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RESUMEN

En las ultimas décadas se han producido cambios en los habitos de
consumo, que muestran una tendencia de los consumidores hacia productos
procesados con una mayor vida util, faciles de preparar y con similar calidad
que los productos frescos. La liofilizacion es una técnica de secado que
permite obtener alimentos deshidratados de alta calidad pero tiene el
inconveniente de que conlleva costes elevados y requiere largos tiempos de
proceso. Desde este punto de vista, el uso de la liofilizacion combinado con
el secado por microondas puede favorecer la obtencién de productos con
una adecuada relacién calidad/coste. Cuando se trata de productos
liofilizados a base de fruta, debemos considerar su elevada higroscopicidad
y tendencia a sufrir cambios en sus propiedades fisicas dado su alto
contenido en azucares y acidos. Esto hace recomendable la adicion de
solutos de alto peso molecular para que actien como barrera frente a la
adsorcién de agua. El objetivo de este trabajo fue estudiar propiedades
fisicas, fisicoquimicas y sensoriales de productos de Kkiwi en polvo
rehidratados obtenidos por tratamientos combinados de secado con
microondas y el efecto de goma arabiga y carboximetilcelulosa. Los
resultados obtenidos muestran que el pretratamiento con microondas es una
opcion viable como paso previo a la liofilizacibn ya que no afecta a las
caracteristicas estudiadas del kiwi en polvo rehidratado. Por otro lado, los
resultados de este trabajo ponen de manifiesto la importancia de la
preservacion del color verde, ya que esta caracteristica fisica esta
directamente relacionada con la preferencia de los catadores.

Palabras clave: kiwi, liofilizacion, goma arabiga, carboximetilcelulosa,
analisis sensorial, color, consistencia.

RESUM

En les ultimes décades s'han produit canvis en els habits de consum,
gue mostren una tendéncia dels consumidors cap a productes processats
amb una major vida util, facils de preparar i amb similar qualitat que els
productes frescos. La liofilitzaci6 és una técnica d'assecat que permet
obtenir aliments deshidratats d'alta qualitat pero té linconvenient que
comporta costos elevats i requereix llargs temps de procés. Des d'aquest
punt de vista, I'is de la liofilitzacié6 combinat amb I'assecat per microones pot
afavorir I'obtenci6 de productes amb una adequada relacié qualitat/cost.
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Quan es tracta de productes liofilitzats de fruita, hem de considerar la seva
elevada higroscopicitat i tendencia a patir canvis en les seves propietats
fisiques donat el seu alt contingut en sucres i acids. Aixo fa recomanable
I'addici6 de soluts d'alt pes molecular perque actuin com a barrera enfront de
l'adsorcié d'aigua. L'objectiu d'aquest treball va ser estudiar propietats
fisiques, fisicoquimiques i sensorials de productes de kiwi en pols rehidratats
obtinguts per tractaments combinats d'assecat amb microones i l'efecte de
goma arabiga i carboximetilcel. Els resultats obtinguts mostren que el
pretractament amb microones és una opcio viable com a pas previ a la
liofilitzacio ja que no afecta les caracteristiques estudiades del kiwi en pols
rehidratat . D'altra banda, els resultats d'aquest treball posen de manifest la
importancia de la preservacié del color verd, ja que aquesta caracteristica
fisica esta directament relacionada amb la preferencia dels catadors .

Paraules clau: Kiwi, liofilitzaci6,  microones, goma arabiga,
carboximetilcel- lulosa, analisi sensorial, color, consisténcia.

ABSTRACT

Over the last decades, changes in the consumer habits have shown
consumers preferences towards ready-to-eat products with a longer life but
with a similar quality than fresh foods. Freeze drying is a drying technique
that allows obtaining high quality dehydrated foods but it has the drawback of
the high costs and longtime processes. To improve the quality/costs
relationship of freeze dried foods, an interesting option is to apply a previous
microwave drying previous to the lyophilized process. Due to its high
hygroscopicity, fruit is prone to undergo changes in the physical properties
during the freeze drying. Therefore, it is advisable to add high molecular
weight solutes to act as barrier against the water adsorption. The aim of this
work was to study the physical, physicochemical and sensory properties of
rehydrated kiwi powder obtained with the combined drying methods of
microwave and freeze drying and to study the protective effect of the Arabic
gum and the carboximethylcellulose. According to the results, the use of
microwave as a previous step to the freeze drying is a viable option as the
studied properties of the rehydrated kiwi powder are not affected. On the
other hand, the green colour preservation proved to be an important physical
characteristic highly related with the assessors’ preference.

Keywords: Kiwi, freezedrying, microwaves, arabic gum, carboximethyl
cellulose, sensory analysis, color, consistency.
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INTRODUCCION

El kiwi es una fruta originaria del sur de China y pertenece a la familia
de las actinidaceas (Fisk et al., 2006; Fuster et al., 1994; Jaeger et al., 2003).
Esta fruta se caracteriza por contener cantidades significativas de
compuestos bilégicamente activos (carotenoides, luteina, compuestos
fendlicos, flavonoides, clorofila, etc.), cuya presencia determina su elevada
actividad antioxidante (Cassanoetal, 2006; Gil Angel, 2010). La mayor parte
de la produccion del kiwi se destina al consumo directo como fruta fresca.
Sin embargo, al tratarse de un producto perecedero y dado que, alrededor
del 25% de la produccion no puede destinarse al consumo en fresco por no
ajustarse al calibre o aspecto estandarizados, la transformacion y el
procesado industrial de esta fruta resulta una alternativa interesante (Fang et
al., 2008; Fuster et al., 1994) para la obtencion de productos derivados del
kiwi que permitan poder disfrutar de su sabor y de sus mudltiples efectos
beneficiosos.
En las Ultimas décadas se han producido cambios en los habitos de
consumo, que muestran una tendencia de los consumidores a productos con
una mayor vida atil y que permitan su consumo en cualquier circunstancia.
Por otro lado, los consumidores muestran cada vez un mayor interés por el
aspecto saludable los alimentos, por lo que exigen productos procesados
con caracteristicas nutricionales y sensoriales similares a las de los
productos frescos. Por ello, se hace necesaria la implementacién de nuevas
tecnologias de procesado y de transformacién que permitan preservar los
alimentos, garantizando la calidad nutricional y sensorial, y a su vez que
sean econdémicamente y ambientalmente sostenibles.
La liofilizacion es una técnica de secado que permite obtener alimentos
deshidratados de alta calidad sensorial, nutritiva y funcional (Varnam vy
Sutherland,1994; Mosquera, 2010) en comparacion con otros métodos
clasicos de secado por calor. Se basa en la eliminacion del agua presente en
un producto previamente congelado por sublimacion, al introducirlo en una
camara de vacio (Wang et al. 2007). Durante el proceso de liofilizaciéon se
producen cambios minimos en el color, sabor y aroma del producto (Menlik
et al., 2010), presentando al final del proceso una estructura porosa, sin
muestras de encogimiento y una buena capacidad de rehidrataciéon
(Fennema et al 1993; Krokida et al., 2000). Sin embargo, conlleva costes
elevados y requiere largos tiempos de proceso para obtener un producto en
condiciones 6ptimas (Mosquera, 2010; Menlik et al., 2010). Desde este
punto de vista, podria resultar conveniente la aplicacion de tratamientos
combinados, haciendo uso de técnicas como microondas (MW), para
eliminar parte del agua del producto antes de ser liofilizado (Huang et al.,
2011; Zhang et al., 2006).
Las microondas son ondas electromagnéticas no ionizantes con frecuencias
de emision comprendidas entre 300 MHz y 300 GHz, con un poder de
penetracién superior a la radiacion infrarroja. Los microondas de usos
comerciales inducen cambios en el valor del campo electromagnético 915 o
2450 millones de veces por segundo, originando rotaciones y fricciones
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moleculares de las sustancias polares de los alimentos que se traducen en
una rapida elevacion de la temperatura (Berteaud y Delmonte, 1993). El
elevado poder de penetracion de las microondas supone un calentamiento
volumétrico del producto més rapido, lo que permite disminuir el tiempo de
proceso, contribuyendo a una mejor conservacion de las propiedades
nutricionales, funcionales y sensoriales del alimento (Ancos de et al, 1999).

En general, los productos liofilizados mantienen una excelente estabilidad
con el tiempo, sin embargo, en el caso de las frutas, deben tenerse en
cuenta su elevada higroscopicidad y su tendencia a sufrir cambios en sus
propiedades fisicas y fisicoquimicas debido a su alto contenido en azlcares
y acidos (BerkZeki, 2008). Esto hace recomendable la adicion de aditivos
tecnoldgicos que reduzcan estos cambios indeseables y aporten estabilidad
al producto. La adicion de solutos de alto peso molecular como
coadyuvantes del proceso, tales como la goma arabiga o la
carboximetilcelulosa, resulta una opcion interesante ya que ambos aportan
estabilidad a la matriz en la que se incluyen debido a su accién barrera
frente a la adsorcién de agua (Belitz 1997). Estos solutos también se ha visto
gue actian como agentes encapsulantes, evitando la oxidacion y la
volatilizacion de los componentes responsables del flavor (Jittra et al., 2009).
La goma arabiga es un hidrocoloide producido por la exudacion natural de
los arboles de acacia y es un agente de encapsulacion eficaz, debido a su
alta solubilidad en agua, ademas, se asocia con un aumento de la
temperatura de transicion vitrea de los alimentos, de forma que permite
reducir su caracter higroscopico. Ademdas, aumenta la viscosidad del
producto en polvo reconstituido haciéndolo mas semejante al producto
fresco (Gabas et al., 2007; Mosquera et al.,, 2010). Por su parte, la
carboximetilcelulosa es un derivado de la celulosa utilizado principalmente
para incrementar la viscosidad de los alimentos (Fennema, et al 1993).
También tiene la propiedad de mantener suspendidas, de manera
homogénea, a las particulas, evitando la sedimentacion. Este soluto se
utiliza como estabilizante por muchas razones, entre ellas, porque permite
obtener alimentos con un amplio intervalo de viscosidades, forma geles que
son estables a bajos pHs y minimiza la sinéresis (Wong, 1995).

Para que un producto tenga éxito en el mercado es necesario que presente
propiedades nutricionales y funcionales de acuerdo a las exigencias del
consumidor. Pero ademas, las caracteristicas sensoriales del producto
deben satisfacer el gusto del consumidor y asi, proporcionarle una
experiencia placentera al ser consumido (Rosenthal, 1999). En este sentido,
la evaluacion sensorial es un aspecto clave en el desarrollo de nuevos
productos (Dubost et al., 2003) ya que aporta informacion acerca de cuales
son las caracteristicas sensoriales que mas se ven afectadas por los
cambios en la composicién o en el procesado.

Por otro lado, el control de la calidad requiere la realizacion de medidas
instrumentales que impliguen mayor comodidad, rapidez y reproducibilidad
pero que, a su vez, estén relacionadas con la percepcion sensorial del
producto. Las medidas instrumentales de los parametros relacionados con la
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calidad de las frutas, como por ejemplo °Brix, acidez, textura o color, se han
convertido en la base de las determinaciones realizadas en este tipo de
productos (Oraguzie et al., 2009; Segnini et al., 1999). Sin embargo, la
relevancia de estos resultados depender& de su correlacion con los atributos
sensoriales que describen a cada producto (Oraguzie et al., 2009).Con base
a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue el estudio del efecto de la
aplicacion de un secado parcial por microondas como pretratamiento a la
liofilizacion, en las propiedades fisicas, fisicoquimicas y sensoriales de
productos de kiwi en polvo rehidratados. Ademas se estudio el efecto de la
incorporacion de solutos de alto peso molecular con efecto protector sobre
las mismas caracteristicas.

MATERIAL Y METODOS

Materia prima

Para la realizacion de este estudio se utilizaron kiwis (Actinida deliciosa) de
la variedad Hayward que fueron seleccionados de acuerdo al mismo estado
de madurez (apreciacion visual) adquiridos en un supermercado local
(Cadena Mercadona) de la ciudad de Valencia (Espafia).

Procesado
PREPARACION DEL PURE DE KIWI

Las piezas de fruta, fueron peladas, lavadas, cortadas en rodajas y trituradas
en una mezcladora eléctrica Thermomix (TM 21, Vorwerk, Espafa) a
velocidad 4 durante 3 minutos. Al puré de kiwi obtenido se le afiadio los
solutos de alto peso molecular: goma arabiga (GA; Sigma, Espafa) y
carboximetilcelulosa (CMC; Alfa Aesar GmbH & Co, Karlsruhe, Germany)
como coadyuvantes tecnoldgicos del proceso de liofilizacion. Las cantidades
adicionadas se plantearon segun estudios previos realizados. A estas
concentraciones de solutos se observaron buenos resultados en cuanto a
humedad, higroscopicidad, propiedades mecanicas, color y actividad
antioxidante de los productos en polvo obtenidos (Wu et al., 2013; Cervera et
al., 2013). Asi, se prepararon muestras con un 9 g de GA/100 g puré y
muestras con una mezcla de 1g de CMC/100 g puré + 8 g de GA/100 g puré
(Tabla 1).

PRETRATAMIENTO CON MICROONDAS

Parte de las muestras de puré de kiwi a las que se adicioné 9 g de GA/100 g
puré fueron sometidas a un pretramiento que consistio en un proceso de
secado por microondas (NORM 3038GC, China) previamente a su
liofilizacion hasta obtener un nivel de humedad de 65 g agua/100 puré,
segun estudios de optimizacién realizados previamente (Cervera et al.,
2013). Para ello, se depositaron 300 g de puré de Kkiwi, repartidos



Master en Ciencia e Ingenieria de los Alimentos

homogéneamente, en recipientes de teflon (MECAPLAST, Espafia) con
dimensiones estandarizadas (diametro 25 cm y altura 3 cm) formando una
capa de 5 mm espesor. La potencia de trabajo fue de 600 W. Las
condiciones de proceso empleadas se seleccionaron de acuerdo con
experiencias previas (Cervera et al., 2013; Benlloch-Tinoco et al., 2012). El
tiempo de tratamiento se establecido en base a la humedad final objetivo.
Para ello, se emplearon balances de materia asumiendo que toda la pérdida
de peso durante esta etapa de secado se correspondia con la pérdida de
agua.

TABLA 1: Composicion en solutos Goma arabiga (GA, g/100g puré kiwi) y carboximetilcelulosa
(CMC, g/100g puré kiwi) de las muestras estudiadas.

MUESTRA PRE-TRATAMIENTO GA CMC
MW
GA+MW+L Si 9 -
GA+L - 9 -
GA-CMC+L - 8 1
LIOFILIZACION

Para obtener kiwi en polvo, el puré de kiwi se sometié6 a un proceso de
liofilizacion. . Para ello, las muestras preparadas de acuerdo a la tabla 1, se
depositaron en bandejas de aluminio de tamafo estandarizado (30 cm de
didametro y 5 cm de alto) formando capas de 5 mm de espesor.
Posteriormente las muestras se almacenaron durante 24 horas antes de la
liofilizacién en un criocongelador (CVF 525/86, Ing. Climas, Espafia) a -86 °C
con el fin de asegurar la congelacion de todo el agua congelable del
producto. Finalmente, se llevé a cabo la liofilizacion a 0,026 mBar y -56,6 °C,
empleando un liofilizador LioAlfa-6 (Telstar, Espafia). Tras la liofilizacion y
con el fin de obtener el producto en polvo la muestra fue triturada en una
picadora eléctrica (Moulinex, Moulinette: 320). El producto asi obtenido se
envasO a vacio con una envasadora Tecnotrip EVO86154 (Espafia) y se
almacend en un desecador con gel de silice y cierre de silicona al resguardo
de la luz hasta el momento de su analisis.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Tras el proceso de liofilizacién y para obtener las muestras de puré de kiwi
objeto del estudio, la rehidratacién de los productos en polvo liofilizados se
llevé a cabo en recipientes de cristal de dimensiones estandarizadas (4,2 cm
de diametro y 6 cm de alto), a 20°C y en agitacion continua (700 rpm)
durante 20 minutos. A las muestras en polvo se les afadio agua destilada
con el fin de rehidratarlas hasta obtener un producto con la misma cantidad
de solidos solubles en la fraccion liquida presentes en el puré de kiwi
después de la adicién de solutos. Para calcular la cantidad de agua a afadir
en cada caso se emplearon los correspondientes balances de materia
(ecuaciones 1y 2):



Master en Ciencia e Ingenieria de los Alimentos

Mpr= Mp + Mw (1)
Mpr * Xks = Mpp * Xpp + My = Xw (2)

Siendo: Mpr=Masa final del producto en polvo rehidratado (g); M,= Masa de
agua (g); Mp = Masa de producto en polvo (g); Xks= Humedad inicial de puré
de kiwi con solutos (g agua/100g de producto); Xw=100 (g agua/100g de
producto); Xpp= Humedad del producto en polvo (g agua/100g de producto)

Anélisis
HUMEDAD

La humedad (Xw) se determiné por el método oficial para alimentos ricos en
azucares (AOAC 934.06, 2000). Este método consiste en la determinacion
de la pérdida de peso de la muestra mediante desecacion de la misma en
una estufa de vacio (Vacioterm, J.P. Selecta) a una temperatura de 60°C y
una presion de 10mm Hg, dejando secar hasta que las muestras alcazan un
peso constante. La variacion de peso se midioé en una balanza METTLER AE
100 de precision 0,1 mg.

SOLIDOS SOLUBLES

Los sodlidos solubles de la fraccion liquida (expresados como °Brix) se
midieron en la muestra previamente homogeneizada a 20°C en un
refractometro digital portatil Refracto 3PX (METER TOLEDO, Suiza).

COLOR

La medida del color se realizé con un colorimetro Minolta CM 3600D (Minolta
Co. Ltd., Japdn). Se obtuvo el espectro de reflectancia y a partir de €l los
resultados se expresaron en el sistema CIEL*a*b*, utilizando como
referencia el iluminante D65 y observador 10°. Las muestras se colocaron en
cubetas de dimensiones estandarizadas (37mmx50mmx22mm) sobre fondo
negro. En todos los casos se obtuvieron valores de las coordenadas L*,
luminosidad en una escala entre 0 y 100, desde el negro al blanco; a* (que
indica la cantidad de color rojo (+)/verde (-)) y de b* (color amarillo (+)/azul (-
)). Posteriormente, a partir de los valores de L*, a*, b* se calculé el tono
(h*ab) (ecuacion 3) y la diferencia de color (AE*) (ecuacion 4) (Maskan,
2001).

h*ab = arctan(%) (3)

AE*=J(AL*)2+(A3*)2"'(Ab*)z (4)
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PARAMETROS REOLOGICOS

Para determinar el indice de consistencia (k) y el indice de comportamiento
al flujo (n), se obtuvo la curva de flujo aplicando un barrido ascendente y
descendente de gradiente de velocidad de 0 a 150 s™ (en 600 s) a 20°C,
usando un redmetro rotatorio con un sensor Z34DIN Ti (HAAKE Rheostress
1, Thermo Electric Corporation, Alemania). Los resultados obtenidos se
ajustaron al modelo de Ostwald de Waele (ecuacion 5).

o=k y" (5

Donde: o = variacién del esfuerzo cortante; y = gradiente de velocidad
k=Indice de consistencia (Pa-s"); n = indice de comportamiento flujo.

CONSISTENCIA

Para determinar la consistencia se midié la distancia de avance (mm/g) de
una cantidad de peso muestra conocida, durante 30 s, utilizando un
consistometro Bostwick, segun la metodologia descrita por Igual, et al.
(2010).

ACIDEZ

Se determind el % acidez por medio de una titulacion acido-base con una
solucién de &lcali estandarizado, expresando los resultados de la acidez
titulable como g acido citrico/100 mL (AOAC Official Method 942.15, 2005).

ANALISIS SENSORIAL

Para caracterizar sensorialmente las muestras se realizO un test de
ordenacion de acuerdo a la norma UNE-ISO 8587:2010. Para ello un panel
de 48 catadores no entrenados con edades comprendidas entre 20 y 35
aflos evalu6 la preferencia y distintos atributos de las 4 muestras. Los
atributos evaluados fueron el color verde, la consistencia, el dulzor, el sabor
a kiwi y la acidez. Para evaluar la preferencia de la muestras los catadores
puntuaron del 1 al 4, siendo la muestra en primera posicion la preferida y la
dltima la de menor preferencia. Para el resto de atributos los catadores
asignaron un 1 a la muestra en la cual se percibia menor intensidad y un 4 a
la muestra percibida con mayor intensidad de dicho atributo (Meilgaard,
Civille y Carr, 1999).

La hoja de cata utilizada en la prueba se muestra en la figura 1. La
evaluacion de las muestras se realizé en una sala de cata normalizada
equipada con cabinas individuales (UNE 8589, 2010) de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Agronomica y del Medio Natural (UPV). Con el
objetivo de reducir el posible efecto debido al orden de presentacion de
muestras, cada una de ellas fue presentada en primer lugar al mismo
namero de catadores. Las muestras se presentaron simultaneamente en
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vasos de plastico codificados con 3 digitos al azar y se facilité agua para
enjuagar la boca entre cada muestra.

ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de evaluar las diferencias existentes entre las muestras se efectu6
un analisis de la varianza (ANOVA) para un nivel de significacién (a= 0,05).
Para el calculo de las constantes del modelo de Ostwald de Waele, se
empled un analisis de regresion no lineal basado en el método de estimacion
Levenberg-Marquradt. Los datos sensoriales obtenidos mediante la prueba
de ordenacion fueron analizados mediante un andlisis de la varianza de
Friedman (Meilgaard, Civille y Carr, 1999; Tarrega y Costell, 2007) (ecuacién
6) y las diferencias entre muestras se determinaron mediante el test de
Fisher (a=0,05) (ecuacion 7) modificado para datos no paramétricos
(Meilgaard, Civille y Carr, 1999).

= (sl eed) -3+ @

2 [be(e+1
LSDrango = M (7

donde b = ndmero de catadores, t = nUmero de muestras, x.; = Sumatorio de
ordenacion para cada muestra.

Finalmente se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson para estudiar la
correlacién entre los pardmetros fisicoquimicos y los sensoriales. Todos los
analisis se realizaron empleando el programa XLSTAT 2009.4.03.
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FIGURA 1. Hoja de cata empleada para el test de ordenacién

BIENVEMNIDO A LA SALA DE CATAS

Hoy va a probar 4 muestras de un producto dekiwil. En primer lugar compruebe que & orden
de las muestras de quierda a de echa es el sizuiente:

463-058-129-702

1. Observe y pruebe las muestras de izquierds @ derecha vy ordéndas del 1 al 4 de
auerdo a su preferencig, siendo 1 la muestra MAS preferida vy la 4 la MENOS
preferida.

463 058 129 702

] ] ] ]

2. Observe las muestras y ordénelas del 1 & 4 encuanto a la intensidad de color verde,
sendo 1 la muestra con MENOR intensidad de color verde v B 4 la muestra con
MAYOR intensidad de color verde.

463 058 129 702

] ] ] ]

3. Observe de nuevo las muestras ordenelas de MENOR a MAYOR consistencia (1 Ia
menos consistente 4 la mas consigent
463 058 129 702

] ] ] ]

4, Ahora pruebe lzs muestras de nuevo de zquierda a derecha y ordéndas del 1 al 4 en

cuanto a:
o Dulzor (1: la menos dulkce, 4: la mas dulce)
463 058 1259 702

] ] ] ]

o Sabor akiwi (1: menossabor a kiwi, 4: mas sabor a kiwi)
463 058 129 702

o Acidez (1: la menos Zcida, 4: la mas acida)
463 058 129 702

] ] ] ]

+ Indique ghora, por favor, con qué frecuencia consume fruta fresoa:

C Todoslos dizs O 1-2 veces por semana O 1-2veesa mes O Raawvez

+ iConquéfrecuencia consume productos derivados de frutar

C Todos losdias O 1-2 veces por ssmana O 1-2vecesalmes O Raravez
v Sexo

C Hombre O  Mujer
+ Edad

O 1B-25 O 2635 C Masde3s

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se muestran los datos obtenidos del andlisis fisico vy
fisicoquimico de las muestras empleadas en este estudio. En cuanto a la
caracterizacion de la materia prima, en general, todos los valores obtenidos
para el puré de kiwi fresco fueron similares a los publicados por otros
autores para esta fruta (Antunes et al., 2010; De Ancos et al., 1999; Fuster et
al., 1994; Zolfaghari et al., 2010). Como era de esperar las muestras de Kkiwi
en polvo rehidratadas no presentaron diferencias significativas entre si en los
°Brix, o que permitid6 corroborar que se alcanzaron los niveles de sélidos
solubles prefijados. Tanto la adicion de solutos como el pretratamiento con
MW afectaron de manera significativa a los parametros de color. En general
la adicion de solutos provocé un aumento significativo (p<0,05) de la
luminosidad. La muestra GA+MW+L present6 los valores de L* mas altos.
Otros autores también observaron un aumento en la luminosidad de
productos de fruta sometidos a tratamientos con microondas (Vadivambal y
Jayas, 2007). El tratamiento de liofilizaciébn supuso el aumento de las
coordenadas a* y b*, lo cual se vio reflejado en el tono, que se desplaz6
hacia zonas menos verdes y mas amarillas del plano cromético. Ello puede
estar relacionado con la pérdida de pigmentos (clorofilas y xantofilas) que
tiene lugar durante dicho tratamiento (Ancos de et al., 1999; Maskan, 2001).
La sustitucion de parte de la GA por CMC implicé un aumento significativo
(p<0,05) de la coordenada a* y una disminucion significativa (p<0,05) de
hay*. Respecto a la diferencia de color entre las muestras estudiadas
(GA+MW+L, GA+L y GA-CMC+L) y el puré de kiwi fresco no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) (AE*=10). Por otro lado, el pretratamiento
con microondas provocO unas diferencias de color entre la muestra
GA+MW+L y GA+L de 1,27, y la adicibn de CMC (AE* entre las muestras
GA+L y GA-CMC+L) de 0,627. La muestra de puré de kiwi fresco fue la
muestra significativamente mas acida (p<0,05). La adicion de solutos
aumenté de manera significativa (p<0,05) la consistencia de las muestras
respecto al puré de kiwi fresco, medida como distancia de avance con el
consistometro Bostwick. La muestra que mayor consistencia presento fue la
GA+L. En cuanto a los parametros reoldgicos, se observd que todas las
muestras presentaron caracter pseudopastico ya que los valores de n fueron
menores a la unidad (Mechetti et al., 2011). Por otro lado, un aumento de los
valores de K implica una mayor viscosidad, asi las muestras de puré de kiwi
fresco y GA+MW+L fueron las mas viscosas. En general, como
consecuencia de la adicion de GA y del procesado, K disminuyd y n
aumentd. Otros autores han encontrado una relacion entre la adicion de GA
con diversos cambios en el comportamiento reolégico de determinados
fluidos, de forma que, la presencia de este soluto disminuye la viscosidad y
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aumenta el indice de comportamiento al flujo del producto (Ibano, 2002). Por
otra parte, la presencia de CMC aumentd significativamente (p<0,05) la
viscosidad del producto.

TABLA 2. Valores medios (y desviacion estandar) del contenido en sélidos solubles (°Brix), coordenadas
de color (L* a* b*y ha*), acidez (g acido citrico/100g), consistencia (mm/g), indice de consistencia (K,
(Paes") e indice de comportamiento al flujo (n).

MUESTRA °Brix L* a* b* hap* ACIDEZ CONSISTENCIA K n
FRESCO  13,76"  43,7° -2,59° 16,8° 99,3°  1,4912° 0,61° 11,3° 0,132°
(0,11) (0,3) (0,16) (0,9) (0,5  (0,0001) (0,05) (0,4)  (0,000)
GA+MW-L  21,16° 49,38° 5,50° 18,17°  73,1°  1,130° 0,85° 10,16 0,269
(0,05)  (0,08) (0,06) (0.12) (0,06) (0,68)  (0,005)
(0,2)  (0,004)
GA+L 21,03° 48,58 5,90 19,07 728" 1,155 1,17° 6,39° 0,264°
(0,06)  (0,07) (0,10) (0,19) (0,006) (0,08) (0,09)  (0,001)
0,2)
GA-CMC+L  21,26°  481° 6,29 19,16  71,8°  1,122° 1,05° 8,76" 0,248°
(0,06) 0,3) (0,10) (0,16) 0,4) (0,006) (0,16) (0,30) (0,005)

*Por columna, los superindices de las muestras se identificaron con letras distintas (a,b,c,d) cuando presentaron
diferencias significativas (p<0,05) segun el test de Fisher (LSD).

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis sensorial, con las sumas
de las ordenaciones de las muestras obtenidas para cada atributo se utilizé
la ecuacion 6 para establecer si existian diferencias significativas en la
preferencia y en la percepcion de los atributos de las distintas muestras de
puré de kiwi. Si el valor de F de Friedman obtenido para cada atributo es
mayor al valor de F de Friedman tedrica (la cual depende del grado de
significacién escogido y de los grados de libertad del analisis) se puede
concluir que existen diferencias significativas entre las muestras (Meilgaard
et al., 1999).

En este caso, el andlisis de los resultados obtenidos en la prueba de
ordenacion mostraron la existencia de diferencias significativas (p<0,05)
entre las muestras para todos los atributos evaluados, ya que en todos los
casos, el valor F de Friedman obtenido fue mayor que el valor de F de
Friedman tedrico (7,81; o= 0,05). Para determinar qué muestras presentaron
diferencias significativas se procedi6 al calculo de los valores LSD mediante
el test de Fisher (ecuacion 7). En la figura 2 se muestran para cada atributo
el sumatorio de los valores de ordenacion asignados por cada catador a
cada una de las muestras, asi como las diferencias significativas existentes
entre ellas (grupos homogéneos). El puré de kiwi fresco fue la muestra
preferida mostrando diferencias significativas (p<0.05) con la GA+L y GA-
CMC+ L. Este resultado sugiere gue tanto la adicion de solutos como la
aplicaciébn de microondas como pretratamiento tuvieron un efecto en la
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preferencia mostrada por los catadores. Las muestras percibidas como mas
consistentes significativamente (p<0.05) fueron el puré de kiwi fresco y la
muestra pretratada. Por otro lado, la sustitucion de parte de la GA por CMC
no afecto significativamente (p>0.05) a la percepcién de la consistencia.

Los catadores percibieron una mayor intensidad de color verde en la
muestra fresca, tal como era de esperar y tal como se observo en las
medidas instrumentales. La adicion de solutos y el procesado alejaron en
cierta medida a las muestras del color del producto fresco. Es interesante
destacar que entre las muestras procesadas los catadores no percibieron
diferencias significativas (p>0.05) respecto a este atributo. Esto puede
explicarse segun (Bodart et al. 2008), que concluye que el ojo humano es
capaz de percibir diferencias de color cuando AE* > 3. La misma tendencia
fue observada en la percepcién del sabor a kiwi. En este caso, la percepcion
del sabor a kiwi en la muestra obtenida mediante tratamientos combinados
de secado fue similar al de la muestra liofilizada. En cuanto al dulzor la
muestra pretratada con MW fue percibida como la mas dulce y, tanto las
muestras de kiwi fresco como la muestra con CMC se percibieron
significativamente (p<0.05) menos dulces. Los catadores percibieron el puré
de kiwi fresco significativamente (p<0.05) méas acido que el resto de
muestras, siendo la muestra pretratada la menos acida. La relacion entre la
percepcion del dulzor y de la acidez parece légica ya que la muestra mas
dulce se percibié como la menos acida y viceversa. Es interesante destacar
qgue los catadores relacionaron la intensidad de sabor a kiwi con la acidez
percibida ya que la muestra que mas veces fue situada en la posicion
namero 4 (mayor percepcion) fue la misma para ambos atributos.

FIGURA 2. Sumatorio de valores de ordenacién asignados por cada catador
a cada una de las muestras para cada atributo.

MFresco MGA+MW+L OGA+L OGA-CMC+L
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*Las letras (a.b) diferentes en una misma categoria indican diferencias significativas (p<0,05) segin el test de
Fisher (LSD).
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RELACION ENTRE PARAMETROS INSTRUMENTALES Y SENSORIALES

Para explicar la relacion entre los parametros instrumentales evaluados y las
propiedades sensoriales de las muestras, se realizaron andlisis estadisticos
de correlacion. El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que
mide el grado de variacion entre distintas variables relacionadas linealmente.
El rango de estos coeficientes de correlacion es de -1 a +1 y miden la fuerza
de relacion lineal entre las variables En la tabla 3 se muestran los
coeficientes de correlacion de Pearson entre cada par de variables. Como
puede observarse la preferencia de los catadores estuvo correlacionada
significativamente (p<0,05) con la percepcion del color verde, asi como con
la coordenada a* (color verde) y el tono. Dicha correlacion fue positiva en el
caso de la evaluacion sensorial del color verde y negativa para el valor de a*
(menores valores de a* estan asociados al color verde). Por otro lado, la
preferencia también estuvo relacionada con la consistencia medida de
manera instrumental, dicha correlacion fue negativa por lo que se prefirieron
las muestras menos consistentes. La percepcién del color verde y del sabor
a kiwi estan relacionadas positivamente con la acidez analizada, el tono, y
negativamente con los °Brix y a*. Por tanto, los catadores asocian la
intensidad del color verde y el sabor a kiwi con una mayor acidez y con un
menor contenido en azucares de las muestras, siendo éstas las
caracteristicas que definen la preferencia de este producto, lo cual indica
que la mayor preferencia de los catadores parece ir dirigida a un producto
mas parecido a la fruta fresca. La consistencia sensorial se correlacion6 con
la consistencia instrumental y con k de manera positiva y significativa
(p<0,05), lo cual indica que los catadores asimilaron este concepto
adecuadamente.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacidn de Pearson para la preferencia, atributos sensoriales y parametros instrumentales

PREFERENCIA COLOR CONSISTENCIA SABOR DULZOR ACIDEZ °Brix ACIDEZ a* hab* k n CONSISTENCIA
VERDE KIWI INSTRUMENTAL INSTRUMENTAL
PREFERENCIA 1 0,988** 0,879 0,925 0,128 0,746 0,949 0,942 -0,966* 0,958* 0,846 -919 -0,967*
COLOR VERDE 0,998** 1 0,863 0,935 0,187 0,768 -0,959% 0,951* -0,972* 0,966* 0,844 0,938 -0,960%
CONSISTENCIA 0,879 0,863 1 0,632 0,232 0,340 0,685 0,667 0,726 0,705 0,969* 0,644 -0,970%
SABORKIWI 0,925 0,935 0,632 1 0,403 0,943 - 0,999** -0,992** -0,995** 0,606 -0,983* 0,799
0,997**
DULZOR 0,128 -0,187 0,232 -0,403 1 0,622 0,375 0,376 0,312 -0,346 0,065 0,497 -0,026
ACIDEZ 0,746 0,768 0,340 0,943 0,622 1 0,918 0,926 0,983 0,906 0,335 0,927 -0,557
9Bx 0,949 -0,959% 0,985 -0,997** 0,375 0,918 1 -0,999%* 0,998** -0,999** 0,664 0,987* 0,840
ACIDEZ 0,942 0,951* 0,667 0,999** 0,376 0,926 - 1 -0,996** 0,999** 0,642 -0,985* 0,826
INSTRUMENTAL 0,999**
a* -0,966* -0,972* -0,726 -0,992** 0,312 -0,892 0,998** -0,996** 1 -0,999** 0,696 0,977* 0,869
hab* 0,958* 0,966* 0,705 0,995* -0,346 0,906 - 0,999** -0,999** 1 0,680 -0,983* -0,854
0,999**
K 0,846 0,844 0,969* 0,606 0,065 0,335 0,664 0,642 0,696 0,680 1 -0,662 -0,948
n 0,919 0,938 0,644 -0,983* 0,497 0,927 0,987* -0,985* 0,977* -0,983* 0,662 1 0,811
CONSISTENCIA -0,967* -0,960* -0,970* -0,799 0,026 0,557 0,840 0,826 0,869 -0,854 0,948 0,811 1
INSTRUMENTAL

15
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CONCLUSIONES

En general, el pretratamiento con microondas previo al secado por liofilizacion
resulta un paso adecuado ya que ayudaria a reducir costes del proceso y no
afecta a las caracteristicas del kiwi en polvo rehidratado.

Por otro lado, la sustitucibn de parte de la goma ardbiga por
carboximetilcelulosa no parece afectar a las propiedades fisicas, fisicoquimicas
y sensoriales del producto en polvo rehidratado.

A la hora de formular productos rehidratados a base de kiwi en polvo es
fundamental el control de la preservacion del color verde, puesto que esta
caracteristica fisica esta directamente relacionada con la preferencia de los
catadores. Ademas, los estudios de correlaciéon de Pearson indicaron que los
catadores parecen asociar la intensidad del color verde y el sabor a kiwi con
una mayor acidez y con un menor contenido en azucares de las muestras,
siendo éstas las caracteristicas que, junto con una menor consistencia, definen
la preferencia de este producto.
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