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RESUMEN

El consumo de frutas se relaciona con la prevencién de enfermedades
degenerativas, incluyendo cancer, enfermedades cerebro-vasculares y la
disminuciéon del sistema inmunolégico. Estos efectos protectores se
consideran en gran parte relacionados con la actividad antioxidante de
distintos compuestos bioactivos propios de las frutas. Sin embargo, al
tratarse de productos estacionales y altamente perecederos, se requiere de
alternativas para su consumo. La liofilizacién es un método de conservacion
que permite obtener productos deshidratados de alta calidad, sin embargo
conlleva costes elevados y largos tiempos de proceso. Por ello, resulta
interesante el uso combinado de esta tecnologia junto a otras técnicas de
secado que permitan una reduccidn inicial de la humedad. En este estudio
se han obtenido porciones de pomelo deshidratado mediante liofilizacion y
mediante secado parcial por aire caliente, por microondas y/o deshidratacion
osmotica previo a la liofilizacién y se han comparado algunas propiedades
funcionales de los productos obtenidos. Se ha observado que los productos
obtenidos mediante pretratamientos de secado por aire caliente y
microondas hasta conseguir un 75% de humedad de la fruta y posterior
liofilizacidn mantienen el contenido en vitaminas A y E, carotenoides y
fenoles totales, asi como la actividad antioxidante respecto al pomelo
liofilizado sin pretratamiento. Por otra parte, la mayor aportacion a la
actividad antioxidante de los productos liofilizados obtenidos mediante
métodos combinados la proporciond el contenido en fenoles totales,
siguiéndole la vitamina Ay la E.

PALABRAS CLAVE: pomelo, fitoquimicos, liofilizacién, microondas,
deshidratacion osmética, secado por aire caliente.
RESUM

El consum de fruites es relaciona amb la prevencié de malalties
degeneratives, incloent cancer, malalties cervellvasculars i la disminucio del
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sistema immunologic. Aquests efectes protectors es consideren en gran part
relacionats amb l'activitat antioxidant de diferents compostos bioactius propis
de les fruites. No obstant aixd, al tractar-se de productes estacionals i
altament peribles, es requerix d'alternatives per al seu consum. La liofilitzacio
és un metode de conservacido que permet obtindre productes deshidratats
d'alta qualitat, no obstant aixd comporta costos elevats i llargs temps de
procés. Per aix0, resulta interessant I'is combinat d'aquesta tecnologia junt
amb altres técniques d'assecat que permeten una reduccio inicial de la
humitat. En aquest estudi s'han obtingut porcions d’aranja deshidratada
mitjangant la liofilitzacié i mitjangant assecat parcial per aire calent, per
microones i/o deshidratacid osmotica previ a la liofilitzacié i s'Than comparat
algunes propietats funcionals dels productes obtinguts. S'ha observat que els
productes obtinguts per mitja de pretractaments d'assecat per aire calent i
microones fins a aconseguir un 75% d'humitat de la fruita i posterior
liofilitzacid mantenen el contingut en vitamines A i E, carotendids i fenols
totals, aixi com [l'activitat antioxidant respecte Il'aranja liofilitzada sense
pretractament. D'altra banda, la major aportacié a l'activitat antioxidant dels
productes liofilitzats obtinguts per mitja de meétodes combinats la va
proporcionar el contingut en fenols totals, seguint-li la vitamina A i la E.

PARAULES CLAU: aranja, fitoquimics, liofilitzacié, microones, deshidratacié
osmotica, assecat per aire calent.

ABSTRACT

Fruits consumption is related to the prevention of degenerative diseases
including cancer, cerebrovascular disease or immune system depression.
These protective effects have been widely related to the antioxidant capacity
of several bioactive compounds characteristic of fruits. Nevertheless, as they
are highly perishable and seasonal products, other alternatives of
consumption are required. Freeze-drying is a conservation method which
allows to obtain high quality dehydrated products, however it involves high
costs and long process times. Consequently, it is interesting to use this
technology combined with other drying techniques that enable an initial
reduction of moisture. In this study dehydrated grapefruit portions were
obtained by freeze-drying and by partial drying by hot air, microwave and / or
osmotic dehydration previous to freeze-drying and some functional properties
of the products obtained were compared. Products obtained by pretreatment
of hot air drying and microwave until 75% of moisture in the fruit and then
freeze-dried maintained the content of vitamins A and E, carotenoids,
phenols and antioxidant activity compared to grapefruit freeze-dried without
pretreatment. Moreover, the major contribution to the antioxidant activity of
the freeze-dried products obtained by the combined methods provided the
total phenolic content, followed by vitamin A and E.

KEY WORDS: grapefruit, phytochemicals, freeze-drying, microwave, osmotic
dehydration, hot air drying.



INTRODUCCION

El beneficio del consumo de frutas en la salud parece estar relacionado
con la presencia de un amplio numero de compuestos que pertenecen al
grupo de los denominados fitoquimicos o sustancias bioactivas. Estas
sustancias, aunque no tienen una funcién nutricional clasicamente definida,
0 no se consideran esenciales para la salud humana, pueden tener un
impacto significativo en el curso de alguna enfermedad y ser indispensables
a largo plazo para nuestra salud (Hannum, 2004; Kaur y Kapoor, 2001; Rui-
Hai-Liu, 2003). Sus efectos beneficiosos estan en relacion con su papel en la
prevencion del desarrollo de distintos tipos de cancer y de enfermedades
cerebrovasculares y cardiovasculares, e incluso de la enfermedad de
Alzheimer (Martinez-Navarrete et al., 2008).

El pomelo es una fuente rica de vitaminas, minerales y compuestos
fendlicos los cuales suponen importantes beneficios para la salud (Burgess y
Andrade, 2006). La composicion de acidos organicos es de interés debido a
su importante influencia en las propiedades sensoriales de las frutas, siendo
ademas un indicador util de la autenticidad de los productos derivados de las
mismas. Los principales acidos organicos de los citricos son los acidos
citrico, malico y tartarico (Belitz y Grosch, 1997). Los acidos fendlicos y las
flavanonas son los dos principales grupos de compuestos fendlicos en
zumos de frutas citricas (Kelebek, 2010; Rapisarda et al., 1999). Numerosas
investigaciones han demostrado que los compuestos fendlicos tienen un
efecto positivo sobre la salud con efecto antiinflamatorio (Mamani-Matsuda
et al., 2006), anticancerigeno (Knekt et al., 1997) y antimicrobiano
(Puupponen-Pimia et al., 2005).

Las variedades de pomelo, pueden clasificarse en dos grupos
dependiendo de la tonalidad de su pulpa. En el primer grupo se incluyen las
variedades blancas o comunes que tienen la pulpa de color amarillo; entre
ellas podemos distinguir las variedades Duncan y Marsh. El segundo grupo
engloba las variedades pigmentadas, con la pulpa de un tono rosa y rojizo
debido al pigmento licopeno, entre las que destacamos las variedades
Burgundy, Ruby, Star Ruby, Thompson o Pink Marsh (Infoagro, 2011). La
variedad Star Ruby es la mas conocida por los consumidores y la mas
comercial. Las variedades pigmentadas de pomelo contienen mayores
cantidades de carotenoides. Diferentes estudios epidemiologicos han
demostrado una fuerte asociacién entre las dietas ricas en carotenoides y
una menor incidencia de muchas formas de cancer (Hughes, 2001; Holick et
al., 2002). La estrecha relacion entre la vitamina A y los carotenoides se
revel6 cuando se determind la forma estructural de ambos (Belitz y Grosch,
1997). La carencia de esta vitamina provoca enfermedades de la vision y las
mucosas, inhibiciones del crecimiento y mal funcionamiento del sistema
inmunoldgico. La provitamina A o B-caroteno se transforma en vitamina A en
nuestro organismo conforme éste lo necesita. Por otro lado, también se ha
demostrado el papel esencial de la vitamina E o tocoferol para el desarrollo
normal y el mantenimiento del sistema nervioso central, los nervios
periféricos y los musculos (Chun et al., 2006). Ambas vitaminas actuan como



antioxidantes y secuestrantes de radicales en caso de estrés oxidativo
(Baltes, 2006).

En cuanto al consumo del pomelo, ademas de consumido como fruta
fresca, refresco y zumos, se puede emplear para elaborar mermeladas,
jaleas, almibares y cocteles. Asimismo, resulta un ingrediente en
macedonias y ensaladas, al igual que para acompafiar otros platos.

En este sentido, para prolongar su vida util normalmente se emplean
procesos tradicionales de transformacion que incluyen tratamientos térmicos
que suelen aplicar temperaturas elevadas y tiempos prolongados,
provocando pérdidas en su calidad sensorial, nutricional y funcional. Una
alternativa para fomentar el consumo de pomelo y evitar su caracter
perecedero, es la obtencion de un producto con baja humedad que
mantenga sus beneficiosas propiedades, como es el caso de los productos
liofilizados. La liofilizacién se basa en la deshidratacién por sublimacion de
un producto congelado. Debido a la ausencia de agua liquida y las bajas
temperaturas necesarias para el proceso, la mayoria de las reacciones de
deterioro se detienen lo que da un producto final de excelente calidad. El
estado sodlido del agua durante el secado por congelacidn protege la
estructura primaria y la forma de los productos con una reducciéon minima del
volumen (Ratti, 2001). En general el empleo de esta técnica conlleva costes
elevados (Fellows, 2000) por lo que la reduccién parcial de agua del
alimento por otros métodos, antes de la liofilizacién, podria contribuir a la
obtencion de productos de menor coste. En este contexto resultan
interesantes las técnicas de secado por aire caliente, secado por microondas
y deshidratacion osmotica. En la técnica de secado por aire caliente o
convectivo se produce una deshidratacion, producida por el paso de una
corriente de aire caliente que elimina el agua de la superficie creando un
gradiente difusional que provoca la salida del agua del interior (Fellows,
2000). En el secado por microondas se produce una deshidratacion debido
al efecto de las variaciones de un campo electromagnético sobre el agua del
producto. ElI agua forma un dipolo eléctrico que al aplicar un campo
electromagnético externo, se orienta segun el campo aplicado, lo que
provoca un desprendimiento de calor por friccion. La temperatura de las
moléculas de agua aumenta y este calor se transmite a los alrededores
mediante conduccidon y/o conveccion (Fellows, 2000). ElI secado por
microondas presenta un rendimiento térmico alto, al reducir el tiempo de
secado (lgual et al., 2012) en comparacion con los métodos tradicionales
permitiendo obtener productos con mejor calidad (Giese, 1992). La
deshidratacion osmaética es una técnica de concentracion de aplicacion
tecnoldgica simple, que consiste en sumergir la muestra en una disolucion
de alta presidn osmoética a temperaturas que pueden ser moderadas
(Fellows, 2000). Esta técnica nos permite obtener productos de frutas con
buen sabor, aroma y un contenido nutritivo en minerales y con una minima
pérdida en vitaminas (lgual et al., 2011; Dixon y Jen, 1977; Lenart y Flink,
1984; Ponting, 1973).

El objetivo de este estudio es evaluar las posibles ventajas de la
aplicacion de métodos combinados para la obtencion de porciones de
pomelo deshidratado. Se compararan algunas caracteristicas funcionales de



los productos obtenidos por liofilizacion convencional con los obtenidos
aplicando un secado parcial aire caliente, por microondas y/o deshidratacién
osmatica previo a la liofilizacion.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Se empledé pomelo (Citrus paradisi) de la variedad Star Ruby,
procedente de Murcia y adquirido siempre en la misma cadena de
supermercados de Valencia. Los pomelos se lavaron, a continuacién se
cortaron en rodajas de 0,5 cm de espesor y finalmente las rodajas se
cortaron por la mitad.

Tratamientos

Se llevaron a cabo pretratamientos de deshidratacién con el objetivo de
reducir el contenido de agua de la muestra fresca. Para ello se establecieron
dos niveles de humedad que aproximadamente fueron del 75% (nivel 1) y
del 65% (nivel 2). Se utiliz6 un horno marca Moulinex modelo 5141 AFW2
para llevar a cabo los pretratamientos de secado por aire caliente (40 °C y
velocidad del aire 4,5 m/s) y microondas (0,2 w/g producto). De esta manera
se obtuvieron las muestras SAC 1y SAC 2, MW 1y MW 2, respectivamente.
También se empleé como pretratamiento la técnica de deshidratacion
osmotica utilizando una disolucion osmadtica de 55 °Brix, a temperatura
ambiente y con una relacién fruta:disolucion 1:10 hasta alcanzar un valor
aproximado de humedad del nivel 1 (75%) en las muestras (DO). Parte de
estas muestras se sometieron a un secado posterior por microondas (DO-
MW) hasta el nivel 2 de humedad (65%).

Finalmente el pomelo fresco y parte de las muestras pretratadas se
congelaron a —80 °C (CVF 525/86, Ing.Climas, Espafa) y posteriormente se
liofilizaron a 0,026 mBar y —56 °C durante 24 h (L24) 6 48 h (L48) (LioAlfa-6,
Testar, Espana).

Determinaciones

Al pomelo fresco, a las muestras pretratadas y a las liofilizadas con y sin
tratamiento de secado previo se les analizaron las siguientes propiedades.
Los anadlisis se realizaron por triplicado, calculandose la media y la
desviacién estandar.

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

El contenido en humedad se determind mediante el método oficial
20.013 (AOAC, 1990) para frutas ricas en azucar, basado en la
determinacion de la pérdida de peso de una muestra previamente
homogeneizada (Ultraturrax T25, Janke & Kunkel) cuando se coloca en una



estufa de vacio (50 mmHg) a una temperatura constante de 60 °C, hasta
alcanzar peso constante. La variacién de peso después del secado en la
estufa referida al peso inicial de la muestra, proporciona la humedad de la
misma (g agua/g muestra).

DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SOLUBLES

El contenido de sodlidos solubles de la muestras previamente
homogeneizadas (Ultraturrax T25, Janke & Kunkel), expresado en °Brix, se
midié empleando un refractometro Abbe Atago 89553 de Zeiss, termostatado
a 20 °C.

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DEL AGUA (ay)

Las determinaciones se realizaron empleando un higrémetro de punto de
rocio (GBX FA-st, Francia) con una sensibilidad de 0,003, el cual se
calibraba con disoluciones salinas saturadas con valores de a,, similares a
los de las muestras a determinar. Las muestras, previamente a la realizacion
de la lectura, se homogeneizaron con un Ultraturrax T25 (Janke & Kunkel).

DETERMINACION DE VITAMINAS Ay E

La vitamina A y E se determinaron por Cromatografia Liquida de Alta
Resoluciéon (HPLC). Se emple6 un equipo HPLC (Jasco, lItalia) con una
bomba ternaria (Jasco PU-1580 HPLC pump), un generador de gradiente
(LG-1580-02 Ternary Gradient Unit) y un detector UV-visible (MD-1510) con
un intervalo de medida de longitud de onda de 190 hasta 650 nm. Ademas el
equipo cuenta con un desgasificador incorporado y un inyector automatico.
Se empled una columna Zorbax SB-C18 de 5 um (4,6 x 25 mm), junto con
una precolumna (C18 Teknokroma). Para la extraccion y determinacion se
siguié el método descrito por los autores Munzuroglu et al., 2003. Se
utilizaron patrones comerciales (Fluka) para la identificacion y cuantificacion
de los distintos compuestos. Los resultados obtenidos se expresaron en
base a 100 g de producto seco.

DETERMINACION CAROTENOIDES TOTALES

La determinacion de carotenoides totales presentes en las muestras se
llevé a cabo mediante espectrofotometria segun el método AOAC (1996).
Para la extraccion de los carotenoides totales se siguio la metodologia
descrita por Olives et al., 2006. Para la medida de la absorbancia a 446 nm
se utilizd un espectrofotdmetro UV-visible (Thermo Electron Corporation,
USA). Los resultados se expresaron como mg de B-caroteno/100 g de
producto seco.



DETERMINACION DE FENOLES TOTALES

La determinacion de los fenoles totales presentes en el pomelo se llevo a
cabo utilizando el ensayo Folin-Ciocalteu segun Selvendran y Ryden (1990)
y Benzie y Strain (1999). Para la extraccion de los fenoles totales se siguio la
metodologia descrita por Tomas-Barberan et al., 2001. Para la medida de la
absorbancia a 765 nm se utilizé un espectofotometro UV-visible (Thermo
Electron Corporation, USA). Para cuantificar los fenoles totales se
prepararon disoluciones de diferentes concentraciones de acido galico
(Sigma-Aldrich) que se utilizd6 como recta patron. Los resultados se
expresaron como mg acido galico/100 g de producto seco.

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

El potencial antioxidante total de las muestras evalué empleando el
método del DPPH (Puupponen-Pimia et al., 2003) basado en la capacidad
de las sustancias antioxidantes para captar radicales libres. Este ensayo es
recomendado por distintos autores (Sanchez-Moreno et al., 1998 y 2003;
Villaho et al.,, 2007). Se midi6 la absorbancia a 515 nm en un
espectofotometro UV-visible (Thermo Electron Corporation, USA). Los
resultados se expresaron en % DPPH segun la ecuacion:

%DPPH = Acontrol — Anuestra 100 (2)

ontrol

donde: Acontrol = @absorbancia del control (absorbancia de la muestra a tiempo
0); Amuestra = absorbancia de la muestra cuando la reaccion se ha
estabilizado.

ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los resultados se llevd a cabo mediante el
programa Statgraphics Plus versién 5.1 (Statgraphics Plus 5.1. for Windows,
2000), realizando un analisis de la varianza (ANOVA), utilizando el test de
comparacién simple con un nivel de confianza del 95% (p<0,05), para
evaluar las diferencias entre los tratamientos. Ademas, se realizaron analisis
de correlacidon de Pearson entre los compuestos estudiados con un nivel de
confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efectos de los pretratamientos

En la tabla 1 se presentan los valores medios obtenidos y sus
desviaciones estandares, entre paréntesis, de la humedad (x,, expresados

en g agua/g muestra), la actividad del agua (aw) y los °Brix del pomelo fresco
y de las muestras sometidas a los distintos pretratamientos. EI pomelo fresco



presenta valores medios de humedad de 0,844 (0,002) g agua/g muestra,
actividad del agua (ay) de 0,988 (0,003) y °Brix de 9,20 (0,02), similares a los
obtenidos por otros autores (Moraga, 2008; Peir6 et al., 2006; Igual et al.,
2010). Los valores de humedad de las muestras pretratadas hasta alcanzar
el nivel 1 de deshidratacién, presentan unos valores entre 0,716 y 0,749 g
agua/g muestra. Para las muestras deshidratadas hasta el nivel 2 de
deshidratacion, se observan valores que oscilan entre 0,533 y 0,615 g
agua/g muestra.

TABLA 1. Valores medios (con su desviacion estandar) de la humedad (xy,
expresados en g agua/g muestra), la actividad del agua (ay) y los °Brix en el
pomelo fresco y en los distintos pretratamientos realizados.

Muestra Xw ay °Brix

Fresco 0,844 (0,002) 0,988 (0,003) 9,20 (0,02)
SAC 1 0,749 (0,004)° 0,983 (0,003)° 15,62 (0,02)°
SAC 2 0,533 (0,010)° 0,972 (0,003)%' 16,24 (0,05)°
DO 0,7317 (0,0010)° 0,981 (0,003)" 22,43 (0,04)°
DO-MW 0,585 (0,008)' 0,971 (0,003)' 27,55 (0,14)°
MW 1 0,716 (0,005) 0,978 (0,003)* 14,23 (0,02)°
MW 2 0,615 (0,004)° 0,975 (0,003)% 20,57 (0,02)°

La misma letra en superindice, dentro de una misma columna, indica los grupos homogéneos
establecidos por el andlisis estadistico ANOVA (p<0,05).

La tabla 2 muestra los valores medios (con su desviacién estandar) de
las vitaminas A y E del pomelo fresco y pretratado. En general, para poder
comparar la composicion del pomelo fresco y la de todos los productos
secos obtenidos, los resultados se expresan en mg/100 g de producto seco.

TABLA 2. Valores medios (con su desviacion estandar) de vitamina A y de
vitamina E en el pomelo fresco y pretratado, expresados en mg/100 g de
producto seco.

Muestra Vitamina A Vitamina E
Fresco 4,23 (0,09)° 1,7 (0,4)%°
SAC 1 2,74 (0,02)° 0,654 (0,012)%"
SAC 2 1,43 (0,11)° 0,35 (0,08)"
DO 1,36 (0,02)° 1,340 (0,015)"
DO-MW 1,2189 (0,001)° 0 (0)'

MW 1 3,74 (0,04)° 1,84 (0,08)°
MW 2 0,860 (0,005)' 1,06 (0,07)™

La misma letra en superindice, dentro de una misma columna, indica los grupos homogéneos
establecidos por el andlisis estadistico ANOVA (p<0,05).



El pomelo fresco tiene un contenido en vitamina A de 4,23 (0,09) mg/100
g de producto seco, valor similar al obtenido por otros autores (Igual, 2011).
Los distintos pretratamientos realizados provocaron pérdidas significativas
(p<0,05) de este compuesto, siendo menos acusada en las muestras MW 1
y SAC 1 (11,5% y 35,3% respectivamente). El resto de pretratamientos
presentan una pérdida de vitamina A entre el 66 y el 80%. Respecto a la
vitamina E, el pomelo fresco tiene un contenido de 1,7 (0,4) mg/100 g de
producto seco como se presenta en otros trabajos (Igual, 2011). En general,
las muestras pretratadas mostraron un descenso significativo (p<0,05)
respecto al pomelo no pretratado, presentando las siguientes pérdidas: del
38,4% en MW 2, del 61,9% en SAC 1, del 79,9% en SAC 2 y del 100% en
DO-MW. En el caso de las muestras DO y MW 1 no presentaron diferencias
significativas (p>0,05) al compararlo con el pomelo fresco.

Las frutas que tienen un alto poder antioxidante, generalmente contienen
una gran cantidad de sustancias antioxidantes, especialmente de
compuestos fendlicos y flavonoides (Tavirini et al., 2008; Igual et al., 2010).
En la tabla 3 se presentan los valores medios (con su desviacion estandar)
de carotenoides totales (CT) y fenoles totales (FT) en el pomelo fresco y tras
los distintos pretratamientos. Los resultados para los CT se expresan en mg
de B-caroteno/100 g de producto seco; los FT se expresan en mg de acido
galico/100 g de producto seco.

TABLA 3. Valores medios (con su desviacion estandar) de carotenoides
totales (CT) y fenoles totales (FT) en el pomelo fresco y en los distintos
pretratamientos. Los resultados de CT se expresan en mg de B-caroteno/100
g de producto en base seca. Los resultados de FT se expresan en mg de
acido galico/100 g de producto seco.

Muestra CT ET
Fresco 44 (2)° 410 (5)°

SAC 1 32,8 (0,5)° 446,9 (0,8)°
SAC 2 16,27 (0,04)% 336,0 (0,2)°
DO 14,2 (0,6)° 251 (1)

DO-MW 9,2 (0,3) 240,6 (0,7)°
MW 1 25,8 (0,9)° 484.2 (0,3)°
MW 2 18 (2)° 311,7 (0,4)°

La misma letra en superindice, dentro de una misma columna, indica los grupos homogéneos
establecidos por el andlisis estadistico ANOVA (p<0,05).

En esta tabla (tabla 3), se aprecia que el pomelo fresco tiene un
contenido medio de CT de 44 (2) mg/100 g de producto seco. Al aplicar el
secado por aire caliente hasta el nivel 1 de humedad se produce la menor
pérdida de este compuesto (25,6%) respecto al fresco; le sigue la muestra
MW 1 con una pérdida del 41,6%. En el resto de pretratamientos se produce
una pérdida de CT superior al 50%. En cuanto al contenido en fenoles
totales, el pomelo fresco tiene un contenido de 410 (5) mg acido galico/100 g



de producto en base seca, similares a los obtenidos por Igual et al., 2010
referente a zumo de pomelo. Se puede observar que existen diferencias
significativas (p<0,05) entre las muestras. Tanto el SAC 1 como el MW 1
presentan un ligero incremento de FT respecto al fresco, siendo del 8,9% y
del 18,0%, respectivamente, posiblemente porque el calentamiento durante
el pretratamiento haya facilitado la extraccion de estos compuestos. El resto
de muestras presentan unas pérdidas respecto al fresco del 18,1% en SAC
2, del 24,0% en MW 2, del 38,8% en DO y del 41,4% en DO-MW.

En la figura 1, se muestra la actividad antioxidante del pomelo fresco y de
las muestras pretratadas expresada en porcentaje de DPPH.
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FIGURA 1. Actividad antioxidante del pomelo fresco y de Ilos
pretratamientos, empleando el método del DPPH. Los resultados se
expresan en % DPPH. La misma letra indica los grupos homogéneos
establecidos por el analisis estadistico ANOVA (p<0,05).

El pomelo fresco contiene aproximadamente un 36% de DPPH, similar a
los resultados presentados por Igual et al., 2010, procedentes de zumo de
pomelo recién exprimido y por Klimczak et al., 2007, en zumo de naranja.
Las muestras MW 1, SAC 1 y SAC 2 presentan un importante incremento de
dicho compuesto respecto al fresco, siendo del 105,5%, del 103,6% y del
41,2% respectivamente. Algunos autores también han observado un
aumento en la actividad antioxidante de productos sometidos a procesos de
secado como consecuencia de la formacidn de nuevos compuestos con
actividad antioxidante, como por ejemplo los productos obtenidos en la
reaccion de Maillard (Del Caro et al., 2004; Nicoli et al., 1999; Igual et al.,
2012). Las muestras restantes (DO, DO-MW y MW 2) presentan una pérdida
entre el 32 y el 36% de la actividad antioxidante respecto al fresco. Puede
observase que el mayor descenso en esta propiedad esta en consonancia
con la mayor pérdida producida en los compuestos fitoquimicos estudiados
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durante el procesado. No obstante, este analisis se realizé para estudiar el
potencial antioxidante del producto de manera global sin estar expresado en
base seca.

Para explicar la influencia de los constituyentes fitoquimicos cuantificados
en las muestras sobre la actividad antioxidante y la relacién entre los propios
compuestos, se realizaron analisis estadisticos de correlacion. En la tabla 4
se presentan los coeficientes de correlaciéon de Pearson entre cada par de
variables. El rango de estos coeficientes es de +1 a -1 y miden la fuerza de
relacion lineal entre las variables. Como puede observarse, todos los
coeficientes de correlacion son positivos, es decir, la relacion entre cada
pareja de variables es positiva y ademas dicha relacion es significativa
estadisticamente en el caso de la vitamina A. La alta correlacién entre el
contenido en vitamina A y la actividad antioxidante en muestras de pomelo
también fue observada en otros estudios de mermelada de pomelo (lgual,
2011). En general, existe cierta controversia en cuanto a la influencia de los
fitoquimicos en la actividad antioxidante de frutas y vegetales (Guo et al.,
2003). Otros autores (Xu et al., 2008) mostraron que la mayor contribucion a
la actividad antioxidante en citricos la proporcionaba el acido ascorbico.
También, existen estudios que muestran a los fenoles como los que
presentan una mayor aportacion a la actividad antioxidante (Bahorun et al.,
2004; Tavarini et al., 2008).

TABLA 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros
estudiados.

CT FT Vitamina A Vitamina E
DPPH 0,742 0,513 0,846* 0,199
CT 0,547 0,545 0,224
FT 0,430 0,055
Vitamina A 0,260

*Estadisticamente significativo (nivel de confianza del 95%)
Efectos de la liofilizacion

En la tabla 5 se presentan los valores medios (con su desviacion
estandar) de la humedad y la actividad del agua de los productos liofilizados,
tanto a 24 como a 48 horas. En los liofilizados a 24 h, se observa que los
pretratamientos de secado realizados disminuyen el contenido de humedad
respecto al pomelo liofilizado sin pretratar (L24), aunque no se ven
diferencias claras entre los distintos niveles de humedad alcanzados. En
cualquier caso, las humedades conseguidas después de 24 h de liofilizacién,
no son lo suficientemente bajas como para asegurar la adecuada
conservacion del producto, distando de los valores de humedad deseables
para un producto liofilizado (2%) (Fellows, 2000). En este sentido, el resto de
analisis previstos se efectuaron unicamente en las muestras liofilizadas
durante 48h. En general, parece que los pretratamientos reducen el tiempo
de liofilizacion ya que a las 24 h de liofilizacion todas las muestras
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pretratadas presentan humedades significativamente (p<0,05) menores que
L24. Sin embargo, al observar los valores de humedad alcanzados a las 48 h
de liofilizacion, parece que los procesos previos de secado realizados
dificultan la extraccion del agua congelada de la matriz del alimento durante
la liofilizacion, consiguiendo una humedad significativamente (p<0,05) mayor
las muestras obtenidas por métodos combinados que la muestra de pomelo
liofilizado sin pretratar.

TABLA 5. Valores medios (con su desviaciéon estandar) de humedad
(expresados en g agua/g muestra) y de actividad del agua de las muestras
liofilizadas a distintos tiempos (24 6 48 horas).

Muestra Xw aw

L24 0,221 (0,013)? 0,768 (0,003)
SAC 1 L24 0,057 (0,003)° 0,517 (0,003)'
SAC 2 L24 0,116 (0,005)* 0,593 (0,003)*
DO L24 0,090 (0,008)* 0,623 (0,003)°
DO-MW L24 0,11 (0,03)™ 0,626 (0,003)°
MW 1 L24 0,137 (0,013)* 0,554 (0,003)°
MW 2 L24 0,159 (0,004)° 0,702 (0,003)°
L48 0,027 (0,003) 0,324 (0,003)'
SAC 1148 0,0314 (0,0016)* 0,403 (0,003)*
SAC 2 L48 0,050 (0,003)° 0,401 (0,003)°
DO L48 0,083 (0,008) 0,613 (0,003)
DO-MW L48 0,087 (0,008) 0,598 (0,003)°
MW 1 L48 0,033 (0,003)¢ 0,338 (0,003)°
MW 2 L48 0,0674 (0,0004)° 0,454 (0,003)°

La misma letra en superindice, dentro de una misma columna y nivel de liofilizacion (24 y 48 h), indica
los grupos homogéneos establecidos por el analisis estadistico ANOVA (p<0,05).

En la tabla 6 se muestran los valores medios (con su desviacion
estandar) de las vitaminas A y E, expresadas en mg/100 g de producto seco,
del pomelo liofilizado durante 48 h con o sin pretratamiento. EI pomelo
liofilizado sin pretratamientos presentd un contenido de vitamina A de 5,80
(0,08) mg/100 g de producto seco. Las muestras liofilizadas con un
pretratamiento previo presentaron una pérdida de esta vitamina respecto a
L48 del 4,4% en SAC 1 L48, del 11,3% en MW 1 L48, del 13,5% en SAC 2
L48, del 16,2% en MW 2 L48, del 54,7% en DO-MW L48 y finalmente, del
69,7% en DO L48. El contenido de vitamina E del pomelo liofilizado es de
4.8 (0,2) mg/100 g de producto seco. Las muestras SAC 2 L48, DO L48, DO-
MW L48 y MW 2 L48 presentaron pérdidas significativas (p<0,05) respecto a
L48, el resto se mantuvieron estables.
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TABLA 6. Valores medios (con su desviacion estandar) de vitamina A y de
vitamina E después de ser liofilizados a 48 h, expresados en mg/100 g de
producto seco.

Muestra Vitamina A Vitamina E
L48 5,80 (0,08)° 4,8 (0,2)
SAC 1148 5,55 (0,12)® 4,9 (0,7)
SAC 2 .48 5,022 (0,012)*° 2,25 (0,12)°
DO L48 1,76 (0,15)° 3,6 (0,2)°
DO-MW L48 2,6 (0,3)° 2,9 (0,3)*
MW 1 L48 5,15 (0,04)* 4.8 (0,4)
MW 2 L48 4,9 (0,5)° 2,37 (0,06)°

La misma letra en superindice, dentro de una misma columna, indica los grupos homogéneos
establecidos por el analisis estadistico ANOVA (p<0,05).

La tabla 7 presenta los valores medios (con su desviacion estandar) de
carotenoides totales (CT) y fenoles totales (FT) en el pomelo fresco
liofilizado y en los distintos pretratamientos liofilizados durante 48 h.

TABLA 7. Valores medios (con su desviacion estandar) de carotenoides
totales (CT) y fenoles totales (FT) en el pomelo fresco liofilizado y en los
distintos pretratamientos liofilizados a 48 h. Los resultados de CT se
expresan en mg de B-caroteno/100 g de producto en base seca. Los
resultados de FT se expresan en mg de acido galico/100 g de producto seco.

Muestra CT FT

L48 14 (2)® 657 (3)°
SAC 1148 15 (2)* 459,5 (0,6)°
SAC 2 L48 13 (2)* 433 (2)°
DO L48 11,21 (0,08)° 321 (8)'
DO-MW L48 13,5 (0,4)° 337 (3)°
MW 1 L48 15 (2)* 536,3 (0,6)"
MW 2 L48 16 (2)° 429,9 (0,6)"

La misma letra en superindice, dentro de una misma columna, indica los grupos homogéneos
establecidos por el analisis estadistico ANOVA (p<0,05).

Como se puede observar en la tabla 7, el pomelo fresco liofilizado a 48
horas (L48) tiene un contenido de CT de 14 (2) mg/100 g de producto seco.
Todas las muestras liofilizadas presentaron pérdidas de CT respecto al
pomelo fresco (tabla 3). Segun Georgé et al., 2011 (en tomate liofilizado)
indica que tales reducciones podrian deberse a la degradaciéon de los
carotenoides durante la liofilizacion y/o a una menor extraccion de los
carotenoides en muestras liofilizadas en comparacién con el material fresco.
Por otro lado, no se observan diferencias significativas (p<0,05) entre las
muestras pretratadas y posteriormente liofilizadas y el pomelo liofilizado.
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Respecto al contenido de FT, el pomelo fresco liofilizado (L48) presenta un
contenido de 657 (3) mg de acido galico/100 g de producto seco. Todas las
muestras obtenidas por métodos combinados presentaron valores
significativamente (p<0,05) menores que L48. La muestra MW 1 L48 es la
que menor diferencia presenté (p<0,05) respecto al L48, con una pérdida de
FT del 18,4%. Segun Mortensen y Skibsted, 1996; Georgé et al., 2011, hay
pocos datos disponibles en la literatura que expliquen la interaccién de los
carotenoides y de los compuestos fendlicos en las muestras una vez
liofilizadas.

En la figura 2, se muestra la actividad antioxidante, expresada en
porcentaje de DPPH del pomelo fresco liofilizado y de los productos
obtenidos mediante métodos combinados. Como se observa en la misma
figura el pomelo fresco liofilizado durante 48 horas contiene un porcentaje de
DPPH del 94,6%. En los liofilizados con un tratamiento previo de SAC 1 L48
y MW 1 L48 no se observan diferencias significativas (p<0,05) respecto al
L48, presentando unos % DPPH de 91,8% y 91,4% respectivamente. El
resto de las muestras pretratadas vy liofilizadas presentaron un porcentaje de
pérdida de DPPH respecto al L48: del 28,2% en SAC 2 L48, del 53,3% en
MW 2 L48, del 58,2% en DO L48 y del 82,57% en DO-MW L48.
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FIGURA 2. Actividad antioxidante de los liofilizados a 48 h, empleando el
método del DPPH. Los resultados se expresan en % DPPH. La misma letra
indica los grupos homogéneos establecidos por el analisis estadistico
ANOVA (p<0,05).

En el caso de las muestras liofilizadas, al establecer la correlacién de
Pearson (tabla 7), la mayor aportacion a la actividad antioxidante Ila
proporcion6 el contenido en fenoles totales (r=0,85), siguiéndole la vitamina
A (r=0,84) y la vitamina E (r=0,76). Los resultados obtenidos sobre el
potencial antioxidante de los compuestos fitoquimicos estudiados coinciden

14



con la bibliografia consultada (Bahorun et al., 2004; Tavirini et al., 2008;
Igual, 2011).

TABLA 7. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros
estudiados.

CT FT Vitamina A  Vitamina E
DPPH 0,543 0,849* 0,843* 0,761*
CT 0,621 0,844* 0,298
FT 0,842* 0,642
Vitamina A 0,438

*Estadisticamente significativo (nivel de confianza del 95%)

CONCLUSIONES

La aplicacion de tratamientos de deshidratacion mediante secado parcial
por aire caliente, microondas y/o deshidratacién osmética provocaron una
disminucién significativa de las vitaminas A y E, de los carotenoides y de los
fenoles totales de las rodajas de pomelo fresco. EI empleo de estos
tratamientos previos a la liofilizacion implica una disminucién en el tiempo del
proceso, pero a su vez parecen dificultar la eliminacién del agua congelable
durante la liofilizacion. Los productos obtenidos mediante pretratamientos de
secado por aire caliente y microondas hasta conseguir un 75% de humedad
y posterior liofilizacion mantienen los compuestos fitoquimicos estudiados,
asi como la actividad antioxidante respecto al pomelo liofilizado sin
pretratamiento. La mayor aportacion a la actividad antioxidante de los
productos liofilizados obtenidos mediante métodos combinados Ia
proporciono el contenido en fenoles totales, siguiéndole la vitamina Ay la E.
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