de fermentacion (Adetuyi & Ibrahim,
2014). Estos hallazgos sugieren una posible degradacion de los flavonoides causada por la cepa L.
salivarius, o bien la conversion en formas menos reactivas.

En la Figura 8 se presentan la capacidad antirradical (mg de trélox equivalente por g de materia
seca) obtenida para cada muestra fermentada, por los métodos DPPH y ABTS. Ambos métodos
revelaron diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0,05). Segun el método del radical
DPPH, la capacidad antioxidante del residuo de zanahoria disminuy6 durante las primeras 24 h de
fermentacion; sin embargo, después de 48 h, la capacidad antioxidante del residuo de zanahoria
resulto 2,7 veces superior a la del residuo control sin inocular. Esto coincide con lo observado durante
la decoccion de té, donde también se observo una reduccion en la capacidad antioxidante al inicio de
la fermentacion en comparacidon con la muestra control y, después de 15 dias de fermentacion, resultd
ser 1,7 veces superior (Chu & Chen, 2006). Un posible motivo podria ser la capacidad de la cepa
para producir nuevos compuestos antioxidantes o su liberacion mediada por la degradacion de las
paredes celulares de las hojas del té y, en el presente trabajo, del residuo de zanahoria.

Segun el método del radical ABTS, las muestras fermentadas durante 12 y 48 h presentaron una
capacidad antioxidante significativamente mas elevada (p-valor < 0,05). Este aumento en la
capacidad antioxidante con el tiempo de fermentacion también se ha observado en otros sustratos,
como la kombucha (Chu & Chen, 2006) o en ajo, tomate, coliflor y pepino (Sayin, 2015). Una posible
explicacion para este fenomeno podria ser que las bacterias lacticas empleadas en la fermentacion
poseen propiedades antioxidantes que minimizan la generacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS). Ademas, la liberacion progresiva de compuestos fendlicos simples mediante hidrélisis acida
y enzimatica de compuestos polifendlicos también podria contribuir a este aumento en la capacidad
antioxidante con el tiempo de fermentacion.

Por todo lo comentado en estos apartados, se opto por fermentar el residuo de zanahoria triturada con
L. salivarius durante 24 h como tratamiento biolégico previo al secado con aire a 60 °C y molienda
final necesarios para obtener el polvo de zanahoria, priorizando asi el recuento de viables, el
contenido de fenoles totales y los cambios de pH observados.
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4.2.2. TRATAMIENTO DEL RESIDUO DE ZANAHORIA CON ULTRASONIDOS

En este apartado se muestran los resultados del estudio que evalua el efecto del tratamiento con
diferentes frecuencias de ultrasonidos por unidad de masa (40 kHz para 100 6 200 g de muestra)
durante 5, 10 y 15 min sobre las propiedades antioxidantes y fisicoquimicas del residuo de zanahoria.

En la Tabla 3 se muestran los valores correspondientes al contenido de humedad (%), a la actividad
del agua (aw) y al contenido de solidos solubles (xss) del residuo de zanahoria perteneciente al mismo
lote, pretratado por ultrasonidos y sin pretratar.

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas del residuo de zanahoria pretratado por ultrasonidos.

Media + desviacion estandar de tres repeticiones. US100 5: 100 g de muestra expuesta durante 5 min a
ultrasonidos; US100 10: 100 g de muestra expuesta durante 10 min a ultrasonidos; 100 g de muestra expuesta
durante 15 min a ultrasonidos; US200 5: 200 g de muestra expuesta durante 5 min a ultrasonidos; US200 10:
200 g de muestra expuesta durante 10 min a ultrasonidos; US200 15: 200 g de muestra expuesta durante 15
min a ultrasonidos; US_C: muestra control.

Muestra % Humedad Aw Xss (@ss/Gtotal)

US100_5 90,9+0,2? 0,9890+0,00132 0,767+0,0072
US100_10 91,4+0,22 0,995+0,003° 0,759+0,0122
US100_15 91,12+0,112 0,9942+0,0008° 0,754+0,0072
US200_5 91,5+1,72 0,999+0,003° 0,785+0,014°
US200_10 91,0+0,22 0,995+0,003b¢ 0,771+0,0122
US200_15 91,4+0,42 0,996+0,002b¢ 0,767+0,0072

US C 91,3 £0,4° 0,99410,0004° 0,755+0,007°

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

En el caso del contenido de sdlidos solubles (xss), se registraron valores significativamente mas
elevados (p-valor < 0,05) en las muestras tratadas con 40 kHz para 200 g durante 5 min. De forma
similar, en un estudio con paja de trigo se comprobd que al aumentar el tiempo de sonicacién
disminuia el contenido de glucosa y arabinosa (Sun et al., 2002), como también se observo en otro
estudio con mazorcas de maiz (Ebringerova et al., 1998). Este suceso podria deberse a que la glucosa
se encuentre probablemente en las cadenas laterales de las hemicelulosas y se libera mas facilmente
con un tiempo corto de tratamiento (Sun et al., 2002). Por otro lado, numerosos estudios realizados
sobre diferentes hortalizas afirman que, a mayor duracion del tratamiento mediante ultrasonidos,
mayor es el contenido de so6lidos solubles (Gani et al., 2016; Zou & Jiang, 2016) lo cual podria estar
asociado a la destruccion de los tejidos vegetales y de la pared celular debido al tratamiento por
ultrasonidos (Zou et al., 2010).

En la Figura 9 se muestra el contenido de fenoles y flavonoides totales del residuo de zanahoria sin
pretratar y pretratado con diferentes frecuencias de ultrasonidos por unidad de masa (40 kHz para
100 6 200 g de muestra) durante 5, 10 y 15 min.

En primer lugar, se ha estudiado la interaccion existente entre los distintos tiempos de exposicion a
ultrasonidos y la cantidad de muestra tratada. Solamente se observaron diferencias significativas en
el contenido de fenoles totales (p-valor < 0,05).

Tal y como se muestra en la Figura 9, la muestra que ha experimentado un aumento significativo
desde el punto de vista estadistico en el contenido de fenoles totales ha sido la muestra de 100 g
expuesta a 40 kHz de ultrasonidos durante 15 min, siendo este tratamiento el mas intenso de los
estudiados. De forma similar, un estudio sobre el efecto del tratamiento con ultrasonidos en las
propiedades antioxidantes de la uchuva mostré un aumento del 4,3% al 14,6% al incrementar de 10
a 40 min el tiempo de tratamiento (Ordofez-Santos et al., 2017). También el contenido fenolico de
los jugos de lima, zanahoria, naranja y pera aumento tras el tratamiento con ultrasonidos (Jabbar et
al., 2013; Khandpur & Gogate, 2015; Saeeduddin et al., 2016). Los ultrasonidos causan una ruptura
mecanica de las paredes celulares, facilitando la liberacion de compuestos fendlicos que estan unidos

21


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617306957?casa_token=_DaGb_05Uh0AAAAA:c5XF3t9K49dNfLp0eYv-tIiszwK2JIH-LoHH7_WJk2SJeYc8PAXNQgD_oDZ90KT0E-ULPghH#b0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617306957?casa_token=_DaGb_05Uh0AAAAA:c5XF3t9K49dNfLp0eYv-tIiszwK2JIH-LoHH7_WJk2SJeYc8PAXNQgD_oDZ90KT0E-ULPghH#b0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617306957?casa_token=_DaGb_05Uh0AAAAA:c5XF3t9K49dNfLp0eYv-tIiszwK2JIH-LoHH7_WJk2SJeYc8PAXNQgD_oDZ90KT0E-ULPghH#b0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617306957?casa_token=_DaGb_05Uh0AAAAA:c5XF3t9K49dNfLp0eYv-tIiszwK2JIH-LoHH7_WJk2SJeYc8PAXNQgD_oDZ90KT0E-ULPghH#b0165

a la matriz celular. Por tanto, a mayor tiempo de exposicion, mayor es el grado de ruptura celular,
liberando asi mas compuestos fendlicos que se encuentran unidos a pectina, celulosa, hemicelulosa
y lignina (Jiménez-Sanchez et al., 2017; Tomadoni et al., 2017). Por otra parte, un estudio con uva
empleando distintas cantidades de muestra (0,5, 1 y 2 g) demostrd que, al aplicar el tratamiento de
ultrasonidos, la recuperacion de compuestos fenolicos fue menor con 2 g de muestra comparado con
1 g de muestra (Carrera et al., 2012). Una posible explicacion para este hecho es que, al emplear una
cantidad de muestra mas pequefia, manteniendo la frecuencia, la energia disponible por unidad de
masa de muestra es mayor. En contraposicion, al emplear una mayor cantidad de muestra puede que
haya una menor uniformidad en la cavitacion, provocando que haya zonas de la muestra que no
reciben suficiente energia.

En cuanto al contenido de flavonoides totales, se observa un aumento significativo con el tratamiento
de ultrasonidos, destacando las muestras expuestas durante 15 min para cada una de las dos
frecuencias por unidad de masa ensayadas. De manera similar, en el caso del zumo de pomelo tratado
por ultrasonidos, se observdo un aumento en el contenido de flavonoides totales conforme se
aumentaba el tiempo de tratamiento hasta los 90 min (Aadil et al., 2013).
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Figura 9. A) Contenido de fenoles totales expresados en mg de acido galico equivalentes (EAG) por
g de materia seca. B) Contenido de flavonoides totales expresados en mg de quercetina equivalentes
(EQ) por g de materia seca. C) Capacidad antioxidante medida por el método DPPH expresada en
mg de trolox equivalentes (ET) por g de materia seca. D) Capacidad antioxidante medida por el
método ABTS expresada en mg de trélox equivalentes (ET) por g de materia seca. US100 5: 100 g de
muestra expuesta durante 5 min a ultrasonidos; US100_10: 100 g de muestra expuesta durante 10 min a
ultrasonidos; 100 g de muestra expuesta durante 15 min a ultrasonidos; US200 5: 200 g de muestra expuesta
durante 5 min a ultrasonidos; US200 10: 200 g de muestra expuesta durante 10 min a ultrasonidos; US200 15:
200 g de muestra expuesta durante 15 min a ultrasonidos; US_C: muestra control. *>*letras diferentes para un
mismo compuesto indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

En general, el tratamiento del residuo de zanahoria con ultrasonidos produjo un aumento en la
capacidad antioxidante.

Por un lado, la actividad antioxidante medida por el método del radical DPPH mostré un valor
significativamente mas elevado cuando los 40 kHz de frecuencia de ultrasonidos se aplicaron a 100
g de residuo de zanahoria durante 5 min. En un estudio con frutos del arbol terebinto también se
observo una disminucion en la actividad antioxidante al aumentar el tiempo de tratamiento de 30 a
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45 min (Ozcan et al., 2020) y esto pudo deberse a que la exposicion prolongada de los compuestos
bioactivos al efecto de los ultrasonidos produjo su degradacion.

Por otro lado, todas las muestras tratadas con ultrasonidos presentaron valores de la actividad
antioxidante medida por el método del radical ABTS significativamente mas elevados (p-valor <
0,05) que la muestra control. El aumento de 5 a 10 min en el tiempo de tratamiento elevo la capacidad
de neutralizar el radical ABTS, pero tiempos de procesado superiores a 10 min resultaron, para ambas
relaciones entre la frecuencia de ultrasonidos y la masa de muestra estudiadas, en una disminucion
de la actividad antioxidante. Este fendmeno se ve respaldado por un estudio sobre el impacto de los
ultrasonidos en hojas de Terminalia catappa, donde se observo que, a partir de los 40 min de
tratamiento a una frecuencia de 42 kHz, se daba una reduccion en la actividad antioxidante medida
por el método ABTS (Annegowda et al., 2010). Esto indicd que se extrajeron mas compuestos
antioxidantes con un tiempo no muy prolongado.

A partir de estos resultados, se selecciono para los estudios de secado posteriores el tratamiento de
100 g de muestra a 40 kHz durante 15 min debido al aumento en el contenido fendlico y de
flavonoides y a la conservacion de la capacidad antioxidante total que supone con respecto a la
muestra control.

4.2.3. TRATAMIENTO DEL RESIDUO DE ZANAHORIA CON MICROONDAS

En este apartado se muestran los resultados del estudio que evalia el efecto del tratamiento con
diferentes potencias de microondas (1,5 y 3 W/g) durante 2, 4 y 6 min sobre las propiedades
fisicoquimicas y antioxidantes del residuo de zanahoria.

En la Tabla 4 se presentan los distintos valores obtenidos con relacion al contenido de humedad (%),
ala actividad del agua (aw) y al contenido de so6lidos solubles (xss) del residuo de zanahoria pretratado
y sin pretratar con microondas.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del residuo de zanahoria pretratado con microondas.

Media + desviacion estandar de tres repeticiones. MW300 2: 200 g de muestra sometidos durante 2 min a una
potencia de 300 W de microondas; MW300 4: muestra expuesta durante 4 min a una potencia de 300 W de
microondas; MW300_6: muestra expuesta durante 6 min a una potencia de 300 W de microondas; MW600_2:
muestra expuesta durante 2 min a una potencia de 600 W de microondas; MW600_4: muestra expuesta durante
4 min a una potencia de 300 W; MW600_6: muestra expuesta durante 6 min a una potencia de 300 W; MW _C:
muestra control.

Muestra % Humedad aw Xss (@ss/Gtotal)
MW300 2 90,340,2° 0,996 + 0,0022 0,66 + 0,032
MW300 4 90,08+0,12° 0,9938 + 0,00022 0,727 + 0,007°
MW300_6 90,0+0,3° 0,9924 + 0,00112 0,705 £ 0,0122
MW600_2 92,1+1,9° 0,993 + 0,0022 0,74 +0,03%
MW600_4 89,3+0,4° 0,994 + 0,002° 0,816 = 0,007¢
MW600_6 87,100,122 0,9925 +0,00132 0,92 + 0,074

MW C 90,313 +0,008" 0,994 +0,003? 0,727 £0,009°

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

Como se muestra en la Tabla 4, la humedad del residuo de zanahoria alcanzé un valor maximo y
minimo después del tratamiento a 3 W/g durante 2 y 6 min, respectivamente. El incremento en la
humedad podria atribuirse al aumento de la vaporizacion del agua contenida en las vacuolas durante
el calentamiento de la muestra, provocado por el efecto de las microondas sobre las moléculas de
agua mediante polarizacion dipolar y conduccion idnica (Araujo et al., 2021). Esto aumenta la
presion interna y puede resultar en la liberacion del agua contenida en las vacuolas (Chan et al.,
2016), no lograndose la evaporacion de esta agua debido al corto tiempo de tratamiento. Por otra
parte, la reduccion significativa en la humedad podria deberse a que el vapor de agua retenido al
principio del calentamiento se ha eliminado con el aumento del tiempo de tratamiento.
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Con relacion al contenido de sélidos solubles (xs), se produjo un descenso significativo desde un
punto de vista estadistico (p-valor < 0,05) después de tratar el residuo de zanahoria a 1,5 W/g durante
2 min, pero aumento significativamente tras el tratamiento a 3 W/g durante 4 y 6 min. En el proceso
de obtencion de bioetanol a partir de maiz sometido a microondas se observd que la concentracion
de glucosa después de 5 min a 80 W llegaba a su maximo (Nikoli¢ et al., 2011), aunque también se
conoce que el tratamiento por MW puede conducir a la degradacion térmica de azicares simples
(Conesa et al., 2016).

En la Figura 10 se representa el contenido de fenoles y flavonoides totales del residuo de zanahoria
pretratado y sin pretratar con microondas.

Tal y como se muestra en la Figura 10, el contenido total de fenoles presentd diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0,05) entre las distintas muestras. La muestra sometida a
una mayor potencia de microondas durante un periodo prolongado (MW600 6), result6 ser la que
experimentd el mayor incremento en el contenido fenolico. Para esta potencia, se aprecia un aumento
progresivo en el contenido fenolico con el tiempo de tratamiento, en linea con lo observado en un
estudio previo llevado a cabo con brdocoli (Jokic et al., 2012) y en otro con residuos de pifia destinados
a la produccién de bioetanol (Conesa et al., 2016). El aumento en el contenido fendlico asociado al
tratamiento por microondas se atribuye a la solubilizacion de la lignina como resultado del impacto
de las ondas electromagnéticas en la matriz lignoceluldsica (Conesa et al., 2016). Por otro lado, se
ha constatado una reduccion en el contenido fendlico de las muestras sometidas a una potencia de
microondas mas baja durante un tiempo mas corto (MW300 2 y MW300 4), condiciones que no
favorecen la liberacion de los compuestos fenolicos, tal y como sucedi6 al tratar una microalga con
microondas a la potencia mas baja de las estudiadas de 250 W (del Rio et al., 2021).

El contenido de flavonoides totales del residuo de zanahoria también experimentd variaciones
estadisticamente significativas (p-valor < 0,05) con el tratamiento de microondas. En linea con lo
comentado anteriormente para el contenido en fenoles totales, la muestra MW600_6 exhibio el
mayor aumento en el contenido de flavonoides, mientras que las muestras MW300 2 y MW300 4
experimentaron una disminucion en el mismo. En el estudio con brocoli mencionado anteriormente,
el tiempo de exposicion resulto ser significativo y se observé un aumento lineal mediante el aumento
de la potencia y del tiempo de exposicion hasta los 175 Wy 15,93 min que se consideraron como
condiciones optimas (Joki¢ et al., 2012). En otro estudio con achicoria se observé un aumento
progresivo en el contenido de quercetina-3-O-rutin6sido con la duracién del tratamiento de
microondas hasta alcanzar un maximo al cabo de 30 min (Zeb et al., 2019).
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Figura 10. A) Contenido de fenoles totales expresados en mg de acido galico equivalentes (EAG)
por g de materia seca en las muestras pretratadas con microondas. B) Contenido de flavonoides
totales expresados en mg de quercetina equivalentes (EQ) por g de materia seca en las muestras
pretratadas. C) Capacidad antioxidante medida por el método DPPH expresada en mg de trélox
equivalentes (ET) por g de materia seca en las muestras pretratadas. D) Capacidad antioxidante
medida por el método ABTS expresada en mg de trolox equivalentes (ET) por g de materia seca en
las muestras pretratadas. MW300 2: muestra expuesta durante 2 min a una potencia de 300 W de
microondas; MW300 4: muestra expuesta durante 4 min a una potencia de 300 W de microondas; MW300_6:
muestra expuesta durante 6 min a una potencia de 300 W de microondas; MW600_2: muestra expuesta durante
2 min a una potencia de 600 W de microondas; MW600_4: muestra expuesta durante 4 min a una potencia de
300 W; MW600_6: muestra expuesta durante 6 min a una potencia de 300 W; MW_C: muestra control.
abe--Jetras diferentes para un mismo compuesto indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95%.

En el caso de la actividad antioxidante medida por el método del radical DPPH, se observo un
aumento considerable con respecto de la muestra control en todas las condiciones ensayadas, a
excepcion de los tratamientos MW300 2 y MW600 6, donde la actividad antirradical disminuy6 o
se mantuvo constante, respectivamente. Resultados similares se obtuvieron en un estudio con cdscara
de nuez, donde se extrajeron menos compuestos fenolicos cuando se aplicaban microondas durante
un periodo corto de 20 min o prolongado de 45 min, afectando asi a la capacidad antioxidante
(Rodriguez-Padrén et al., 2020). Por otro lado, una potencia mas elevada resulto, de forma general,
en un aumento en la capacidad antioxidante, lo que también se observo en un estudio con vainas de
algarroba, donde a una mayor temperatura mejord la capacidad antioxidante. Y es que una
temperatura alta podria acelerar las interacciones intermoleculares, aumentando la solubilidad de
distintos compuestos de la muestra (Quiles-Carrillo et al., 2019).

En cuanto a la actividad antioxidante medida por el método del radical ABTS, el tratamiento con
microondas no afecté6 o disminuyé significativamente su valor (p-valor < 0,05). De todas las
muestras analizadas, la muestra tratada durante 2 min mostrd, con independencia de la potencia
aplicada (MW300_2y MW600_2), una mayor capacidad para secuestrar el radical ABTS. Esto puede
deberse a la degradacion de ciertos compuestos antioxidantes por la alta temperatura a la que se
expusieron las otras muestras.

Los valores de la capacidad antioxidante analizados por el método del radical ABTS fueron
relativamente mas altos que los obtenidos por el método del radical DPPH, como también se inform6
en un estudio sobre hojas de Moringa oleifera tratadas con microondas (Albarri & Sahin, 2024). Esto
puede explicarse teniendo en cuenta que el método del radical ABTS es capaz de detectar tanto
antioxidantes hidrofobicos como hidrofilicos (Martysiak-Zurowska & Wenta, 2012).

Después del estudio de las diferentes combinaciones de potencia y duracion de microondas, se pudo
concluir que las condiciones que resultan en un producto con mejores propiedades antioxidantes
fueron una potencia de 3W/g durante 4 6 6 min de tratamiento, seleccionandose para posteriormente
obtener los polvos pretratados.

4.3. EFECTO DEL PROCESADO SOBRE LAS PROPIEDADES DE LOS
PRODUCTOS EN POLVO

4.3.1. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL POLVO

En la Tabla 5 se muestran los valores de actividad del agua (a.), humedad (x. ) y contenido de sélidos
solubles (xss) correspondientes al residuo de zanahoria y a cada uno de los polvos obtenidos a partir
del mismo pretratado y sin pretratar y secado con aire a 60 °C durante 10 h.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del residuo de zanahoria y de los polvos de residuo de zanahoria
previamente pretratada. Media + desviacion estandar de tres repeticiones. SP NO SAC: muestra sin
deshidratar ni pretratar; SAC60_SP: secado por aire caliente a 60°C 10 h sin pretratar; SAC60_AUTO: secado
por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra pretratada por autoclave; SAC60_US: secado por aire caliente a
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60°C 10 h de la muestra pretratada por ultrasonidos; FSAC60_24: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la
muestra fermentada 24 h; SAC60 MW: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra pretratada por
microondas.

Muestra % Humedad (Xv) Ay Xss (Zss/Stotal)
SP NO SAC 87,89 + 0,08¢ 0,9929 + 0,0013° 0,998 +0,013¢
SAC60_SP 8,09 + 2,09 0,27 + 0,02° 0,628 + 0,008"

SAC60 AUTO 424 +3,66° 0,36 + 0,09? 0,779 + 0,009¢
SAC60_US 8,00 & 1,79 0,33 0,07 0,5305 + 0,0009°
FSAC60_24 9,177 £0,914° 0,301 + 0,010 0,64 + 0,02
SAC60_MW 5.4 +0,4% 0,35 + 0,09 0,6607 + 0,0063¢

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

Los resultados relacionados con los valores de la a, de los diferentes polvos indicaron que el secado
por aire caliente a 60 °C produjo una reduccion significativa (p-valor < 0,05) en comparacion con la
muestra control fresca. Ademas, las diferencias observadas entre los polvos sometidos a distintos
pretratamientos no fueron significativas (p-valor > 0,05). La muestra control fresca presento el valor
de a,, mas elevado, indicando su alto riesgo de degradacion y su caracter perecedero (Bas-Bellver et
al., 2020), en parte debido a la mayor probabilidad de aparicion de vida microbiana (Zalewska et al.,
2022). En contraste, los valores de a,, de los polvos obtenidos tras el secado se situaron en el intervalo
de 0,27-0,35, lo cual alarga su vida qutil, reduce el riesgo de deterioro y promueve la estabilidad del
producto. Aunque el objetivo inicial del estudio era obtener valores de a,, inferiores a 0,3, esto solo
se logrd en el polvo obtenido a partir de residuo de zanahoria sin pretratar. No obstante, los valores
obtenidos se encuentran dentro del intervalo 0.2-0.4 recomendado por algunos autores (Vesterlund
etal., 2012).

La humedad del residuo de zanahoria también disminuy6 considerablemente tras el secado con aire
a 60 °C. En este caso, si que se aprecian diferencias estadisticamente significativas dependiendo del
pretratamiento aplicado. Destaca el valor de humedad del polvo obtenido a partir de la muestra
fermentada ya que result6 en un valor significativamente mas elevado en comparacion con los demas
pretratamientos, indicando que este pretratamiento supuso un secado menos eficiente. De forma
similar, en los polvos obtenidos a partir de tallos de brocoli mediante secado por aire caliente, se
observo que los valores de xy y de a,, de los polvos procedentes de residuo fermentado eran superiores
a los de los demas polvos (Paredes, 2023). Esto podria ser por el encostramiento durante las etapas
iniciales del secado, cuando la velocidad de secado es mas elevada, limitando la difusion de agua a
través del tejido, resultando en un producto con una humedad mas elevada (Maskan, 2001; Bas-
Bellver et al., 2023c¢). Sin embargo, esta mayor humedad no se traduce en una mayor aw, indicando
que el microorganismo contribuye a ligar el agua presente en el producto, modificando sus
propiedades de interaccion con el agua.

El polvo pretratado con autoclave presentd el menor contenido de humedad (p-valor < 0,05). Este
resultado sugiere que la aplicacion de altas temperaturas previamente al secado a modo de
pretratamiento, como tuvo lugar durante el autoclavado (120 °C durante 2 h), tiene un mayor efecto
en la reduccion del contenido de humedad durante el posterior secado por aire caliente a 60 °C.
Debido a la aplicacién de altas temperaturas es probable que se desnaturalicen proteinas y se
degraden distintos compuestos de la pared celular, aumentando asi la permeabilidad de pardes y
membranas celulares, facilitando la transferencia de agua a través del lecho, obteniéndose un polvo
con un menor contenido de humedad tras el secado.

Por ultimo, se observa una disminucion estadisticamente significativa en el contenido de sélidos
solubles de los polvos pretratados con respecto al residuo de zanahoria fresca sin pretratar (p-valor
< 0,05). El contenido de so6lidos solubles ha sido superior en los polvos pretratados mediante
autoclave y microondas, y destaca el polvo pretratado mediante ultrasonidos ya que presenta el valor
mas bajo en cuanto al contenido de solidos solubles. En el estudio de zanahorias secas y pretratadas
por ultrasonidos se observo que, si se aplicaba 60 °C y ultrasonidos durante 40 min, se reducian los
°Brix respecto a los 20 min (Polat et al., 2022). En otro estudio con setas tratadas mediante
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ultrasonidos se observé un aumento en el contenido de solidos solubles, pero se produjo una
reduccion en cuanto al contenido de agua debido a la formaciéon de canales microscopicos por la
aplicacion de ultrasonidos provocando la migracion del agua del interior de la célula al medio exterior
hipertonico, lo que podria provocar que se concentren diversos compuestos (Fei et al., 2017).

El polvo pretratado mediante autoclave mostré un aumento significativo en el contenido de s6lidos
solubles comparado con el polvo sin pretratar (p-valor < 0,05). En el caso del almidéon de batata
morada, el tratamiento combinado de autoclave y desramificacion con pululanasa disminuyo el
tamafo molecular del almidon, incrementando la solubilidad de los s6lidos en agua (Bodjrenou et
al., 2022). Un estudio similar con frijoles secos demostrd que la temperatura alta solubilizaba mas el
almidon (Li & Zhao, 1997). En zanahorias, que tienen poco almidon, este aumento podria deberse a
la solubilizacién de hemicelulosa y la despolimerizacion de celulosa.

4.3.2. TAMANO DE PARTICULA

El tamafio de particula del polvo adquiere relevancia debido a que puede repercutir en diversas
propiedades fisicoquimicas y funcionales del producto final. Por ejemplo, el tamafio de particula
puede modificarla estabilidad del producto, puede modificar sus propiedades organolépticas, o puede
contribuir a una mayor bioaccesibilidad de nutrientes o la vida 1til del producto (Kaur et al., 2023).
Se ha comprobado que el tamafio de particula esta relacionado con las propiedades tecnologicas del
polvo, tales como las propiedades de interaccion con el agua o con el aceite (Bas-Bellver et al.,
2023a) El analisis del tamafo de particula se realizo tanto por via seca como por via huimeda para
cada uno de los polvos obtenidos a partir del residuo de zanahoria.

En la Figura 11 se muestran las curvas de distribucion del tamafo de particulas obtenidas para cada
polvo pretratado mediante via seca o via hiimeda. El volumen de particulas (%) se ve representado
por estas curvas de distribucion que tiene un tamafio determinado. Una curva de distribucion que
presenta una mayor amplitud o mayor span indicaria una mayor variabilidad dentro de una muestra
en cuanto al tamafio de las particulas que la componen. En cambio, una curva de distribuciéon mas
estrecha indicaria una menor variabilidad dentro de una muestra en cuanto al tamafio de las particulas,
constituyendo asi una muestra mas homogénea.
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Figura 8. Distribucién del tamafo de particula (D [4,3]). A) Via seca. B) Via humeda. SAC60_SP:
secado por aire caliente a 60°C 10 h sin pretratar; SAC60_ AUTO: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la
muestra pretratada por autoclave; SAC60 US: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra pretratada
por ultrasonidos; SAC60 MW4’: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra pretratada por microondas
durante 4 min. SAC60_MW6’: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra pretratada por microondas
durante 6 min. FSAC60 24: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra fermentada 24 h

En la curva de distribucidon correspondiente al analisis por via seca se pueden apreciar algunas
diferencias entre FSAC60 24 y el resto de los polvos pretratados, ya que presenta una mayor
amplitud, evidenciando una mayor heterogeneidad del tamafio de particulas. A su vez, es el polvo
que resulta ser el de mayor tamafio de particula, en torno a 500 um. En un estudio de un producto
lacteo fermentado se determind que el tamafio de particula de los polvos resultantes dependia de
diversos factores como las condiciones de fermentacion, el tratamiento mecanico y el contenido de
diversos compuestos que produce una mayor amplitud, dispersién o menor homogeneidad en las
particulas de los polvos (Heck et al., 2023). Por otra parte, se ha observado que un valor de humedad
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mas elevado de lo habitual puede tener un efecto negativo durante la molienda, reduciendo la
fragilidad del material y aumentando su plasticidad o ductilidad. Esto se traduce en un mayor
consumo de energia durante la molienda (Jung et al., 2018). Este hallazgo concuerda con el contenido
de humedad mas elevado registrado en la muestra FSAC60 24 (apartado 4.8.1), requiriendo asi
mayor tiempo de molienda. A su vez, la presencia de algunos microorganismos podria provocar el
aumento del tamafio de particula o, debido a que son capaces de formar agregados, dar lugar a un
mayor span. En cambio, como se puede apreciar, los polvos restantes presentan una distribucion
bastante similar y la mayoria de sus particulas tienen un tamafio aproximado de 400 um.

En el caso de las curvas de distribucion correspondientes a la via himeda se aprecia que todos los
polvos pretratados obtenidos presentan una distribucion de tamafio de particula similar, pero se puede
apreciar una ligera diferencia en FSAC60 24 porque vuelve a ser menos homogéneo que el resto.
De forma general, se observa una disminucion en el tamafio de particula de todos los polvos
pretratados cuando este es analizado por la via himeda respecto al analisis a través de via seca.

Con el fin de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en cuanto al tamafo de
particula, En la Tabla 6 se presentan los valores resultantes de los pardmetros caracteristicos D[4,3],
DI[3,2], dio, dso y doo para via seca y humeda. Segun estos resultados, puede afirmarse que existen
diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0,05) entre las particulas. En general, los
resultados confirman las observaciones realizadas sobre las curvas, obteniéndose diferencias
estadisticamente significativas entre las distintas muestras a través de las dos vias, y evidenciandose
una clara diferencia de FSAC60 24 con respecto al resto. Por otro lado, el polvo obtenido tras un
pretratamiento por US fue el que dio lugar a un tamafio de particula menor. Un resultado similar se
dio en el estudio de proteina de suero en polvo al aplicar una frecuencia de 20 kHz (Zisu et al., 2011).

Tabla 5. Pardmetros caracteristicos del tamafio de particula obtenidos por via seca y himeda.
Media + desviacion estandar de cinco y diez repeticiones de via seca y himeda, respectivamente.
SAC60_SP: secado por aire caliente a 60°C 10 h sin pretratar; SAC60_ AUTO: secado por aire caliente a
60°C 10 h de la muestra pretratada por autoclave; SAC60_US: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la
muestra pretratada por ultrasonidos; SAC60 MW4’: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra
pretratada por microondas durante 4 min. SAC60_MW6’: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra
pretratada por microondas durante 6 min. FSAC60_24: secado por aire caliente a 60°C 10 h de la muestra
fermentada 24 h

VIA SECA D [4, 3] D3, 2] dio dso doo
SAC60_SP 346x18° 63,5+1,7°  22,9+0,6% 251+6° 812+68°
SAC60_AUTO 260 + 182 75+3° 32,3+1,5¢ 22 #13° 540+40°
SAC60_US 253+18? 46,0¢1,2°  18,4+0,3 172462 565+482
SAC60_ MW4’ 264+112 66,6415  27,1+0,9 226+6° 550425
SAC60_MW6’ 386x23° 92+3¢ 44+30 307+14° 828+73P
FSAC60_24 553534 176x14° 99+13¢ 4524529 1162+105°
VIA HUMEDA D[4, 3] D [3, 2] d1o dso doo
SAC60_SP 357+13° 68,3+1,5°  30,1+0,9° 307+13¢ 775+28¢
SAC60_AUTO 350 + 28° 97+4¢ 50+3¢ 302 +24¢ 729+59°
SAC60_US 303+15° 64,4+1,9°  29,5+0,9° 243+112 675+40°
SAC60_MW4’ 301+10? 76+2¢ 37,0+1,20 258100 634+20°
SAC60_ MW6’ 320+11° 84+2¢ 42,4+1,4° 281+11° 660+23%
FSAC60_24 460+17¢ 128+6 78+4¢ 427+16° 886+29¢

abe  letras diferentes en la misma columna de la via humeda o de la via seca correspondiente indican
diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.
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4.3.3. PROPIEDADES ANTIOXIDANTES

En este apartado, se presentan las propiedades antioxidantes de los productos en polvo obtenidos tras
los procesos que incluyen las operaciones de triturado, pretratamiento, secado por aire caliente y
molienda final. Para cada proceso, se determinaron las propiedades antioxidantes del residuo tras el
pretratamiento, y las propiedades del producto final, lo que permite comparar la evolucidon del mismo
residuo a lo largo del procesado, segiin se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. A) Contenido de fenoles totales expresados en mg de acido galico equivalentes (EAG)
por g de materia seca del residuo de zanahoria pretratado antes y después de secar. B) Contenido de
flavonoides totales expresados en mg de quercetina equivalentes (EQ) por g de materia seca del
residuo de zanahoria antes y después de secar. C) Capacidad antioxidante medida por el método
DPPH expresada en mg de trolox equivalentes (ET) por g de materia seca. D) Capacidad antioxidante
medida por el método ABTS expresada en mg de trolox equivalentes (ET) por g de materia seca. SP:
muestra control; AUTO: residuo de zanahoria pretratado por autoclave; US: residuo de zanahoria pretratado
por ultrasonidos; F 24: residuo de zanahoria fermentado; MW: residuo de zanahoria pretratado por
microondas. SAC: secado por aire caliente a 60°C; NO SAC: residuo de zanahoria sin secar. **¢-letras
diferentes en la misma serie indican diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del
95%.

En cuanto al contenido de fenoles totales (Figura 12A), tal y como se ha observado en el estudio
previo, se confirma que los pretratamientos propuestos incrementan el contenido en fenoles totales
del residuo pretratado, la cual resulta estadisticamente significativa (p<0,05) en el caso del residuo
autoclavado, el residuo fermentado y el resido pretratado con microondas. Sin embargo, esta mejora
inicialmente obtenida no siempre se traduce en productos en polvo con un mayor contenido en
fenoles, de modo que solamente las muestras pretratadas con US y fermentadas consiguen mantener
esa mejora en el producto tras su deshidratacion, con respecto al producto en polvo sin pretratar. Un
estudio sobre céascaras de granada determind un aumento en el contenido de fenoles después del
secado si previamente se aplicaba un tratamiento con ultrasonidos debido a la capacidad de inducir
la cavitacion, liberando asi mas compuestos fendlicos (Niveditha et al., 2023). Estas diferencias en
cuanto al efecto del secado en funcioén del pretratamiento aplicado podrian deberse a la mayor
susceptibilidad de los compuestos fendlicos liberados durante el pretratamiento, como el autoclavado
y microondas. Otros autores (Peleg et al., 1991; Randhir et al., 2008) hacen referencia a la exposicion
de compuestos debido a la liberacion de compuestos fenolicos unidos covalentemente a polisacaridos
de la pared celular o acumulados en las vacuolas a las altas temperaturas y al oxigeno del aire,
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responsables de su mayor deterioro durante el secado. Por otro lado, al ser estos pretratamientos los
que suponen un mayor efecto térmico sobre el residuo, sugiere que podria existir cierta degradacion
térmica de compuestos que luego pueden dar lugar a formar reactivas, como por ejemplo los azlicares
que darian lugar a productos de Maillard. El ANOVA multifactorial confirmé que la interaccion
entre los factores pretratamiento y secado resulto estadisticamente significativa

En lo concerniente al contenido de flavonoides totales (Figura 12B) de los polvos, existen
diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0,05) entre las distintas muestras. En primer
lugar, se puede observar que la muestra pretratada por ultrasonidos y secada por aire caliente a 60 °C
es la unica que presenta un contenido de flavonoides totales superior al del polvo obtenido a partir
del residuo de zanahoria sin pretratar. El tratamiento con ultrasonidos ha mostrado ser efectivo en la
mejora de la biosintesis de compuestos fendlicos y flavonoides en diversos estudios. Existen estudios
previos que destacan el efecto positivo de los US sobre cambios que se produciran posteriormente,
durante el almacenamiento o el secado, por ejemplo. En ciruelas, se ha demostrado como los US
fueron capaces de inhibir de forma significativa la pérdida de flavonoides durante el almacenamiento
(Chen & Zhu, 2011). Por otro lado, el fendmeno de cavitacion previamente discutido, que induce
induciendo la ruptura de las paredes celulares y membranas facilitando asi la liberacion de
compuestos fenodlicos preexistentes, también aumenta la difusividad del agua dentro del material
vegetal, lo que puede resultar en una menor degradacion térmica de los compuestos sensibles a
elevadas temperaturas durante el secado por aire caliente (Ercan & Soysal, 2013; Wang et al., 2019),
debido a la prolongacion del periodo de secado constante en el que el secado esta mas cerca de ser
adiabatico. En otro estudio se observo que el pretratamiento con ultrasonidos de rodajas de pina en
agua destilada y jugo de pifia preservo respectivamente el 80,3% y 93,6% de acido absérbico, un
compuesto que comparte ciertas caracteristicas con compuestos flavonoides, después del secado
convectivo a 60 °C, en contraposicion a, las muestras control (sin tratar con US), que solo retuvieron
el 57,5% del acido ascorbico inicial (Rodriguez et al., 2017).

En cuanto al resto de pretratamientos, a pesar de mejorar el contenido en flavonoides con respecto a
la muestra antes del secado, la mejora es significativamente menor y no lleva a alcanzar los valores
de la muestra sin pretratar. La reduccion en el contenido de flavonoides totales ya result6 evidente al
comparar los residuos de zanahoria fermentados y no pretratados sin deshidratar (Figura 12B). En
un estudio previo sobre el efecto del secado sobre té fermentado y sin fermentar, también se observo
que el té sin fermentar tenia un contenido de flavonoides significativamente mas alto que el té
fermentado (Rabeta & Lai, 2013). En cambio, en otro estudio de polvos obtenidos a partir de brocoli
fermentado dio como resultado el aumento en el contenido de fenoles y flavonoides después de
aplicar secado (Bas-Bellver et al., 2023c) lo que corrobora nuestro resultado obtenido.

Los resultados obtenidos sugieren que la liberacion de los flavonoides de las células conseguida
gracias a algunos pretratamientos los hace mas vulnerables a las altas temperaturas empleadas
durante el secado convectivo (Huang et al., 2019; Ciurzynska & Lenart, 2011), como suponen los
pretratamientos de microondas y autoclave.

Por lo que respecta a la capacidad antioxidante, (Figura 12C y D) se observaron diferencias
estadisticamente significativas para ambos métodos y entre las distintas muestras (p-valor < 0,05).
En cuanto a la capacidad antioxidante medida por el método DPPH, nuevamente las muestras que se
ven mas beneficiadas después del secado son las US y F_24. El polvo US es el que ha experimentado
un ligero aumento no significativo (p-valor > 0,05) con respecto a la capacidad antioxidante de la
muestra control (SP), lo que no permite afirmar que el secado haya provocado el aumento de la
capacidad antioxidante medida por el método DPPH después de haber aplicado ultrasonidos. Por
ultimo, la actividad antioxidante medida por el método ABTS muestra menores diferencias entre las
muestras deshidratadas y sin deshidratar que la misma medida mediante el método DPPH. Ademas,
los valores obtenidos por el método ABTS resultaron significativamente mayores a los obtenidos por
el método DPPH, lo que es sugestivo de la variabilidad de los métodos de determinacion de capacidad
antioxidante. Como se puede observar, el polvo US es el que presenta mejores resultados, pero no se
puede afirmar que esa diferencia sea significativa. Algunos estudios obtuvieron una mejora en la
actividad antioxidante medida por DPPH al tratar durante 10 min bajo ultrasonidos y secar a 70 °C
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las cascaras de granada (Niveditha et al., 2023) y que, con un alto contenido de fenoles, se produjo
un aumento en la capacidad antioxidante lo cual se puede observar también en nuestro caso. Esto
pudo deberse a la mayor capacidad para donar atomos de hidrégeno. En cuanto al polvo procedente
del residuo fermentado, no se obtuvieron muchas diferencias en los valores de actividad antioxidante
segun el método ABTS después de aplicar secado. En un estudio de fermentacion de puré de brocoli,
el contenido de fenoles aumentd notablemente, pero la capacidad antioxidante lo hizo en menor
medida (Cai et al., 2019). Una posible explicacion del aumento fenolico podria ser que las enzimas
microbianas degradan los polisacaridos de la pared celular, favoreciendo la liberacion de compuestos
fenolicos (Sharma et al., 2020; Gulsunoglu et al., 2020), asi como la produccion de nuevos
compuestos antioxidantes por parte de los microorganismos (Bei et al., 2017) y la transformacion de
algunos compuestos antioxidantes en otros de mayor actividad (Sharma et al., 2020), incrementando
asi la capacidad antioxidante, pero en menor medida.

Nuevamente los polvos obtenidos a partir del residuo de zanahoria pretratado con microondas o
autoclavado obtuvieron los valores en mg de trolox equivalente por g de materia seca mas bajos, por
debajo incluso del polvo control, pese a que estos residuos presentaban antes de la deshidratacion
una capacidad de secuestrar el radical DPPH superior al del residuo de zanahoria sin pretratar.

Comparando los valores de las propiedades antioxidantes obtenidos, se observa un aumento en todas
ellas, en mayor o menor medida dependiendo de la propiedad considerada y del pretratamiento en
cuestion. Esto confirma que el secado por aire caliente es una técnica de deshidratacion que favorece
la mejora en las propiedades antioxidantes. Esto puede ser debido a las reacciones de Maillard que,
favorecidas por el uso de altas temperaturas durante el secado, permiten la formacion de nuevas
sustancias fenolicas (Bernaert et al., 2013). Ademas, el empleo de una temperatura de secado
moderada puede inducir la inactivacidon de ciertas enzimas que degradan compuestos fendlicos
(Miletic et al., 2013), viendo el aumento en contenido de fenoles y flavonoides, tanto para col blanca
como para brocoli (Bas-Bellver et al., 2022)
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5. CONCLUSIONES.

Los diferentes polvos pretratados obtenidos a partir del residuo de zanahoria han presentado mejoras
significativas en cuanto a las distintas propiedades funcionales, a su vez, el trabajo ha permitido
definir, para cada uno de los pretratamientos ensayados, las condiciones que resultan en un producto
con mejores propiedades antioxidantes.

- A partir del estudio previo de secado por aire caliente se seleccion6 la temperatura de 60 °C
aplicada durante 10 h, en el caso del residuo de zanahoria sin pretratar, y durante 7 h, en el
caso del residuo fermentado.

- Apartir del estudio de fermentacion se selecciond la cepa de Lactobacillus salivarius durante
24 h ya que, ademas de garantizar mayores recuentos, resultaba en un contenido de fenoles
totales mas elevado.

- A partir del estudio preliminar con ultrasonidos se dedujo que las mejores propiedades
antioxidantes se obtenian al tratar 100 g de residuo con 40 kHz durante 15 min.

- A partir del estudio preliminar con microondas se pudo seleccionar el tratamiento a 3 W/g
durante 4 6 6 min.

Por otra parte, en cuanto a los polvos secados por aire caliente se ha obtenido un incremento general
en todas las propiedades antioxidantes con respecto a la muestra pretratada fresca. En cambio, se
observo reducciones en propiedades antioxidantes para el residuo pretratado por autoclave y
microondas, mientras que los pretratamientos con ultrasonidos y fermentacion han mostrado un
incremento en propiedades antioxidantes, que se han visto mas favorecidas tras el secado por aire
caliente.

Se concluye que los polvos obtenidos a partir de residuos de zanahoria son una alternativa interesante
para la reincorporacion de estos residuos a la cadena alimentaria y que las propiedades funcionales
pueden verse mejoradas por la aplicacion de distintos tratamientos bioldgicos o termofisicos previos
al secado, permitiendo asi multiples aplicaciones en la elaboracion de alimentos, y que podrian ser
incluidos en distintas matrices alimentarias.
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