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RESUMEN

La actual tendencia por parte de los consumidores hacia productos mas
saludables, que ademas ofrezcan un valor funcional afiadido, como un
elevado contenido en vitaminas y compuestos antioxidantes, ha hecho que
el desarrollo de nuevos productos en esta direccién, sea uno de los
objetivos prioritarios para la industria alimentaria.

En este sentido, la elaboracién de productos untables a base de frutas
u hortalizas y aztcares mas saludables que la sacarosa como la fructosa y
la isomaltulosa, de bajo indice glicémico, representarfa una atractiva
alternativa para dinamizar el sector de productos procesados a partir de
frutas y hortalizas. Ademds, la isomaltulosa no produce caries dental, por
lo que atin serfa mayor su interés, en la elaboracién de estos productos.

Por otra parte, el procesado de frutas y hortalizas para obtener
mermeladas, por ejemplo, conlleva el someter al producto a largos
tiempos de coccidn, con el fin de obtener las caracteristicas tipicas del
producto y aumentar su estabilidad. En este trabajo, se plantea la
produccién de untables de tomate por deshidratacién osmética por via
seca consistente en cubrir el alimento con el agente osmético en estado
s6lido. Este método presenta la ventaja mediambiental, frente a la
deshidratacién osmética convencional por via hiimeda, de no requerir el
uso de una disolucién osmética externa evitando, por tanto, la gestién de
la misma como residuo del proceso. EEn cambio, si se genera una disolucién
rica en compuestos bioactivos por salida de la fase liquida del alimento
durante el proceso, la cual se incorpora al producto final con el incremento
del valor funcional del mismo.

En el presente trabajo se ha estudiado la influencia del método de
deshidratacién osmética (via himeda o seca), de la formulacién (% de

sustitucion de sacarosa por isomaltulosa y/o fructosa, % de pectina, % de



acido cftrico, sorbato potédsico (ppm), y del tiempo de tratamiento térmico
sobre las propiedades fisico-quimicas (reol6gicas, mecanicas y opticas,
entre otras) y antioxidantes de diferentes productos untables de tomate
de 20 y 50 °Brix. Por dltimo y en base a los resultados obtenidos, se ha
optimizado la formulacién de un producto untable de tomate de 50 °Brix.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que es posible la
elaboracién de un producto untable de tomate de bajo indice glicémico y
un alto valor funcional, mediante el método de deshidratacién osmética
por via seca. La optimizacién de las variables de proceso, en base a
maximizar su contenido en antioxidantes, conseguir un color lo mas
parecido posible al tomate fresco y una textura adecuada, indica que las
condiciones de proceso mas adecuadas para obtener un producto untable
de tomate de 50 °Brix por deshidrataciéon osmética por via seca son: 50 %
de isomaltulosa, 2,5 % de pectina, 0,5 % de acido citrico, 253,4 ppm de

sorbato potésico y 7,6 minutos a 90 °C.



RESUM

L’actual tendéncia per part dels consumidors cap a productes més
saludables, que a més ofereixin un valor funcional afegit, com un elevat
contingut en vitamines 1 compostos antioxidants, ha fet que el
desenvolupament de nous productes en aquesta direccid, sigui un dels
objectius prioritaris en la inddstria alimentaria.

En aquest sentit, l'elaboracié de productes untables de fruites o
hortalisses 1 sucres més saludables que la sacarosa, com la fructosa i la
isomaltulosa, de baix fndex glicemic, representaria una atractiva
alternativa per dinamitzar el sector de productes processats a partir de
fruites 1 hortalisses. A més, la isomaltulosa no produeix caries dental, de
manera que encara seria major el seu interés, en l'elaboraci6é d'aquests
productes.

D'altra banda, el processat de fruites i1 hortalisses per obtenir
melmelades per exemple, comporta sotmetre al producte a llargs temps
de coccid, per tal d'obtenir les caracteristiques tipiques del producte i
augmentar la seva estabilitat. En aquest treball, es planteja la produccié
d'untables de tomaca per deshidratacié osmotica per via seca, consistent
en cobrir l'aliment amb l'agent osmotic en estat solid. Aquest métode
presenta l'avantatge mediambiental, enfront de la deshidratacié osmotica
convencional per via humida, de no requerir I'iis d'una dissolucié osmotica
externa evitant, per tant, la gestié de la mateixa com a residu del procés.
En canvi, sf es genera una dissolucié rica en compostos bioactius per
sortida de la fase liquida de 1'aliment durant el procés, la qual s'incorpora
al producte final amb l'increment del valor funcional del mateix.

En el present treball s'ha estudiat la influéncia del métode de
deshidratacié6 osmotica (via humida o seca), de la formulaci6 (% de

substitucié de sacarosa per isomaltulosa i/o fructosa, % de pectina, %



d'acid citric, sorbat potassic (ppm ), i del temps de tractament térmic sobre
les propietats fisicoquimiques (reoldgiques, mecaniques i optiques, entre
d'altres) i antioxidants de diferents productes untables de tomaca de 20 i
50 °Brix. Finalment i en base als resultats obtinguts, s'ha optimitzat la
formulacié d'un producte untable de tomaca de 50 °Brix.

Els resultats obtinguts permeten afirmar que es possible 'elaboracié
de un producte untable de tomaca de baix index glicémic amb un alt valor
nutricional, mitjangant el métode de deshidratacié osmotica per via seca.
L'optimitzaci6 de les variables de procés, bassant-se en maximitzar el seu
contingut en antioxidants, aconseguir un color el més paregut possible a
la tomaca fresca 1 una textura adequada, indica que les condicions de
procés més adequades per obtenir un producte untable de tomaca de 50
°Brix per deshidratacié osmotica per via seca sén: 50 % de isomaltulosa,
2,5 % de pectina, 0,5 % de acid citric, 253,4 ppm de sorbat potassic 1 7,6

minuts a 90 °C.



ABSTRACT

The current tendency by consumers towards healthier products,
which also offer a functional added value as a high content in vitamins
and antioxidants, has made the development of new products one of the
priorities of the food industry. In this sense, the development of
spreadable products from fruits or vegetables and healthier sucrose
replacers such as fructose and isomaltulose, with a low glycemic index,
represent an attractive alternative to boost the sector of products
processed from fruit and vegetables. Furthermore, isomaltulose does not
produce tooth decay, so the interest in the development of these products
would still be greater.

Moreover, the processing of fruits and vegetables for marmalades for
example, involves subjecting the product to a long cooking time, in order
to obtain the typical characteristics of the product and increase its
stability. In this research work, the production of tomato spreadable
products by means of dry osmotic dehydration consisting of directly
covering the food with the osmotic agent in solid state is proposed. This
method presents the environmental advantage, compared to the
conventional osmotic dehydration process, of not requiring the use of an
external osmotic solution which must be managed as a waste.
Additionnaly a solution riched in native bioactive compounds is
generated by the output of the liquid phase of the food during the process.
This solution could be incorporated to the final product in order to
enhance its functional properties.

In this research work, the influence of the osmotic dehydration method
(wet and dry methods), the formulation (% sucrose replacing by
isomaltulose and/or fructose, % pectin, % citric acid, potassium sorbate

(ppm) and heat treatment time on the physicochemical (rheological,



mechanical and optical among others) and antioxidants properties of
different spreadable tomato products of 20 and 50 Brix was studied.
Finally, and based on the results obtained, the formulation of a spreadable
tomato product of 50 Brix was optimized.

The obtained results allow to conclude that it is possible to obtain
spreadable tomato products with low glycemic index and high functional
profile by means of dry osmotic dehydration. The optimization of the
process variables, based on maximizing the antioxidant content, reaching
a colour as close as possible to the fresh tomato and an appropriate
texture, concludes that the optimal process variables are: 50 % of
isomaltulose, 2.5 % of pectin, 0.5 % of citric acid, 253.4 ppm of potassium
sorbate and 7.6 minutes at 90 °C, in order to obtain a 50 Brix spreadable

tomato product by means of dry osmotic dehydration.
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ANEXOS
Tabla 1.1. Valores de las coordenadas colorimétricas (L*, a*, b*) y
diferencias de color respecto al fresco (AE) de los distintos untables de
tomate de 20 °Brix segtn el tipo de azicar, método de elaboracién (E) (H:
Deshidratacién osmotica via himeda; S1: Deshidratacion osmética via seca
sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando
tase l{quida) y porcentaje de pectina (P) (n = 3). 211
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Justificacion e interés del estudio

JUSTIFICACION E INTERES DEL ESTUDIO

La presente tesis doctoral se ha desarrollado dentro del proyecto
“Optimizacién del uso de la isomaltulosa, como azicar natural no
cariogénico y de bajo indice glicémico, en el desarrollo de productos
untables de frutas” (AGL2008-01745/ALI), financiado por la Direccién
General de investigacién del Ministerio de Ciencia y Tecnologfa.

Los malos habitos alimenticios de los tltimos tiempos, adquiridos en
gran medida por el ritmo de vida acelerado de la poblacién, han llevado a
un aumento considerable de los casos de enfermedades crénicas
relacionadas con una mala alimentacién como la obesidad, la hipertensién,
la caries dental y la diabetes del tipo 2, entre otras. En este sentido, se han
emprendido campafias de concienciacién, para volver a unos habitos
alimenticios y de vida mas saludables, con el fin de alcanzar una mejor
calidad de vida (movimiento “Slow Food”). De esta forma, actualmente,
hay un creciente interés por parte del consumidor por productos mas
saludables y funcionales, ricos en vitaminas y antioxidantes, que a su vez,
mantengan al méximo las caracteristicas organolépticas del alimento
fresco, cémo signo de la buena calidad de los mismos.

En este sentido, la elaboracién de un producto innovador elaborado
con aztcares de bajo indice glicémico, que ademas, ofrezcan la ventaja de
no producir caries, como serfa el caso de la isomaltulosa, podria
representar un gran avance en el sector alimentario.

Ademds, el método de elaboracién que se plantea en este trabajo, ofrece
una serie de ventajas respecto a otros productos untables de frutas y
hortalizas, como las mermeladas. Ya que se trata de elaborar un producto
estable en el tiempo, reduciendo al maximo los residuos derivados de su
procesado. Pero al mismo tiempo, se evitarfa la coccién de los ingredientes

durante largos tiempos, con los cambios nutricionales y organolépticos
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que ello conlleva. Por tanto, el producto que se obtendrfa serfa un
producto mas parecido al alimento fresco, que los productos anédlogos
actualmente en el mercado.

Por otra parte, el tomate es un alimento rico en compuestos
antioxidantes (vitamina C, compuestos fendlicos y carotenoides), siendo
la principal fuente natural de licopeno para el hombre. En este sentido,
son numerosos los estudios que relacionan la ingesta de estos compuestos,
con la reduccién del riesgo de sufrir enfermedades neurodegenerativas,
algunos tipos de cancer o enfermedades cardiovasculares. Por todo ello,
se ha considerado de interés la elaboracién de un producto untable a base
de tomate que conserve al maximo los atributos sensoriales de aroma,
sabor y color caracteristicos de esta hortaliza, asi como sus propiedades
antioxidantes.

En base a todo lo anterior, esta tesis estudia la influencia de las
variables de proceso (método de elaboracién y formulacién, con especial
hincapié en la viabilidad de sustitucién de la sacarosa por otros azicares
mdas saludables como la isomaltulosa/fructosa) en la elaboracién de

productos untables de tomate de bajo indice glicémico.
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I.1. El Tomate

I.1.1. Origen y caracteristicas botanicas

Las primeras especies de tomate salvaje son originarias del oeste de
América del Sur, concretamente de Chile, de las tierras bajas de Pert y
del norte de Ecuador. Estas especies ancestrales de tomate (pequefios y
amarillos), migraron en direccién norte hacia México y alli fueron
cultivadas por los aztecas (Tucker et al., 2007). La palabra azteca "tomat]"
significaba "fruta hinchada" siendo los conquistadores espafoles quiénes
le atribuyeron el nombre de "tomate" (EUFIC, 2001).

Desde América, el tomate se transport6 a Europa en algiin momento a
principios de 1500. Probablemente, lleg6 en primer lugar a Sevilla, que
era uno de los principales centros del comercio internacional, junto con
[talia (EUFIC, 2001). El primer documento sobre tomate conocido en
Europa, fue escrito en 1544 por el botédnico italiano Pietro Andrea
Mattioli (Matthiolus), quien describié en su obra como el fruto del tomate,
pomi d’oro (manzana de oro), era comido en Italia con aceite, sal y
pimienta, siendo otra evidencia de que los primeros tomates que llegaron
a Europa eran amarillos y no rojos (Gould, 1983).

Inicialmente, el fruto no fue muy aceptado como alimento, debido a su
similitud morfolégica con frutos téxicos de la familia de las Solanéceas,
como la dulcamara (Solanum dulcamara) (Tucker et al., 2007; Edlin, 2009).
De hecho, al principio se cultivé mas como planta ornamental exética, que
para su consumo (Tucker et al.,, 2007; Diez & Nuez, 2008). La sospecha de
su seguridad se mantuvo incluso después de su aceptacién en la cocina,
junto a otras creencias como que podria ser afrodisiaco (Edlin, 2009). Sin
embargo, su consumo se fue generalizando poco a poco. La primera receta

documentada de tomate, aparecié en 1692 en un precoz libro de cocina
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italiano, Lo scalco alia moderna, de Antonio Latini (Nunn & Qian, 2010).
Sin embargo, no fue hasta finales de 1700 cuando los tomates fueron
ampliamente cultivados y consumidos en abundancia en Italia y la
Peninsula Ibérica; mientras que en el norte de Europa su adopcién fue
lenta (Diez & Nuez, 2008).

A mediados de 1800, plantas con frutos de un atractivo color rojo,
tueron cultivadas en América del Norte y en mayor medida por todo el
mediterraneo. Aquellos cultivos que produjeron los frutos mas grandes y
con mayor contenido en aztcares fueron seleccionados y el tomate
empezd a tener una amplia aceptacién, aumentando rapidamente su
importancia econdémica como planta de cultivo (Tucker et al, 2007). Sin
embargo, uno de los mayores problemas del fruto era que debido al clima
calido, se estropeaba rdpidamente. El proceso de conserva ayudd a
aumentar la vida ttil del tomate a varios meses, pero antes de 1890 era
un proceso manual costoso (Nunn & Qian, 2010). La mecanizacién de la
conservera a principios del siglo XX redujo significativamente el coste de
este proceso y dio lugar a un aumento significativo en el consumo de
tomate (Gould, 1983).

Respecto a su taxonomia, el tomate es una planta dicotileddnea,
perteneciente a la familia Solanaceae y al género Lycopersicon. La especie
L. esculentum es la cultivada y posee nueve especies silvestres relacionadas.
El nombre genérico y especifico del tomate fue dado por Miller en 1788
(Vallejo & Estrada, 2004).

La planta del tomate es perenne, de porte arbustivo, y se cultiva como
anual. Puede desarrollarse de forma rastrera, semierecta o erecta, y el
crecimiento es limitado en las variedades determinadas e ilimitado en las
variedades indeterminadas, pudiendo llegar, en estas tGltimas, a 10 m en

un afio (Rick, 1978).
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A continuacién se describen las principales caracteristicas de la planta

(Chamarro, 1995):

La ramificacién es generalmente simpodial, los ejes sucesivos se
desarrollan a partir de la yema axilar del eje precedente y la yema

terminal da lugar a la inflorescencia o a ramas abortivas.

La semilla del tomate tiene forma lenticular con unas dimensiones
aproximadas de 5 X 4 X 2 mm y estd constituida por el embrién, el

endospermo y la testa o cubierta seminal.

El sistema radical esta constituido por la raiz principal, las raices
secundarias y las raices adventicias. Una seccién transversal de la
raiz principal pondria de manifiesto la existencia de tres zonas
claramente diferenciadas: la epidermis, el cértex y el cilindro

central o vascular.

El tallo tipico tiene 2-4 cm de didmetro en la base y estd cubierto
por pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis.
Debajo de la epidermis se encuentra el cortex, o corteza, cuyas
células mas externas tienen clorofila y son fotosintéticas, mientras
las mas internas son de tipo colenquimadtico y ayudan a soportar

el tallo.

Las hojas son pinnado compuestas. Una hoja tipica de las plantas
cultivadas tiene unos 0,5 cm de largo, algo menos de anchura, con
un gran foliolo terminal y hasta 8 grandes foliolos laterales, que
pueden, a su vez, ser compuestos.

La flor es perfecta, regular e hipégina y consta de 5 o més sépalos,
de 5 o mas pétalos dispuestos de forma helicoidal a intervalos de
135°, de un nimero igual de estambres que se alternan con los

pétalos y de un ovario bi- o plurilocular.
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e Ll fruto es una baya de forma globular, ovoide o aplastada cuyo
peso oscila, segiin variedad y condiciones de desarrollo, entre 5 y

500 gramos y puede ser bi- o plurilocular.

La figura I.1 ilustra el esquema de la estructura del fruto del tomate.
En ella, se pueden distinguir las principales partes del fruto, el epicarpo,
generalmente muy delgado, y el mesocarpo y el endocarpo carnosos

(Garcfa, 2003).

‘ Mesocarpo y endocarpo
Restos del caliz camosos
Léculo con pulpa

Pediculo

Epicarpo
ta

"~ Mesocarpo y endocarpo
camosos

SECCION TRANSVERSAL

Figura I.1. Estructura del fruto del tomate (Fuente: Garcfa, 2003).

I.1.2. Composicién quimica e importancia nutricional

La composicién quimica del tomate depende de factores como la
variedad, el estado de maduracién y las condiciones medioambientales y
de cultivo del fruto. Los componentes quimicos son importantes a la hora
de evaluar la calidad de los frutos en relacién al color, textura, sabor,
aroma, valor nutricional y funcional (Madhavi & Salunkhe, 1998).

Los sélidos solubles del tomate son, predominantemente, azicares

(més del 60 % de los sélidos, siendo principalmente D-glucosa y D-
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fructosa), los cuales contribuyen de forma importante en el aroma. En
general, el aroma de los frutos se acentiia cuando el contenido en aztcar
alcanza su punto méximo (Madhavi & Salunkhe, 1998).

La tabla I.1 recoge la composicién quimica promedio por 100 g de
tomate. Como se puede observar, el tomate posee un importante
contenido en antioxidantes, destacando su contenido en vitamina C y
licopeno. De hecho, el tomate y sus derivados son la principal fuente
natural de licopeno para el organismo humano (Candelas-Cadillo et al.,
2005). Ademds, es bajo en calorfas y no tiene colesterol, por lo que su
consumo habitual es muy recomendable.

El tomate también tiene glutatién, un tripéptido intracelular
compuesto de glicina, cisteina y 4cido glutdmico, que le confiere poder
antioxidante y capacidad para reducir la acumulacién de metales pesados,

tales como el plomo y el cadmio (Heredia, 2008).
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Tabla I.1. Composicién quimica y nutritiva de 100 g de tomate.

Compuesto 100 g Tomate | Compuesto 100 g Tomate
Agua (9) 94,52 Vitaminas
Energia (keal) 18 oorbice atido totl (mg) 13,7
Proteinas (g) 0,88 Tiamina (mg) 0,037
Total lipidos (g) 0,20 Riboflavina (mg) 0,019
Carbohidratos (g) 3,89 Niacina (mg) 0,594
Fibra (total dietética) () 1,2 Vitamina B-6 (mg) 0,080
Azulcares (g) 2,63 Folato, DFE (ug) 15
Minerales Vitamina A, RAE (ug) 42
Calcio (mg) 10 Vitamina A, (1U) 833
Hierro (mg) 0,27 ?x/-lttgg(;;%?o%(mg) 0,54
Magnesio (mg) 11 I\:/illfg:irr]\%rlfe{ (mg) 7,9
Fosforo (mg) 24
Potasio (mg) 237 Carotenoides
Sodio (mg) 5 [-Caroteno (mg) 0,11-1,07
Zinc (mg) 0,17 Licopeno (mg) 1,86-14,62

Adaptado de USDA (Publicacién n°® 27 (2015), todos los valores a excepciéon de
los carotenoides, 100 g porcién comestible) y de Frusciante ef al. (2007), los
valores de los carotenoides (revisién bibliogréfica, 100 g peso fresco).

I.1.3 Importancia econémica

El tomate es una de las hortalizas mas consumidas mundialmente. El
principal productor es China con 50.552.200 t, Espaifia se encuentra en
novena posicién con 3.683.600 t (FAOSTAT, 2013). A nivel europeo es
el tercer pafs con mayor produccién, detrds de Turqufa e Italia
(EUROSTAT, 2014). El tomate es la primera hortaliza exportada por
Espafia con 612 millones de euros en valor y un volumen de 623.000
toneladas (FEPEX, 2015a). A su vez, durante el primer trimestre de 2015
ha crecido fuertemente su importaciéon con 23 millones de euros (+85 %)
(FEPEX, 2015b).

Segiun la encuesta realizada por Syngenta Seeds en 2008, Espaiia fue

el pafs de la Unién Europea donde mas tomate se consume a diario (70 %

10
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de los espafioles decia consumir tomate diariamente), siendo la forma
predilecta de consumo en ensalada (90 % del total de encuestados) (5aldia,
2008). En cambio, en Estados Unidos, uno de los mayores productores
mundiales de tomate, se consumen tres cuartas partes de sus tomates de
forma procesada. En este sentido, el consumo estadounidense de tomate
procesado experimenté una subida constante a finales de 1980 con la
creciente popularidad de la pizza, la pasta y las salsas como el kétchup

(USDA, 2012).

I.1.4 Interés funcional

Actualmente hay un creciente interés por parte del consumidor hacia
productos mas saludables, que ademds, presenten un alto valor nutritivo.
Como ya se ha comentado anteriormente, el tomate es una importante
fuente de antioxidantes, destacando su contenido en vitamina C y
licopeno. La vitamina C es un nutriente esencial para los seres humanos
y a diferencia de la mayoria de los mamiteros no podemos sintetizarla. Por
lo tanto, se debe adquirir gracias a la ingesta de alimentos (Sanchez-
Moreno et al., 2003). Los resultados obtenidos por Sanchez-Moreno et al.
(2003) sugieren que la vitamina C podria jugar un papel critico en la
reduccién de la formacion de compuestos producidos por la oxidacién de
los fostfolipidos por radicales de oxigeno. Ademas, Engelhart et al. (2002)
relacionaron una elevada ingesta de vitamina C con un menor riesgo de
padecer Alzheimer.

Por otra parte, en los tltimos afios ha aumentado el interés por la
capacidad del licopeno como agente preventivo del cancer (Gann et al,
1999; Giovannucci, 1999; Rao & Agarwal, 2000; Giovannucci et al., 2002).

Este carotenoide no posee actividad provitaminica A, pero es capaz de
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tuncionar como un antioxidante y disminuir la concentracién de oxigeno
singlete in vitro (Shi et al., 1999).

Existen numerosos estudios acerca de cémo el procesado y el
almacenamiento afectan al contenido de los compuestos antioxidantes del
tomate (Shi & Le Maguer, 2000; Dewanto et al., 2002; Gahler et al., 2003;
Candelas-Cadillo et al, 2005; Heredia, 2008; Odriozola-Serrano et al.,
2008; Ordofiez et al., 2009). Sin embargo, los resultados obtenidos en estos
estudios, no siguen una misma tendencia, ya que hay autores que han
observado como disminufa el contenido de los antioxidantes del alimento
tras su procesado, mientras que otros autores, han comprobado justo el
efecto contrario. Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta la influencia
del tratamiento aplicado al alimento, sobre la biodisponibilidad de los
compuestos antioxidantes.

Hay autores como Girtner et al. (1997) que observaron una mayor
biodisponibilidad del licopeno en tomate procesado que en tomate fresco.
Este hecho podria deberse a que durante el cortado o cocinado, las paredes
celulares se rompen aumentando su bioaccesibilidad (Girtner et al., 1997).
Sin embargo, estas operaciones también implican un aumento de la
exposicion a la luz y al oxigeno, provocando una mayor degradacién (Shi
et al., 1999).

Aunque operaciones como la coccidn, la congelacién o el enlatado no
suelen causar cambios significativos en el contenido total de licopeno, su
bioaccesiblidad puede verse afectada por la isomerizacién trans-cis que
puede tener lugar (Shi ez al., 1999). Otro factor a tener en cuenta durante
el procesado, es que todos los cambios que se produzcan sobre el
contenido y biodisponibilidad del licopeno, determinan el color del

producto final.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, se hace imprescindible el estudiar
la influencia de las variables de proceso sobre las propiedades
organolépticas y antioxidantes del tomate cuando se pretende desarrollar

un producto innovador derivado del mismo.

I.2. Deshidratacién osmética de alimentos

La deshidratacién es un proceso en el cual el agua es extrafda para
detener o ralentizar el crecimiento de microorganismos, asi como el
desarrollo de reacciones quimicas. Ademas, se utiliza para reducir el coste
o la dificultad del envasado, la manipulacién, el almacenamiento y el
transporte, ya que reduce el peso, y en ocasiones, el volumen del alimento
(Barbosa-Cénovas & Vega-Mercado, 1996).

La deshidrataciéon osmética es una técnica por la que se extrae agua del
alimento mediante la inmersién de este en una disolucién hiperténica. Se
basa en el natural y no-destructivo fenémeno de osmosis a través de las
membranas celulares. La investigacién de la deshidratacién osmética en
alimentos fue liderada por Ponting et al. en 1966 (Rastogi et al., 2014). E1
proceso permite reducir hasta el 80 % del agua original del alimento,
protegiendo e incluso mejorando caracteristicas como el color y el sabor.
De esta forma, se solucionan problemas relacionados con las altas
temperaturas utilizadas en otras técnicas de secado, como el aire caliente,
que provocan cambios indeseables en las caracteristicas sensoriales del
producto final (Garcfa, 2005).

La fuerza impulsora responsable del flujo de agua del alimento a la
disolucién, es la diferencia de potencial quimico entre el agua del alimento
y el medio que lo rodea, es decir, la actividad de agua de la disolucién ha
de ser menor que la de la fruta para que se produzca la migracién de agua

desde el alimento hacia la disolucién externa (hiperténica) (Tarrazo,
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2005). Este flujo de agua del alimento a la disolucién envolvente, va
acompaiiado por el simultdneo contra-flujo de solutos de la disolucién al
alimento. Ademas de estos dos flujos principales, existe un tercer flujo de
sustancias hidrosolubles (vitaminas, minerales, 4cidos organicos, etc)
desde el alimento a la disolucién, que generalmente no se tiene en cuenta,
ya que se considera cuantitativamente despreciable, pero puede tener un
papel fundamental en la calidad organoléptica y nutricional del alimento
(Lerici et al., 1985; Torregiani et al., 1987; Lafont et al., 1988).

La transferencia de agua y solutos que tiene lugar durante el proceso
de deshidratacién osmética, depende del contenido de sélidos solubles, asf
como de la cantidad y distribucién de los espacios intercelulares del tejido
del alimento (Lenart & Flink, 1984).

La velocidad de deshidratacién, estabilidad y calidad del producto
deshidratado, dependeré tanto de las caracteristicas de la materia prima,
como de las condiciones del proceso. En este sentido, los parametros que
se consideran mas importantes son la materia prima, el agente osmético
y las variables del proceso (Tarrazé, 2005):

e Materia prima: la forma, el tamafio, la composicién y la estructura
del alimento afectan al proceso de deshidrataciéon osmética y por
tanto, a las propiedades del producto final alcanzado.

e Agente osmoético: el tipo de soluto utilizado, asi como la
composicién y concentracién de la disolucién osmébtica,
determinardn las caracteristicas del producto que se desee
obtener.

e Variables del proceso: la temperatura, la agitacién y el tiempo de
tratamiento, ademas de la presién, son variables que deben ser
controladas, ya que influyen directamente sobre la velocidad de

transferencia de materia y la calidad del producto final.
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Se pueden producir cambios composicionales en el alimento debidos al
transporte de agua y soélidos solubles: cambios estructurales como el
encogimiento de la muestra; cambios en la textura, como el
ablandamiento por efecto de la temperatura, que en algunos casos no
pueden recuperarse después de una rehidratacion, pérdida de turgencia
celular; cambios de las propiedades fisico-quimicas. Ademas, se produce
una degradacién de las protefnas y aminoécidos con la consecuente
disminucién del valor biolégico (Garcfa, 2005).

Los alimentos deshidratados osméticamente, dependiendo del grado
de deshidratacién, no son productos estables y requieren de un segundo
tratamiento (Penagos, 2006). Ademads, esta operacién previa a otros
procesos de deshidratacién, reduce los dafios ocasionados por las altas
temperaturas de estas técnicas y permite obtener productos con
caracteristicas sensoriales y nutricionales demandadas por el consumidor
(Fito et al., 1998; Pani et al., 2008).

Entre las principales ventajas que presenta la deshidratacién osmética
frente a otras técnicas de deshidratacién, se encuentran su bajo consumo
energético, su efectividad a bajas temperaturas, la prevencién de la
alteracién del color, sabor y textura, asi como la conservacién del valor
nutricional del producto (Moreno et al., 2000; Mandala et al., 2005).

Sin embargo, los grandes volimenes de disolucién necesarios en el
proceso, pueden llegar a ser una desventaja desde el punto de vista
medioambiental. En este sentido, parte de la disolucién osmdtica, podria
reutilizarse o utilizarse en otros procesos alimenticios como edulcorante
con sabor a frutas para jarabes, yogurt o salsas para helados, entre otros
(Penagos, 2006), pero generalmente, el volumen de la disolucién
producida durante el proceso es muy elevado, y es dificil aprovecharla en

su totalidad. Ademds, se requiere la previa preparacién de la disolucién
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osmética inicial, con lo que es necesario tiempo, espacio y se consumen
grandes volumenes de agua, y dependiendo del caso, también del agente
osmético.

Una posible alternativa a la deshidratacién osmética tradicional o
deshidratacién osmética por via himeda (DOH), es la deshidratacién
osmotica por via seca (DOS) (Peinado et al, 2009: Rosa et al., 2009). Su
aplicacién consiste en cubrir el producto directamente con el agente
osmotico, sin utilizar disolucién, y dejar que éste actiie durante un tiempo
determinado provocando un flujo de agua desde el interior del alimento
hacia el exterior. El producto obtenido por via seca, tiene un menor
contenido en humedad y actividad de agua que el alimento fresco, como
en el caso de los productos deshidratados por via humeda, pero su
procesado presenta las siguientes ventajas:

® Yano es necesaria la preparacién y estabilizacién de la disolucién
osmotica, con el consecuente ahorro de personal, materiales,
tiempo y agua.

e La disolucién final obtenida tras el tratamiento, se ha originado
del agua de la propia fruta y es rica en sus compuestos
hidrosolubles (aromas, 4cidos orgénicos, vitaminas y minerales)
(producto con valor afiadido).

e Kl volumen de la disolucién final es muy inferior al que se genera
cuando la deshidratacién se lleva a cabo por via himeda y de este
modo, es mas facil su aprovechamiento para otros fines

alimentarios, como ya se ha comentado anteriormente.
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I.2.1. Deshidrataciéon osmética por via seca como aplicacién en la
elaboracion de productos untables de fruta

Como ya se ha ido comentando en el apartado anterior, una posible
solucién a la problematica del uso de las disoluciones generadas durante
la deshidratacién osmotica de frutas, serfa su utilizacién en la elaboracion
de productos alimentarios.

En este sentido, se han llevado a cabo diversos estudios donde se ha
propuesto su uso en la elaboracién de mermeladas sin tratamientos
térmicos (Shi et al., 1996; Garcia-Martinez, 2002; Garcfa, 2005; Igual et
al., 2010) y productos gelificados de frutas (Garcfa, 2005; Penagos, 2006),
entre otros.

En este trabajo se plantea la elaboracién de productos untables de
tomate, mediante deshidratacién osmética por via seca, técnica descrita
en el apartado anterior, de forma que, ademés de generar un volumen de
disolucién, considerablemente menor al que se origina mediante la via
himeda (Peinado et al., 2009: Rosa et al., 2009), se pretende utilizar en su
totalidad, esta disolucién, para elaborar el producto final. Este proceso se
ha llevado a cabo anteriormente, en la elaboracion de untables de fresa,
consiguiendo buenos resultados tanto en relaciéon a la calidad
organoléptica, como en el contenido de antioxidantes del producto
obtenido (Peinado, 2011).

De acuerdo al R.D. 670/1990, las mermeladas, que serfan los
productos més parecidos a los untables de frutas existentes actualmente
en el mercado, son productos preparados por coccién de frutas enteras,
troceadas, trituradas, tamizadas o no, a las que se han incorporado
azucares hasta conseguir un producto semiliquido o espeso. La cantidad
de fruta utilizada para la fabricacién de 1.000 gramos de producto acabado

no seré inferior a 300 gramos. El contenido en materia seca soluble,
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determinado por refractometria, serd igual o superior al 40 % e inferior al
60 %. Asimismo, para conseguir el producto deseado, la normativa
aprueba el uso de unos determinados aditivos alimentarios en su
formulacién, como gelificantes, acidulantes y conservadores, entre otros.
Sin embargo, durante la elaboracién tradicional de mermeladas, se
producen cambios indeseables en caracteristicas como el color, el valor
nutritivo y el sabor, debidos a los intensos tratamientos térmicos
aplicados, alejando el producto de la fruta fresca (Garcfa, 2005).

En el caso de los untables de fruta, actualmente no existe normativa
que regule su elaboracién, por lo que se podria evitar el paso de la coccién
de los ingredientes en su elaboracién y concentrar la fruta por otro
método, como la deshidratacién osmética por via seca. De esta forma, los
productos que se obtendrfan, presentarfan mejores caracteristicas
organolépticas (sabor, aroma y color) y mayor calidad nutricional y
funcional que las mermeladas, siendo més parecidos a la fruta fresca, pero
con la ventaja de tener una mayor vida util.

Por otra parte, el ritmo de vida actual y los malos habitos alimenticios,
han hecho que enfermedades relacionadas con una mala alimentacién sean
frecuentes. Segun el informe anual del sistema nacional de salud (2012),
la diabetes, es uno de los principales problemas de salud crénicos en
hombres y mujeres adultos mayores de 15 afios. Ademds, la obesidad
afecta a alrededor del 17 % de la poblacién de 18 y mdés afios, y
considerando también el sobrepeso, la cifra aumenta a un 53,7 %. En
relacién a la obesidad infantil, esta se mantiene relativamente estable,
entorno al 27,8 %, desde 1987. Esta situacién ha hecho que se emprendan
campanas de concienciacién, para cambiar a unos hébitos de vida y

alimentacién mas saludables. En este sentido, la demanda por parte del
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consumidor de nuevos productos con caracteristicas especiales, como
edulcorantes alternativos al aztcar, ha aumentado considerablemente.
Como ya se ha hecho mencién anteriormente, en la actualidad no existe
legislacién sobre los productos untables, por lo que se podrian elaborar
productos con menor contenido en azitcares que las mermeladas. Ademas,
se podrian utilizar en su elaboracién, azicares con propiedades
tuncionales como de liberacién lenta en el organismo o no cariogénicos.
En este sentido, aztcares de nueva generacién como la isomaltulosa,
podrian representar la alternativa al uso del azticar comin o sacarosa en

la elaboracién de esta clase de productos.

I.3. Uso de nuevos azicares en la industria alimentaria

El gran reto de los nutricionistas del siglo XXI est4 relacionado con
la funcién que cada vez mas, debe desempenar la dieta, como medio de
prevencién y lucha de las llamadas “enfermedades de la civilizacién”
(Blanco, 2002).

Los hidratos de carbono constituyen una parte fundamental de la
alimentacién humana, siendo la principal fuente de energfa para el
organismo. Adicionalmente, presentan otras funciones como facilitar el
metabolismo de las grasas, impedir la degradacién oxidativa de proteinas
e intervenir en la regulacién de las funciones gastrointestinales, ademas
de tener una funcién estructural en parte del ADN y ARN (Vive sano,
2010).

Se pueden clasificar como aztcares simples, oligosacédridos y
polisacéridos (Mataix, 2005; Mataix & Sanchez, 2009):

e Azucares simples: incluyen monosacéridos (glucosa, fructosa y
galactosa), disacaridos (maltosa, sacarosa y lactosa) 'y

oligosacaridos sencillos (malotriosa).
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e Oligosacaridos: contienen de tres a nueve monosacaridos en su
molécula, siendo todos ellos solubles en agua, como las
maltodextrinas.

e Polisacaridos: los més interesantes son los polimeros de la

glucosa, como el almidén y el glucégeno.

Los hidratos de carbono de la dieta tras la digestién proporcionan
tundamentalmente glucosa, ademas de pequeiias cantidades de fructosa y
galactosa. El organismo puede realizar la sintesis de todos los derivados
glucidicos a partir de la glucosa, por tanto, ni la fructosa, ni la galactosa
son azucares esenciales. De hecho, todos los aztcares de la dieta se
transforman en el higado, en intermediarios del metabolismo de la
glucosa, que es el Gnico azicar circulante en condiciones fisiol6gicas
(Mataix & Séanchez, 2005). La exigencia de glucosa como fuente
energética exclusiva, o casi exclusiva para varios tipos de células,
especialmente las células nerviosas y los hematies, obliga al suministro
diario de alimentos ricos en hidratos de carbono (Mataix & Sénchez,
2005). En este sentido, la sacarosa, azicar ampliamente utilizado por la
industria de alimentos, no proporciona nutrientes imprescindibles para el
organismo que no puedan ser aportados por otros alimentos (los hidratos
de carbono complejos, por ejemplo, son fuente de glucosa). Ademas, no
contiene ni vitaminas, ni minerales, ni fibra, ni antioxidantes y para que
la sacarosa sea transformada en energfa necesita la participacién de
vitaminas y minerales, en especial del calcio. Por tanto, dado que no son
aportadas por el aztcar blanco, el organismo se ve forzado a usar sus
propias reservas, pudiendo llegar a provocar carencias de vitaminas o

descalcificacién (Vilaplana, 2008).
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No obstante, el problema real del consumo de azucar, es la cantidad
excesiva ingerida a lo largo del dfa, la cual proporciona un exceso de
calorfas y puede favorecer patologias importantes, como la obesidad, la
caries y la diabetes tipo 2 (Vilaplana, 2008).

En relacién a la ingesta de carbohidratos diarios, las recomendaciones
en Espana (Sociedad Espafiola de Nutriciéon Comunitaria) sitian su aporte
entre un 50 y un 60 % del total de la energfa de la dieta. Ademas, se
recomienda que la cantidad de azicares (lactosa, sacarosa, glucosa,
fructosa), no sobrepase el 25 % de la energia total (Mataix, 2005).

Por otra parte, la regulacién de los niveles de glucosa en sangre (70-
110 mg/dL), es uno de los principales aspectos en la homeostasis de los
seres humanos. Dado que los dafios producidos por la hipoglucemia en el
sistema nervioso central son irreversibles, el organismo dispone de
mecanismos para mantener la glucemia por encima de los 1fmites minimos
de normalidad. En cambio, “se toleran” elevaciones de cierta amplitud que
pueden ser perjudiciales a largo plazo (Mataix & Sédnchez, 2009). Cuando
se ingiere un alimento con hidratos de carbono, se da un correspondiente
aumento y un posterior descenso del nivel de glucosa en sangre, lo cual
se conoce como respuesta glucémica. Los azlcares simples se absorben
répidamente, produciendo una respuesta glucémica rapida (tienen un
indice glucémico elevado), mientras que los hidratos de carbono mas
complejos, suelen tener un indice glucémico mas bajo (Vive sano, 2010).

La isomaltulosa (figura 1.2) es un disacérido compuesto de glucosa y
fructosa obtenido por isomerizacién a partir de la sacarosa. El enlace
glucosidico entre glucosa y fructosa es del tipo a-(1-6) (Weidenhagen &
Lorenz, 1957). De forma que al organismo le resulta mas dificil conseguir
la disociacién del aztcar y la glucosa se libera de forma mas lenta y

continuada, suministrando energfa de forma prolongada a la musculatura
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y el cerebro (Coy & Franz, 2010). Por este motivo, esta considerada como

apta para diabéticos.

HCH OH

Figura I.2. Estructura de la molécula de isomaltulosa.

Entre algunas de sus caracterfsticas principales, destaca que su ingesta
no provoca caries dental, ya que al no fermentar tan ficilmente como otros
azUcares, como la sacarosa, no puede ser atacado por las bacterias
responsables de este proceso (Matsuyama et al., 1997).

Ademds, el aporte energético de la isomaltulosa es similar al de la
sacarosa, por lo que puede ser un buen sustituto de éste en determinados
productos alimentarios. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que
presenta una solubilidad limitada a temperatura ambiente, siendo ésta del
30 % (Kaga & Mizutani, 1985; Schiweck ef al., 1990). Otra ventaja que
presenta la isomaltulosa frente a otros edulcorantes del mercado como los
polioles (sorbitol, xilitol, etc.), la sacarina o el aspartamo, es que su ingesta
no provoca un efecto laxante (Weidenhagen & Lorenz, 1957). Por todo
ello, la isomaltulosa se debe considerar como una potencial alternativa a
la sacarosa en la elaboracién de productos alimentarios.

Otros azucares que se han tenido en cuenta a la hora de elaborar los
productos untables objeto de este trabajo, son la fructosa y la glucosa. La
fructosa es un azicar que se encuentra en las frutas de forma natural. Este

aztcar ha sido consumido durante mucho tiempo por personas con
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diabetes, debido a su bajo indice glucémico. Sin embargo, la polémica
asociada a los peligros de una elevada ingesta de fructosa procedente del
jarabe de mafz de alto contenido en fructosa, ha ido aumentando con el
tiempo. En este sentido, hay estudios que concluyen que una elevada
ingesta de este jarabe, incrementa el riesgo de sufrir obesidad (Elliot et
al., 2002; Bray et al., 2004). A diferencia de la glucosa, la fructosa no
estimula la secrecién de insulina, ni aumenta la produccién de leptina en
el organismo, lo que podrfa llevar a problemas de sobrepeso. No obstante,
la ingesta de fructosa podria ser segura si se consume de forma moderada
(Periche et al., 2015). Ademas, la fructosa tiene un gran poder edulcorante,
por lo que su utilizacién como aztcar sustituto parcial en la elaboracién
de productos de confiterfa, junto con otros aztcares saludables con menor
poder edulcorate, como la isomaltulosa, podria representar un importante
avance en este sector.

Por ultimo, la glucosa es el monosacdrido mas extendido en la
naturaleza y se encuentra en la miel y en la fruta. Es el principal alimento
de nuestras células y suministra la mayor parte de la energfa necesaria
para las funciones orgénicas (Moioli, 2004). Posee un menor poder
edulcorante que la sacarosa y como ya se ha ido comentando a lo largo de
este apartado, es capaz de ser absorbida rapidamente por el organismo.
De este modo, se podria abarcar el sector de consumidores que prefieren
productos sin un excesivo dulzor o llegar a aquella parte de la poblacién
con unas necesidades energéticas determinadas, ampliando de esta forma,

la oferta en el mercado.
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II. Objetrvos y plan de trabajo

I1.1. Objetivos

II.1.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo ha sido estudiar el efecto del
método de elaboracién (deshidratacién osmética por via himeda y seca),
de la formulacién (porcentaje de sustitucién de sacarosa por isomaltulosa
y/o fructosa, porcentaje de pectina, porcentaje de 4cido citrico, contenido
en sorbato potdsico (ppm) y tiempo de tratamiento térmico), sobre
diferentes parametros relacionados con la calidad sensorial y funcional de
productos untables de tomate, con el fin de optimizar finalmente el

desarrollo de este nuevo producto.

I1.1.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos se han estructurado de la siguiente forma:
A. En relacién al desarrollo de productos untables de 20 y 50 °Brix
(capitulos IV.1y 2):
* Analizar la influencia de las variables de proceso (método de
elaboracién, tipo de aztcar y porcentaje de pectina), sobre:

o Propiedades fisicoquimicas de los productos obtenidos:
humedad (x%), s6lidos solubles (x%%), actividad de agua (aw) y
pH.

o Propiedades 6pticas de los productos obtenidos.

o Propiedades mecanicas y reolégicas de los productos

obtenidos.

B. En relacién a la optimizacién de la formulacién de un producto untable

de 50 °Brix (capfitulo I'V.3):
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Estudiar la influencia de las variables de proceso (porcentaje de

isomaltulosa, porcentaje de pectina, porcentaje de acido citrico,

contenido en sorbato potasico (ppm) y duracién del tratamiento

térmico), sobre los siguientes pardmetros de calidad de los

productos obtenidos durante su almacenamiento (recién

elaborados, 8 y 6 meses):

o Propiedades fisicoquimicas: humedad (xV), sélidos solubles
(x%%), actividad de agua (aw) y pH.

o [Estabilidad microbiolégica.

o Propiedades 6pticas.

o Propiedades mecénicas.

o Contenido en compuestos de interés funcional: &cido
ascorbico, fenoles totales, B-caroteno y licopeno, asf como la

capacidad antioxidante total.

I1.2. Plan de trabajo

El plan de trabajo para la consecucién de los objetivos especificos

planteados, ha sido el siguiente:
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Revision bibliogréfica periddica sobre la temédtica de estudio.

Caracterizacién de la materia prima, tomate pera (L. esculentum

Mill var. pyriforme):

o Propiedades fisicoquimicas: humedad (xV), sélidos solubles
(x%), actividad de agua (aw) y pH.

o Propiedades 6pticas (medida de las coordenadas del espacio de
color CIEL*a*b*).

o Contenido en compuestos de interés funcional:
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Andlisis del contenido en acido ascérbico siguiendo el
método por valoracién del 2,6-diclorofenolindofenol
(DCPIP).

Analisis del contenido en compuestos fendlicos totales por
el método del reactivo de Folin-Ciocalteu, mediante
espectrofotometria de emisién UV-visible.

Analisis del contenido en B-caroteno y licopeno mediante
espectrofotometria de emisién UV-visible.

Analisis de la actividad antioxidante por el método del
DPPH (1,1-difenil-2-pricrilhidrazil), mediante

espectrofotometria de emisién UV-visible.

Obtencién y caracterizacién de productos untables de 20 °Brix

tormulados con un 2 % de aceite de oliva y un 0,4 % de NaCl

mediante diferentes métodos de elaboracién, tipos de azicar y

porcentajes de pectina:

(@]

Propiedades fisicoquimicas: humedad (xv), sélidos solubles
(x%%), actividad de agua (aw) y pH.

Propiedades 6pticas (medida de las coordenadas del espacio de
color CIEL*a*b*).

Propiedades mecénicas (analisis de la textura mediante un
ensayo back-extrusion).

Propiedades reolégicas (ensayos estacionarios y oscilatorios).

Obtencién y caracterizacién de productos untables de tomate de

50 °Brix mediante diferentes métodos de elaboracién, tipos de

azucar y porcentajes de pectina:
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Propiedades fisicoquimicas: humedad (xV), sélidos solubles
(x%s), actividad de agua (aw) y pH.

Propiedades 6pticas (medida de las coordenadas del espacio de
color CIEL*a*b*).

Propiedades mecénicas (analisis de la textura mediante un
ensayo back-extrusion).

Propiedades reol6gicas (ensayos estacionarios y oscilatorios).

Optimizacién de un producto untable de 50 °Brix

Aplicacién de un disefio experimental compuesto central (2°-

'+estrella) mediante la metodologia de "superficie respuesta”. Esta

metodologfa permite evaluar el efecto de las cinco variables del

proceso de elaboracién (porcentaje de isomaltulosa, porcentaje de

pectina, porcentaje de acido citrico, contenido en sorbato potésico

(ppm) y duracién del tratamiento térmico), sobre diferentes

pardmetros de calidad de los untables:

O

Propiedades fisicoquimicas: humedad (x¥), sélidos solubles

(x%), actividad de agua (aw) y pH.

Andélisis microbiolégico: recuento de aerobios mesétilos y

hongos y levaduras.

Propiedades 6pticas (medida de las coordenadas del espacio de

color CIEL*a*b*).

Propiedades mecénicas (analisis de la textura mediante un

ensayo back-extrusion).

Contenido en compuestos de interés funcional:

- Analisis del contenido en écido ascérbico siguiendo el
método por valoracién del 2,6-diclorofenolindofenol

(DCPIP).



II. Objetrvos y plan de trabajo

- Andlisis del contenido en compuestos fenélicos totales
por el método del reactivo de Folin-Ciocalteu, mediante
espectrofotometria de emisién UV-visible.

- Analisis del contenido en B-caroteno y licopeno mediante
espectrofotometria de emisién UV-visible.

- Andlisis de la actividad antioxidante por el método del
DPPH (1,1-difenil-2-pricrilhidrazil), mediante

espectrofotometria de emisién UV-visible.

* Analisis estadistico y optimizacién de los resultados mediante el

programa Statgraphics Centurion XVI.
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III. Materiales y métodos

ITI.1. Materia Prima

En este estudio se utiliz6 como materia prima tomate pera (Lycopersicon
esculentum Mill. var. pyriforme). Esta variedad de tomate fue seleccionada
por sus caracteristicas morfolégicas, ya que es un fruto grande y carnoso,
con la piel muy fina, asi como por presentar un elevado contenido en
licopeno, més de diez veces el valor de los tomates tipo ensalada (Shi &
Le Maguer, 2000). Dichas cualidades lo convierten en una de las
variedades mas utilizadas para la elaboracién de conservas, purés y salsas,
tanto a nivel industrial como casero.

La materia prima fue adquirida en un supermercado local, siendo
siempre del mismo proveedor. Los tomates fueron seleccionados
visualmente teniendo en cuenta su firmeza, tamaiio, aspecto y la ausencia
de dafios fisicos o fisiol6gicos en su superficie. Tras esta seleccién, los
tomates se lavaron con agua clorada para eliminar posibles residuos de
pesticidas u otros tratamientos en campo y se cortaron en cubos de
aproximadamente 1 cm?. En los productos untables de 20 y 50 °Brix sin
tratamiento térmico (apartados IIl.2.1 y IIl.2.2), los tomates se
sometieron a un escaldado previo para facilitar su pelado (30 seg - 100
°C), mientras que para la optimizacién del producto untable de 50 °Brix

(apartado III.3), los tomates fueron procesados con piel.

II1.2. Metodologia Experimental

La elaboracién de los untables consté de 2 etapas diferenciadas, una de
equilibrado de la muestra hasta alcanzar la concentracién de azicares
deseada, donde el tomate previamente acondicionado, se puso en contacto
con la  disolucién/agente  osmético, 'y otra etapa de

formulacién/gelificacién donde se combinaron diferentes proporciones de
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tomate deshidratado y disolucién osmética final, y se afiadieron el resto
de ingredientes, dependiendo del tipo de untable elaborado.
Tanto en la etapa de equilibrado, como en la de formulacién del

untable, la temperatura de trabajo fue de 25 °C.

Etapa de equilibrado

En la tabla II1.1 se muestran las propiedades de los aztcares utilizados
en la elaboraciéon de los distintos untables de tomate, tanto por separado:
sacarosa, isomaltulosa, glucosa y fructosa, como las mezclas utilizadas:

sacarosa + glucosa (50:50 (p/p)) e isomaltulosa + fructosa (50:50 (p/p)).

Tabla III.1. Propiedades de los azicares utilizados en la elaboracién de los untables y
actividad de agua (ay) de sus disoluciones saturadas.

AzUcares Férmula PM S PF IG aw

Sacarosa  CizH22Ou 3423 20048 186 68 0,890 (0,002)
Isomaltulosa  CioH22011  342,3 4085 125/128 32 0,964 (0,002)
Glucosa ~ CeHi20s 180,16 8904 146/150 100 0,920 (0,002)
Fructosa ~ CeH10s 180,16 37393 100 23 0,614 (0,003)
SG 0,900 (0,002)

IF 0,856 (0,001)

PM: Peso Molecular (g/mol); S: Solubilidad en agua a 20 °C (g/L); PF: Punto de
Fusién (°C); IG: Indice Glicémico.

SG: mezcla Sacarosa-Glucosa (50:50 (p/p)).

IF: mezcla Isomaltulosa-Fructosa (50:50 (p/p)).

Para el equilibrado de las muestras, se llevaron a cabo 2 tipos de
deshidratacién osmética, la tradicional o por via himeda y una
deshidratacién osmdtica alternativa por via seca.

En la deshidratacién osmética por via himeda (DOH), el alimento es
sumergido en una disolucién hiperténica de concentracién conocida,
mientras que en la deshidratacién osmética por via seca (DOS), el agente

osmoético sélido, se adiciona directamente sobre el alimento cubriéndolo.
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Tanto en un proceso como en el otro, se originan dos flujos principales,
uno de salida de agua del alimento al medio envolvente y el otro, de
entrada del agente osmoético al alimento, aumentando de esta forma su
concentracioén en azucares.

Durante esta etapa se les afiadié a las muestras sorbato potasico (500
ppm), para evitar el crecimiento microbiano (Karabulut et al, 2001;
Valenzuela et al., 2001; Castell6 et al., 2006).

El ratio tomate fresco:disolucién/agente osmético adecuado para
alcanzar la concentracion de aztcares deseada en el equilibrio, se calculd
por balances de materia. Al finalizar esta etapa, se comprob6 mediante
refractometria que tanto en DOH, como en DOS, se habia alcanzado el

equilibrio y se pasé a la etapa de formulacién.

Etapa de formulacién

Previamente a esta etapa, se realizaron pruebas para determinar la
proporcién de tomate deshidratado:disolucién osmética final que
llevarian los untables en su formulacién, de forma que tuvieran un alto %
de fruta pero permitieran a su vez, la adicién y solubilidad de las pectinas
y del resto de ingredientes. Adicionalmente, se estudié la posibilidad de
no quitar parte de la disolucién osmética generada durante el proceso de
DOS, de forma que pudieran obtenerse productos con un valor nutricional
similar al del tomate fresco.

Finalmente, los distintos ingredientes fueron mezclados con una
batidora (Ufesa, 600 W) durante 3 minutos y los untables fueron
envasados en tarros de vidrio. 24 horas después de su elaboracion, se
realizaron las siguientes determinaciones analiticas: contenido en
humedad (x%), sélidos solubles (x%), actividad de agua (aw), pH, color,

textura y reologfa.
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A continuacién se detallan las distintas formulaciones seleccionadas
para elaborar los untables de tomate, dependiendo de las variables de
proceso y la concentracién de azicares alcanzada. Se ha establecido el
mismo orden de apartados que en el capitulo IV. de “Resultados y

Discusion”.

I1I.2.1. Formulacion de los untables de tomate de 20 *Brix

Todos los untables de tomate de 20 °Brix fueron formulados con 0,4 %
de sal comtn (NaCl) y un 2 % de aceite de oliva virgen extra. A la hora de
elegir estos porcentajes, se tuvieron en cuenta productos comerciales
listos para consumir', como el gazpacho, y se realizaron pruebas
sensoriales llevadas a cabo por el personal del laboratorio.

En base a las distintas variables de proceso: tipo de azitcar utilizado
(sacarosa o isomaltulosa), método de elaboracién (proceso de
deshidratacién osmética y proporcién tomate deshidratado:disolucién
osmotica) y porcentaje de pectina (0,5, 1, 1,5 %), se obtuvieron 18 untables
de tomate de 20 °Brix (tabla III.2).

La figura III.1 muestra un esquema del proceso de elaboracién de los

untables de tomate de 20 °Brix.
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Tabla III.2. Untables de tomate de 20 °Brix obtenidos en funcién de las distintas
combinaciones de las variables estudiadas: método de elaboracién (proceso de
deshidratacién osmdtica y proporcién fruta:disolucion), tipo de azdcar y % de pectina.

Tratamiento Azlcar Procesado % Pectina
H-20-S-0,5 0,5
DO Humeda
H-20-S-1 S 70 % TD : 30 % DO !
H-20-S-1,5 15
S1-20-S-0,5 DO Seca 0,5
S1-20-S-1 S (sin eliminar fase liquida) 1
S1-20-S-1.5 ~50% TD : 50 % DO 15
S2-20-S-0,5 DO Seca 0,5
S2-20-S-1 S (eliminando fase liquida) 1
$2-20-S-1,5 70% TD : 30 % DO 15
H-20-1-0,5 0,5
DO Humeda
H-20-1-1 ' 70 % TD : 30 % DO !
H-20-1-1,5 15
S1-20-1-0,5 DO Seca 0,5
S1-20-1-1 | (sin eliminar fase liquida) 1
$1-20-1-15 ~50% TD : 50 % DO 15
S2-20-1-0,5 DO Seca 0,5
S2-20-1-1 | (eliminando fase liquida) 1

Codificacién: método de elaboraciéon (H: Deshidratacion osmética via htmeda; S1:
Deshidrataciéon osmdtica via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida)-°Brix alcanzados en el equilibrio-tipo de azticar-% de

pectina.

S: sacarosa; I: isomaltulosa.
TD: Tomate deshidratado osméticamente; DO: Disolucién osmética final.
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Escaldado
30 5-100 °C

Preparacion de las disoluciones (40 °Brix):
* Sacarosa
* |somaltulosa

Sorbato Potdsico - 500 ppm =
(CsH-KO:2)

Ratio fruta:disolucion calculado para
alcanzar una concentracién en el
equilibrio de 20 *Brix en fase liquida.

(24 h—25°C)

70% Tomate deshidratado
30% Disolucion osmdtica

+ Pectina (0,5, 1, 1,5 %)

+ 2 % Aceite de Oliva Virgen

+ 0,4 % Nacl
Batido: 3 min. -
T '
i DOS
U
Escaldado
30 s-100 °C

65‘

Agentes osmaticos afiadidos directamente sobre la fruta:
* Sacarosa
* |somaltulosa

Ratio fruta:agente osmotico calculado
Sorbato Potasico - 500 ppm = para alcanzar una concentracion en el
(CsH7KOz) equilibrio de 20 ®Brix en fase liquida.
(24 h—25°C)
51-20
Proporcidn equivalente ala 70% Tomate deshidratado
obtenidatras el proceso de DOS: 30% Disolucién osmdotica

50% Tomate deshidratado
50% Disolucion osmdtica

+ 2% Aceite de Oliva Virgen

+ Pectina(0,5, 1, 1,5 %)

+ 2 % Aceite de Oliva Virgen
+ Pectina (0,5, 1, 1,5 %) + 0,4 % Nacl

Batido: 3 min. .

+ 0,4 % Nacl
Batido: 3 min. -

Figura IIL.1. Esquema del proceso de elaboracién de los untables de 20 °Brix.
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I11.2.2. Formulacién de los untables de tomate de 50 *Brix

Dada la baja solubilidad de la isomaltulosa (tabla III.1), este aztcar
tuvo que combinarse con otro para conseguir productos con una
concentracién final de 50 °Brix. El azdcar escogido fue la fructosa,
considerado también como un azicar saludable por su bajo indice
glicémico. La mezcla sacarosa-glucosa fue seleccionada para lograr
productos con un dulzor similar a los obtenidos con la mezcla
isomaltulosa-fructosa.

En base a las distintas variables de proceso: tipo de aztcar utilizado
(sacarosa, mezcla sacarosa-glucosa (50:50 (p/p)) o mezcla isomaltulosa-
fructosa (50:50 (p/p)), método de elaboracién (proceso de deshidratacién
osmoética y proporcién tomate deshidratado:disolucién osmética) y
porcentaje de pectina (1, 1,5, 2 %), se obtuvieron 27 untables de tomate
de 50 °Brix (tabla III.3).

La figura II1.2 muestra un esquema del proceso de elaboracién de los

untables de tomate de 50 °Brix.
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Tabla III.8. Untables de tomate de 50 “Brix obtenidos en funcién de las distintas
combinaciones de las variables estudiadas: tipo de aztcar, método de elaboracién
(proceso de deshidratacién osmética y proporcién fruta:disoluciéon) y % de pectina.

Tratamiento Azlcar Procesado % Pectina
H-50-S-1 1
DO Humeda
H-50-5-15 S 60 % TD : 40 % DO 15
H-50-S-2 2
S1-50-S-1 DO Seca 1
S1-50-S-1,5 S (sin eliminar fase liquida) 15
$1-50-S-2 ~25% TD:75% DO 2
$2-50-S-1 DO Seca 1
S2-50-S-1,5 S (eliminando fase liquida) 15
$2-50-5-2 60 % TD : 40 % DO 2
H-50-SG-1 1
DO Humeda
H-50-SG-1.5 SG 60 % TD : 40 % DO 15
H-50-SG-2 2
S1-50-SG-1 DO Seca 1
S1-50-SG-1,5 SG (sin eliminar fase liquida) 15
$1-50-SG-2 ~25% TD:75% DO 2
S2-50-SG-1 DO Seca 1
S$2-50-SG-1,5 SG (eliminando fase liquida) 15
$2-50-SG-2 60 % TD : 40 % DO 2
H-50- IF -1 1
DO Humeda
H-50- IF -1,5 IF 60% TD : 40 % DO 1,5
H-50- IF -2 2
S1-50- IF -1 DO Seca 1
S1-50- IF-1,5 IF (sin eliminar fase liquida) 1,5
S1-50- IF -2 ~25% TD:75% DO 2
S2-50- IF -1 DO Seca 1
S2-50- IF -1,5 IF (eliminando fase liquida) 15
$2-50- IF -2 60 % TD : 40 % DO 2

Codificacién: método de elaboraciéon (H: Deshidratacién osmética via hameda; S1:
Deshidrataciéon osmdtica via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida)-°Brix alcanzados en el equilibrio-tipo de azticar-% de

pectina.

S: sacarosa; SG: mezcla sacarosa-glucosa (50:50 (p/p)); IF: mezcla isomaltulosa-fructosa

(50:50 (p/p)).

TD: Tomate deshidratado osmdéticamente; DO: Disolucién osmoética final.
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Escaldado
30 5-100 °C

* Sacarosa

Preparacion de las disoluciones (60 ®Brix):

* MezclaSacarosa-Glucosa (50/50 (p/p))
* Mezclalsomaltulosa-Fructosa (50,50 (p/p))

—

Sorbato Potasico - 500 ppm =

(CeH7KOz)

Ratio fruta:disolucidn calculado para
alcanzar una concentracion en el
equilibrio de 50 ®Brix en fase liquida.

(48 h—25°C)

Escaldado
30 s-100 °C

60% Tomate deshidratado

40% Disolucidn osmética

+ Pectina(l, 1,5, 2 %)
Batido: 3 min.

Pelado

6‘6

f
- |

Sorbato Potésico - 500 ppm
(CsH7KOz) =

* Sacarosa

Agentes osmdticos afiadidos directamente sobre la fruta:

* MezclaSacarosa-Glucosa (50450 (p/p))
* Mezclalsomaltulosa-Fructosa (50/50 (p/p))

Ratio fruta:agente osmdtico calculado
para alcanzar una concentracicn en el
equilibrio de 50 *Brix en fase liquida.

(48 h—25°C)

4

51-50

L

52-50

Proporcion equivalente ala

25% Tomate deshidratado

75% Disolucion osmdtica

+ Pectina (1, 1,5, 2 %)
Batido: 3 min.

obtenidatras el proceso de DOS:

60% Tomate deshidratado

40% Disolucidn osmdtica

+ Pectina (1, 1,5, 2 %)
Batido: 3 min.

Figura III.2. Esquema del proceso de elaboracién de los untables de 50 °Brix.
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I11.2.3. Optimizacion de la formulacién de un producto untable de
tomate de 50 °Brix

Para la optimizacién del proceso de elaboracién de un producto untable
de 50 °Brix, se aplic6 la metodologia de "superficie respuesta”, en
concreto, un disefio experimental compuesto central (27-'+estrella). De
esta forma, se estudiod el efecto de cinco variables independientes X1 (%
isomaltulosa), X2 (% pectina), X3 (% acido citrico), X4 (sorbato potésico-
ppm) y X5 (tiempo de tratamiento térmico), sobre diferentes pardmetros
de calidad de los untables, como son, las propiedades fisicoquimicas, las
propiedades Opticas y mecanicas, la estabilidad microbiolégica y las
propiedades antioxidantes (actividad antioxidante total (DPPH),
contenido en 4cido ascérbico (vitamina C), contenido en fenoles totales y
contenido en B—caroteno y licopeno).

Las 5 variables fueron estudiadas a tres niveles, alto (1), medio (0) y
bajo (-1). Adicionalmente, el disefio incluyé dos valores extremos para

cada una de las 5 variables (2) y (-2) (tabla I11.4).

Tabla III.4. Valores de cada variable para los distintos niveles ensayados.

-2 -1 0 1 2

Fructosa (%) 100 87,5 75 62,5 50

X1 Isomaltulosa (%) 0 12,5 25 375 50
X2 Pectina (%) 0,5 1 1,5 2 2,5
Xs  Ac. Citrico (%) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
X4 Sorbato Potéasico (ppm) 0 125 250 375 500
Xs  Tratamiento térmico (min) 0 2,5 5 75 10

De acuerdo a los distintos niveles de las variables de proceso, se

obtuvieron un total de 28 tratamientos (tabla III.5).
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Tabla III.5. Disefio experimental de los productos untables obtenidos en funcién de
las distintas combinaciones de las variables del proceso.

Isomaltulosa Pectina A. Citrico  Sorbato Potasico Tiempo TT
(%) (%) (%) (ppm) (min)
T-1 37,5 2 0,5 375 7,5
T-2 37,5 2 0,3 125 7,5
T-3 25 15 0,4 250 5
T-4 12,5 2 0,5 125 7,5
T-5 25 15 0,4 0 5
T-6 25 0,5 0,4 250 5
T-7 12,5 1 0,3 125 75
T-8 12,5 2 0,5 375 2,5
T-9 12,5 1 0,3 375 2,5
T-10 37,5 1 0,3 375 7,5
T-11 25 15 0,4 250 5
T-12 0 15 0,4 250 5
T-13 25 2,5 0,4 250 5
T-14 25 15 0,2 250 5
T-15 37,5 2 0,5 125 2,5
T-16 25 15 0,6 250 5
T-17 37,5 1 0,5 125 75
T-18 25 15 0,4 500 5
T-19 37,5 1 0,5 375 2,5
T-20 25 15 0,4 250 0
T-21 12,5 2 0,3 125 2,5
T-22 25 15 0,4 250 10
T-23 12,5 1 0,5 125 2,5
T-24 37,5 2 0,3 375 2,5
T-25 50 15 0,4 250 5
T-26 12,5 1 0,5 375 7,5
T-27 12,5 2 0,3 375 75
T-28 37,5 1 0,3 125 2,5

TT: Tratamiento térmico.

La formulacién del untable consistié en la mezcla directa del tomate
con el resto de ingredientes: aztcar (fructosa/isomaltulosa), pectina
(como agente gelificante), 4cido citrico (como acidulante y conservante
del color) y sorbato potdsico (como agente antimicrobiano). A
continuacién, el conjunto de ingredientes se homogenizé con una batidora
(Utesa, 600 W) durante 3 minutos y se calenté en una placa calefactora
hasta alcanzar una temperatura de 90 °C, que se mantuvo durante 0, 2,5,

5, 7,5 0 10 minutos, en funcién del disefio experimental, antes de proceder
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al envasado en tarros de vidrio. La temperatura del tratamiento térmico
tue elegida por ser una de las mas utilizadas en el procesado de tomate
para conseguir la inactivacién enzimatica (Fachin ef al, 2003; Rodrigo et
al., 2006; Odriozola-Serrano et al., 2009). Ademas de esta forma, se realiza
el vacio en el envasado de los tarros y se mejora la homogeneizacién de
los ingredientes, evitando asi, la posterior desestructuracién del gel que
pueda tener lugar durante el almacenamiento.

La figura II1.3 resume las etapas de elaboracién del producto untable

de tomate, asf como las condiciones de proceso.

Figura III.8. Etapas del proceso de elaboracién del producto untable de tomate.

Tras el envasado en caliente, el producto fue analizado a las 24 horas
de su elaboracién (producto recién elaborado), a los 3 meses y a los 6

meses de almacenamiento en oscuridad y a 25 °C.
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Los analisis realizados fueron:
* Pardmetros fisicoquimicos: contenido en humedad (xV), sélidos
solubles (x%), actividad de agua (aw), y pH.
* Analisis microbiol6gicos: recuento de aerobios meséfilos y hongos y
levaduras.
* Propiedades 6pticas (medida de las coordenadas del espacio de color
CIEL*a*b¥*).
* Propiedades mecanicas (analisis de la textura mediante un ensayo back-
extrusion).
* Andlisis del contenido en é4cido ascérbico siguiendo el método por
valoracién del 2,6-diclorofenolindofenol (DCPIP) (Heredia, 2008).
* Andlisis del contenido en compuestos fenélicos totales por el método
del reactivo de Folin-Ciocalteu, mediante espectrofotometria de emisién
UV-visible (Heredia, 2008).
* Andlisis del contenido en B-caroteno y licopeno mediante
espectrofotometria de emisién UV-visible (Heredia, 2008).
* Andlisis de la actividad antioxidante por el método del DPPH (1,1-
difenil-2-pricrilhidrazil), mediante espectrofotometria de emisién UV-

visible (Peinado, 2011).

IT1.8. Analisis fisicoquimicos

Todas las determinaciones analiticas se llevaron a cabo por triplicado
en muestras de tomate fresco y untable de tomate, salvo que se especifique
un numero de réplicas diferente en cualquiera de los apartados.

Las muestras de tomate fresco fueron sometidas al mismo tiempo de

batido que el untable para que partieran de las mismas condiciones.
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II1.3.1. Determinacion del contenido en humedad (x)
El contenido en humedad de las muestras se determiné siguiendo el
método oficial de la A.O.A.C. n°20103 (1980), especial para frutas ricas en

azicar, con algunas modificaciones. La muestra, previamente

homogeneizada (=0,5 g), fue introducida en una estufa de vacio
(Vaciotem-T, J.P.-Selecta) a una temperatura constante de 60 °C hasta
alcanzar un peso constante.

El contenido inicial en agua de las muestras se calcul6 a partir de la
diferencia de peso antes y después de ser sometida al secado (g agua/g
muestra), determinada con una balanza analftica con una sensibilidad de

10,0001 g (XS105, Mettler Toledo).

II1.3.2. Determinacion del contenido en sélidos solubles totales (x*)

El contenido en sélidos solubles totales de las muestras se determiné
con un refractémetro de mesa tipo ABBE (8-T, ATAGO) termostatado a
20 °C. Las medidas de °Brix se realizaron directamente sobre la fase
liquida de la muestra homogeneizada, intentando separar en la medida de
lo posible, los sélidos en suspensiéon. En aquellos casos en los que las
muestras presentaban una menor proporcién de fase liquida, como es el
producto untable y la fruta deshidratada, se hizo una dilucién de la
muestra con agua destilada (1:4), se homogeneizo y se midieron los °Brix

de la fraccion liquida. Cuando fue necesario realizar la dilucién, se

calcularon los °Brix reales de la muestra (ecuaciéon IIL.1) y
posteriormente, se realizé el calculo de la fraccién mésica de sélidos

solubles (g sélidos solubles totales/g muestra) (ecuacién I11.2):
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°RBri .
BriXmedidos

*BriXreales = 1o 70 (I1L1)
reales | “BriXmedidos - MH20
(mHZO' 100 - *BriX; o didos >
°Brix _w
100 ‘'t
XS5t = T (IT1.2)
(1-50)

donde,
x%¢: fraccién masica de sélidos solubles totales a tiempo t (g sélidos
solubles totales/g muestra)
xV¢: fraccién masica del agua a tiempo t (g agua/g muestra)
m: masa de la muestra (g)

mpe0: masa de agua afiadida (g)

II1.3.3. Determinacion de la actividad de agua (avw)

Las determinaciones de actividad de agua (ay) se realizaron a 25 °C en
un higrémetro de punto de rocio (Aqualab S.4TE, Lab-Ferrer) de
precisiéon +0,003, previamente calibrado con disoluciones salinas

saturadas de actividad de agua conocida.

I11.8.4. Determinacion del pH

El pH se midi6 directamente sobre la muestra homogeneizada con un
pH-metro digital (Seven Easy, Mettler Toledo). Previamente a las
medidas, el equipo fue calibrado con soluciones tampén (7,00 y 4,00) a una

temperatura de 25 °C.

II1.3.5. Determinacion de las propiedades 6pticas
El color de las muestras de tomate fresco y de los productos untables,

se midié por reflexién en un espectrocolorimetro (CM-3600d, Minolta),
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utilizando como sistema de referencia el iluminante D65 y el observador
10°. Las medidas fueron siempre realizadas en cubetas de 20 mm, sobre la
muestra previamente homogeneizada.

Antes de cada medicién, el equipo fue calibrado sobre fondo negro y
fondo blanco, realizdndose medidas también de las muestras sobre ambos
fondos, con el fin de determinar la traslucidez de las mismas. En el caso
del tomate fresco y del untable de tomate, los espectros de retlexién (de
400 a 700 nm) se solaparon al realizar ambas medidas, asf que se decidié
medir sélo sobre fondo negro.

A partir de los espectros de reflexiéon se obtuvieron las coordenadas de
color L*, a* y b*. Como muestra la figura II1.4, la coordenada L* est4
situada en el eje vertical del espacio CIEL*a*b*, recibe el nombre de
Claridad o Luminosidad y puede tomar valores entre O (negro) y 100
(blanco), mientras que las coordenadas colorimétricas a* y b* se
encuentran situadas en el plano horizontal, perpendicular a L*. La
coordenada a* define la desviacién hacia el rojo, si a* > 0 y hacia el verde,
si a* < 0; andlogamente, la coordenada b* define la desviacién hacia el
amarillo, si b* > 0 y hacia el azul, si b* < 0.

A su vez, la localizacién de los valores de a* y b* en el plano cromatico
permite comparar el tono (h*) y croma (C*) de las diferentes muestras. El
tono se corresponde con el angulo respecto al eje de a* positivo, haciendo
referencia al color percibido: rojo (0 < h* < 90), amarillo (90 < h* < 180),
verde (180 < h* < 270) y azul (270 < h* < 360), 0 a una combinacién de
dos de ellos; mientras que la saturacién o croma (C*), que indica el
colorido del estimulo evaluado en proporcién a su luminosidad, se define

como la distancia al centro de coordenadas.
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A Rojo

Negro

Figura III.4. Espacio colorimétrico CIEL*a*b*.

La diferencia de color (AE*) entre 2 muestras, se calcula a partir de las
coordenadas colorimétricas ya definidas anteriormente, L*, a* y b*

(ecuacién II1.8):

AE* = \[(L; — L3)2+(a; — a7)? + (b3 — b})? (I1L.3)

II1.3.6. Determinacion de las propiedades mecénicas

Las propiedades mecanicas de los untables de tomate se analizaron a
25 °C mediante un ensayo back-extrusion, realizado con un analizador de
textura (TA-XT Plus, Aname), provisto de una célula de carga de 50 kg
(tigura II1.5).
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Figura III.5. Analizador de textura (TA-XT Plus, Aname).

El ensayo back-extrusion consisti6é en hacer avanzar un émbolo de base
plana de 35 mm de didmetro, a una velocidad de 1 mm/s sobre una
cantidad de muestra conocida, situada en un recipiente cilindrico de
plastico (Garcfa et al., 2002; Sesmero et al., 2007).

A partir de la realizacién del anélisis, se obtuvieron curvas de la fuerza
(N) frente al tiempo (s) (tigura II1.6), en las que se pueden apreciar dos
tramos diferenciados. El primero (Area,.), se produce durante la
extrusion del émbolo hasta el final de la muestra y esta asociado con la
consistencia del producto, y el segundo (Areass), se origina cuando el
émbolo vuelve a su estado inicial y se relaciona con la adhesividad y con

el ratio consistencia/viscosidad del mismo.
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Tiempo (s)

Fuerza (N)

¥

Figura IIL.6. Curva tipo de Fuerza (N)-Tiempo (s) obtenida en el ensayo back-
extrusion.

II1.3.7. Determinacién de las propiedades reoldgicas

La determinacién de las propiedades reolégicas de los untables de
tomate se realizé mediante un reémetro (RheoStress 1, Haake) (figura
IIL.7).

El sensor utilizado para las medidas fue el de geometrfa de platos
paralelos con un gap de 2 mm. La temperatura de las muestras se mantuvo

a 25 °C, por medio de un sistema de agua circulante conectado al equipo.

Figura IIL.7. Reémetro (RheoStress 1, Haake).
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Se realizaron 2 tipos de ensayos reolégicos (Tonon et al., 2008; Sato &
Cunha, 2009). El primero fue un ensayo estacionario utilizando un
gradiente de velocidad, y=0-300 s-!, en 3 ciclos de subida y bajada, con el

fin de eliminar la posible tixotropia de las muestras (figura IIL.8).

200 -
150 -
T e
& 100 -
s . .
50 ¢
0 T T 1
0 100 200 300
Y (s?)

Figura IIL.8. Curva tipo esfuerzo (Pa)-gradiente de velocidad (s!) obtenida en el
ensayo estacionario.

El segundo ensayo realizado, fue un ensayo oscilatorio. En una prueba
preliminar se efectu6 un barrido de esfuerzo de 0,1 a 5 Pa (a 3 frecuencias
distintas, 0,1, 1 y 10 Hz) para la determinacién de la regién viscoeldstica
lineal. Una vez seleccionado el valor de esfuerzo, t (Pa), en la zona lineal
para todas las frecuencias ensayadas, se realizé un barrido de frecuencia
en el rango w=0,1-10 Hz (figura II1.9). Este ensayo permite definir el
comportamiento del flujo, segiin sea mayor su componente eldstico (G,
modulo de almacenamiento) o viscoso (G”, médulo de pérdidas), y obtener

su viscosidad.
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Figura IIL.9. Curvas tipo G’ (médulo de almacenamiento) y G” (mddulo de pérdidas)-
frecuencia (Hz) obtenidas en el ensayo oscilatorio.

ITI.4. Andlisis microbioldgico

Debido al bajo pH del tomate y la adicién de acido citrico en la
elaboracién de los productos untables, el crecimiento de bacterias se ve
limitado, siendo los hongos, 1a principal causa del posible deterioro de esta
clase de productos. Por esta razén, ademas de microorganismos aerobios
mesofilos (indicadores, en términos generales, de la contaminacién de
alimentos conservados a temperatura ambiente), se va a llevar a cabo el
recuento de hongos y levaduras.

En primer lugar, se esteriliz6 todo el material necesario para el ensayo
a 121 °C durante 20 minutos.

Los medios de cultivo utilizados fueron Plate Count Agar (PCA) para
aerobios meséfilos y Sabouraud Agar (SA) para hongos y levaduras.

Una vez solidificado el agar en las placas Petri, se tomaron 2 g de
muestra y se homogeneizaron con 18 mL de agua de peptona durante 1
minuto (dilucién1:10). A continuacién, se prepararon 3 diluciones
decimales consecutivas en tubos con agua de peptona, para poder obtener
placas con un nimero de unidades formadoras de colonias (ufc), 6ptimo

para su recuento (80-300).
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La siembra en superficie se hizo afiadiendo una alicuota de 0,1 mL de
cada dilucién sobre los medios de cultivo y esparciéndola de forma
homogénea con ayuda de un asa Digralsky.

Por dltimo, las placas fueron incubadas a 30 & 1 °C, durante 72 horas
para los aerobios meséfilos y 5 dias en el caso de los hongos y levaduras
(Pascual & Calderon, 2000).

En la figura II1.10 se pueden observar los pasos seguidos para la

siembra en superficie de las muestras.

Figura III.10. Etapas llevadas a cabo para la siembra en placa.
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IIL.5. Analisis de los componentes de caricter antioxidante

II1.5.1. Determinacidon del contenido en acido ascérbico

El contenido en 4cido ascérbico se determiné siguiendo el protocolo
modificado del método de 2,6-diclorofenolindofenol (2,6-DCPIP)
(Heredia, 2008).

En primer lugar, se preparé una disolucién acuosa con 2 mg de
bicarbonato sédico de 2,6 DCPIP al 0,08 %. A continuacién, se pes6é 1 g
de muestra en un tubo y se anadieron 8 mL de agua bidestilada. El tubo
con la muestra se agité durante 30 segundos en un vértex y se centrifugd
a 4000 rpm durante 10 minutos. Tras la centrifugacién, se recogieron 5
mL del sobrenadante y se mezclaron con 5 mL de una disolucién acuosa
de acido metafostérico al 25 %. La mezcla se enrasé con agua destilada
hasta 25 mL y este volumen se valor6 con una dilucién 1:20 de la

disolucién de 2,6-DCPIP hasta viraje a color rosa (figura II1.11).

Figura III.11. Valoracién del 4cido ascérbico de una muestra antes y después del

viraje.

El mismo dia del anélisis de las muestras, se prepar6 una disolucién
estandar de 4cido ascérbico 102 ppm con la misma proporcién de 4cido
metafosférico al 25 % que las muestras y se valord, para poder calcular
los miligramos de acido ascérbico equivalentes a 1 mL de indicador (2,6-

DCPIP).
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A continuacién se pueden observar los pasos seguidos en la extraccién

y valoracién del 4cido ascérbico (figura I11.12).

Agitacion Vortex
Centrifugacion 10 min a 4000 rpm

5 mL de sobrenadante + 5 mL de acido metafosférico al 25 %
(enrase a 25 mL)

Figura III.12. Esquema del protocolo seguido para la determinacién de 4cido
ascoérbico.

II1.5.2. Determinacion del contenido en fenoles totales

La determinacién del contenido en fenoles totales se llevé a cabo
mediante espectrofotometrfa de emisién UV-visible siguiendo el
protocolo modificado del reactivo Folin-Ciocalteu (Heredia, 2008).

Para llevar a cabo la extraccién de los compuestos fendlicos, se pesaron
0,5 g de muestra y se afiadié 1 mL de metanol, llevando el conjunto a un
agitador horizontal (200 rpm) durante 1 hora, seguidamente la dilucién
tue centrifugada a 4000 rpm durante 5 minutos. A continuacién, 125 pL
del sobrenadante se mezclaron con 0,5 mL de agua bidestilada y se
adicionaron 125 pL del reactivo de Folin-Ciocalteu. Esta mezcla se dejé
en reposo durante 6 minutos, tras los cuales, se adicionaron 1,25 mL de
una disolucién de carbonato sédico al 7 % y 1 mL de agua bidestilada para
obtener un volumen final de 3 mL que se dej6 en reposo durante 90

minutos a temperatura ambiente. Finalmente, se midié la absorbancia de
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las muestras a 750 nm frente a un blanco, en un espectrofotémetro (V-
630, Jasco).
Los pasos seguidos para llevar a cabo la determinacién de fenoles

totales se pueden consultar en el siguiente esquema (figura II1.13).

l Agitacion 1 h a 200 rpm

Centrifugacion 5 min a 4000 rpm

r—-r—-—--">"F""""""""—" il
| 125 pL de sobrenadante |
+0,5mL H,0 }
+ 125 pL Folin Ciocalteu I

[m—————————————
| +1,25mL NaCOsal 7 %

I +1mLH0
l Reposo 90 min

Medicion de la absorbancia a 750 nm

Figura III.138. Esquema del protocolo seguido para la determinacién del contenido en
fenoles totales.

Para la cuantificacién del contenido en fenoles totales, se obtuvo una
curva de calibrado de acido galico de 0 a 300 mg/L (figura I11.14). Los
resultados obstenidos, se expresaron como mg equivalentes de acido

galico (GAE) en 100 g muestra.
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Figura III.14. Curva patrén del 4cido gélico para el analisis de los compuestos
fenolicos totales.

II1.5.8. Determinacion del contenido en B-caroteno y licopeno

La extraccién y determinacién del B-caroteno y licopeno se llevé a cabo
mediante espectrofotometria UV-visible, siguiendo el protocolo
modificado de Heredia (2008).

Inicialmente no se consiguié la extraccién total de los compuestos, ya
que el residuo, al final del ensayo, quedaba con color. Asi que se hizo un
tratamiento alcalino con Ca(OH)., previo a la extracciéon y de esta forma
el residuo final de la muestra qued6 completamente incoloro (figura

111.15).

=

Figura III.15. Residuo incoloro tras la extraccién de los compuestos carotenoides.
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Para llevar a cabo la extraccién de los compuestos carotenoides, se
pesaron 20 g de muestra en un vaso de precipitados y se fueron anadiendo
alicuotas de una disolucién de Ca(OH). al 0,1 % hasta alcanzar un pH
igual a 11. A continuacién, la mezcla se mantuvo en agitacién durante 10
minutos y se filtré a vacio.

Tras el tratamiento con Ca(OH)., se pesaron 0,2 g de muestra y se
afladieron 12 mL de hexano:acetona:etanol (2:1:1  (v/v/V)).
Inmediatamente después de la adicién de los disolventes, cada tubo se
agit6 en un voértex durante 30 segundos y se mantuvo en agitacion
horizontal durante 1 hora a 200 rpm. Durante este tiempo, los tubos se
agitaron en el vortex cada 10 minutos durante 1 minuto para favorecer al
maximo la extraccién de los compuestos.

A continuacién, se afiadié 1 mL de H.O bidestilada, se volvié a agitar
en el vortex durante 30 segundos y se dej6 reposar para conseguir una
6ptima separacién entre las fases hidrosoluble y liposoluble. Por tltimo,
0,5 mL de la fase liposoluble se introdujeron en una cubeta con 1 mL de
hexano (dilucién 1:2) y tras su agitacién, se midi6 la absorbancia frente a
un blanco, en un espectrofotémetro (V-630, Jasco) a 503 nm para el
licopeno y 478 nm para el -caroteno.

El protocolo seguido para la extraccién y la determinacién del -

caroteno y el licopeno se resume en la figura II1.16.
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|
| 20 g de muestra + Ca(OH)2al 0,1 % |
I (hasta alcanzar pH=11) '

Agitacion magnética 10 min

Filtracion a vacio

—_—_—— e —

Agitacion 1 h a 200 rpm
(agitacion vortex 1 min cada 10 min)

+1mL H20
Agitacion vortex 30 seg
Reposo

Medicion de la absorbancia:
e 503 nm (licopeno)
e 478 nm (B-caroteno)

Figura III.16. Esquema del protocolo seguido para la determinacién del contenido en
B-caroteno y licopeno.

Para la cuantificacién del contenido en B-caroteno y licopeno, se
obtuvieron las curvas de calibrado que se muestran a continuacién

(tiguras II1.17 y II1.18).
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Figura III.17. Curva patrén del B-caroteno.
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Figura III.18. Curva patrén del Licopeno.

II1.5.4. Determinacion de la actividad antioxidante

La actividad antioxidante de las muestras se determiné mediante el
método del 2,2-difenil-1-pricrilhidrazil (DPPH), basado en la capacidad
de los antioxidantes para captar radicales libres (Peinado, 2011).

El compuesto 2,2-difenil-1-pricrilhidrazil (DPPH) es un radical estable
que presenta una intensa coloracién violeta, absorbiendo radiacién a 515
nm, de forma que su concentracién se puede determinar mediante
métodos espectrofotométricos (Matsukawa, 1997).

Para llevar a cabo este andlisis, se adicionaron 6 ml de metanol al 80 %
a 8 g de muestra (relacién 1:2 (p/v)) y se centrifugaron a 4000 rpm

durante 5 minutos.
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A continuacién, se introdujeron 3,9 mL de una disolucién de DPPH
(0,024 g/L) en una cubeta y se midié la absorbancia a 515 nm en un
espectrofotémetro (V-630, Jasco). Una vez tomado el valor de absorbancia
inicial, se afladieron 0,1 mL de la muestra centrifugada, determindndose

de nuevo la absorbancia pasados 60 minutos (figura II1.19).

Figura III.19. Diferencias en la coloracién del DPPH como consecuencia de la adicién
de la muestra.

Los resultados se expresaron como % de inhibicién del DPPH, segtin

muestra la siguiente ecuacién (ecuacién I11.4):

Acontrol—-Amuestra

%Reduccion DPPH = [

|- 100 (I11.4)

Acontrol

donde,

® Acontrol: absorbancia del DPPH a 515 nm antes de la adicién de la

muestra.

® Anuestrar absorbancia del DPPH con la muestra a 515 nm

transcurridos 60 minutos.

La figura II1.20 muestra los pasos seguidos para la determinacién de

la actividad antioxidante.
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0,0024 g de DPPH

N |
b |
Vo + i b b '
: : CH3OH al 80 % :
i | (enraseal00mL)
I e —
l Centrifugacion 5 min a 4000 rpm

3,9 mL del DPPH
Medicion de la absorbancia

a515nm
(Acontrol)

Adicion 0,1 mL sobrenadante

&

Reposo 60 min

'

Medicion de la absorbancia
a515nm
(Amuestra)

Figura III.20. Esquema del protocolo seguido para la determinacién de la actividad
antioxidante.

IT1.6. Anilisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante el programa Statgraphics
Centurion XVI (2010). La influencia de las variables de proceso sobre las
propiedades de las muestras analizadas se valor6 mediante un analisis
simple o multifactorial de la varianza (ANOVA) con un nivel de
significacién del 95 % (pvalor<0,05). Asimismo, se utiliz6 la herramienta
de disefio de experimentos para crear y analizar el disefio de superficie

respuesta para la optimizacién de la formulacién de untables.
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IV. Resultados y discusion: Untables de 20 “Brix

IV. 1. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE PROCESO EN EL
COLOR, TEXTURA Y REOLOGIA DE PRODUCTOS UNTABLES
DE TOMATE DE 20 °BRIX

Debido a los nuevos habitos de consumo que ha experimentado la
sociedad, existe una creciente demanda por parte de los consumidores y
los profesionales de la restauracién, de alimentos de alta calidad
organoléptica, saludables, seguros y que presenten facilidad de consumo
o preparaciéon (infoagro.com). Estos nuevos productos ofrecen a los
consumidores una serie de ventajas como la reduccién del tiempo de
preparacién/cocinado o incluso del tiempo invertido en la compra de los
distintos ingredientes.

En este capitulo de la tesis, se plantea la elaboracién de un producto
untable de tomate, formulado con isomaltulosa, aceite de oliva y sal, listo
para consumir. Este producto presentaria una serie de ventajas frente a
otros ya existentes en el mercado, como es el tomate rallado 100 %, ya
que al contener una mayor proporcién de sélidos solubles, tendria una
mayor vida til y por otra parte, al aumentar la consistencia del producto,
por la adicién de pectinas y del resto de ingredientes, se disminuiria el
riesgo de sinéresis, es decir, que la pulpa y el zumo se separen en dos fases
durante el almacenamiento (Porretta et al., 1995).

En este contexto, el objetivo especifico planteado en este capitulo fue
evaluar la influencia de las distintas variables de proceso (tipo de azucar,
método de elaboracién y % de pectina) sobre las propiedades
fisicoquimicas, épticas, mecanicas y reolégicas de untables de tomate de
20 °Brix.

La figura IV.1, resume el plan experimental llevado a cabo para

elaborar los untables de tomate de 20 °Brix.
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Cubos de Tomate

g

Etapa de Equilibrado (20 °Brix)

Tipo de Deshidratacién Osmética (DO):
* Via Himeda (H)
= Via Seca (S)

Tipo de Agente Osmético:
= Sacarosa (S)
= Isomaltulosa (I)
+500 ppm Sorbato potésico (CeH;KOy)

Etapa de Formulacién

Meétodo de elaboracién:
= DO Htmeda (H)
70%Fruta:30%Disolucién
* DO Seca sin eliminar fase liquida (S1)
50%Fruta:50%Disolucién
* DO Seca eliminando fase liquida (S2)
70%Fruta:30%Disolucién

Tipo de Agente Osmético:
= Sacarosa (S)
* Jsomaltulosa (I)

Porcentajes de Pectina:

" 05,1,1,5%
+2 % Aceite de Oliva Virgen
+0,4 % NaCl

Figura IV.1. Esquema del plan experimental llevado a cabo para la realizacién del
estudio de la influencia de las variables de proceso en el color, textura y reologfa de
productos untables de tomate de 20 °Brix.

La composicién de los productos obtenidos en términos de contenido
en agua, sélidos solubles, actividad de agua y pH se muestra en la tabla

IV.1.
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Tabla IV.1. Composicién fisicoquimica de los distintos untables de tomate de 20 °Brix
segun el tipo de aztcar, método de elaboracién y porcentaje de pectina (n = 3).

Elaboracién % P x X°8 aw pH
Fresco 0,946 (0,007) 0,044 (0,003) 0,990 (0,004) 4,40 (0,04)
Sacarosa
1 0,5 0,757 (0,004) 0,2224 (0,0014) 0,9667 (0,0015) 3,700 (0,002)
2 H 1 0,751 (0,006) 0,219 (0,007) 0,9667 (0,0015) 3,700 (0,002)
3 15 0,744 (0,005) 0,217 (0,004) 0,9597 (0,0006) 3,373 (0,006)
4 0,5 0,749 (0,002) 0,2229 (0,0004)  0,9637 (0,0012) 3,85 (0,02)
5 S1 1 0,750 (0,006) 0,211 (0,006) 0,9640 (0,0012) 3,770 (0,002)
6 15 0,745 (0,008) 0,222 (0,004) 0,9613 (0,0006) 3,507 (0,002)
7 0,5 0,754 (0,006) 0,205 (0,002) 0,962 (0,003) 3,923 (0,006)
8 S2 1 0,757 (0,003) 0,2112 (0,0019)  0,9717 (0,0006) 3,77 (0,02)
9 15 0,755 (0,004) 0,195 (0,003) 0,9633 (0,0012) 3,657 (0,006)
Isomaltulosa
10 0,5 0,769 (0,003) 0,207 (0,002) 0,9753 (0,0006) 3,850 (0,002)
11 H 1 0,752 (0,003) 0,206 (0,004) 0,978 (0,002) 3,890 (0,002)
12 15 0,751 (0,003) 0,2244 (0,0016)  0,9740 (0,0002) 3,490 (0,002)
13 0,5 0,769 (0,004) 0,195 (0,003) 0,9763 (0,0015) 4,203 (0,006)
14 S1 1 0,764 (0,002) 0,2047 (0,0007)  0,9707 (0,0006) 3,680 (0,002)
15 15 0,760 (0,009) 0,213 (0,005) 0,9750 (0,0017) 3,450 (0,002)
16 0,5 0,758 (0,002) 0,2043 (0,0009) 0,9753 (0,0015) 3,853 (0,006)
17 S2 1 0,7630 (0,0012) 0,217 (0,003) 0,974 (0,002) 3,743 (0,006)
18 15 0,763 (0,004) 0,210 (0,004) 0,977 (0,002) 3,613 (0,006)

% P: % de pectina.
Valores entre paréntesis: desviacién estandar.

La actividad de agua (aw) es uno de los pardmetros fisicoquimicos mas
importantes a tener en cuenta a la hora de evaluar la estabilidad de un
alimento. En este caso, la disminucién de aw que presentan los untables
respecto al tomate fresco, se produciria principalmente, durante la etapa
de deshidratacién osmética, al disminuir su contenido en agua y aumentar
la concentracién de sélidos solubles. Como se puede observar, los untables
elaborados con isomaltulosa, como agente osmético, presentan valores
ligeramente mas elevados de aw (0,975 10,002) que los untables
elaborados con Este hecho se debe

sacarosa (0,964 £0,004).

71



IV. Resultados y discusion: Untables de 20 °Brix

principalmente, a la diferente conformacién de estas 2 moléculas, ya que
a pesar de tener el mismo peso molecular, los 2 azicares presentan
distintas solubilidades (tabla I1I.1 de “Materiales y Métodos”).
Adicionalmente, se observa un descenso del pH en los productos
tormulados, tanto mas acusado cuanto mayor es el % de pectina utilizado.
Este hecho podria estar relacionado con la ionizacién de los grupos 4cidos
de la pectina (polimero de acido galacturénico metilado de alto peso
molecular), que tiene lugar al dispersarse ésta en medio acuoso segin la

siguiente reaccién (ecuaciéon I'V.1):

-COOH + H.0 <> -COO- + H;O* (IV.1)

De esta forma, el agua se une tanto a los grupos cargados, como a los
grupos polares de las moléculas (Vaclavik, 2002). Esto explica que un
mayor % de pectina en la formulacién aumente la carga iénica del medio,

lo que justificarfa la disminucién de pH observada en los untables.

IV.1.1. Influencia de las variables de proceso en las propiedades
opticas de los untables de tomate de 20 °Brix

Para evaluar la influencia significativa de las variables de proceso en el
color de los untables, los valores de las coordenadas colorimétricas de los
productos obtenidos (tabla 1.1 del anexo VI.1) se sometieron a un analisis
de la varianza factorial cuyos resultados se muestran en la Tabla IV.2.

Los resultados del ANOVA no reflejan una influencia clara de las
variables de proceso en el color de los untables, siendo la luminosidad (L*)
la tnica variable claramente afectada por el tipo de azicar, lo cual se ve

reflejado, a su vez, en las diferencias totales de color, donde ademas, se
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aprecia una dependencia significativa de este pardmetro con respecto al

método de elaboracién y % de pectina.

Tabla IV.2. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los parametros de color de los untables de
tomate de 20 °Brix en funcién de los dos tipos de azicares (S: sacarosa; I: isomaltulosa),
los distintos métodos de elaboracién (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmotica via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y los diferentes porcentajes de pectina (0,5, 1 y 1,5 %).

Azlcar Elaboracién % Pectina

S 44,77 0,12)2 H 45,77 (0,15)b 05 46,12 (0,15)b
L* s1 46,30 (0,15)° 1 43,15 (0,15)

[ 45,64 (0,12)° s2 4355(0,15° 15 46,35 (0,15)°

S 24,98 (0,12)% H 25,31 (0,15)ID 05 25,48 (0,15)b
ax S1 24,73 (0,15)a 1 25,22 (0,15)b

[ 25,31 (0,12)% s2 2539(015° 15 2473 (0,15)

s 21,8 (0,3) H 228 (0,3)° 05  229(03)°
b* s1 22,9(03)° 1 20,2 (0,3)

[ 22,1(03)% S2 20,2 (0,3)2 15 227(0,3)°

S 12,27 (0,18) H 14,0 (0,2)° 05 12,9 (0.2)°
AE! s1 133 (02)° 1 11,8 (0,2)

[ 13,61 (0,18)° S2 11,5 (0,2)2 15 14,1 (0,2)°

1; Diferencias de color de los untables respecto al tomate fresco.
Valores entre paréntesis: error estandar.

La poca diferencia observada en las medidas instrumentales es
coherente con la percepcion cualitativa del color de estos productos, en
los que el principal cambio observado fue en relacién al producto fresco.
Si bien el color del tomate fresco se caracteriza por un tono claramente
rojo, todos los untables obtenidos se caracterizaron por un color mas
anaranjado en coherencia con valores mas altos de la coordenada b*. Este
hecho se observa claramente cuando se representan las coordenadas
colorimétricas de los productos untables de tomate y del tomate fresco en

los mapas cromaticos b*-a* y L*-a* (figura IV.2, untables con 1,5 %).
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Figura IV.2. Situacién de las muestras de tomate fresco y de los untables de 20 “Brix
elaborados con 1,5 % de pectina en los planos cromdticos b*-a* y L*-a*, segtin los
distintos métodos de elaboracién (H: Deshidrataciéon osmética via htimeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y los aztcares utilizados (S: sacarosa; I: isomaltulosa).

Si bien el aumento de la coordenada a* puede estar mas relacionado
con el proceso de concentracion del producto durante la etapa de
equilibrado, el aumento sustancial de la coordenada b* podria estar mas
relacionado con la presencia de aceite en la formulacién, ya que el proceso
de homogenizacién aplicado en la elaboracién de este producto, dispersa
el aceite formando una emulsiéon. En este sentido, las conclusiones
obtenidas por otros autores como McClements (2002a y 2002b) sobre el
color en emulsiones, pueden servir de referencia para la interpretacién de
los cambios de color en untables formulados con aceite.

Asf pues, segtin McClements (2002b) cuando un haz de luz incide sobre
la superficie de una emulsién, una parte de luz se transmite a través de
ella y otra se refleja. La proporcién de luz dispersada y absorbida por la
emulsién, dependera del tamario, la concentracion, el indice de refraccién
y la distribucién espacial de las gotas, asi como de la presencia de
materiales cromoéforos en las mismas. A su vez, la luz dispersada es

principalmente, responsable de la "turbidez", "opacidad" o "luminosidad"
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de la emulsién, mientras que la luz absorbida se asocia, en mayor medida,
a su 'cromaticidad’ (azul, verde, rojo, etc.) (McClements, 2002a y 2002b).

McClements (2002b) concluyé en sus investigaciones, que la
luminosidad de una emulsién aumentaba conforme lo hacfa la
concentracién de gotas en la misma, ya que de esta forma se producia un
efecto de dispersién mualtiple y una mayor parte de luz emergfa como luz
reflejada. También comprobé que la dependencia del color de las
emulsiones en funcién de la concentracién de gotas estaba fuertemente
afectada por el tamario de éstas, encontrando el maximo valor de L* para
un radio de 0,01 pum (radios mayores o menores disminufan la
luminosidad).

En el caso de los untables de tomate, dado que la concentracién de
aceite es la misma en todos los casos, asi como el tiempo de
homogenizacién, las diferencias observadas podrian estar relacionadas
con las diferencias en el tipo de azicar y el ratio fruta:disolucién, lo que a
su vez puede influir en el tamaro de gota y su distribucién en el sistema.
Estas observaciones requieren para su confirmacion, la realizaciéon de
estudios més orientados a esclarecer la influencia de la microestructura y

composiciéon de estos sistemas en el color.

IV.1.2. Influencia de las variables de proceso en las propiedades
mecéanicas de los untables de tomate de 20 °Brix

El anédlisis de las propiedades mecanicas permite comparar la textura
de nuevos productos (reduccién del contenido en grasa o aztcares,
sustitucién de ingredientes convencionales por otros mas saludables, etc.)
con la de productos ya existentes en el mercado y tradicionalmente
aceptados por el consumidor o la comparacién, de forma objetiva, entre

diferentes muestras.
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Los valores de consistencia y adhesividad de los distintos untables de
tomate de 20 °Brix se encuentran recogidos en la tabla 1.2 del anexo VI.1.
El anélisis estadistico (tabla IV.8) no revel6 diferencias significativas
entre los valores de consistencia de los untables, segtn el tipo de aztcar
con el que fueron formulados. Sin embargo, si que evidencié diferencias
en cuanto a la adhesividad, para la que se obtuvieron valores ligeramente

mas altos en los productos elaborados con isomaltulosa.

Tabla IV.3. Grupos homogéneos identificados a partir del analisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los parametros de textura de los untables de
tomate de 20 °Brix en funcién de los dos tipos de azicares (S: sacarosa; I: isomaltulosa),

los distintos métodos de elaboracién (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y los diferentes porcentajes de pectina (0,5, 1 y 1,5 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina
s 24,2 (0,6)2 H 26,6 (0,8)° 05 10,7 (0,8)%
Consistencia S1 19,5 (0,8)a 1 22,8 (0,8)b
I 255067  S2 28,5 (0,8)° 15 411(08)°
S 1,96 (0,05) H 2.24 (0,06)° 05 0,67 (0,06)2
Adhesividad s1 171 (0,06) 1 1,04 (0,06)°
I 212(005)°  S2 217 (0,06)° 15 3,52 (0,06)°

Valores entre paréntesis: error estdndar.

En cuanto al método de elaboracién, los untables elaborados mediante
el proceso por via hiimeda (H) y por via seca eliminando fase liquida (S2)
presentaron valores andlogos tanto de consistencia, como de adhesividad.
Esto podria estar relacionado principalmente, con la proporcién de
tomate deshidratado:disolucién osmética utilizado en su formulaciéon que
es idéntica en estos dos procesos (70:30), mientras que los untables
elaborados con el proceso por via seca sin eliminar fase liquida, S1, al

contener una menor proporcién de fruta (50:50), presentan valores mas
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bajos para todos los parametros de textura, independientemente del
azucar o del porcentaje de pectina utilizados.

Por otra parte y como cabia esperar, conforme aumenta el porcentaje
de pectina en la formulacién, aumentan también los valores de
consistencia y adhesividad, siendo las diferencias encontradas entre los
distintos niveles, estadisticamente significativas.

Para identificar qué variables influyeron en mayor medida sobre los
pardmetros de textura de los untables, resulta ttil comparar los valores
del cociente-F (tabla IV.4) obtenidos del anélisis estadistico de la varianza

(ANOVA).

Tabla IV.4. Valores del cociente-F obtenidos a partir del analisis de la varianza
factorial (ANOVA) para los pardmetros de textura de los untables de tomate de 20
°Brix en funcién de las variables de proceso.

Variables Cociente-F
Consistencia Adhesividad

A: Azlcar 1,98 Ns 5,76*

B: Elaboracion 36,24*** 23,53***
C: % Pectina 378,39*** 574,15%**
AxB 6,72** 1,53 NS
AXC 0,02 Ns 0,42 NS
BxC 4,39** 9,35***

NS: diferencias no significativas estadisticamente (p-valor > 0,05).
*p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; ¥**p-valor < 0,001.

El cociente-I se asocia al peso de los factores (tipo de azicar, método
de elaboracién y % de pectina) sobre las variables respuesta; de forma que
cuanto mayor es el valor del cociente-F, mayor es su influencia sobre las
variables respuesta, en este caso consistencia y adhesividad. Atendiendo
a este criterio y tal y como cabia esperar, puede afirmarse que el % de
pectina es el factor més influyente en la textura de los untables, seguido
del método de elaboracién, y que el tipo de aztcar inicamente imprime

diferencias en cuanto a la adhesividad del producto.
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Una vez analizada la influencia de los distintos factores sobre los
pardmetros de textura se procedié a la modelizacién de los datos
experimentales, lo que permite obtener ecuaciones de prediccién de la
consistencia y adhesividad de los nuevos productos.

Dado que la consistencia presenta una dependencia exponencial con el
% de pectina (figura IV.3), y no se ve afectada por el tipo de azicar
utilizado, los resultados experimentales se ajustaron a una ecuacién

exponencial con dos pardmetros (ecuacién I'V.2):

C=C, evP (IV.2)

donde C es la consistencia, Co y o son los pardmetros del modelo
caracteristicos del sistema y fundamentalmente dependientes del ratio

tomate:disolucién, y P es el % de pectina.
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Figura IV.3. Valores experimentales de la consistencia (N-s) de los untables de tomate
de 20 °Brix, segtn el método de elaboracién (H: Deshidratacién osmética via himeda;
S1: Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién
osmotica via seca eliminando fase liquida) y el porcentaje de pectina (0,5, 1, 1,5 %),
junto a sus modelos predictivos.

La tabla IV.5 recoge los valores de los parametros del modelo
propuesto en funcién del ratio tomate:disolucién, utilizados asimismo en

la prediccién de la consistencia representada en la figura I'V.3.

Tabla IV.5. Valores de los pardmetros del modelo predictivo de la consistencia de los
untables de tomate de 20 “Brix (Co y @), en funcién de los diferentes ratios tomate
deshidratado:disolucién osmdtica de su formulacién (H: Deshidrataciéon osmética via
hiimeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2:
Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida).

C=Coe*
Hys? Co=6,5615 5
_ . R°= 0,994
(Ratio 70:30) a=1,3011
Co=3,7160
s1 ’
_ . R?= 0,996
(Ratio 50:50) o= 1,4850

P: % de pectina.

El pardmetro de Co, que representa el valor de consistencia del material

exento de pectina, presenta valores mayores en los untables formulados
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con mayor cantidad de tomate que de disolucién. Sin embargo el
parametro a, cuyo valor refleja la contribucién de la pectina al aumento
de la consistencia, presenta menores valores cuanto menor es la
proporcién de fase liquida.

Anélogamente, la adhesividad de los untables presenta una relacién
exponencial con el porcentaje de pectina que depende tanto del ratio
tomate:disolucién como del tipo de azicar (figura I'V.4) de modo que los
resultados experimentales de adhesividad se ajustaron también a una

ecuacién exponencial con dos pardmetros (ecuaciéon I'V.3):

A=A, ePP (IV.3)

donde A es la adhesividad, Ao y B son los pardmetros del modelo
caracteristicos del sistema y dependientes tanto del tipo de aztcar, como

del ratio tomate:disolucién (Tabla IV.6), y P es el % de pectina.
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Figura IV.4. Valores experimentales de la adhesividad (N-s) de los untables de tomate
de 20 °Brix, segn el tipo de azicar (S: sacarosa; I: isomaltulosa), el método de
elaboracién (H: Deshidratacién osmética via hiimeda; S1: Deshidratacién osmética via
seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase
liquida) y el porcentaje de pectina (0,5, 1, 1,5 %), junto a sus modelos predictivos.

Tabla IV.6. Valores de los pardmetros del modelo predictivo para la adhesividad de los
untables de tomate de 20 °Brix (Ao y B), en funcién de los diferentes ratios tomate
deshidratado:disolucién osmética de su formulacién (H: Deshidrataciéon osmética via
hiimeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2:
Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y del tipo de aztcar (sacarosa
e isomaltulosa).

A=A ePP
Sacarosa Isomaltulosa

Ao= 0,3781 Ao= 0,3348

o 't" y7502,30 R?= 0,964 R?= 0,936
(Ratio 70:30) B=1,5278 B=1,7194
s1 Ao= 0,1467 Ao= 0,3338

S R2= 0,991 R2= 0,979
(Ratio 50:50) B= 2,1255 B=1,4511

P: % de pectina.

La adhesividad del sistema exento de pectina (Ao), no se ve muy
influenciado por el tipo de aztcar en sistemas con una elevada proporcién

de tomate (70:30); sin embargo, cuando los productos son formulados con
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una mayor proporcién de fase liquida (50:50), los productos formulados

con isomaltulosa presentan mayores valores de adhesividad. Asimismo, se

observa que la influencia del ratio tomate:disolucién en el pardmetro f3,
depende del tipo de aztcar, lo que revela diferencias importantes en la
interaccién de estos azicares con la pectina, que se hacen mas evidentes
cuanto mayor es la proporcién de fase liquida en el sistema.

Finalmente, resaltar que si bien las ecuaciones propuestas para la
prediccién de la consistencia y la adhesividad de los untables en funcién
del % de pectina pueden resultar de gran utilidad, s6lo han sido validadas
dentro del intervalo estudiado de las variables de proceso, por lo que para
su extrapolacién a otros valores o a sistemas con distintos ingredientes,

seran necesarios estudios adicionales.

IV.1.8. Influencia de las variables de proceso en las propiedades
reoldgicas de los untables de tomate de 20 °Brix

Los untables de tomate, asi como muchos otros alimentos, son sistemas
complejos formados por una matriz sélida y una fase liquida, que aporta
un elemento viscoso a la estructura total. Estos alimentos presentan un
comportamiento reolégico con caracteristicas tanto de los sdlidos
elasticos, como de los liquidos, por lo que se denomina comportamiento
viscoeléstico.

El conocimiento de las propiedades reolégicas resulta til a la hora de
disefiar equipos, analizar cambios en la estructura del producto tanto
durante su procesado, como en el almacenamiento, y juega un papel
fundamental en el control de la calidad y aceptacién del producto por

parte del consumidor.
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IV.1.3.1. Ensayos estacionarios

Los resultados de los ensayos estacionarios reflejaron una dependencia
del esfuerzo cortante con la velocidad de deformacién a la que es sometida
la muestra (fluido no-newtoniano), siendo el modelo Herschel-Bulkley

(ecuacién IV .4) el que present6 mejor ajuste para la modelizacion:
T=10+ky" (IV.4)

donde,
T: esfuerzo (Pa)
To: esfuerzo umbral de fluencia (Pa)
k: indice de consistencia (Pa-s")

y: gradiente de velocidad (s)

n: indice de comportamiento del flujo/grado de fluidez (-)

Los alimentos que se ajustan a este modelo, poseen como caracteristica

principal el presentar un valor de esfuerzo umbral (7o), a partir del cual
comienzan a fluir (fluidos plésticos).

Cuando n>1, el modelo representa un comportamiento plastico
dilatante, mientras que n<1 indica un comportamiento plastico
pseudopléstico; por Gltimo, para n=1, el modelo es equivalente al modelo
de plastico ideal o de Bingham (Quinténs, 2008). En el caso de los untables
analizados, los valores obtenidos para éste pardmetro (tabla 1.3 del anexo
VI.1) indican un carécter claramente pseudoplastico.

Los fluidos pseudoplédsticos se caracterizan por ser menos espesos
cuando se les aplican altas velocidades de deformacién que cuando se
cizallan lentamente. Este comportamiento que indica una ruptura o

reorganizacién continua de la estructura, dando como resultado una
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menor resistencia al flujo, es debido a la presencia de sustancias de alto
peso molecular, asi como a la dispersién de los sélidos que contiene el
sistema (Garza, 1998). En estos casos, la viscosidad aparente depende de
la temperatura, de la composicién del fluido y del esfuerzo cortante o
gradiente de velocidad aplicado, pero no del tiempo de aplicacién de éste
ultimo (Garza, 1998).

El comportamiento pseudopléstico es uno de los mas frecuentes en los
derivados de frutas y hortalizas, como purés, mermeladas o productos
untables (Sharma et al., 1996; Maceiras et al., 2007; Tono et al., 2009; Sato
& Cunha, 2009; Peinado, 2011).

El andlisis estadistico aplicado a los parametros del modelo (tabla

IV.7), revel6 influencia significativa de las variables de proceso para todos

ellos (7o, k, n) a excepcién del umbral de fluencia (7o), para el que el tipo

de aztcar, no resulté ser una variable significativa.
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Tabla IV.7. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los parametros reolégicos de los untables de
tomate de 20 °Brix en funcién de los dos tipos de azicares (S: sacarosa; I: isomaltulosa),

los distintos métodos de elaboracién (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmotica via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y los diferentes porcentajes de pectina (0,5, 1 y 1,5 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina

S 290(13)? H 32,0 (1,6)° 05 7,7(16)2
o s1 21,6 (1,6)® 1 245 (1,6)°

I 297137  S2 34,4 (1,6)° 15 55,8 (1,6)°

S 106(05)° H 13,6 (0,6)° 05 2,1(0,6)%
k s1 6,9 (0,6)% 1 7,7 (0,6)°

| 8,9 (0,5) s2 8,7 (0,6)° 15 19,5 (0,6)°

S 0,364(0,009% H 03569 (0,0117)2 05  0,4519 (0,0117)°
n SI 04294 (00117)° 10,3787 (0,0117)"

| 0417 (0009)° S2  0,3859 (0,0117)° 15  0,3416 (0,0117)

Valores entre paréntesis: error estdndar.

Se observé un mayor fndice de consistencia (k), e inherentemente a esto
un menor grado de fluidez (n), en los untables elaborados con sacarosa,
debido probablemente, a la mayor capacidad de este azlcar para
interaccionar con la pectina y repercutiendo en la fuerza del gel.

En relacién con el método de elaboracién, las formulaciones con un

mayor ratio tomate deshidratado:disolucién osmética (S2 y H), son las

que presentaron un mayor esfuerzo umbral de fluencia (7,), siendo los
untables elaborados mediante este tltimo método (H), los que ademds,
alcanzan el mayor valor del indice de consistencia (k). Estos resultados
estarfan en concordancia con los obtenidos en los ensayos de textura;
donde los resultados reflejaron que una mayor presencia de sélidos en el
sistema, se asocia a una mayor consistencia de los untables.

Por otro lado y como cabfa esperar, al aumentar el porcentaje de

pectina, aumenta también el esfuerzo inicial necesario para que el untable

fluya (1o) asi como su indice de consistencia (k). Resultados similares se
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obtuvieron en un estudio de untables de fresa de 30 °Brix en el que se
analizaron las mismas variables de proceso (Peinado, 2011).

Para identificar las variables que influyen en mayor medida sobre los
parametros reolégicos de los untables de 20 °Brix, se tuvieron en cuenta
los valores del cociente-I de los pardmetros del modelo Herschel-Bulkley

(tabla IV.8), de los que se deduce que es el porcentaje de pectina la variable

que mas influye en el valor de los pardmetros 1o y k, mientras que en el
caso del indice de comportamiento del flujo (n), son el % de pectina junto
con el tipo de aztcar y su interaccién, las variables que presentan mayor

influencia.

Tabla IV.8. Valores del cociente-F obtenidos a partir del analisis de la varianza
factorial (ANOVA) para los pardmetros del modelo Herschel-Bulkley obtenidos para
los untables de tomate de 20 °Brix en funcién de las variables de proceso.

Variables Cociente-F
To k n
A: Azlcar 0,15 N\s 6,09* 15,27***
B: Elaboracion 17,08*** 35,10*** 9,72***
C: % Pectina 220,04*** 230,47%** 23,01***
AxB 2,78 \s 1,67 Ns 491*
AxC 1,11 NS 8,64** 27,54***
BxC 4,78%* 9,52%*** 2,563 NS

NS: diferencias no significativas estadisticamente (p-valor > 0,05).
*p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; ***p-valor < 0,001.

En base a estos resultados, los parametros reolégicos del modelo
Herschel-Bulkley (7o, k, n) se modelizaron en funcién del % de pectina
para cada uno de los aztcares (figuras IV.5 y IV.6). A excepcién del indice

de comportamiento del flujo (n) de los untables de sacarosa, el resto de

parametros reol6gicos se ajustaron a una funcién exponencial (ecuaciones

IV.5,1V.6 y IV.7):
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To=T"o P (IV.5)
k=k, e™ (IV.6)
n=n, e*’ (IvV.7)

donde 1’6, ko y no son los valores de los pardmetros para la formulacién

sin pectina, y p, Ty W son los coeficientes que establecen para cada uno de

los pardmetros la influencia de la adicién de pectina sobre la reologfa del

producto.
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Figura IV.5. Valores experimentales de los pardmetros del modelo Herschel-Bulkley
de los untables de tomate de 20 °Brix elaborados con sacarosa, en funcién del
porcentaje de pectina (P), junto a sus modelos predictivos.
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Figura IV.6. Valores experimentales de los parametros del modelo Herschel-Bulkley
de los untables de tomate de 20 °Brix elaborados con isomaltulosa, en funcién del
porcentaje de pectina (P), junto a sus modelos predictivos.

Si bien las constantes del modelo reflejan en todos los casos un
aumento del umbral de fluencia y de la consistencia con el aumento del
porcentaje de pectina (tabla I'V.9), en el indice de comportamiento del flujo
se observan diferencias en funcién del tipo de aztcar. En el caso de los
untables formulados con sacarosa, se observa un grado de fluidez
constante para los 8 niveles de pectina ensayados y similar al grado de
fluidez de los untables formulados con isomaltulosa con 1 y 1,5 % de
pectina; mientras que el grado de fluidez es mayor en los untables de
isomaltulosa con 0,5 % de pectina revelando diferencias en la interaccién

de este tipo de azicar con la pectina en comparacién con la sacarosa.
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Tabla IV.9. Valores de los parametros de los modelos predictivos para los pardmetros

del modelo reolégico Herschel-Bulkley (7o, K, n) de los untables de tomate de 20 °Brix,
en funcién del tipo de aztcar (Sacarosa e Isomaltulosa).

Sacarosa Isomaltulosa
T0=2,3738 T’0=3,7014
To=T, e’ R2=0,993 R2?= 0,986
p=2,1590 p=1,8317
o=1,0160 0= 0,3810
k=k, e™ R2= 0,990 R2= 0,926
n=2,0120 n=2,6769
no=0,6471
n=n, e*P n=0,36+0,04 R2=0,810
u=-0,4618

P: % de pectina.

En la figura IV.7 se han representado los valores experimentales de los
pardmetros del modelo Herschel-Bulkley (7o, k, n) obtenidos de forma
experimental, frente a los valores predichos por las ecuaciones

propuestas.
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Figura IV.7. Comprobacién de los modelos propuestos para la prediccion de los

pardmetros del modelo reolégico Herschel-Bulkley (1o, K, N) de los untables de tomate
de 20 °Brix.

IV.1.3.2. Ensayos oscilatorios

Las propiedades de flujo en estado estacionario por si solas, no son
capaces de proporcionar informacién suficiente respecto a la relacién
entre el comportamiento reolégico y la microestructura de un material,
debido a que la medida de flujo en estado estacionario es una técnica de
naturaleza destructiva y, en consecuencia, va acompafada de una ruptura
estructural del mismo (Ferndndez, 2008).

En contraposicién, la informacién que se obtiene a través de los
ensayos oscilatorios de baja amplitud, es la contribucién de la proporcién
elastica (G’, médulo de almacenamiento, asociado al componente sélido)
y viscosa (G”, médulo de pérdidas, asociado al componente liquido) a la
estructura interna de la muestra, de forma que segiin sea mayor el valor

de uno u otro exhibird un comportamiento:
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-S1 G’>G” el material tiene mayor componente sélido y por tanto, tiene
mayor poder para almacenar energfa y recuperar parte de la deformacion,
comportamiento tipico de un gel.

-S1 G’=G" el material se comporta como una disolucién concentrada.

-Si G’<G” el material tiene mayor componente liquido y por tanto, la
mayor parte de la energfa empleada en la deformacién se pierde como

disipacién viscosa, caracteristico de una disolucién diluida.

Las medidas que se realizan mediante estos ensayos, implican el
estudio de la estructura de la muestra de una manera no destructiva, a
diferencia de las medidas que se realizan en un texturémetro, donde la
deformacién es mayor y en muchos casos irreversible, buscando imitar el
movimiento o la deformacién que se produce en la boca. Asi pues, se
espera que los valores obtenidos mediante los ensayos oscilatorios
proporcionen una idea acerca de la experiencia inicial del consumidor
(Kealy, 2006).

Existen numerosos trabajos de alimentos en los que se ha estudiado la
dependencia de los médulos G” y G” en funcién de la frecuencia de ensayo
(w) (Rao & Cooley, 1992; Ahmed & Ramaswamy, 2006a; Ahmed &
Ramaswamy, 2007; Bayod et al, 2008; Basu et al, 2011; Bayod &
Tornberg, 2011; Augusto et al., 2012a y 2012b), pudiendo ser ajustada su

relacién, a un modelo potencial (ecuaciones IV.8 y IV.9):

G'=k'w" (IV.8)
G =k"wn" (IV.9)
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siendo,
w: frecuencia de ensayo (Hz)
k’: médulo de almacenamiento a baja frecuencia (Pa-s™)
n’: indice de la ley de potencia para G’ (-)
k”: médulo de pérdidas a baja frecuencia (Pa-s"")

n”: indice de la ley de potencia para G” (-)

Los pardmetros de k' y k” se relacionan principalmente con la
magnitud de G’ y G”, mientras que los exponentes n’ y n” estdn
relacionados con el comportamiento sélido-liquido del material (Bayod &
Tornberg, 2011). Los valores caracteristicos de un liquido ideal son
G'aw?0y G”«w! 9, mientras que se espera que el espectro mecénico de un
gel ideal sea independiente de w (Ferry, 1980 y Ross-Murphy, 1988 en
Bayod & Tornberg, 2011).

Los valores de los pardmetros del modelo potencial de G' y G”, asf
como la bondad del ajuste (R?), para los distintos untables de tomate de
20 °Brix, se recogen en las tablas 1.4a y 1.4b del anexo VI.I,
respectivamente.

El anélisis estadistico (tabla IV.10) revel6 que n’ y n”, sélo se vieron
influenciados por la adicién de pectina, disminuyendo su valor conforme
aument6 dicho porcentaje. A su vez, los mayores valores de k' (constante
del modelo G’) se obtuvieron para los untables elaborados con sacarosa,
en concordancia con los resultados obtenidos en los ensayos estacionarios.

Por otra parte, el método de elaboracién influyé de forma significativa
tanto en los valores de k' como en k7, siendo el método de elaboracién S2
(via seca/ratio fruta:disoluciéon 70:30) el que presentd los valores mas

altos.
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Tabla IV.10. Grupos homogéneos identificados a partir del analisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los parametros del modelo potencial (G” y
G”) de los untables de tomate de 20 °Brix en funcién de los dos tipos de aztcares (S:

sacarosa; I: isomaltulosa), los distintos métodos de elaboracién (H: Deshidratacién
osmética via himeda; S1: Deshidratacién osmdética via seca sin eliminar fase liquida;

S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y los diferentes
porcentajes de pectina (0,5, 1y 1,5 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina

S 2143 (63)° H 1696 (78)° 05 1261 (78)
K s1 1416 (78)2 1 2166 (78)"

[ 1961 (63)% s2 3044 (78)° 15 2730 (78)°

S 0,1361(0,0016)* H 0,1345 (0,002)2 05 0,1532 (0,002)°
n’ s1 0,1384 (0,002)% 1 0,1355 (0,002)"

[ 0,1380 (0,0016)  S2 0,1383 (0,002)2 15 0,1225 (0,002)2

s 397 (12)° H 319 (15)° 05 271 (15)°
K s1 268 (15)° 1 403 (15)°

[ 379 (12)2 s2 576 (15)° 15 490 (15)°

S 0,127 (0,004)2 H 0,125 (0,004)2 05 0,166 (0,004)°
n” s1 0,139 (0,004)° 1 0,131 (0,004)"

[ 0,136 (0,004)2 s2 0,131 (0,004)% 15 0,098 (0,004)2

Valores entre paréntesis: error estdndar.

Cabe destacar que mientras los valores de k' y k” aumentan con el %
de pectina, los valores de n” y n” disminuyen. Basu et al. (2011) observaron
el mismo comportamiento en mermeladas de mango, asocidndolo al
desarrollo del caracter eldstico de la mermelada por el incremento de
s6lidos solubles totales. En este sentido, el aumento del porcentaje de
pectina en la formulacién, aumentarfa también el componente elastico de
los untables de tomate.

En la figura IV.8 se ha representado la dependencia de los valores de
G’ y G” con la frecuencia de ensayo (w), para los untables de tomate

elaborados con 1 % de pectina.
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Figura IV.8. Barridos de frecuencia de G’ y G” para los untables de tomate de 20 °Brix
con 1 % de pectina, segtn el tipo de aztcar (sacarosa o isomaltulosa) y el método de
elaboraciéon (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1: Deshidratacién osmética via
seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase
liquida).

Como se puede observar, todas las muestras presentan un
comportamiento tipo gel (G’>G”) en el rango de frecuencias estudiado.
Este comportamiento coincide con el de otros productos procesados de
tomate tales como zumo, pasta o kétchup (Tiziani & Vodovotz, 2005;
Bayod et al., 2008; Augusto et al., 2011; Augusto et al., 2012b).

En un estudio similar con untables de fresa de 30 °Brix en el que se
analizaban las mismas variables de proceso (Peinado, 2011), los productos
elaborados mediante deshidratacién osmética por via seca sin eliminar
tase liquida (S1), mostraron un comportamiento de disolucién
concentrada (G'=G”). Esta diferencia con el tratamiento S1 de los
untables de tomate, puede estar relacionado con la presencia de aceite en
la formulacién, que junto a la pectina nativa del tomate, confieren mayor
firmeza a la matriz del producto.

Por otro lado, cabe resaltar que todos los untables de tomate

presentaron un cociente G’/G” < 10, por lo que pueden clasificarse como

un gel débil (Sato & Cunha, 2009; Tonon et al., 2009).
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Gabriele et al. (2001) propusieron un modelo relativamente sencillo
para la caracterizacién de geles débiles, en base al comportamiento del
moédulo complejo (G*) en funcién de la frecuencia aplicada (w) (ecuacién

IV.10):

G*(wW) =G W2+ G ' (W)? = Aw'/z (IV.10)

donde,
A: constante del modelo que puede ser interpretada como la resistencia
a la deformacién en la regién de viscoelasticidad lineal a una
frecuencia angular de 1 rad-s'.
z: denominado niimero de coordinacién, es el niimero de unidades de
flujo que interaccionan entre ellas para dar como resultado la

respuesta al flujo observada.

Los modelos tradicionales enfocados a caracterizar geles fuertes
unidos por enlaces covalentes, no resultan utiles para describir el
comportamiento de estructuras de gel débil, ya que éstos tltimos pueden
contener enlaces de rotura ticil cuando se les aplica una deformacioén.

El modelo de Gabriele et al. (2001) ya ha sido aplicado con éxito en la
caracterizaciéon de diferentes alimentos como masa de cereal, mermelada,
yogur, crema de limén, queso, kétchup y emulsiones agua/aceite
(Gabriele et al., 2001; Peressini et al., 2002; Basu et al., 2011; Lupi et al.,
2011) por lo que se utiliz6 para la modelizacién de los untables de tomate

(tabla 1.5 del anexo VI.1 y tabla IV.11).
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Tabla IV.11. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los parametros del modelo “gel débil” (A y
z) de los untables de tomate de 20 °Brix en funcién de los dos tipos de aztcares (S:
sacarosa; I: isomaltulosa), los distintos métodos de elaboracién (H: Deshidratacién
osmética via himeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida;
S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y los diferentes
porcentajes de pectina (0,5, 1 'y 1,5 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina
s 2184 (65)° H 1719 (80)° 05 1292 (80)
A s1 1443 (80)? 1 2200 (80)"
[ 1993 (65)2 s2 3104 (80)° 15 2774 (80)°
s 7,55 (0,09)2 H 7,632 (0,116)% 05 6,564 (0,116)%
z s1 7,335 (0,116)? 1 7,456 (0,116)°
[ 7,34 (0,09)2 s2 7,374 (0,116)2 15 8,321 (0,116)°

Valores entre paréntesis: error estdndar.

Como cabfa esperar y coherentemente con los resultados anteriores,
los mayores valores de “A”, y por tanto, la mayor fuerza del gel, se
obtienen en los untables elaborados con sacarosa, mediante el método de
elaboracién S2 (via seca/ratio fruta disolucién 70:30) y con el mayor % de
pectina. Por otra parte, en el pardmetro “z”, s6lo se puede establecer una
tendencia clara en base al porcentaje de pectina presente, aumentando su
valor a medida que aumenta dicho porcentaje.

Basu et al. (2011), también comprobaron cémo al aumentar el % de
sustitucién de sacarosa por otro edulcorante (sorbitol) en mermeladas de
mango, la fuerza del gel disminufa, viéndose retlejado en los valores de
los parametros A, k' y k”. Este hecho, lo relacioné con un mayor nimero
de enlaces por “puentes de hidrogeno” en las mermeladas con sorbitol, lo
cual debilitarfa la estructura del gel.

En el caso de los untables de tomate, los grupos quimicos de los 2

azdcares son los mismos, por lo que la menor firmeza de los geles de
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isomaltulosa, podria estar relacionada con la menor capacidad de este
azidcar para captar agua.

Para formar un gel de pectina, las fuerzas que mantienen las moléculas
de pectina separadas (los grupos carboxilo de la molécula se ionizan con
el agua -carga negativa- (ecuacién I'V.1)), se deben reducir de manera que
puedan interactuar entre s en puntos especificos, atrapando agua dentro
de la red tridimensional resultante. Los aziicares compiten por el agua,
reduciendo asf, las fuerzas atractivas entre la pectina y las moléculas de
agua (Vaclavik, 2002). Por este motivo, los untables elaborados con
sacarosa presentarfan una estructura mas fuerte.

En la figura IV.9 se ha representado la dependencia del mdédulo
complejo (G*) a la frecuencia aplicada (w), de los mismos untables
representados en la figura IV.8 (1 % de pectina). Se puede comprobar
como el perfil descrito es analogo al del médulo de almacenamiento (G'),
este hecho confirmaria el dominio del componente eldstico en los untables

de tomate de 20 °Brix.

97



1V. Resultados vy discusion: Untables de 20 °Brix

10000

1000

G* (Pa)

100 Lty Ly

0 1 10
w (Hz)

B G* H-S A G*S1-S®G*S2-S
B G* H-| A G*S1-| ®@G*S2-|

Figura IV.9. Barridos de frecuencia de G* para los untables de tomate de 20 °Brix con
1 % de pectina, segin el tipo de aziicar (sacarosa o isomaltulosa) y el método de
elaboraciéon (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1: Deshidratacién osmética via
seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase

liquida).

IV.1.3.3. La regla de Cox-Merz

Idealmente, deberia ser posible interrelacionar las “propiedades reales
de un material”, obtenidas a partir de diferentes ensayos. Esto es tutil
porque las limitaciones experimentales de un tipo de ensayo
(deslizamiento, migracién de componentes de la muestra, etc.), se pueden
superar mediante la utilizacién de un ensayo diferente y relacionar dichas
propiedades segtn el marco de interés, ademés de comparar de forma
independiente los resultados para su posterior validacién (Gunasekaran
& Ak, 2000).

Numerosas investigaciones sobre las propiedades reoldégicas de
soluciones poliméricas, han demostrado que existe una correlacién entre
las funciones que describen las propiedades dindmicas y las que

caracterizan las propiedades en flujo estacionario, siendo el método

98



IV. Resultados y discusion: Untables de 20 “Brix

empirico de Cox-Merz (Cox & Merz, 1958), el método mas fiable para
correlacionar dichas propiedades (Gunasekaran & Ak, 2000).

La regla de Cox-Merz establece que la viscosidad aparente obtenida en
estado estacionario (1) en funcién de la velocidad de cizalla (y), es igual a
la viscosidad compleja (n*) en funcién de la frecuencia angular (),

cuando ‘@’ y y’ son iguales (ecuacién IV.11):

n¥(@)=n() | o=y (IV.11)

La figura I'V.10 muestra el grafico de la aplicacién de la regla de Cox-

Merz en los untables de tomate de 20 °Brix. Se puede observar que la
viscosidad compleja (nN*) es muy superior a la viscosidad del untable en

flujo estacionario (1), por tanto, los untables de tomate de 20 °Brix no

siguen la regla originaria de Cox-Merz.
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Figura IV.10. Aplicacién de la regla de Cox-Merz a los untables de tomate de 20
°Brix, siendo m: viscosidad en estado estacionario y n*: viscosidad compleja.

Este comportamiento ha sido observado en muchos estudios sobre

alimentos, en los que se han aplicado modificaciones sobre la regla, como
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la introduccién de un factor de desplazamiento, estableciéndose una
relacién lineal entre ambas viscosidades (ecuaciéon IV.12) o mediante una
expresiéon potencial, adoptdndose una relacién no-lineal entre ellas

(ecuacién IV.13):

n*@)=Knm) oy 6 M*(@)=EKY)| oy (IV.12)
N*(@)=Cn ()1 oy (IV.13)

La mayorfa de las desviaciones de la regla de Cox-Merz son atribuidas
a la descomposicién estructural debida al grado de la deformacién
aplicada. Por definicién, en los ensayos oscilatorios de baja amplitud, este
es pequeno, pero es suficientemente alto en estado estacionario como para
romper las asociaciones inter e intramoleculares (Gunasekaran & Ak,
2000).

Productos tales como, pasta de tomate (Rao & Cooley, 1992), purés
infantiles de patata (Ahmed & Ramaswamy, 2006a) y mermeladas (Basu
et al.,2011), han sido ajustados a la modificacién lineal de la regla de Cox-
Merz, mientras otros como, kétchup (Bistany & Kokini, 1983), purés
infantiles de fruta (Ahmed & Ramaswamy, 2007) y concentrados de zumo
de tamarindo (Ahmed et al, 2007) han seguido su modificacién no-lineal.
El zumo de tomate ha sido ajustado a ambas modificaciones (Tiziani &
Vodovotz, 2005; Augusto et al, 2011; Augusto et al, 2012b),
compardndose en este tltimo trabajo los dos modelos y consiguiendo el
mejor ajuste con la relaciéon no-lineal entre ambas viscosidades.

Para comprobar a que modificacién de la regla de Cox-Merz se
adaptaban mejor los datos, Augusto et al. (2012b) representé los valores

de viscosidad compleja de los modelos (ecuaciones IV.12 y IV.13) en
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tuncién de los datos experimentales, obteniéndose la siguiente relacién

lineal entre ellos (ecuacién IV.14):

n 9|émodelozlAT'l *cxperimental-l'B (IV 1 4<)

donde se establecen 8 pardmetros que pueden ser utilizados para evaluar
dicho ajuste; la pendiente “A”, que deberfa ser lo més préximo a la unidad
posible; la ordenada en el origen “B”, que deberfa ser lo mas cercano a cero
posible y la bondad del ajuste “R?”, que deberia tener un valor aproximado
de uno.

Siguiendo estas directrices, los datos experimentales de los untables de
tomate de 20 °Brix se ajustaron a las dos modificaciones de la regla de
Cox-Merz y el mejor ajuste se obtuvo para el modelo no-lineal (ecuacién
IV.18). Los valores de los pardmetros del modelo y su ajuste pueden ser
consultados en las tablas 1.6 y 1.7 del anexo VI.1, respectivamente.

El valor del parametro “C” del modelo, estd relacionado con la
diferencia entre la viscosidad aparente (1), obtenida en estado

estacionario y la viscosidad compleja (n*), determinada en los ensayos

oscilatorios; mientras que el parametro “o” se relaciona con la diferencia
en el comportamiento entre dichas viscosidades, en relacién con la
velocidad de cizalla (y) y la frecuencia angular (), respectivamente.

El anélisis estadistico no mostré influencia significativa de ninguna de
las variables de proceso (pvaior>0,05) sobre los pardmetros C y o del
modelo (tabla IV.12). Sin embargo, en los resultados puede observarse
como las menores diferencias entre las viscosidades se encuentran,

generalmente, en los untables elaborados con el nivel mas alto de pectina
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(1,5 %), debido probablemente, a la mayor fuerza que adquiere la

estructura.

Tabla IV.12. Valores del cociente-F obtenidos a partir del analisis de la varianza
factorial (ANOVA) para los pardmetros de la modificaciéon no-lineal de la regla de Cox-
Merz obtenidos para los untables de tomate de 20 °Brix en funcién de las variables de

pI"OCQSO.
Variables Cociente-F
C a
A: Azlcar 0,02 Ns 1,98 NS
B: Elaboracién 0,70 NS 3,75N8
C: % Pectina 2,13Ns 6,79 NS
AxB 0,97 NS 0,55Ns
AXxC 0,04 NS 0,58 NS
BxC 0,13Ns 0,28 Ns

NS: diferencias no significativas estadisticamente (p-valor > 0,05).
*p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; ***p-valor < 0,001.

En la figura IV.11 se han representado de nuevo la viscosidad aparente
(M) y la viscosidad compleja (n*) de la figura IV.10 aplicando, en este caso,
la modificacién no-lineal de la regla de Cox-Merz. De esta forma se puede
comprobar el buen ajuste entre ambas viscosidades y se confirmarfa que
las propiedades reolégicas de los untables de tomate de 20 °Brix obtenidas

mediante ensayos oscilatorios, pueden ser correlacionadas con las

descritas por ensayos en estado estacionario, y viceversa.
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Figura IV.11. Aplicacién de la modificacion no-lineal de la regla de Cox-Merz a los

untables de tomate de 20 °Brix, siendo m: viscosidad en estado estacionario y n*
viscosidad compleja.

Tiziani & Vodovotz (2005) concluyeron en su estudio sobre zumos de
tomate, que las desviaciones de estos productos de la regla de Cox-Merz,
reflejaban la naturaleza gelatinosa de los mismos y confirmaban el

complejo papel de las interacciones no-covalentes que determinan la

estabilidad del sistema del tomate.
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IV.1.4. Conclusiones relacionadas con el color, la textura y la

reologia de los productos untables de tomate de 20 °Brix

7

104

La diferencia entre los valores de ay de los distintos untables de
tomate, pone de manifiesto la importancia de la solubilidad del
azucar en el producto final. En este caso, aunque la sacarosa y la
isomaltulosa poseen el mismo peso molecular, la mayor
solubilidad de la primera, conlleva productos con menor a.
Todos los untables de tomate presentaron mayores coordenadas
colorimétricas (L*, a* y b*) que el tomate fresco,
independientemente del tipo de azicar utilizado, el método de
elaboracién y el porcentaje de pectina. Esto se traduce en una
mayor pureza de color (C¥) y un aumento del tono (h*), que indica
que los untables de tomate presentaron un color maés
amarillento/anaranjado que su fresco, debido principalmente, a la
adicién de aceite de oliva en su formulacién.

El tipo de aztcar utilizado influyé de forma significativa sobre la
luminosidad de los untables (L*), obteniéndose la mayor
luminosidad, en los untables elaborados con isomaltulosa. Por su
parte, el método de elaboracién S2 (via seca/ratio fruta:disolucién
70:30), tue el que menores diferencias globales de color respecto al
tomate fresco provocé. En relacién al % de pectina, no se pudo
establecer una tendencia clara, pero como era de esperar, las
mayores diferencias de color se obtuvieron para el nivel mas alto
(1,5 %).

Respecto a las propiedades mecdnicas, el tipo de aztcar utilizado

no influyé de forma significativa sobre la consistencia de los
untables, aunque si se vio su efecto sobre la adhesividad de los

mismos, obteniéndose valores ligeramente mdas altos en los
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productos elaborados con isomaltulosa. A su vez, los tratamientos
H (via hlimeda/ratio fruta:disolucién 70:30) y S2 (via seca/ratio
fruta:disolucién 70:30) presentaron una mayor firmeza en el
producto final, debido principalmente, a la mayor proporcién de
fruta en su formulacién. Finalmente, los valores de los parametros
de textura aumentaron gradualmente con el aumento del
porcentaje de pectina.

Las curvas de los pardmetros de textura fueron modelizadas
satisfactoriamente mediante ecuaciones de tipo exponencial, en
tuncién del método de elaboracién y el % de pectina en el caso de
la consistencia, y del azicar, el método de elaboracién y el % de
pectina para la adhesividad.

Los ensayos reolégicos estacionarios, revelaron que los untables

de tomate de 20 °Brix presentaron un buen ajuste al modelo

Herschel-Bulkley, siendo necesario un esfuerzo minimo de

fluencia (to0) y pudiéndose clasificar como fluidos pseudoplasticos
(n<1).

Los untables obtenidos con sacarosa y los métodos de elaboracién
H y S2 (ratio fruta:disolucién 70:30), fueron los que presentaron
mayores indices de consistencia (k) y menores grados de fluencia
(n). Asimismo y como cabfa esperar, segin aument6 el % de
pectina, aumentaron los valores de esfuerzo umbral y consistencia,
y disminuy¢ el indice de fluencia.

Ecuaciones predictivas de los pardmetros del modelo Herschel-
Bulkley, segin el tipo de aztcar utilizado, fueron calculadas en
tuncién del % de pectina, obteniéndose un buen ajuste a un modelo

exponencial.
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# Los ensayos reolégicos oscilatorios revelaron un comportamiento
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tipico de un gel débil para todos los untables de tomate,
independientemente del tipo de aztcar, el método de elaboracién
y el porcentaje de pectina utilizados.

Tras la modelizacién de las curvas G’ y G”, se pudo concluir que
los untables con mayor componente eldstico en su estructura
(mayor firmeza) fueron aquellos elaborados con sacarosa,
mediante el método S2 (via seca/ratio fruta:disolucién 70:30) y
con el mayor % de pectina. Resultados andlogos se obtuvieron al
aplicar el modelo para la caracterizacién de “gel débil”.

Los untables de tomate de 20 °Brix, no siguieron la regla
originaria de Cox-Merz, pero mediante su modificacién, se pudo
establecer una relacién no-lineal entre la viscosidad aparente y
compleja de los mismos. Estos resultados confirmarfan que las
propiedades reolégicas de los untables de tomate de 20 °Brix
podrian ser obtenidas tanto a través de ensayos oscilatorios como

estacionarios y relacionarse entre si.
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IV. 2. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE PROCESO EN EL
COLOR, TEXTURA Y REOLOGIA DE PRODUCTOS UNTABLES
DE TOMATE DE 50 °BRIX

En el procesado tradicional de las mermeladas, la concentraciéon de
azucares tiene lugar mediante la aplicaciéon de un prolongado tratamiento
térmico. Durante este proceso, las enzimas son inactivadas y se producen
una serie de reacciones que hacen que la fruta alcance las caracteristicas
tipicas de esta clase de productos (textura, color, etc.).

El problema de este tipo de procesado es que, al someter a la fruta a
altas temperaturas, acaba perdiendo parte de su valor funcional (Kim &
Padilla-Zakour, 2004; Rababah et al, 2011). En este sentido, la
elaboracion, mediante deshidratacién osmotica, de untables de fruta con
una concentracién de aztcares andloga a las mermeladas convencionales
(50 °Brix), podria resultar una alternativa interesante. Al tratarse de un
proceso eficaz a temperatura ambiente, la deshidratacién osmotica
produce un dafio minimo sobre la calidad de los alimentos, consiguiendo
la retencién de nutrientes, y la mejora del sabor y textura (Mandala et al,
2004). Al mismo tiempo, durante el proceso de deshidratacién osmética,
la formulacién directa de un producto es posible mediante la introduccién
en el tejyido de los alimentos, de la cantidad deseada de un principio activo,
un agente conservante, cualquier soluto de interés nutricional o un
mejorador de la calidad sensorial (Ponting, 1973 y Raoult-Wack, 1994 en
Tortoe, 2010). En este caso, el uso de azticares més saludables y de bajo
indice glicémico, como la isomaltulosa, aumentarfa el valor funcional de
los untables de fruta.

Por tanto, el objetivo especifico de este capitulo serfa evaluar la

influencia de las variables de proceso (tipo de aztcar, método de
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elaboracién y porcentaje de pectina) sobre las propiedades o6pticas,
mecanicas y reolégicas de untables de tomate de 50 °Brix.

En la figura I'V.12, se resume el plan experimental llevado a cabo para
elaborar los untables de tomate de 50 °Brix y se detallan las distintas

variables de proceso.

Cubos de Tomate

g

Etapa de Equilibrado (50 °Brix)

Tipo de Deshidratacién Osmética (DO):
* Via Himeda (H)
= Via Seca (S)

Tipo de Agente Osmético:

= Sacarosa (S)

= Sacarosa-Glucosa 50:50 (p/p) (SG)

* Fructosa-Isomaltulosa 50:50 (p/p) (FI)
+500 ppm Sorbato potasico (C¢H;KO,)

Etapa de Formulacién

I
1 1
1 1
i Método de Elaboracién: i
i = DO Himeda (H) :
! 60%Fruta:40%Disolucion '
' * DO Seca sin eliminar fase liquida (S1) i
| 25%Fruta:75%Disolucién !
1
! * DO Seca eliminando fase liquida (S2) !
! 60%Fruta:40%Disolucién '
i Tipo de Agente Osmético: i
i * Sacarosa (S) !
! » Sacarosa-Glucosa 50:50 (p/p) (SG) '
' * Isomaltulosa-Fructosa 50:50 (p/p) (IF) i
1
i |
1 1
1 1
1 1
! |

Porcentajes de Pectina:
= 1/1,6/2%

________________________________________

Figura IV.12. Esquema del plan experimental llevado a cabo para la realizacién del
estudio de la influencia de las variables de proceso en el color, textura y reologia de
productos untables de tomate de 50 °Brix.
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El contenido en agua, sélidos solubles, actividad de agua y pH de los

distintos untables obtenidos, se encuentran recogidos en la tabla I'V.13.

Tabla IV.138. Composicién fisicoquimica de los distintos untables de tomate de 50
°Brix segtn el tipo de aztcar, método de elaboracién (E) y porcentaje de pectina (P)

(n=3).
E P x¥ X% aw pH
Fresco 0,946 (0,006) 0,047 (0,003) 0,991 (0,004) 4,29 (0,06)
Sacarosa
1 1 0,462 (0,002) 0,4894 (0,0012) 0,8900 (0,0012) 4,100 (0,002)
2 H 15 0,484 (0,002) 0,507 (0,005) 0,8930 (0,0012)  3,9467 (0,0115)
3 2 0,481 (0,002) 0,495 (0,014) 0,8860 (0,0012) 3,830 (0,002)
4 1 0,461 (0,004) 0,5231 (0,0015) 0,894 (0,005) 4,027 (0,006)
5 S1 15 0,4791 (0,0003) 0,541 (0,005) 0,8827 (0,0012) 3,930 (0,002)
6 2 0,466 (0,003) 0,515 (0,009) 0,8850 (0,0012) 3,823 (0,006)
7 10,4639 (0,0014) 0,501 (0,008) 0,8857 (0,0006) 4,453 (0,006)
8 S2 15 0,4626 (0,0005) 0,488 (0,008) 0,8840 (0,0012) 3,817 (0,006)
9 2 0,48 (0,02) 0,52 (0,03) 0,897 (0,003) 3,800 (0,002)
Sacarosa-Glucosa
10 1 0,480 (0,003) 0,441 (0,006) 0,9360 (0,0012) 4,143 (0,006)
11 H 15 0,485 (0,002) 0,462 (0,006) 0,9333 (0,0006) 3,950 (0,002)
12 20,4983 (0,0016) 0,486 (0,003) 0,9297 (0,0015)  3,8233 (0,0115)
13 1 0,485 (0,002) 0,489 (0,007) 0,9307 (0,0015) 4,123 (0,015)
14 S1 15 0,4791(0,0017) 0,523 (0,013) 0,9237 (0,0006) 3,920 (0,002)
15 2 0,473 (0,002) 0,523 (0,007) 0,9260 (0,0012) 4,270 (0,012)
16 10,4931 (0,0016) 0,4822 (0,0103) 0,9247 (0,0006) 3,910 (0,002)
17 S2 15 0,495 (0,003) 0,4768 (0,0102) 0,9263 (0,0006) 3,867 (0,006)
18 20,4871 (0,0004) 0,468 (0,004) 0,9250 (0,0012) 3,830 (0,002)
Isomaltulosa-Fructosa
19 1 0,468 (0,002) 0,495 (0,002) 0,9130 (0,0012)  4,1833 (0,0115)
20 H 15 0,485 (0,003) 0,51358 (0,01013)  0,9037 (0,0006) 4,010 (0,002)
21 20,4680 (0,0012) 0,493 (0,002) 0,9103 (0,0012) 3,883 (0,006)
22 1 0,507 (0,003) 0,482 (0,002) 0,9230 (0,0017) 4,087 (0,006)
23 S1 15 0,526 (0,002) 0,494 (0,004) 0,9217 (0,0006) 3,917 (0,006)
24 20,5288 (0,0008) 0,468 (0,004) 0,928 (0,002) 3,890 (0,002)
25 1 05184 (0,0113) 0,485 (0,012) 0,9187 (0,0006) 4,047 (0,006)
26 S2 15 0,5025 (0,0003) 0,473 (0,007) 0,9127 (0,0015) 3,890 (0,012)
27 2 0,516 (0,005) 0,4848 (0,0109) 0,9177 (0,0012) 3,900 (0,002)

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Al igual que en los untables de tomate de 20 °Brix, los distintos
productos obtenidos son comparables en términos de contenido en
humedad (xV) y sélidos solubles (x*%). Sin embargo, se establecen ciertas
diferencias en la actividad de agua (aw) que presentan los mismos,
dependiendo de los azicares utilizados en su formulacién. Los untables
elaborados con sacarosa son los que alcanzan una menor aw (0,889 £0,005),
mientras que los que contienen la mezcla sacarosa-glucosa presentan los
valores mas elevados (0,928 +0,004). Al comparar, las dos mezclas de
azlcares (sacarosa-glucosa e isomaltulosa-fructosa), se puede apreciar,
como para un mismo peso molecular, la gran solubilidad de la fructosa
(tabla III.1 de “Materiales y Métodos”) o su elevada capacidad para ligar
agua, aun estando unida a la isomaltulosa, consiguen una mayor depresién
de la aw (0,917 £0,007).

Por otro lado, como ya se ha sefialado en el capitulo anterior, el
aumento del % de pectina se ve reflejado en el descenso del pH de los

distintos untables elaborados.

IV.2.1. Influencia de las variables de proceso en las propiedades
opticas de los untables de tomate de 50 °Brix

Las coordenadas colorimétricas (L*, a*, b*) de los untables de tomate
de 50 °Brix, asi como las diferencias globales de color respecto al tomate
tfresco (AE) y las coordenadas del mismo, se recogen en la tabla 2.1 del
anexo VI.2.

Todas las variables de proceso (tipo de aztcar, método de elaboracién
y % de pectina) influyeron de forma significativa sobre las propiedades

6pticas de los untables de 50 °Brix (pvaior<0,05), siendo los productos
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elaborados con la mezcla sacarosa-glucosa los que obtuvieron los valores

més altos de las coordenadas colorimétricas (tabla I'V.14).

Tabla IV.14. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los parametros de color de los untables de
tomate de 50 °Brix en funcién de los aztcares utilizados (S: sacarosa; SG: sacarosa-
glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)), los distintos métodos de
elaboracion (H: Deshidratacion osmética via hiimeda; S1: Deshidratacién osmoética via
seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase
liquida) y los diferentes porcentajes de pectina (1, 1,5 y 2 %).

Azlcar Elaboracién % Pectina
s 3817016° H 37710167 1 37,73 (0,16)2
L* SG 39,71 (0,16)° S1 39,72 (0,16)b 15 38,87 (0,16)b
IF 37610162  S2  3807(0,16) 2 38,89 (0,16)"
s 1768 (018)° H  1874018° 1 17,85 (0.18)"
a*  SG  1830(018° SI  1587(018% 15 17,18 (0,18)%
IF 1646018 S2  1783(018)° 2 17,41 (0,18)%

S 14,0198 (0,1005% H 14,5009 (0,1005% 1 14,8628 (0,1005)%
b* SG 16,8223 (0,1005)b S1 156573 (0,1005)b 1 14,5918 (0,1005)2
IF 139427 (010052 S2 14,6266 (01005 2 15,3302 (0,1005)°

I3

S 2,57 (0,19)2 H 2,77 (0,19)2 1 3,15 (0,19)2
A SG  301(019)° S 403(019)° 15 4,05 (0,19)"
IF 387019  S2 355(019° 2 315 (0,19)

1: Diferencias de color de los untables respecto al tomate fresco.
Valores entre paréntesis: error estdndar.

Los untables elaborados mediante S1 (deshidratacién osmética por via
seca sin eliminar fase liquida), fueron los que obtuvieron mayor
luminosidad (L*), debido principalmente, a la mayor proporcién de fase
liquida en su formulacién.

Respecto al % de pectina, no se pudo establecer una tendencia clara, ya
que las mayores diferencias de color respecto al tomate fresco (AE), se
dieron con el nivel intermedio de la misma. Resultados andlogos fueron
observados en untables de fresa procesados con las mismas variables de

proceso (Peinado, 2011).
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Finalmente, los untables que presentaron menores diferencias de color

(AE) respecto al tomate fresco fueron aquellos elaborados con sacarosa
mediante deshidratacién osmética por via htiimeda (H), en contraposicién
con los untables de 20 °Brix donde las menores diferencias de color se
obtuvieron con el método S2 (deshidratacién osmética por via seca
eliminando fase liquida).

Peinado (2011), relacioné las diferencias encontradas entre los
untables de fresa de 30 y 50 °Brix, con la influencia que ejercen los
distintos ingredientes en el sistema alimentario, no dependiendo ésta
Gnicamente, de su concentracién, de su distribucién o del reparto entre
las diferentes fases del sistema, sino también, del resultado de las distintas
interacciones entre los componentes. Este enfoque podria explicar
también las diferencias observadas entre el método de elaboracién y el %
de pectina de los untables de tomate de 20 y 50 °Brix.

Los resultados estadisticos se ven reflejados en la figura IV.13, donde
se han representado en los planos cromaticos b*-a* y L*-a*, las
coordenadas colorimétricas de los untables de tomate de 50 °Brix
formulados con 1,5 % de pectina, asi como las del tomate fresco.

Como se ha comentado anteriormente, los untables elaborados con la
mezcla sacarosa-glucosa muestran mayores valores de L*, a* y b* que el
tomate fresco, repercutiendo en un mayor tono (h*) de estas muestras
(plano b*-a*). A su vez, el croma (C*) no parece verse muy afectado por
las variables de proceso, situdndose la mayoria de las muestras, a la misma

distancia del centro de coordenadas que el fresco.
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b* 1,5 % Pectina L* 1,5 % Pectina
30 + 50 -
40 69 ‘ Qa
20 4 a. - \u
.- 30 -
" 20 .
10 /Q‘
i 10 -
0 - T T 1 * 0 T T 1 %
0 10 20 3 2 0 10 20 30 2
A Fresco
B H-S ® H-SG & H-IF
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Figura IV.13. Situacién de las muestras de tomate fresco y de los untables de 50 °Brix
elaborados con 1,5 % de pectina en los planos cromaticos b*-a* y L*-a*, segtin los
distintos métodos de elaboracién (H: Deshidrataciéon osmética via htimeda; S1:
Deshidratacién osmoética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y los aztcares utilizados (S: sacarosa; SG: sacarosa-
glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)).

Por otra parte, los cambios producidos en la luminosidad (L*) de los
untables, tampoco son muy notables, situdndose todas las muestras
alrededor del tomate fresco, muy préximas entre si.

Estos resultados se hacen visibles en las bajas diferencias de color
respecto al fresco (AE), obtenidas para los untables de 50 °Brix (tabla 2.1
del anexo VI.2.), poniendo de manifiesto la mayor estabilidad de los
compuestos responsables del color en el tomate, en comparacién con otras
frutas como la fresa, donde los valores de AE oscilaron entre 4,8 y 8,7

(Peinado, 2011).
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IV.2.2. Influencia de las variables de proceso en las propiedades
mecénicas de los untables de tomate de 50 “Brix

La consistencia, asf como otras propiedades mecanicas relacionadas
con la estructura de los alimentos, es uno de los atributos més valorados
en la aceptacién de productos como las mermeladas, las compotas o los
untables de fruta. En este sentido, su textura tiene que proporcionar un
equilibrio entre la estabilidad mecanica deseada (para el almacenamiento
y la manipulacién) y la inestabilidad deseada (para obtener una textura
especifica durante la extensién sobre el pan o durante la masticacién)
(Basu et al., 2011).

Los valores de consistencia y adhesividad obtenidos para los distintos
untables de tomate de 50 °Brix pueden ser consultados en la tabla 2.2 del
anexo VI.2. El analisis estadistico del ANOVA factorial (tabla IV.15)
revel6 diferencias significativas entre todos los niveles de las variables de

proceso (tipo de aztcar, método de elaboracién y % de pectina).

Tabla IV.15. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los pardametros de textura de los untables de
tomate de 50 °Brix en funcién de los aztcares utilizados (S: sacarosa; SG: sacarosa-
glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)), los distintos métodos de
elaboracién (H: Deshidratacion osmética via htiimeda; S1: Deshidratacién osmoética via
seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase
liquida) y los diferentes porcentajes de pectina (1, 1,5 y 2 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina
s 17,0 (0.2)° H 18,6 (0.2)° 1 12,3 (0,2)2
Consistencia SG 20,2 (02)° Ss1 8,6 (0,22 15 16,4 (0,2)b
IF 12,2 (0,2) s2 22,2 (0,2)° 2 20,6 (0,2)°
s 3,16 (0,03)" H 3,65 (0,03)" 1 2,05 (0,03)?
Adhesividad ~ SG  397(003)°  S1 1,65 (0,03)? 15 3,10 (0,03)"
IF 225(0,03)%  S2 4,08 (0,03)° 2 4,22 (0,03)°

Valores entre paréntesis: error estdndar.
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En primer lugar, cabe sefialar que las variables de proceso influyeron
de igual modo sobre la consistencia y la adhesividad de los untables de 50
°Brix, pudiéndose establecer los mismos grupos homogéneos para cada
una de ellas.

Por otra parte, a diferencia de los untables de 20 °Brix, en este caso la
influencia de los azlcares se hace mas notable, encontrandose que
aquellos formulados sélo con sacarosa (S) obtienen una consistencia y
adhesividad intermedias, mientras que los formulados con sacarosa-
glucosa (SG) presentan los valores més altos de los parametros de textura.
Este resultado despertaria especial interés, ya que los untables elaborados
con sacarosa-glucosa son los que presentan los mayores valores de
actividad de agua (mayor proporcién de agua libre en el sistema), por lo
que cabria esperar que fueran los que exhibieran una menor consistencia.
Sin embargo, idénticos resultados fueron obtenidos en untables de fresa
elaborados con los mismos aztcares (Peinado, 2011), por lo que este efecto
podria deberse, a la formaciéon de nuevas fuerzas de atraccién, que
globalmente le conferirfan una mayor firmeza/solidez al conjunto.

En cuanto al método de elaboracién, también en estos untables el S1
(via seca sin eliminar fase liquida) presenta la menor consistencia y
adhesividad, pero a diferencia de los untables de 20 °Brix, en los de 50
°Brix se establecen diferencias significativas entre H y S2, métodos con la
misma proporcién de fruta:disolucién pero equilibrados de forma
diferente, via himeda en el caso de H y via seca en S2. En un estudio
anterior, donde se compararon las dos vias de deshidratacién osmética en
tfresa (Rosa et al, 2008), se observé que en los procesos de deshidratacion
por via seca (anadiendo el aztcar sélido directamente sobre la fruta) se

tavorecia la salida de agua y se limitaba la entrada de solutos en la fruta,
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lo cual repercutiria en la cantidad de fase liquida del producto final y por
tanto, en su textura.

Finalmente y como era de esperar, segiin aumenté el % de pectina
aumentaron también la consistencia y la adhesividad de los untables de
50 °Brix.

El método de elaboracién fue la variable que influyé en mayor medida
sobre los pardmetros de textura de los untables de 50 °Brix (tabla IV.16),
no obstante, el tipo de aztcar y el % de pectina también obtuvieron un
Cociente-F relevante, por lo que la modelizacién de los parametros de
consistencia y adhesividad se va a realizar en base a las tres variables de

proceso.

Tabla IV.16. Valores del cociente-F obtenidos a partir del anélisis de la varianza
factorial (ANOVA) para los pardmetros de textura de los untables de tomate de 50
°Brix en funcién de las variables de proceso.

Variables Cociente-F
Consistencia Adhesividad
A: Azlcar 376,59*** 672,90***
B: Elaboracion 1158,40*** 1520,87***
C: % Pectina 400,99*** 1062,88***
AxB 85,96*** 123,01***
AXxC 5,67*** 6,95***
BxC 23,44*** 39,81***

NS: diferencias no significativas estadisticamente (p-valor > 0,05).
*p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; ***p-valor < 0,001.

En la figura IV.14 se han representado los valores de consistencia
obtenidos para los distintos untables de 50 °Brix, segtn las variables de
proceso, junto a sus modelos predictivos.

Los resultados mostraron una clara superioridad de la consistencia de
los untables elaborados con los métodos de elaboracién H y S2, y con la
mezcla sacarosa-glucosa (SG), siendo este efecto mas evidente para el

nivel mas alto de pectina (2 %).
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Figura IV.14. Valores experimentales de la consistencia (N-s) de los untables de
tomate de 50 °Brix, segtn el tipo de aztcar (S: sacarosa; SG: sacarosa-glucosa (50:50
(p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)), el método de elaboracién (H:
Deshidrataciéon osmoética via himeda; S1: Deshidrataciéon osmética via seca sin eliminar
fase liquida; S2: Deshidratacion osmética via seca eliminando fase liquida) y el
porcentaje de pectina (1, 1,5, 2 %), junto a sus modelos predictivos.

Los valores experimentales se ajustaron a una ecuacién exponencial,
considerando su prediccién frente al porcentaje de pectina (ecuacién I'V.2).
Los parametros del modelo se encuentran recogidos en la tabla IV.17,

agrupados en funcién del tipo de azicar y del método de elaboracién.
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Tabla IV.17. Valores de los pardmetros del modelo predictivo de la consistencia de
los untables de tomate de 50 °Brix (Co y @), en funcién del tipo de aztcar (S: sacarosa;
SG: sacarosa-glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)) y del
método de elaboracion (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1: Deshidratacién
osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca
eliminando fase liquida).

C=Coe*®

S SG IF

Co=8,8120 Co= 13,7229 Co= 4,5245
H

(Ratio 60:40) o= 0,4425 o= 0,3892 o=0,6997
R?=0,941 R?=0,973 R?=0,989
Co=2,6859 Co=3,3483 Co= 3,0504
(RatioS;5275) o=0,7314 o= 0,6650 o=0,6018
R?=0,919 R?=0,962 R?= 0,865

Co= 15,2766 Co= 10,2659 Co=6,3751

S2

(Ratio 60:40) o= 0,3280 a=0,6022 a=0,5639

R?=0,819 R?=0,903 R?= 0,966

Ratio (Tomate deshidratado:Disolucién osmética).
P: % de pectina.

En lineas generales y al igual que en los untables de 20 °Brix, se
observa que cuanto mayor es la proporcién de tomate en la formulacién
del untable, mayor es el valor de la consistencia del mismo sin pectina (Co)

y a su vez, menor es el efecto que la pectina tiene sobre el aumento de la

consistencia ().
La adhesividad de los untables, también presenté una relacién
exponencial con el porcentaje de pectina (ecuacién I'V.3), dependiendo del

tipo de aztcar y el método de elaboracioén (figura IV.15).



IV. Resultados y discusion: Untables de 50 “Brix

H S2
8 - 8 -
z 7 = 5
v
2 6 -2 z 6 5 D
LI B 2 T
] .. 3 e
s 4 . s 4 L <o
£ 31 .. g 37 AP
T 2 T 2 e o
14 1 oo™
0 T T T T O T T T T
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
% Pectina % Pectina

S1

Adhesividad (N-s)
B N W bh Ul OO N

o

% Pectina
—§ e——SG =——|F

Figura IV.15. Valores experimentales de la adhesividad (N-s) de los untables de
tomate de 50 °Brix, segtin el tipo de aztcar (S: sacarosa; SG: sacarosa-glucosa (50:50
(p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)), el método de elaboracién (H:
Deshidratacién osmdtica via himeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin eliminar
fase liquida; S2: Deshidrataciéon osmética via seca eliminando fase liquida) y el
porcentaje de pectina (1, 1,5, 2 %), junto a sus modelos predictivos.

Como ya se ha comentado con anterioridad la consistencia y
adhesividad siguieron la misma tendencia, obteniéndose los mayores
valores de adhesividad con la mezcla sacarosa-glucosa (SG), y los métodos

de elaboracién H y S2.
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Tabla IV.18. Valores de los pardmetros del modelo predictivo de la adhesividad de
los untables de tomate de 50 °Brix (Ao y B), en funcién del tipo de aziicar (S: sacarosa;
SG: sacarosa-glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)) y del
método de elaboracion (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1: Deshidratacién
osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca
eliminando fase liquida).

A=A 6P
S SG IF

Ao=1,1797 Ao=2,4756 Ao=0,6533

(Rat . ) B= 0,6593 B= 0,4586 B= 0,8368
R?=0,976 R?=1,000 R?=0,999

Ao=0,3003 Ao=0,4893 Ao=0,2953

(Rat 0525:75) B=1,0716 B= 0,8598 B= 0,0856
R?=0,993 R?= 1,000 R2=0,937

Ao=1,6992 Ao=1,5711 Ao=0,7338

(R 0520: ) B=0,6314 B=0,7433 B=0,8310
R?=0,943 R?=0,924 R2=0,988

Ratio (Tomate deshidratado:Disolucién osmética).
P: % de pectina.

Los parametros del modelo muestran una clara influencia del tipo de
azucar sobre la adhesividad de los untables, obteniéndose los menores
valores sin pectina afadida (Ao) en los untables elaborados con la mezcla
isomaltulosa-fructosa (IF). Asimismo, los untables elaborados mediante
S1, son los que presentan los mayores valores del parametro f3, es decir,
mayor es el aumento de la adhesividad con la adicién de pectina. Este
hecho, se relacionarfa principalmente con la mayor proporciéon de fase
liquida en el sistema y confirmarfa el efecto andlogo de las variables de
proceso sobre los dos parametros de textura estudiados (consistencia y

adhesividad).
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IV.2.3. Influencia de las variables de proceso en las propiedades

reoldgicas de los untables de tomate de 50 °Brix

IV.2.3.1. Ensayos estacionarios

Al igual que los untables de tomate de 20 °Brix, los resultados del
comportamiento reolégico de los productos de 50 °Brix obtuvieron el
mejor ajuste con el modelo Herschel-Bulkley (ecuacién IV.4), pudiéndose
clasificar como fluidos pseudoplasticos (disminucién de la viscosidad
conforme aumenta la velocidad de deformacién) (tabla 2.3 del anexo VI.2).

El andlisis estadistico (ANOVA multifactorial) revelé la influencia
significativa de todas las variables de proceso (tipo de

azucar, método de elaboraciéon y % de pectina) sobre los parametros

reolégicos (To, k, n) (tabla IV.19).

Tabla IV.19. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los pardametros reolégicos de los untables
de tomate de 50 °Brix en funcién del tipo de azticar (S: sacarosa; SG: sacarosa-glucosa
(50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)), del método de elaboracién (H:

Deshidrataciéon osmética via himeda; S1: Deshidrataciéon osmdtica via seca sin
eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y
de los diferentes porcentajes de pectina (1, 1,5 y 2 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina

s 14,7 (06)° H 22,3 (06)° 1 14,0 (06)
T SG 266(0,6)° s1 42 (062 15 16,9 (06)°

IF 11,2 (0,6)2 s2 26,0 (0,6)° 2 21,7 (06)°

s 21,0 (0.9)° H 25,6 (0,9)° 1 10,1 (0.9)
k SG 239(09)° s1 115 (0,9)2 15 20,7 (0.9)°

IF 17,3 (0.9) s2 25,2 (0.9)° 2 31,5 (0,9)°

S 0,391 (0,012)b H 0,359 (0,012)2 1 0,447 (0,012)b
n SG 03620012  S1 0,513 (0,012)° 15 0,393 (0,012)2

IF 0457 (0012)°  S2 0,337 (0,012)2 2 0,370 (0,012)2

Valores entre paréntesis: error estdndar.
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Coherentemente con los resultados de las propiedades mecénicas, los
untables elaborados con la mezcla sacarosa-glucosa (SG), fueron los que
alcanzaron mayores valores de esfuerzo umbral (t0) e indice de
consistencia (k), mientras que aquellos elaborados con la mezcla
isomaltulosa-fructosa (IF), obtuvieron los menores valores de estos
pardametros y a su vez, los mayores indices de fluidez (n).

Por otra parte, H y S2 (ratio tomate deshidratado:disolucién osmética
60:40) fueron los métodos de elaboracién que confirieron mayor firmeza
al producto final, siendo ademds S2, el que obtuvo mayor esfuerzo umbral
(To).

Por ultimo, mencionar el papel de la adiciéon de pectina en las
propiedades reolégicas de los untables, aumentando los pardmetros
relacionados con la consistencia (7o, k) y disminuyendo su fluidez (n).

En la tabla 1V.20 se recogen los valores del cociente-F para los
pardametros del modelo Herschel-Bulkley (7o, k, n) obtenidos en el analisis

estadistico.

Tabla IV.20. Valores del cociente-F obtenidos a partir del anélisis de la varianza
factorial (ANOVA) para los pardmetros del modelo Herschel-Bulkley obtenidos para
los untables de tomate de 50 °Brix en funcién de las variables de proceso.

Variables Cociente-F
To k n
A: AzUcar 156,98*** 11,38*** 24,39***
B: Elaboracion 326,41*** 66,47*** 95,15***
C: % Pectina 36,28*** 117,37*** 16,46***
AxB 48,24%** 4 52%* 10,94***
AxC 1,11 NS 2,49 NS 2,33Ns
BxC 3,99** 4,64** 0,84 NS

NS: diferencias no significativas estadisticamente (p-valor > 0,05).
*p-valor < 0,05; ** p-valor < 0,01; ***p-valor < 0,001.

Las 3 variables de proceso (tipo de azicar, método de elaboracién y %

de pectina) influyeron de forma significativa sobre los pardmetros
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reolégicos. Sin embargo, se pueden establecer diferencias en cuanto a la
importancia de cada variable sobre el resultado final. E1 método de
elaboracién fue la variable con mayor influencia sobre el esfuerzo umbral
y el indice de fluidez, mientras que el porcentaje de pectina, fue la que
influyé en mayor medida sobre el indice de consistencia.

Como en el caso de los untables de 20 °Brix, los pardmetros reol6gicos
obtenidos para los productos de 50 °Brix, fueron ajustados a una funcién
exponencial con dos parametros (ecuaciones IV.5, IV.6 y IV.7). En este
caso, los resultados fueron modelizados de acuerdo a las tres variables de

proceso (figuras IV.16, V.17 y IV.18).

123



1V. Resultados vy discusion: Untables de 50 °Brix

H s2
60 - 60 -
50 A 50 -
— 40 - o % 40 - g *}
e g g
=30 - . =30 | e @
P° ............ ST e

j [ B
ey | O F— g ‘‘‘‘‘

10 - o

% Pectina % Pectina

S1

60 -

50 -
40 -

T, (Pa)

30 -
20 -

0 ----------- ALLLL - . ‘
0 0,5 1 1,5 2

% Pectina
—S e SG =——|F

Figura IV.16. Valores experimentales del esfuerzo umbral (7o) del modelo Herschel-
Bulkley para los untables de tomate de 50 °Brix, en funcién de las variables de proceso,
junto a sus modelos predictivos.
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Figura IV.17. Valores experimentales del indice de consistencia (k) del modelo
Herschel-Bulkley para los untables de tomate de 50 °Brix, en funcién de las variables
de proceso, junto a sus modelos predictivos.
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Figura IV.18. Valores experimentales del indice de comportamiento al flujo (n) del
modelo Herschel-Bulkley para los untables de tomate de 50 °Brix, en funcién de las
variables de proceso, junto a sus modelos predictivos.

En lineas generales, se observa como al aumentar el porcentaje de

pectina, aumentan también los valores del umbral de fluencia y del indice

de consistencia para todos los azicares y métodos de elaboracién. Sin

embargo, aunque la tendencia del indice de comportamiento del flujo es a

disminuir con el aumento del porcentaje de pectina (tabla IV.21), se

establecen diferencias dependiendo del azicar y del método de

elaboracién utilizados. Como es el caso de la isomaltulosa-fructosa, donde

«_ 2
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Tabla IV.21. Valores de los pardmetros de los modelos predictivos para los

pardmetros del modelo reolégico Herschel-Bulkley (o, K, n) de los untables de tomate
de 50 °Brix, en funcién de las distintas variables de proceso.

H
(deshidratacion por via himeda, ratio fruta:disolucién 60:40)
Sacarosa Sacarosa-Glucosa Isomaltulosa-Fructosa
,=9,0279 7= 20,8855 o= 3,8456
=T, P p=0,3311 p=10,3860 p=10,8336
R?=0,917 R?= 0,950 R?=0,961
ko= 3,3087 ko= 3,1402 ko= 4,5360
k=k, e™ n=1,1939 n=1,4311 n=1,0278
R?=0,989 R?=0,875 R?=0,995
no=0,9512
n=n, e*? n=0,3840,02 u=-0,8220 n=0,41+0,03
R?= 0,994
S1
(deshidratacién por via seca, ratio fruta:disolucién 25:75)
Sacarosa Sacarosa-Glucosa Isomaltulosa-Fructosa
v0=2,0064 7,=0,8801 v0=1,9384
To=T, e”" p=0,5981 p=0,8748 p=0,4631
R?=0,970 R?=0,8840 R?=0,907
ko= 1,7346 ko=1,2425 ko=1,6015
k=k, ™ n=1,2315 n=1,4000 n=1,1586
R?= 1,000 R?= 1,000 R?= 0,997
n.= 0,6132 no= 0,6506
n=n, e*? u=-0,1230 u=-0,1524 n=0,511+0,015
R?= 1,000 R?= 0,995
S2
(deshidratacién por via seca, ratio fruta:disolucion 60:40)
Sacarosa Sacarosa-Glucosa Isomaltulosa-Fructosa
o= 14,2213 o= 25,7937 T0=4,7082
=", P p=0,3396 p=10,2646 p=0,7545
R?=0,708 R?= 0,997 R?= 0,998
ko= 2,8857 ko= 11,7753 ko= 3,5963
k=k, e™ n=1,4192 n=0,5673 n=1,0439
R?=0,997 R?=0,817 R?=0,979
n=n, e*? n=0,29+0,08 n=0,27+0,04 n=0,452+0,013

P: % de pectina.
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La figura IV.19 permite analizar graficamente la bondad del ajuste de
los modelos establecidos, a través de la distribucién de los valores

predichos frente a los observados.
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Figura IV.19. Comprobacién de los modelos propuestos para la prediccién de los

pardmetros del modelo reolégico Herschel-Bulkley (1o, K, N) de los untables de tomate
de 50 °Brix.

IV.2.3.2. Ensayos oscilatorios

Los valores del médulo de almacenamiento (G’) y médulo de pérdidas
(G”) obtenidos en las pruebas oscilatorias para los untables de tomate de
50 °Brix, fueron ajustados, al igual que los untables de 20 °Brix, a modelos
potenciales en funcién de la frecuencia ensayada (ecuaciones IV.8 y IV.9.).
Los parametros de dichos modelos, asf como la bondad del ajuste (R?), se
pueden consultar en las tablas 2.4a y 2.4b del anexo VI.2.

Las constantes de los modelos, k’ y k”, relacionadas principalmente con
la magnitud de G’ y G” respectivamente, se ven fuertemente influenciadas
por todas las variables de proceso (tabla IV.22). En este sentido, los

mayores valores de estos pardmetros se obtienen con la mezcla de
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azlcares sacarosa-glucosa, los métodos de elaboracién H y S2 (ratio

fruta:disolucién 60:40), siendo mayor k' para el método S2 (via seca), y

con los mayores porcentajes de pectina. La variable con mayor influencia

sobre n” y n” fue el método de elaboracién, obteniéndose como cabfa

esperar, mayores valores para S1 (via seca/ratio fruta:disolucién 25:75).

Tabla IV.22. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los pardametros del modelo potencial (G’ y
G”) de los untables de tomate de 50 °Brix en funcién del tipo de azucar (S: sacarosa;
SG: sacarosa-glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)), del
método de elaboracién (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1: Deshidratacién
osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca
eliminando fase liquida) y de los diferentes porcentajes de pectina (1, 1,5 y 2 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina

s 1399 (53)° H 1548 (53)° 1 1060 (53)
K SG 1589 (53)° s1 251 (53)2 15 1111 (53)2

IF 765 (53) s2 1953 (53)° 2 1582 (53)°

s 0,338 (0,008)2 H 0,341 (0,008)° 1 0,327 (0,008)2
n’  SG 0,347 (0,008)2 s1 0,437 (0,008)° 15 0,348 (0,008)%

IF 0,346 (0,008)2 s2 0,253 (0,008)2 2 0,356 (0,008)°

s 566 (18)° H 739 (18)° 1 464 (18)
K®  sG 695 (18)° s1 181 (18)° 15 518 (18)"

IF 397 (18)2 s2 738 (18)° 2 677 (18)°

s 0,314 (0,006)2 H 0,302 (0,006)° 1 0,323 (0,006)2
n’ SG 0,322 (0,006)2 s1 0,435 (0,006)° 15 0,339 (0,006)2

IF 0,352 (0,006)° s2 0,251 (0,006)2 2 0,326 (0,006)2

Valores entre paréntesis: error estdndar.

En la figura I'V.20 se ha representado la dependencia de los valores de

G’y G” con la frecuencia de ensayo (w), para los untables de tomate

elaborados con 2 % de pectina.
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Figura IV.20. Barridos de frecuencia de G’ y G” para los untables de tomate de 50

°Brix con 2 % de pectina, segtn el tipo de aztcar (S: sacarosa; SG: sacarosa-glucosa

(50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)) y el método de elaboracién (H:

eshidrataciéon osmética via himeda; S1: Deshidratacién osmotica via seca sin eliminar
fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida).

En primer lugar, cabe destacar la diferencia existente entre los

diferentes métodos de elaboracién. En el caso de H y S2, el material exhibe

un comportamiento tipico de un gel, con mayor componente elastico que

viscoso (G’>G"); mientras que en el caso de S1, estos dos componentes

son practicamente iguales, comportindose el alimento, como una

disolucién concentrada (G’=G”). Este hecho se ve retlejado también, en

la mayor dependencia de los médulos G" y G” con la frecuencia, en los

130



IV. Resultados y discusion: Untables de 50 “Brix

untables elaborados con S1 (mayor pendiente). Estos resultados se
corresponden principalmente con la menor proporcion fruta:disolucién de
S1 (25:75) respecto H y S2 (60:40), no siendo suficientes los niveles de
pectina utilizados para su gelificacién.

Por otra parte, y como ya se ha comentado en los resultados
estadfisticos, los mayores valores de G’ y G” se obtuvieron con la mezcla
sacarosa-glucosa, relaciondndose con una muestra mas estructurada y
elastica (Igual et al., 2010).

Como en el caso de los untables de 20 °Brix, los untables de 50 °Brix
elaborados mediante H y S2 también presentaron un cociente G'/G” <
10, pudiéndose clasificar como geles débiles. En la tabla 2.5 del anexo VI.2
se recogen los pardmetros obtenidos para estos untables del modelo de
caracterizaciéon de un gel débil (ecuacién IV.10).

El anélisis estadfstico (tabla IV.23) sefial6 diferencias significativas
entre los azicares utilizados, siendo IF la mezcla con los menores valores
de “A” (resistencia a la deformacién) y “z” (ntmero de coordinacién),
relaciondndose con una estructura mas débil.

En cuanto al método de elaboracién, S2 fue el proceso que obtuvo los
mayores valores de “A” y “z”, confirmando las diferencias existentes entre
la via seca y la via himeda a la hora de formular los untables.

Por tltimo, los mayores valores de “A”, se alcanzaron con el nivel mas
alto del porcentaje de pectina (2 %). Sin embargo, esta variable no afecté
de forma significativa al valor de “z”.

Estos resultados estarian en concordancia con los obtenidos en el resto

de los ensayos de reologfa y textura.
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Tabla IV.23. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los parametros del modelo “gel débil” (A y
z) de los untables de tomate de 50 °Brix en funcién del tipo de aztcar (S: sacarosa; SG:
sacarosa-glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)), del método de
elaboraciéon (H: Deshidratacién osmética via hiimeda; S2: Deshidratacion osmética via
seca eliminando fase liquida) y de los diferentes porcentajes de pectina (1, 1,5 y 2 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina
s 2129 (73)° H 1729 (60)? 1 1637 (73)2
A SG 2469 (73)° 15 1693 (73)%
IF 1137 (73) s2 2094 (60)° 2 2406 (73)°
s 3,87 (0,09)° H 3,16 (0,08)? 1 3,67 (0,09)
z  SG 3,86 (0,00)" 15 3,49 (0,09)2
IF 3,18 (0,09) s2 4,11 (0,08)" 2 3,74 (0,09)

Valores entre paréntesis: error estdndar.

Resultados similares fueron obtenidos en untables de fresa de 50 °Brix
con las mismas variables de proceso, a excepcién del método de
elaboracién; en este caso, H fue el proceso que alcanzoé los mayores valores
de “A” y “z” (Peinado et al., 2012).

En la figura IV.21 se ha representado la dependencia del médulo
complejo (G*) a la frecuencia aplicada (w), de los untables elaborados

mediante H y S2, representados en la figura IV.20 (2 % de pectina).
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Figura IV.21. Barridos de frecuencia de G* para los untables de tomate de 50 °Brix
con 2 % de pectina, segtn el tipo de aztcar (S: sacarosa; SG: sacarosa-glucosa (50:50
(p/p)); IF: isomaltulosa-fructosa (50:50 (p/p)) y el método de elaboracién (H:
Deshidrataciéon osmética via himeda; S2: Deshidratacién osmdtica via seca eliminando
fase liquida).

IV.2.3.3. La regla de Cox-Merz
La figura I'V.22 muestra el grafico de la aplicacién de la regla de Cox-

Merz (ecuacién IV.11) en los untables de tomate de 50 °Brix.
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Figura IV.22. Aplicacién de la regla de Cox-Merz a los untables de tomate de 50
°Brix, siendo n: viscosidad en estado estacionario y n*: viscosidad compleja.
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Como en el caso de los untables de tomate de 20 °Brix, los untables de
50 °Brix tampoco cumplen la regla originaria de Cox-Merz, por lo que se
va a aplicar tanto su modificacién lineal (ecuacién IV.12), como no-lineal
(ecuaciéon IV.18) para ver qué modelo se ajusta mejor a los datos
experimentales (ecuacién IV.14).

Finalmente, el modelo no-lineal fue el que obtuvo el mejor ajuste.
Como ya se ha comentado de forma extensa en el capitulo IV.1 de la tesis,
la aplicacién de esta modificacién de la regla, se ha llevado a cabo con
éxito en numerosos estudios de alimentos. Los valores de los pardmetros
del modelo y su ajuste, pueden ser consultados en las tablas 2.6 y 2.7 del
anexo VI.2, respectivamente.

En la tabla IV.24 se recogen los diferentes grupos homogéneos

establecidos por el andlisis estadistico (ANOVA multifactorial), para los

parametros C y o del modelo no-lineal de Cox-Merz, en funcién de las

distintas variables de proceso.

Tabla IV.24. Grupos homogéneos identificados a partir del andlisis de la varianza
factorial (nivel de confianza del 95 %) para los pardmetros de la modificacién no-lineal
de la regla de Cox-Merz obtenidos para los untables de tomate de 50 °Brix en funcién

del tipo de aztcar (S: sacarosa; SG: sacarosa-glucosa (50:50 (p/p)); IF: isomaltulosa-
fructosa (50:50 (p/p)), del método de elaboracién (H: Deshidratacién osmética via
htimeda; ; S1: Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2:
Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y de los diferentes
porcentajes de pectina (1, 1,5 y 2 %).

Azlcar Elaboracion % Pectina
s 25,1 (1,8)° H 27,3 (1,8)° 1 30,0 (1,8)°
C sG 24,9 (1,8)° s1 8,5(1,8)2 15 19,1 (1,8)%
IF 14,2 (1,8)2 s2 285 (1,8)° 2 15,1 (1,8)2
S 1,16 (0,04)® H 1,07 (0,04)2 1 1,10 (0,04)2
a SG 1,09 (0,04) s1 1,29 (0,04)° 15 1,16 (0,04)2
IF 1,25 (0,04)° s2 1,13 (0,04)2 2 1,24 (0,04)2

Valores entre paréntesis: error estdndar.
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La regla originarfa de Cox-Merz no suele cumplirse en sistemas muy
estructurados, por lo que puede constituir un criterio para distinguir
entre disoluciones poliméricas o agregados de tamafio similar y sistemas
estructurados (Ferndndez, 2008). Asimismo, Augusto et al. (2012) sefialé
que el no-ajuste de la regla de Cox-Merz para dispersiones complejas se
atribufa a la ruptura estructural debida a la gran deformacién aplicada
(Ahmed & Ramaswamy, 2006b), a la presencia de entrecruzamientos de
alta densidad o al desarrollo de una estructura y agregacién
intermolecular en disolucién (Da Silva & Rao, 1992). Esto podria explicar
porque los untables de tomate “mas estructurados”, es decir, aquellos
elaborados con sacarosa y sacarosa-glucosa, presentarfan mayores valores
del pardametro “C”, ya que una vez se consigue romper su estructura
durante los ensayos estacionarios, la diferencia entre la viscosidad
aparente y compleja se acenttia. Por el mismo motivo, el método S1, donde
no se ha llegado a gelatinizar el producto (comportamiento de disolucién
concentrada), presentarfa los menores valores para dicho pardmetro.

Por otra parte, y como ya se sefial6 en los untables de 20 °Brix, un
menor porcentaje de pectina conlleva una estructura mas débil y por tanto,
una mayor ruptura de los enlaces cuando la muestra es sometida a una
determinada deformacioén, lo cual se ve reflejado en los mayores valores
de “C”, para el nivel mas bajo de pectina (1 %).

El parametro “o”, en cambio, no estarfa tan influenciado por las
variables de proceso como “C” y sélo se podrian establecer diferencias

significativas para el método de elaboracién, donde los mayores valores
de “a” se dan para S1.
En la figura IV.23 se muestran de nuevo la viscosidad aparente (1) y

la viscosidad compleja (n*) representadas en la figura I'V.22 aplicando, en
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este caso, la modificacién no-lineal de la regla de Cox-Merz. Se puede
comprobar el buen ajuste entre ambas viscosidades confirmdndose que las
propiedades reoldgicas de los untables de tomate de 50 °Brix se podrian
predecir unas, a partir de las otras. Este hecho, permitirfa la estimacién
de la viscosidad aparente, en aquellos productos en los que su medida
inmediata resultase dificultosa, siendo de gran interés para las industrias

de proceso y desarrollo de productos alimentarios (Fernandez, 2008).
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Figura IV.23. Aplicacién de la modificacién no-lineal de la regla de Cox-Merz a los
untables de tomate de 50 °Brix, siendo m: viscosidad en estado estacionario y n*
viscosidad compleja.
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IV.2.4. Conclusiones relacionadas con el color, la textura y la

reologia de los productos untables de tomate de 50 °Brix

7

Los menores valores de aw, se obtuvieron en aquellos productos
tormulados tinicamente con sacarosa. A su vez, al comparar las dos
mezclas de azicares estudiadas (sacarosa-glucosa e isomaltulosa-
fructosa), los productos formulados con la mezcla isomaltulosa-
tructosa fueron los que consiguieron una mayor depresién de la ay.
En relacién a las propiedades épticas, en general, no se aprecian

grandes diferencias de color (AE) de los productos elaborados,
respecto al tomate fresco. Los untables que presentaron menores
diferencias de color, fueron aquellos elaborados con sacarosa
mediante deshidratacién osmética por via htmeda (H). Sin
embargo, los untables elaborados mediante via seca sin eliminar
tase liquida (S1), fueron los que obtuvieron mayor luminosidad,
independientemente del aztcar utilizado.

Respecto a las propiedades mecénicas, los productos elaborados

con la mezcla sacarosa-glucosa, fueron los que obtuvieron los
mayores valores de consistencia y adhesividad, mientras que
aquellos elaborados con isomaltulosa-fructosa, presentaron los
valores més bajos. Asimismo y como cabfa esperar, los untables
elaborados mediante S1, donde se utiliza en su totalidad la
disolucién osmética generada en el proceso de deshidratacién, es
el método que obtuvo los menores valores de estos parametros.
Las curvas de los pardmetros de textura fueron modelizadas
satisfactoriamente mediante ecuaciones de tipo exponencial, en
tuncién de las variables de proceso: aztcar utilizado, método de
elaboracién y % de pectina.

De acuerdo a los resultados de los ensayos reolégicos
estacionarios, los untables de tomate de 50 °Brix siguen el modelo
Herschel-Bulkley, siendo necesario un esfuerzo minimo de

fluencia (To) y pudiéndose clasificar como fluidos pseudoplasticos
(n<1).

Coherentemente con los resultados obtenidos en los ensayos
mecanicos (consistencia y adhesividad), los untables obtenidos con
la mezcla isomaltulosa-fructosa y el método de elaboracién S1,
fueron los que presentaron los menores valores del indice de
consistencia (k) y mayores grados de fluencia (n). Asimismo y
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138

como cabfa esperar, segin aumenté el % de pectina, aumentaron
los valores de esfuerzo umbral y consistencia, y disminuyé el
indice de fluencia.

Ecuaciones predictivas de los parametros del modelo Herschel-
Bulkley, fueron calculadas en funcién de las variables de proceso:
tipo de azicar, método de elaboracién y % de pectina, obteniéndose
un buen ajuste a un modelo exponencial. En determinados casos,
para el grado de fluidez “n”, dependiendo del tipo de azicar y el
método de elaboracién, se pudieron establecer valores fijos,
independientemente del % de pectina.

Los ensayos reolégicos oscilatorios revelaron un comportamiento
tipico de un gel débil (G'>G”) para los untables de tomate
elaborados mediante H y S2 (ratio fruta:disolucién 60:40). Sin
embargo, los productos elaborados mediante S1, se comportaron
como una disolucién concentrada (G’'=G”).

Tras la modelizacién de las curvas G’y G”, y en concordancia con
los resultados obtenidos en los ensayos estacionarios y de textura,
se pudo concluir, que los untables con una red mas estructurada y
elastica fueron aquellos elaborados con la mezcla sacarosa-
glucosa, mediante el método de elaboracién S2 (via seca/ratio
fruta:disolucién 60:40) y con el mayor % de pectina en su
tormulacién.

La mezcla isomaltulosa-fructosa es la que obtiene los productos
con menor consistencia. Sin embargo, una vez establecidos los
valores de textura deseados por el consumidor, el % de pectina,
junto con otras variables importantes en el procesado de esta clase
de productos, podrian ser optimizadas con el fin de elaborar un
producto saludable, de bajo indice glicémico, mediante el método
de elaboracién més ventajoso, S1 (menores tiempos de preparaciéon
y menores residuos originados).

Los untables de tomate de 50 °Brix, siguieron la regla modificada
de Cox-Merz, pudiéndose establecer una relacién no-lineal entre
la viscosidad aparente y compleja de los mismos.
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IV.3. OPTIMIZACION DE LAS VARIABLES DE PROCESO PARA
LA ELABORACION POR VIA SECA DE PRODUCTOS
UNTABLES DE TOMATE DE 50 °BRIX

En paralelo a esta tesis, se llevaron a cabo otros trabajos de
investigacién con los productos untables de 50 °Brix evaluados en el
capitulo IV.2. De estos estudios cabe destacar el trabajo de Alcarria
(2010), donde se concluye que el procedimiento de deshidratacién
osmotica por via seca sin eliminar fase liquida (S1), permite obtener
valores significativamente mayores de 4cidos fenélicos y de licopeno, que
mediante los otros dos métodos de elaboracién (via himeda (H) y via seca
eliminando fase liquida (S2)). Los valores alcanzados para S1, fueron
incluso, superiores a los del tomate fresco. Este resultado se explicaria
porque durante la deshidratacién por via himeda (H) tendria lugar la
extraccién de un mayor porcentaje de compuestos hidrosolubles, debido
al gran volumen de agua anadido en la disolucién inicial. Ademas, para la
elaboracién del untable, se elimina parte de esta disolucién, por lo que se
excluirfan estos compuestos del producto final. Respecto a los compuestos
liposolubles, podria ocurrir que como consecuencia de la ruptura de la
membrana plasmatica y las paredes celulares, los carotenoides, junto con
el material celular, sean liberados fuera del citoplasma pasando a ocupar
los espacios intercelulares (Soliva-Fortuny & Martin-Belloso, 2003;
Heredia, 2008). De esta forma, parte de estos compuestos serfan liberados
y arrastrados a la disolucién, que en el caso del método S1, es utilizada en
su totalidad en la elaboracion del untable.

Con respecto a la influencia del agente osmdtico sobre los compuestos
antioxidantes, no se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas sobre los dcidos fendlicos identificados en este trabajo (acido

cafeico, 4cido p-cumdrico y 4cido ferulico). A pesar de esto, cabria
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destacar, que los mayores valores de estos compuestos se obtuvieron con
la mezcla isomaltulosa-fructosa. Asimismo, los mayores valores para el
licopeno se obtuvieron con la mezcla sacarosa-glucosa, asi como con
isomaltulosa-fructosa. En otro estudio donde se evalué la influencia del
tipo de azicar (sacarosa e isomaltulosa-fructosa) sobre el contenido de
licopeno y B-caroteno en la elaboracién de los productos untables (Agustf,
2010), se observaron menores pérdidas durante el tratamiento térmico en
aquellos productos formulados con la mezcla isomaltulosa-fructosa, tanto
en licopeno, como en B-caroteno. Este hecho destacarfa el papel protector
de la combinacién de la isomaltulosa con la fructosa, en comparacién con
las muestras elaboradas con sacarosa (Agusti, 2010).

Estos resultados, junto con los alcanzados en los capitulos anteriores
de esta tesis (capitulos IV.1 y IV.2), han llevado a elegir el proceso de via
seca sin eliminacién de fase liquida y la combinacién isomaltulosa-
fructosa para la optimizacién de un producto untable de tomate de 50
°Brix. Dada la limitada solubilidad de la isomaltulosa a temperatura
ambiente (Kaga & Mizutani, 1985; Schiweck et al, 1990), no es posible
elaborar untables de 50 °Brix Gnicamente con este aztcar. Por este
motivo, el maximo porcentaje de isomaltulosa empleado sera de un 50 %
con respecto al total de azicares presentes en la formulacién, siendo el
resto fructosa.

Ademads del % de isomaltulosa, también se han tenido en cuenta, como
variables de proceso, ingredientes habituales en esta clase de productos
como son el % de pectina, el % de acido citrico y la concentraciéon de
sorbato potésico (ppm), asf como el tiempo de tratamiento térmico. En la
figura IV.24, se resume el plan experimental llevado a cabo para la
optimizacién de la elaboracién de los untables de tomate de 50 °Brix y se

detallan las distintas variables de proceso.
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Disenio Experimental

Disefio de Superficie de Respuesta:
= Disefio experimental compuesto central 25!+estrella: 28 tratamientos

Variables Independientes:
= % Isomaltulosa: 0 — 12,56 — 25 — 87,5 — 50 % del total de aztcar
= 9% Pectina: 0,56 —-1-1,6—-2-2,6%
» % Acido cftrico: 0,2 — 0,3 — 0,4 — 0,5 — 0,6 %
= Sorbato potasico: 0 — 125 — 250 — 875 — 500 ppm
* Tiempo de tratamiento térmico a 90 °C (0 — 2,5 — 5 — 7,5 — 10 min)

Formulacion del Untable de 50 °Brix

Método de Elaboracién:
= Via Seca sin eliminar fase liquida (S1)

Ingredientes:
= Tomate
= [somaltulosa-Fructosa (IF)
= Pectina
= Acido citrico
= Sorbato potdsico (CsH/KO)

Tratamiento térmico a 90 °C

Almacenamiento a T? ambiente durante 6

Andlisis en las muestras

1 1
i Determinaciones a los 0, 8 y 6 meses: i
| = Propiedades fisicoquimicas |
i = Anaélisis microbiolégico i
! = Propiedades épticas !
i ® Propiedades mecénicas |
i * Propiedades antioxidantes: i
! o Acido ascérbico !
' o Fenoles totales !
i o  PB-caroteno y licopeno |
i o Capacidad antioxidante total i

Figura IV.24 Esquema del plan experimental llevado a cabo para la optimizacién de
productos untables de tomate de 50 °Brix.
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IV.3.1. Caracterizacion de la materia prima
Para comprobar la homogeneidad de los lotes de partida, se determiné
la actividad de agua (ay), humedad (xv), contenido en sélidos solubles (x*5)

y pH de la materia prima (tabla I'V. 25).

Tabla IV.25. Composicién fisicoquimica de los distintos lotes de tomate utilizados
para la elaboracién de los untables (n = 3).

Lotes aw xW XS pH
A 0,989 (0,002)® 0,922 (0,002  0,0640 (0,0012)° 4,093 (0,012)°
B 0,988 (0,002 0,931 (0,002)°  0,0650 (0,0006)° 4,087 (0,006)°
c 0,989 (0,002)®  0,933(0,002)°  0,0603 (0,0012)° 4,053 (0,012)
D 0,992 (0,002)° 0,928 (0,005)®  0,0599 (0,0006)° 4,073 (0,006)°
E 0,990 (0,002)%°°  0,0350 (0,0003)°  0,0597 (0,0012)° 4,183 (0,012)°
F 0,9947 (0,0006)% 0,921 (0,003)>  0,0658 (0,0006)% 4,167 (0,006)"
G 0,993 (0,003)% 0,941 (0,004)%  0,0471 (0,0006)* 4,173 (0,006)%
Promedio 0,991 (0,003) 0,930 (0,007) 0,060 (0,006) 4,12 (0,05)

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas
(nivel de confianza del 95 %).

El andlisis estadistico de la varianza (ANOVA simple) reveld
diferencias significativas (pvalor<0,05) en los valores de actividad de agua
(aw), humedad (x%), contenido en sélidos solubles (x*) y pH para los
diferentes lotes, debido probablemente, a diferencias en el grado de
madurez de los mismos. Estas diferencias se tuvieron en cuenta a la hora
de ajustar las cantidades de los ingredientes para formular los productos.

Ademas de los parametros fisicoquimicos de la materia prima, también
se analiz6 su contenido en compuestos antioxidantes.

En la tabla IV.26 se recogen los valores obtenidos para el 4cido
ascorbico, los compuestos fendlicos, el licopeno, el P-caroteno y la
capacidad antioxidante de los diferentes lotes de tomate fresco. El anélisis

estadistico revelé diferencias significativas (pvalor<0,05) entre los
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diferentes lotes para el contenido de 4cido ascérbico, fenoles totales,
licopeno y la capacidad antioxidante. Sin embargo, no se establecieron
diferencias significativas en el contenido de PB-caroteno. Numerosos
estudios demuestran que el contenido en compuestos antioxidantes varia
significativamente dependiendo del estado de maduracién, de la regién,
del tipo de cultivo, incluso de la época del afio de la recoleccién del fruto
(Martinez-Valverde et al., 2002; Kozukue & Friedman, 2003; Helyes et al.,
2006; Raffo et al., 2006; Zapata et al., 2007; Heredia, 2008). A pesar de esta
variabilidad, los valores obtenidos para los principales compuestos
antioxidantes del tomate (licopeno, acido ascérbico y compuestos
tendlicos) estdn en concordancia con los reportados por otros autores

(Ordoriez et al., 2009; Pérez-Conesa et al., 2009).

Tabla IV.26. Valores de 4cido ascérbico, fenoles totales, licopeno, B-caroteno y
capacidad antioxidante para los diferentes lotes de tomate fresco (n = 3).

Lotes  Acido ascérbico! Fenoles totales? Licopeno® p-Caroteno? Cr?\pa.cidad
antioxidante®
A 173 (1,5)° 26,8 (0,5)° 7,9 (0,6)% 3,4 (0,4)2 449 (0,6)
B 16,6 (1,3)° 30388 (1105°  11,0(05° 38027 33,7 (08)°
c 11,5 (0.2)° 216(12°  83(13°  38(04)° 30,2 (0,6)°
D 12,2 (0.8)° 21905°  92w8)® 430037 32,9 (08)°
E 13,8 (05)° 28,4 (0.2)° 138(09°  31(1,2°% 40,3 (1,2)°
F 14,1 (05)° 268(12° 98009 35614 (1,1119% 389 (08)°
G 9,8(0,7)% 19,4 (0,52 - - 27,1(0,8)%
Promedio 14 (3) 25(3) 10 (2) 36(07) 35 (6)

'mg 4cido ascérbico/100 g tomate fresco; 2mg GAE/100 g tomate fresco; *mg licopeno/100 g
tomate fresco; *mg B-caroteno/ 100 g tomate fresco; % de inhibicién del DPPH.

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.

Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias estadisticamente significativas
(nivel de confianza del 95 %).
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IV.3.2. Andlisis de las propiedades fisicoquimicas de los productos
untables

Las tablas 3.1a, 3.1b y 3.1c del anexo VI.8 recogen los datos de los
pardmetros fisicoquimicos obtenidos para los productos recién
elaborados, que fueron analizados a las 24 horas de su formulacién
(tiempo 0), a los 3 meses de almacenamiento (tiempo 3) y tras 6 meses de
almacenamiento (tiempo 6). Los datos de composiciéon de los productos
en términos de humedad (xV) y contenido en sélidos solubles (x*) fueron
similares entre los distintos productos con independencia de las variables
de proceso, ya que fueron formulados para alcanzar una concentracién
final de 50 °Brix. EEn cambio, los valores de actividad de agua (aw) y pH
mostraron diferencias significativas (pvalor<0,05) en funcién de las
distintas variables de proceso, tal y como recoge la tabla 3.2 del anexo
V1.3 en la que se resume el resultado del ANOVA.

Las variables que presentaron un efecto significativo sobre la aw de los
untables fueron el % de isomaltulosa y el % de pectina cuando los
productos estaban recién elaborados, mientras que después de 3 y 6 meses
de almacenamiento, la aw s6lo se vio influenciada por el % de isomaltulosa.
La pectina esta directamente relacionada con la red de gel que se forma al
interaccionar con el agua y los aztcares del medio (Pagan, 1996),
obteniéndose menores valores de aw en aquellos productos con un mayor
% de pectina. Sin embargo, la influencia de esta variable no persiste
durante el almacenamiento, donde se observé que a mayor % de
isomaltulosa, los productos presentaron mayor aw. Este hecho se deberfa
a que la fructosa, al ser un monosacérido con mayor solubilidad y penetrar
mejor en la estructura del alimento, deprime mas la aw. Estos resultados
coinciden con un trabajo anterior sobre untables de fresa donde se

compararon productos elaborados con fructosa-isomaltulosa y sacarosa-
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isomaltulosa, encontrdndose los valores mas bajos de aw en aquellos
donde se habfa utilizado fructosa en su formulacién, en comparacién con
los untables formulados con sacarosa (Peinado, 2011).

Por otra parte, las variables que influyeron de forma significativa sobre
el valor del pH de los untables fueron el % de écido citrico y el % de
pectina, tanto de forma independiente como su interaccién, siendo como
cabia esperar, el % de acido citrico la de mayor peso en todos los casos.

Las diferencias de pH entre los distintos productos elaborados deberan
tenerse en cuenta en el desarrollo final del producto, puesto que se trata
de un parametro directamente relacionado con la estabilidad y aceptacién

del producto por el consumidor.

IV.3.3. Andlisis microbioldgico de los productos untables

Actualmente no existe legislaciéon referente a este tipo de productos
untables, aunque en un primer momento se tomé como gufa la legislacion
para confituras, jaleas, “marmalades” de frutas y crema de castafias (R.D.
863/03 del BOE 5-7-03). Sin embargo, esta legislacién no recoge normas
microbiolégicas. Esto podrfa estar relacionado con las condiciones del
propio producto, que no favorecen el desarrollo de patégeno tales como
Lysteria monocytogenes, por presentar valores de ay inferiores a 0,94 y pH
inferior a 4,4. En el caso de los untables elaborados, todos los productos
se encuentran por debajo de estos valores (tablas 3.1a, 3.1b y 3.1c del
anexo VI1.3).

Teniendo en cuenta que algunos de los productos untables de tomate
no fueron sometidos a tratamiento térmico y por ser el tiempo de
tratamiento térmico una de las variables a analizar en el disefio
experimental, se consideré apropiado tomar como referencia la legislacién

referente a comidas preparadas y preparados alimenticios registrada en el
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BOE 12/01/01 (R.D. 8484/2000). Este reglamento especifica que las
comidas preparadas sin tratamiento térmico o con tratamiento térmico
que lleven ingredientes no sometidos a tratamiento térmico, no superaran
1x10° ufc/g, aunque el resultado se considerara no satisfactorio si una o
varias unidades que componen la muestra tienen un nimero de bacterias
igual o mayor que 1x10° ufc/g. Sin embargo, este reglamento, aunque
concreta los limites para aerobios meséfilos, no los proporciona para
hongos y levaduras, los cuales, debido a su crecimiento lento y a su baja
competitividad, se manifiestan en los alimentos donde el crecimiento
bacteriano es menos favorable. Estas condiciones pueden ser, entre otras,
bajos niveles de pH, baja humedad y un alto contenido en sales o
carbohidratos (Camacho et al., 2009). Por este motivo, se decidié también
realizar la determinacién de hongos y levaduras, ademas del recuento de
aerobios mesoéfilos.

En ninguno de los tratamientos estudiados durante los 6 meses de
almacenamiento se detectaron colonias de aerobios meséfilos, ni de
hongos y levaduras. Esto podrfa deberse a varios factores que
contribuirfan a la estabilidad microbiolégica. Uno de ellos es el elevado
contenido en sélidos solubles, que permitié disminuir los valores de aw
con respecto a los del tomate fresco. Otros son el conservante afiadido
(sorbato potasico) y la incorporacién de 4cido citrico en la formulacién del
producto para disminuir el pH, impidiendo la proliferacién de
microorganismos.

Dado que los productos elaborados sin tratamiento térmico, tampoco
presentaron crecimiento de microorganismos, esto indicarfa que los
untables de tomate son estables desde el punto de vista microbiolégico.
Por tanto, no serfa necesario someter al producto a un tratamiento

térmico adicional a su envasado en caliente, ni conservarlo en
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refrigeracién para asegurar su estabilidad microbiolégica dentro del

periodo de almacenamiento estudiado.

IV.3.4. Anélisis de las propiedades 6pticas de los productos untables

Uno de los atributos principales en la aceptacién de un producto es el
color, siendo el aspecto externo, la primera caracteristica en la que va a
basar el consumidor su eleccién. En este sentido, la calidad del producto
se relaciona con un color lo mas parecido posible al producto fresco.
Dependiendo de la cantidad de aztcares, 4dcidos (pH) y aminoécidos
presentes en la materia prima, asi como de las condiciones de procesado,
se pueden dar una serie de cambios en el color de los productos procesados
(Gould, 1992), por lo que es importante poder cuantificar estos cambios,
y determinar las variables que pueden ayudar a preservarlo. Los valores
de las coordenadas colorimétricas L*, a* y b* obtenidos para los distintos

productos untables, asf como las diferencias de color respecto al tomate

fresco (AE) se recogen en las tablas 3.3a, 3.3b y 3.3c del anexo VI.3.

Para identificar las diferencias significativas entre los tratamientos y
evaluar la influencia de las variables de proceso sobre estas diferencias, se
llevé a cabo el analisis estadistico (tabla 3.4- del anexo VI.3).

En los productos recién elaborados aparecen como significativas
practicamente todas las variables de proceso y algunas de sus
interacciones (pvalor<0,05). Sin embargo, debe entenderse que el producto
se encuentra aun en plena evolucién y no es facil identificar la
contribucién de las distintas variables a los cambios de color. Por este
motivo, parece més acertado profundizar en el andlisis de las variables que
influyen significativamente en las coordenadas colorimétricas de los
productos almacenados. Después de 3 meses de almacenamiento

tinicamente la interaccién del % de pectina con el % de é4cido citrico influy6
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de forma significativa sobre la luminosidad de los productos untables

(tigura I1V.25).

0,5 1 15 2 2 5 0!20,
% Pectina % AC

Figura IV.25. Grafico de superficie para la coordenada colorimétrica L* de los
untables de tomate almacenados durante 3 meses, en funcién de los % de pectina y
acido citrico. El resto de las variables de proceso se mantuvieron en el valor medio del
diserio.

Tras 6 meses de almacenamiento, la dnica coordenada colorimétrica
que se vio influenciada por las variables de proceso fue la coordenada a*,
siendo el % de isomaltulosa la tnica variable de proceso que presenté un
papel relevante. De forma que al aumentar el % de este azicar en la
formulacién aument6 el valor de a*.

Ademds del tiempo de almacenamiento y las variables de proceso, los
cambios en el color rojo de los productos procesados de tomate también
se pueden deber a otras causas como, la degradacién del licopeno
(Candelas-Cadillo et al, 2005), la oxidacién del 4cido ascérbico y a
reacciones de pardeamiento enzimadtico y no enzimatico (Gould, 1992).

Para comparar globalmente los cambios observados en el color de las
muestras, también se evalué la diferencia de color respecto del tomate
tfresco (AE) de los productos untables recién elaborados y almacenados
durante 3 y 6 meses. En este sentido, los resultados reflejan, como cabfa
esperar, mayores diferencias de color respecto al tomate fresco en los
productos almacenados, que en los productos recién elaborados (tablas

3.3a, 3.3b y 3.3c del anexo VI1.3). Las reacciones que tienen lugar durante
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este periodo de tiempo, entre los diferentes componentes del producto y
entre el producto y su entorno, justifican esta tendencia en la mayorfa de
productos almacenados.

El ANOVA realizado revelé que las variables de proceso que mas
afectaron a los cambios en el color de los untables fueron, el tiempo de
tratamiento térmico y la interaccién del % de pectina con el % de 4cido
citrico (tabla 3.5 del anexo VI.3). De acuerdo con el andlisis estadistico,
un nivel alto de esta interaccién (% de pectina - % de acido cftrico),
contribuy6 a una mayor preservacién del color en comparacién con el
tomate fresco. Nuevamente, cabe resaltar la importancia de estas
variables en la estructura del gel cuya fuerza aumenta con la interaccién
% de pectina -% de 4cido citrico, disminuyendo la movilidad molecular en
el sistema y por tanto, las reacciones de degradacién.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en productos untables
de fresa (Peinado, 2011), donde el % de pectina y el % de acido citrico
fueron los parametros que marcaron las diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de las coordenadas colorimétricas.
Asimismo, este efecto también desaparecié al final del periodo de
almacenamiento (6 meses), dando lugar a productos més oscuros, pero
con mayor homogeneidad entre ellos.

Las figuras IV.26, IV.27 y IV.28 muestran la situacién en los mapas
cromaticos b*-a* y L*-a* de los productos untables ordenados en funcién
del % de pectina, el % de acido citrico y el tiempo de tratamiento térmico.
Se ha considerado de interés representar los valores obtenidos para cada
nivel de estas tres variables (menor, intermedio y mayor), por ser las que
presentaron mayor impacto sobre las coordenadas colorimétricas de
acuerdo al analisis estadistico. En lineas generales y tal y como ya ha sido

comentando anteriormente durante el analisis estadistico, los graficos
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muestran como los valores de las coordenadas colorimétricas de los
productos recién elaborados, se encuentran mdas préximos al tomate
fresco, que los mismos tratamientos tras el periodo de almacenamiento.
Ademds, los productos almacenados durante més tiempo (6 meses),
presentaron un mayor oscurecimiento de las muestras (menores valores
de L*). Esta disminucién en la coordenada L*, se puede observar también
en los productos recién elaborados, debido en parte al aumento de la
opacidad de la fase liquida por el aumento en el contenido de sélidos

solubles respecto al tomate fresco (Peinado, 2011).

b* % Pectina L* % Pectina
25 - 50 -
20 . 45 - +
° .
15 - /!_;_' 40 -
v .y
ol pe ]
51 30 v
0+ — 25 ——— —
o 5 10 15 20 25 a* o 5 10 15 20 25 a*
A Fresco

©0,5%P (t=0) ©0,5%P (t=3) < 0,5%P (t=6) M 1,5%P (t=0) B 1,5%P (t=3) O 1,5%P (t=6)
® 2,5%P (t=0) ® 2,5%P (t=3) O 2,5%P (t=6)
Figura IV.26. Situacién de las muestras de tomate fresco y de los productos untables
en los planos crométicos b*a* y L*a*. Los productos representados corresponden a las

formulaciones con un nivel bajo, medio y alto del % de pectina (0,5, 1,5 y 2,5 %),
manteniendo el valor medio del resto de variables de proceso.
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b* % Acido Citrico L* % Acido Citrico
25 - 50 -
20 + 45 -

15 - ] ,"I"/ 0 - +

10 - g@ 35 @ #‘

5 . .
/,m 30 D‘&
0 — 25 ————— —
0 5 10 15 20 25 a* 0 5 10 15 20 25 a*
A Fresco

@ 0,2%AC (t=0) € 0,2%AC (t=3) < 0,2%AC (t=6) M 0,4%AC (t=0) B 0,4%AC (t=3) 0 0,4%AC (t=6)
® 0,6%AC (t=0) ® 0,6%AC (t=3) O 0,6%AC (t=6)
Figura IV.27. Situacién de las muestras de tomate fresco y de los productos untables
en los planos cromaticos b*a* y L*a*. Los productos representados corresponden a las

tormulaciones con un nivel bajo, medio y alto del % de 4cido citrico (0,2, 0,4 y 0,6 %),
manteniendo el valor medio del resto de variables de proceso.

b* Tiempo TT L* Tiempo TT
25 - 50 -
20 45 -

15 - "‘I_' 40 +

%
10 A %9,/ 35 )-h i

5 _ HiH 30 -
e =2
0+ — 25 ————— —
0 5 10 15 20 25 a* 0 5 10 15 20 25 a*
A Fresco

@0min TT (t=0) € Omin TT (t=3) G O0min TT (t=6) M 5min TT (t=0) B 5min TT (t=3) O 5min TT (t=6)
® 10min TT (t=0) ® 10min TT (t=3) O 10min TT (t=6)

Figura IV.28. Situacién de las muestras de tomate fresco y de los productos untables

en los planos cromaticos b*a* y L*a*. Los productos representados corresponden a las

formulaciones con un nivel bajo, medio y alto del tiempo de tratamiento térmico (0, 5 y
10 min), manteniendo el valor medio del resto de variables de proceso.
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IV.8.5. Analisis de las propiedades mecanicas de los productos
untables

La textura es uno de los principales parametros de calidad en los
productos untables de fruta. Sobre su valor influyen tanto los ingredientes
que componen el producto, como la interaccién entre ellos. Costell et al.
(1998) observaron que las variaciones encontradas en la estructura de
diferentes mermeladas, dependian principalmente, de las interacciones
entre la fruta, los sélidos solubles y la pectina que llevaban en su
formulacién.

Los valores de consistencia y adhesividad obtenidos para los productos
untables de tomate recién elaborados y almacenados durante 3 y 6 meses,
se recogen en las tablas 3.6 y 3.7 del anexo VI.3. La tabla 3.8 del anexo
VI.3 muestra el resumen del andlisis de la varianza factorial realizado para
los valores de consistencia y adhesividad de las muestras a los distintos
tiempos de almacenamiento.

El ANOVA remarca que las variables més influyentes sobre los
pardametros de textura de los productos untables son el % de pectina, el %
de acido citrico y el tiempo de tratamiento térmico, siendo la interaccién
del % de pectina con el % de 4cido citrico, la de mayor peso en el resultado
final.

Las figuras V.29 y IV.30 muestran los gréficos de las interacciones
con efecto significativo (pvalor<0,05) sobre el valor de la consistencia y la
adhesividad de los untables de tomate, respectivamente. Cémo se puede
observar, la interaccién de estas variables juega un papel fundamental en

la formacién del gel.
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Consistencia (N-s)
Consistencia (N-s)

0,5 1 15 2 2’5 0‘20,
% Pectina % AC % AC TT (min)

Figura IV.29. Grafico de superficie de respuesta estimada para la consistencia de los
untables de tomate almacenados durante 6 meses, en funcién de las interacciones
significativas. El resto de las variables de proceso se mantuvieron en el valor medio del
diserio.
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Figura IV.30. Grafico de superficie de respuesta estimada para la adhesividad de los
untables de tomate almacenados durante 6 meses, en funcién de las interacciones
significativas. El resto de las variables de proceso se mantuvieron en el valor medio del
diserio.

Las figuras IV.31, IV.82 y IV.33 muestran los valores de consistencia
y adhesividad de los productos untables ordenados en funcién del % de
pectina, el % de acido citrico y el tiempo de tratamiento térmico, por ser

estas variables, las de mayor peso sobre los parametros de textura

estudiados.
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En lineas generales, los graficos muestran menores valores de
consistencia y adhesividad tras el almacenamiento. En este sentido, las
mayores diferencias entre los productos recién elaborados y los productos
almacenados durante 6 meses, se encontraron en los untables elaborados
con el mayor porcentaje de pectina (2,5 %) (figura IV.81). A su vez, el
efecto del % de pectina se manifesté claramente en los productos recién
elaborados, donde se observd un fuerte aumento de los valores de la
consistencia y la adhesividad segtin aumenté el % de pectina. Sin embargo,
en los productos almacenados 3 y 6 meses, este efecto no fue tan marcado,

obteniéndose valores mas préximos entre si.
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Figura IV.31. Valores de consistencia y adhesividad de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de pectina (0,5, 1,5 y 2,5 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

En el caso del 4cido citrico (figura 1V.32), los resultados muestran que
cantidades elevadas del acido en la muestra (0,6 %), provocaron una
diminucién tanto en el valor de la consistencia, como en la adhesividad

del producto. Esto podria deberse a que la fuerte bajada de pH que se
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produjo en el medio, provocara la hidrolisis del gel, afectando a su

estructura (Difaz, 2003).
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Figura IV.32. Valores de consistencia y adhesividad de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de acido citrico (0,2, 0,4 y 0,6 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

En cuanto al efecto del tratamiento térmico (figura I'V.33), se observa
que al aumentar el tiempo del tratamiento, aumentaron los valores de
consistencia y adhesividad del producto, debido probablemente a una
mayor homogenizacién de los ingredientes, que favorecié la formacién del
gel. Sin embargo, cuando el tratamiento térmico al que se someti6 el
untable fue demasiado agresivo (10 min), se obtuvieron menores valores
de estos pardmetros debido, probablemente, a la ruptura de las cadenas
poliméricas.

Las pectinas disueltas se descomponen espontdneamente por
desesterificaciéon, asf como por despolimerizacién. La velocidad de esta
descomposiciéon depende del pH, de la actividad de agua y de la
temperatura. La presencia de aztcar en la disolucién de pectina tiene un

cierto efecto protector, mientras que las elevadas temperaturas, aumentan
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la velocidad de degradaciéon. A valores de pH bajos y temperaturas
elevadas, se observa una degradacién de las pectinas debida a la hidrélisis

de los enlaces glucosidicos (Sriamornsak, 2003).
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Figura IV.33. Valores de consistencia y adhesividad de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del tiempo de tratamiento térmico (0, 5 y 10 min), manteniendo el valor medio del

resto de variables de proceso.

IV.3.6. Andlisis de las propiedades antioxidantes de los productos
untables

Los tomates son uno de los componentes principales de la dieta
mediterranea tradicional, la cual se asocia con una baja tasa de mortalidad
por enfermedad cardiovascular (Dumas et al., 2003).

A su vez, los tomates frescos y sus productos son la mayor fuente de
licopeno disponible, considerdndose un importante contribuyente de
carotenoides a la dieta humana. Este carotenoide no posee actividad
provitaminica A, pero es capaz de funcionar como un antioxidante y
disminuir la concentracién de oxigeno singlete in vitro (Shi et al., 1999).

Ademds, los tomates son también una abundante fuente de

micronutrientes antioxidantes, tales como B-caroteno, luteina, fitoeno,
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fitoflueno, y-caroteno, vitamina C, vitamina E y compuestos fenélicos.
Varios de estos componentes pueden, por lo tanto, contribuir a las
propiedades medicinales de los tomates (Dumas et al., 2003).

Existen numerosos estudios acerca de cémo el procesado del tomate y
el posterior periodo de almacenamiento de los mismos repercuten en el
contenido de compuestos antioxidantes, aumentando o disminuyendo su
valor (Shi & Le Maguer, 2000; Dewanto et al., 2002; Candelas-Cadillo et
al., 2005; Odriozola-Serrano et al., 2008; Ordofiez et al., 2009). Por tanto,
es Importante evaluar los cambios en las propiedades antioxidantes del
tomate fresco como consecuencia del procesado y almacenamiento, ya que
ello repercutird en el contenido final de compuestos antioxidantes del

producto untable.

IV.8.6.1. Contenido en acido ascorbico de los productos untables

El 4cido ascérbico es una de las vitaminas presentes en frutas y
hortalizas de mayor sensibilidad a la temperatura, pH y exposicién a la
luz. De hecho, operaciones como el pelado, cortado o triturado de frutas
y hortalizas, incluso sin aplicacién de calor, implican pérdidas
considerables (Heredia, 2008).

La tabla IV.27 recoge el valor del contenido en 4cido ascérbico de los
distintos productos untables obtenidos, recién elaborados y almacenados
durante 3 y 6 meses.

En general, los resultados no muestran un descenso importante en el
contenido en acido ascérbico por el procesado. Ya que si comparamos los
valores de los productos recién elaborados con el tomate fresco (tabla
IV.26), estos son muy similares teniendo en cuenta que 100 gramos de
untable contienen alrededor de 50 g de tomate, es decir el 50 %. Sin

embargo, si se observa una bajada de los valores durante el

157



IV. Resultados y discusion: Optimizacion de la elaboracion de untables de tomate

almacenamiento de los productos. Estos resultados estdn en concordancia
con otros autores que también observaron la influencia del tiempo de
almacenamiento sobre el contenido en 4cido ascérbico de zumos y
mermeladas de frutas (Hussain et al., 2008; Khan et al., 2014).

Para determinar el efecto significativo de las variables de proceso en el
contenido de 4cido ascérbico de los untables, se llevé a cabo el analisis
estadfstico (tabla 3.9 del anexo VI.3).

Los resultados revelaron que las variables de proceso con mayor
influencia sobre el contenido en 4cido ascérbico fueron el % de acido
citrico, el contenido en sorbato potasico y el tiempo de tratamiento
térmico.

El estudio de la incorporacién de aditivos tales como acido citrico o
sorbato potasico en la calidad de zumos y mermeladas de frutas durante
el almacenamiento, ha sido estudiado por diferentes autores, que también
han observado el efecto significativo de estas variables de proceso, ademas
del tiempo de almacenamiento, sobre el contenido de 4cido ascérbico de

las muestras (Hussain et al., 2008; Khan et al., 2014; Wisal et al., 2014).
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Tabla IV.27. Contenido en 4cido ascérbico (mg/100 g producto) de los untables de
tomate a los distintos tiempos de almacenamiento (0, 3 y 6 meses) (n=3).

TT

F %l %P %AC (psm) (min) Tiempo 0 Tiempo3  Tiempo 6
T-1375 2 0,5 3715 75 7,8(0,9) 5,8 (0,5) 5,0 (0,7)
T-2 {375 2 0,3 125 75 6,7 (0,3) 6,3 (0,3) 4,3(0,4)
T3 25 15 04 250 5 6,3 (0,7) 6,2 (0,9) 6,1(0,4)
T-4 1125 2 0,5 125 75 7,3(0,3) 5,5 (0,4) 5,5(0,3)
T5!{25 15 04 0 5 7,6 (0,2) 6,4 (0,9) 5,4 (0,7)
T6 {25 05 04 250 5 7,9(0,4) 6,25(0,02) 6,3(0,4)
T-7 1125 1 0,3 125 75 7,5(0,5) 7,1(0,8) 6,4 (0,7)
T-8 {125 2 0,5 375 25 7,4 (0,8) 7,0(04) 6,62(0,19)
T9 125 1 0,3 375 25 6,2 (0,4) 6,2 (0,3) 6,2 (0,3)
T-10i{375 1 0,3 375 7,5 | 8,03(0,02) 7,0 (0,7) 5,2 (0,9)
T-11: 25 15 04 250 5 7,2(0,3) 7,24 (0,18) 6,17 (0,02)
T-12{ 0 15 04 250 5 7,8 (1,7) 6,8 (0,3) 6,5 (0,3)
T-13; 25 25 04 250 5 7,8(0,3) 7,04 (0,17) 6,61 (0,17)
T-14: 25 15 0.2 250 5 7,67 (1,05) 7,24(0,18) 7,3(0,4)
T-15{375 2 0,5 125 25 | 7,35(0,18) 7,4 (0,3) 7,3(0,5)
T-16{ 25 15 06 250 5 9,6 (1,2) 7,1(0,3) 6,7 (0,4)
T-17(375 1 0,5 125 7,5 {7583(1,102) 6,1(0,8) 3,9(0,2)
T-181 25 15 04 500 5 9,2 (0,9) 8,10 (0,18) 3,79 (0,19)
T-19:375 1 0,5 375 25 7,6 (1,2) 7,1(0,5) 4,0 (0,6)
T-20{ 25 15 04 250 0 6,5 (0,7) 6,4 (0,7) 3,4(0,8)
T-21:125 2 0,3 125 25 7,6 (1,2) 6,7 (0,4) 5,3(0,3)
T-22; 25 15 04 250 10 6,2 (0,3) 6,15 (0,14) 5,18 (0,17)
T-231125 1 0,5 125 25 9,0 (0,4) 6,6 (0,3) 6,5 (0,5)
T-241375 2 0,3 375 25 59(03) 5,678(0,004) 5,7(0,3)
T-25{ 50 15 04 250 5 6,3(0,2) 6,46 (0,14)  6,2(0,5)
T-26 {125 0,5 375 75 7,2(0,5) 6,45 (0,17) 6,52 (0,15)
T-271125 0,3 375 75 | 594(0,12) 5,84(0,18) 5,85(0,16)
T-28 375 0,3 125 25 | 838(0,18) 7,36(0,17) 7,1(0)5)

F: formulacién.
%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % acido citrico; S: sorbato potésico (ppm);
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Para poder evaluar mejor su efecto, las figuras 1V.34, IV.35 y IV.36
representan los valores del contenido en 4cido ascérbico de los untables
de tomate, a lo largo del almacenamiento, en funcién del % de é4cido
citrico, el contenido en sorbato potasico y el tiempo de tratamiento

térmico.
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Figura IV.34. Valores del contenido en acido ascérbico de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de acido citrico (0,2, 0,4 y 0,6 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

De acuerdo a Emese & Nagymate (2008) en Oyetade et al. (2012), la
estabilidad del 4cido ascérbico decrece con el incremento de la
temperatura y el pH. De esta forma, al afiadir un mayor % de acido citrico
en la formulacién, el pH del medio disminuirfa y esto llevarfa a obtener
mayores valores de acido ascérbico en el producto. Este efecto se ve
reflejado cuando los untables estdn recién elaborados. Sin embargo, no se
aprecia esta tendencia en los productos, tras el periodo de almacenamiento
(tigura IV.34). Por otra parte, también hay que tener en cuenta que en

esta clase de productos, un correcto ajuste de pH llevado a cabo por la
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adiciéon de 4cido citrico, permite una mejor gelificacién de la pectina,

protegiendo a los compuestos hidrosolubles en su estructura.
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Figura IV.85. Valores del contenido en acido ascorbico de los untables de tomate. Los

productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y

alto del contenido en sorbato potdsico (0, 250 y 500 ppm), manteniendo el valor medio
del resto de variables de proceso.

La seleccién del conservante adecuado, asi como la determinacién de
su concentracién 6ptima, es de suma importancia para mantener la calidad
de los alimentos durante el almacenamiento (Khan et al., 2014). Por este
motivo, como ya se ha comentado anteriormente, hay numerosos estudios
donde se evalta la influencia del tipo de conservante y la cantidad afiadida
del mismo, sobre la calidad, estabilidad y vida ttil de los productos
alimentarios durante el almacenamiento (Hussain et al., 2008; Khan et al.,
2014; Wisal et al., 2014). En todos ellos, se observé el efecto significativo
de esta variable, sobre las diferencias encontradas en el contenido en dcido
ascoérbico.

En este sentido, cabria esperar que un mayor contenido en sorbato

potésico, ayudara a preservar el contenido de 4cido ascérbico durante el
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almacenamiento. Sin embargo, este efecto sélo se distingue en los

productos recién elaborados (figura I'V. 35).
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Figura IV.86. Valores del contenido en acido ascorbico de los untables de tomate. Los

productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y

alto del tiempo de tratamiento térmico (0, 5 y 10 min), manteniendo el valor medio del
resto de variables de proceso.

El acido ascérbico es un bioactivo sensible al calor en presencia de
oxigeno. Por eso, las altas temperaturas alcanzadas durante el procesado
pueden tener un gran efecto en su degradacién por via aerdbica
(Odriozola-Serrano et al., 2009).

Si bien tras 6 meses de almacenamiento, no se distingue una tendencia
clara. Los productos recién elaborados y después de 3 meses de
almacenamiento sometidos al tratamiento térmico mdas agresivo (10
minutos a 90 °C), presentaron menor contenido en acido ascérbico (figura
IV.36).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores que
han estudiado la influencia del procesado en el contenido en &cido
ascorbico en tomate y confirman la tendencia de este compuesto a sufrir

pérdidas, tanto con el tratamiento térmico, como durante el
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almacenamiento (Sdnchez-Moreno et al., 2006; Hsu, 2008; Patras et al,

2009; Pérez-Conesa et al., 2009; Mertz et al., 2010).

IV.8.6.2. Contenido en fenoles totales de los productos untables

Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas
con reconocido poder antioxidante y capacidad para secuestrar radicales
libres. En Rodriguez-Mateo et al. (2014), se hace una extensa revisiéon
sobre las evidencias clinicas de los beneficios de estos compuestos sobre
la salud humana, como la reduccién del riesgo de sufrir enfermedades
neurodegenerativas, algunos tipos de cancer o enfermedades
cardiovasculares.

La tabla IV.28 resume los valores obtenidos para el contenido en
fenoles totales de los untables de tomate. Cabe sefalar el aumento de estos
compuestos tras el procesado (comparacién de los productos recién
elaborados con el fresco (tabla IV.26), teniendo en cuenta que el 50 % del
untable corresponde a tomate fresco). Estos resultados coincidirfan con
los obtenidos por Gahler et al. (2003) donde se observé un aumento en los
compuestos fenoélicos tras el tratamiento térmico de varios productos de
tomate, posiblemente debido a la liberacion de los compuestos fenélicos

desde la matriz.
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Tabla IV.28. Contenido en fenoles totales (mg GAE/100 g producto) de los untables
de tomate a los distintos tiempos de almacenamiento (0, 3 y 6 meses) (n=3).

S TT

F %l %P %AC . Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
(ppm) (min)
T-1(375 2 0,5 375 7,5 121,70(1,09) 19,6 (1,3) 16,3 (0,9)
T-2 {375 2 0,3 125 75 | 17,7(0,2) 13,97 (0,02) 15 (2)

T3{25 15 04 250 5 | 169(02)  13,9(0,7) 13,4 (0,8)
T4 {125 2 05 125 75 | 197(03) 157 (0.8) 14,6 (0,8)
T5{25 15 04 0 5 | 189(06)  149(08) 123 (1,3)
T6{25 05 04 250 5 | 170(13)  14,9(0.7) 14.(2)

T7i125 1 03 125 75 | 181(18) 14,9 (0.5) 12,8 (0,4)
T8i{125 2 05 375 25 | 193(12) 15 (0,7) 14,83 (1,19)
T9 125 1 03 375 25 | 170(02) 1470(0,06)  134(03)
T-10/375 1 03 375 75 | 164(02)  17,4(0,3) 14 (2)

T11i 25 15 04 250 5 | 178(02)  149(04) 15253(0,012)
T12{ 0 15 04 250 5 | 11,9(03)  14,2(0.6) 11,4 (1,2)
T13{ 25 25 04 250 5 | 20,7(03)  19,9(0,7) 139 (0,3)

5

T14{ 25 15 02 250 9,7 (0,4) 154 (0,4) 13 (2)
T-15/375 2 05 125 25 | 143(02)  13,7(0,9) 13,9 (0,9)
T-16{ 25 15 06 250 5 | 13,7(07) 16,34 (1,07) 13 (3)

T-17{375 1 0,5 125 75 15,1(0,2) 12,08 (1,15) 11,5 (0,6)
T-18: 25 15 04 500 5 14,5 (0,8) 12,5 (0,7) 11,8 (0,9)
T-19:375 1 05 375 25 | 145(0,12) 12,6 (0,5) 13,0 (0,7)
T-20{ 25 15 04 250 0 14,0 (0,5) 13,706 (1,103) 11,2 (0,9)
T-21i125 2 0,3 125 2,5 15,8 (0,5) 11,14 (0,07) 9,4 (0,5)
T-22¢ 25 15 04 250 10 16,4 (0,8) 11,1 (0,9) 12,0 (0,8)
T-23|125 1 0,5 125 2,5 12,9 (0,4) 10,8 (0,7) 13,1 (0,9)
T-24|375 2 0,3 375 2,5 17,0 (0,8) 14,5 (0,9) 11,3 (0,6)
T-25{ 50 15 04 250 5 21,4(0,2) 18,29 (0,05) 15 (2)
T-26{125 1 0,5 375 75 {1504 (0,07) 11,3(0,7) 9,935 (0,012)
T-27{125 2 0,3 375 75 119,25(1,19) 14,3(0,9) 12,3 (0,2)
T-28|375 1 0,3 125 2,5 17,8 (0,9) 12,9 (0,5) 13,3 (1,2)
F: formulacién.

%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % 4cido citrico; S: sorbato potasico (ppm);

TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Por otra parte y a diferencia de los resultados obtenidos para el acido
ascorbico, no se vio una degradacién importante de los compuestos
tendlicos durante el almacenamiento. Este hecho, pondria de manifiesto
una mayor estabilidad de estos compuestos, frente al 4cido ascoérbico. Esta
tendencia coincide con los resultados de otros autores, en estudios sobre
procesado de tomate (Patras et al., 2009; Pérez-Conesa et al., 2009).

La tabla 3.10 del anexo V1.3 recoge el resumen del ANOVA, realizado
para el contenido de los compuestos fenélicos totales en los untables de
tomate, a los distintos tiempos de almacenamiento (0, 3 y 6 meses). El
anélisis revel6 que las variables de proceso con mayor influencia sobre
estos compuestos antioxidantes fueron el % de pectina, el % de 4cido
citrico y el tiempo de tratamiento térmico.

La figura IV.37 muestra los graficos de superficie de respuesta de las
interacciones con efecto significativo (pvalor<0,05) sobre el contenido de
tenoles de los untables. Cabe sefalar que estas interacciones son las que
mayor efecto tienen en la formacién y fuerza del gel, consiguiendo, de esta
forma, una mejor retencién y/o protecciéon de los compuestos

antioxidantes en la matriz del alimento.
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Figura IV.37. Grifico de superficie de respuesta estimada para el contenido en fenoles
totales de los untables de tomate almacenados durante 6 meses, en funcién de las
interacciones significativas. El resto de las variables de proceso se mantuvieron en el
valor medio del disefio.
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Los valores del contenido en compuestos fenélicos en funcién de las
distintas variables de proceso con influencia significativa, se ilustran en
las figuras 1V.38, IV.39 y IV .40.

Cémo se observa en la figura I'V.38, un aumento del % de pectina en la
formulacién del untable, conllevé un mayor contenido en fenoles. Sin
embargo, trascurridos 6 meses, los valores de estos compuestos
disminuyeron de forma considerable, probablemente a causa de la rotura

del gel durante el periodo de almacenamiento.
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Figura IV.38. Valores del contenido en fenoles totales de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de pectina (0,5, 1,5 y 2,5 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

Aligual que en el caso del contenido en acido ascérbico, se observa que
un mayor % de acido citrico aumenté la retencién de compuestos
tendlicos. Sin embargo, cuando se alcanzé un nivel demasiado alto (0,6 %),
el valor del contenido en fenoles disminuyé. Esta tendencia puede verse
tanto en los productos recién elaborados, como durante el
almacenamiento (figura IV.39). Como ya se ha comentado anteriormente,

el pH del medio tiene un efecto esencial en la formacién del gel. De forma
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que a pH muy alto la pectina tiene dificultades para gelificar, pero un pH
demasiado bajo puede provocar la ruptura de la estructura (Pagan, 1996).
De esta forma, los compuestos estarfan mas expuestos a los factores de

degradacién, pudiendo afectar a su contenido final en el producto.
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€ 0,2%AC (t=0) ¢ 0,2%AC (t=3) < 0,2%AC (t=6) M 0,4%AC (t=0) B 0,4%AC (t=3) 0 0,4%AC (t=6)
® 0,6%AC (t=0) ® 0,6%AC (t=3) O 0,6%AC (t=6)

Figura IV.39. Valores del contenido en fenoles totales de los untables de tomate. Los

productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y

alto del % de acido citrico (0,2, 0,4 y 0,6 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

En el caso de la influencia del tiempo de tratamiento térmico (figura
IV.40), se podrifa decir que la aplicacién de un tratamiento térmico con
una duracién moderada, es positiva para la preservaciéon de compuestos
tendlicos, ya que a partir de los 5 minutos de tratamiento, se observa una
bajada de los valores.

Los resultados obtenidos concuerdan con otros estudios sobre
productos procesados de tomate, donde se pone de manifiesto la
resistencia de los compuestos fendlicos tanto al tratamiento térmico,
como durante el almacenamiento (Odriozola-Serrano et al, 2009;

Ordofez-Santos et al., 2009; Pérez-Conesa et al., 2009).
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Figura IV.40. Valores del contenido en fenoles totales de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del tiempo del tratamiento térmico (0, 5 y 10 min), manteniendo el valor medio del
resto de variables de proceso.

I1V.8.6.3. Contenido en P-caroteno y licopeno de los productos
untables

Los pigmentos carotenoides son compuestos responsables de la
coloracién de gran ntmero de alimentos vegetales y animales, como
zanahorias, zumo de naranja, tomates, salmén y yema de huevo. Desde
hace muchos afios, se sabe que algunos de estos compuestos, como el a'y
B-caroteno, asf como la B-criptoxantina, son provitaminas A (Meléndez-
Martinez et al, 2004). No obstante, aunque el licopeno, carotenoide
caracteristico del color rojo del tomate, no tiene actividad provitaminica
A, muestra una capacidad antioxidante dos veces mdas alta que el [3-
caroteno, por lo que su presencia en la dieta se considera de gran interés
(Shi & Le Maguer, 2000).

Este estudio se ha centrado en la determinacién del contenido en

licopeno y B-caroteno, por ser los carotenoides mayoritarios en el tomate
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maduro, aproximadamente el 83 % el licopeno y del 3 al 7 % el B-caroteno
(Nguyen & Schwartz, 1999 en Ordofiez et al., 2009).

Las tablas IV.29 y IV.30 muestran los valores obtenidos para el
contenido en B-caroteno y licopeno de los productos untables de tomate,
respectivamente.

En los resultados obtenidos se puede observar cémo, en la mayorfa de
los tratamientos se produce un aumento en el contenido de ambos
carotenoides tras el procesado (productos recién elaborados), respecto al
tomate fresco (tabla IV.26). Al igual que en el resto de compuestos
antioxidantes determinados, para poder evaluar el efecto del procesado,
hay que tener en cuenta que 100 g de untable contienen alrededor de 50
g de tomate fresco.

Por otra parte, y a diferencia del acido ascérbico y los compuestos
tenélicos, durante los 8 primeros meses de almacenamiento se produce un
importante aumento tanto en el contenido de B-caroteno, como de
licopeno. A su vez, este valor se mantiene, sin grandes cambios, tras los 6
meses de almacenamiento.

Esta tendencia también ha sido expuesta por otros autores, que
observaron un efecto positivo del tratamiento térmico sobre el contenido
en licopeno de productos de tomate (Dewanto et al., 2002; Ordonez et al.,
2009). Ademds, los resultados de Ordofiez et al. (2009) confirmaron la

estabilidad de este compuesto en el producto durante su almacenamiento.

169



IV. Resultados y discusion: Optimizacion de la elaboracion de untables de tomate

Tabla IV.29. Contenido en B-caroteno (mg/100 g producto) de los untables de tomate
a los distintos tiempos de almacenamiento (0, 8 y 6 meses) (n=3).

F %1 %P %AC S(ppm) TT (min) Tiempo0 Tiempo3  Tiempo 6

T-1{375 2 05 375 75 22(03) 57(04) 38(L7)
T2i375 2 03 125 75 23(08) 5102  46(04)
T3!25 15 04 250 5 28(02) 522(0,19) 4,0 (06)
T4 {125 2 05 125 75 1508)  53(4) 5,25 (0,05)
T5{25 15 04 0 5 30(06) 58(02)  50(08)
T6| 25 05 04 250 5  1403(0,09) 61(04) 385(1,18)
T7i125 1 03 125 75 1309(0,05 54(05)  3,0(06)
T8 {125 2 05 375 25 30(03) 50(04)  28(04)
T9 {125 1 03 375 25 26(06) 48(03)  29(06)
T-10{375 1 03 375 75 27(06) 474015  3,7(03)
T11] 25 1,5 04 250 5 13,06(0,14) 5523(0,118) 5,7 (0.4)
T12 0 15 04 250 5 1302(019) 6107  49(03)
T30 25 25 04 250 5 2609 5407  56(05)
T-14| 25 15 02 250 5 33(06) 46(02)  4,02(1,19)
T-15i375 2 05 125 25 3002  48(03)  32(0.2)
T-16{ 25 15 06 250 5 1256(004) 33(06) 4,74 (0,02)
T171375 1 05 125 75 34(06) 388(0,02) 3,1(0.2)
T80 25 15 04 500 5 32(06) 3107 269 (0,16)
T-19/375 1 05 375 25 |181(012) 35(03) 4,62 (118)
T20| 25 15 04 250 0 29(06) 35(03) 3,34(115)
T21{125 2 03 125 25 2608 6102  52(09)
T220 25 15 04 250 10 24(03) 552(0,18) 5,6 (0.2)
T23/125 1 05 125 25 [244(0,04) 47(15) 4,50 (0,09)
T241375 2 03 375 25 1,8(03)  7,8(0,4) 6(2)

T25/ 50 15 04 250 5 1504) 5603  63(073)
T26{125 1 05 375 75 11,15(0,09) 51(06)  49(04)
T271125 2 03 375 75 08(03) 52(03)  47(04)
T28(375 1 03 125 25 08(03)  66(05)  49(03)

F: formulacién.

%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % acido citrico; S: sorbato potasico (ppm);
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla IV.30. Contenido en licopeno (mg/100 g producto) de los untables de tomate a
los distintos tiempos de almacenamiento (0, 8 y 6 meses) (n=3).

F %1 %P %AC S(ppm) TT (min) Tiempo0 Tiempo 3 Tiempo 6
T-1{375 2 05 375 75 6,6 (0,4) 16 (2) 15,5 (0,9)
T-2 1375 2 0,3 125 75 9,5(0,6) 19,2(0,9 18,5 (1,6)
T3:!25 15 04 250 5 11(3) 13,16 (1,06) 16 (2)
T4 {125 2 05 125 75 6,2 (1,4) 15 (4) 16,1 (0,9)
T5125 15 04 0 5 11 (2) 16,8 (0,4) 16,7 (0,6)
T6{25 05 04 250 5 11,8 (0,5) 18,0(1,8) 18,2 (1,7)
T7{125 1 03 125 75 7,7(03) 1567 (1,090 150 (0,7)
T8 (125 2 05 375 25 8,6 (0,5 14,7(09) 15,0 (0,4)
T-9 {125 1 0,3 375 25 9,6(1,3) 13,8(0,3) 14,7 (0,6)
T-10i{375 1 03 375 75 139 (1,5) 19 (2) 22,9 (1,5)
T-11{ 25 15 04 250 5 16 (2)  18,53(1,12) 21,20 (1,08)
T-12{ 0 15 04 250 5 139(1,5) 18,9(0,8) 16,6 (1,3)
T-13{ 25 25 04 250 5 9,18 (1,07) 16 (2) 16,71 (1,18)
T-14: 25 15 0.2 250 5 12,4 (0,9) 16 (3) 15,3 (1,4)
T-15{375 2 05 125 2,5 10,6 (0,2) 17 (2) 16,7 (1,8)
T-16{ 25 15 06 250 5 8,0(1,4) 11,1(0,4) 13,44(0,09)
T-17{375 1 0,5 125 7,5 10,9 (0,8) 12,75(0,17) 16,0 (0,3)
T-181 25 15 0,4 500 5 11,1 (1,7) 12,10 (1,03) 17,4 (0,7)
T-19{375 1 0,5 375 2,5 12,4(0,9) 21,3(0,6) 25,083 (1,003)
T-20{ 25 15 04 250 0 15 (2) 21,1 (1,3) 21,1 (0,5)
T-21{125 2 0,3 125 2,5 11 (3) 20,1 (0,9) 18 (2)
T-22¢ 25 15 04 250 10 135(1,4) 19,3(0,5) 23,5(0,9)
T-23{125 1 05 125 2,5 14 (3) 21,9 (0,6) 16,0 (1,4)
T-24{375 2 03 375 2,5 11,7(1,7) 31,7 (L98) 18,1 (0,5)
T-25{ 50 15 04 250 5 8,3(0,8) 19 (2) 24,6 (1,6)
T-26/125 1 05 375 75 7,8 (1,7) 19 (3) 18,8 (1,4)
T27|125 2 03 375 75 9(2) 19,4 (0,7) 23 (3)
T-28{375 1 03 125 25 50(08) 208 (1,3) 16,9 (0,8)

F: formulacién.
%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % 4cido citrico; S: sorbato potasico (ppm);

TT: tiempo de tratamiento térmico (min).

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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En la tabla 3.11 del anexo VI.8 se recoge el resumen del andlisis
estadistico para el contenido en B-caroteno de los untables de tomate.
Cémo se puede apreciar, tras el almacenamiento, ninguna variable de
proceso resulté significativa. Mientras que para los productos recién
elaborados, las que tuvieron un mayor efecto fueron el % de isomaltulosa,
el % de pectina y el tiempo de tratamiento térmico.

Para poder evaluar mejor los resultados del analisis estadistico, la
figura I'V.41 muestra el efecto de las interacciones significativas sobre el
contenido en B-caroteno. En ella se pone de manifiesto la importancia del
tratamiento térmico sobre la estabilidad de la estructura del untable. Ya
que, seglin aumento la interaccién entre el tiempo de tratamiento térmico
y el % de isomaltulosa, lo hizo también el valor de este carotenoide,
probablemente debido a que el mayor tiempo del tratamiento, ayudé a
disolver mejor el azicar.

Por otra parte, también se pudo ver como un tratamiento térmico
demasiado agresivo junto al aumento del % de pectina, afect6 de forma
negativa a la formacién del gel. Es importante controlar el tiempo del
tratamiento térmico en esta clase de productos, ya que las uniones
glicosidicas se hidrolizan en presencia de calor y é4cido. Por tanto, si el
tiempo es demasiado largo, se producird la despolimerizacién del gel,

dando como resultado una pérdida del poder gelificante (Vaclavik, 2002).
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Figura IV.41. Gréfico de superficie de respuesta estimada para el contenido en p-
caroteno de los untables de tomate recién elaborados, en funcién de las interacciones
significativas. El resto de las variables de proceso se mantuvieron en el valor medio del
disefio.

Las figuras IV.42, IV.43 y IV.44 retlejan la influencia del % de
isomaltulosa, el % de pectina y el tiempo de tratamiento térmico, sobre el
valor de B-caroteno en los untables elaborados, por ser las variables con
mayor peso en los resultados de este pardmetro.

En el gréfico de la influencia del % de pectina, se pudo apreciar una
tendencia en los productos almacenados durante 6 meses, de forma que
un aumento en el % de pectina comporté una mayor retencién de este
carotenoide, debido principalmente a una mayor fuerza en el gel

desarrollado (figura I'V.42).
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Figura IV.42. Valores del contenido en B-caroteno de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de pectina (0,5, 1,5 y 2,5 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

La figura V.43 refleja el efecto del % de isomaltulosa. Cabe resaltar
como, en los productos recién elaborados, se produjo una brusca bajada
del valor de B-caroteno, cuando el nivel del % de isomaltulosa fue el mas
alto utilizado (50 %). Este hecho podria estar relacionado con la menor
solubilidad de este azucar, respecto a la fructosa, confirmando el efecto
positivo de la interaccién % isomaltulosa-tiempo de tratamiento térmico,
visto anteriormente. Asimismo, este efecto no seria tan relevante durante
el periodo de almacenamiento, debido a que con el tiempo, el producto se

asienta y se endurece la red formada.
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Figura IV.43. Valores del contenido en B-caroteno de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de isomaltulosa (0, 25 y 50 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

En el caso de la influencia del tiempo de tratamiento térmico (figura
[V.44), el valor de B-caroteno aumenté en los productos almacenados de
acuerdo al tiempo de tratamiento térmico. Probablemente debido a una

mejor homogenizacién del producto, que se vio confirmada durante el

almacenamiento.
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Figura IV.44. Valores del contenido en B-caroteno de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del tiempo del tratamiento térmico (0, 5 y 10 min), manteniendo el valor medio del
resto de variables de proceso.

En cuanto al contenido en licopeno, el analisis estadistico revel6 que
tnicamente los productos almacenados durante 3 meses, se vieron
influenciados por las variables de proceso (tabla 3.12 del anexo VI.3).
Estas variables fueron el % de pectina, el % de 4cido citrico y su
interaccion.

El importante efecto que tiene una bajada brusca de pH sobre la
concentracién de pectina en el medio, se vuelve a confirmar en el gréfico
de la interaccién % de pectina-% de acido citrico en los productos
almacenados durante 8 meses (figura IV.45). Donde puede verse que los
mayores valores para estas dos variables juntas, provocarfan los valores

mas bajos en el contenido en licopeno de los productos.
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Figura IV.45. Grafico de superficie de respuesta estimada para el contenido en
licopeno de los untables de tomate almacenados durante 3 meses, en funcién de los %
de pectina y acido citrico. El resto de las variables de proceso se mantuvieron en el
valor medio del disefio.

La figura V.46 expone la influencia del % de pectina sobre el contenido
en licopeno de los untables de tomate. En los productos representados, no
se puede observar una tendencia clara, aunque de acuerdo a los resultados
del analisis estadistico, que tiene en cuenta la totalidad de los datos
obtenidos, el efecto del % de pectina fue positivo. De forma que segtn
aumento la concentracién de pectina, lo hizo también el valor del licopeno

en el producto.
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Figura IV.46. Valores del contenido en licopeno de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de pectina (0,5, 1,5 y 2,5 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

La figura IV.47 muestra la influencia del % de acido citrico en el
contenido de licopeno de los untables. Se puede apreciar como, cuando se
alcanzé el mayor % de acido citrico, se produjo una fuerte disminucién en
el valor del licopeno, producida por la bajada brusca del pH en el medio.
Estos resultados coincidirfan con los obtenidos por Boon et al. (2009).
Quienes observaron un impacto significativo del pH en la estabilidad del
licopeno, encontrando la degradacion més rapida en aquellos sistemas con

pH igual o menor a 4.

178



1V. Resultados y discusion: Optimizacion de la elaboracion de untables de tomate

N
v
]

N
o
!

i
S
e+ @ O

mg Licopeno/100g
o b
OHOH

o

0.2 0,4 0,6
% Acido citrico

€ 0,2%AC (t=0) € 0,2%AC (t=3) © 0,2%AC (t=6) B 0,4%AC (t=0) B 0,4%AC (t=3) 0 0,4%AC (t=6)
® 0,6%AC (t=0) ® 0,6%AC (t=3) O 0,6%AC (t=6)

Figura IV.47. Valores del contenido en licopeno de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de acido citrico (0,2, 0,4 y 0,6 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

IV.3.6.4 Capacidad antioxidante de los productos untables

Alonso et al. (1999) estudiaron la capacidad antioxidante de diferentes
alimentos y el potencial de interacciéon de los principales constituyentes
antioxidantes de los mismos. En el estudio se observé tanto antagonismo,
como sinergismo entre los compuestos, concluyendo asi, que la actividad
antioxidante de un alimento depende tanto de la naturaleza de los
antioxidantes naturales presentes en él, como de su concentracion.

A su vez, los resultados obtenidos por Gardner et al. (2000) sefalaron,
que aunque todos los zumos que evaluaron, presentaron compuestos
fendlicos, la mayor actividad antioxidante se encontré en aquellos que
contenian las mayores concentraciones en vitamina C. Ademas, en el caso
de los zumos de citricos, el aporte de vitamina C al total de la actividad
antioxidante, fue de un 65-100 %, siendo menor al 5 % en zumo de
manzana, pifia y vegetales. Por otra parte, la contribucién de los

carotenoides al potencial antioxidante de los zumos estudiados, fue
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despreciable. Mientras que en los zumos no-citricos, el mayor aporte a su
poder antioxidante, fue de los compuestos fendlicos.

Teniendo en cuenta el efecto que pueden tener los distintos
compuestos antioxidantes y su interaccién, sobre la actividad
antioxidante de un producto, resulta fundamental, ademas de la
determinacién del contenido de los principales compuestos antioxidantes,
determinar su capacidad antioxidante total.

En la tabla IV.31, se recogen los valores obtenidos para el % de
inhibicién del DPPH. Como cabfia esperar, por los resultados alcanzados
en la determinacién de los principales compuestos antioxidantes del
tomate (4cido ascérbico, fenoles totales, B-caroteno y licopeno), se observa
un aumento en la actividad antioxidante de los productos untables tras el
procesado, respecto al tomate fresco (tabla IV.26). Siempre teniendo en
cuenta para esta comparacién que 100 g de producto contienen
aproximadamente 50 g de tomate fresco. Estos resultados estarfan de
acuerdo con otros autores, que observaron un aumento de la actividad
antioxidante tras el procesado del tomate (Dewanto et al., 2002; Gahler et
al., 2003). A su vez, los datos revelan un importante efecto del tiempo de
almacenamiento sobre la actividad antioxidante, encontrdndose una

tuerte disminucién a partir del tercer mes de almacenamiento.
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Tabla IV.31. Capacidad antioxidante, expresada cémo % de inhibicién del DPPH, de
los untables de tomate a los distintos tiempos de almacenamiento (0, 3 y 6 meses)

(n=3).

F %1 %P %C S(ppm) TT (min) Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
T-1:375 2 05 375 75 179(0,7)  19,80(1,04) 13,3(0,4)
T-2 1375 2 03 125 75 22,4 (0,8) 17,9(0,8) 13,19 (1,07)
T3:25 15 04 250 5 18,33 (0,09) 24,57 (1,12) 8,8 (1,5)
T-4 125 2 05 125 75 20,5(0,2) 22,6 (0,6) 9,9(0,7)
T5:25 15 04 0 5 19,6 (0,2) 29,8 (0,6) 12,1 (0,3)
T6 {25 05 04 250 5 27,6 (0,4) 30,8 (0,4) 11,2 (0,6)
T-7 1125 1 03 125 75 27,8 (1,7) 19,7 (0,4) 12,3 (0,8)
T-8 1125 2 05 375 25 245 (0,2) 23,0 (0,9) 10,4 (1,2)
T9 125 1 03 375 2,5 26,55 (0,03) 17,5(0,3) 13 (2)
T-10i{375 1 0,3 375 7,5 22,3(0,2) 19,9 (0,7) 11,7 (0,6)
T-11{ 25 15 04 250 5 28,3 (0,6) 31,7(0,2) 17,1 (0,5)
T-12{ 0 15 04 250 5 21,83(0,02) 21,1(0,6) 11,5(0,4)
T-13{ 25 25 04 250 5 17,3(0,2) 13,9(0,8) 13,87 (1,13)
T-14} 25 15 0,2 250 5 29,2 (0,2) 12,2 (1,6) 12,8 (0,7)
T-15i{375 2 05 125 2,5 26,6 (1,9) 17,75(1,09) 12,9(0,4)
T-161 25 15 0,6 250 5 26,9 (1,5) 16,6 (1,3) 10,7 (0,9)
T-171375 1 05 125 7,5 245 (1,3) 17,1 (0,2) 12,9 (0,4)
T-181 25 15 04 500 5 26,4 (0,5) 15,8 (0,2) 11,5(0,4)
T-19i375 1 05 375 2,5 24,6 (1,3) 16,5 (0,9) 12,1(0,7)
T-200 25 15 04 250 0 244(0,7) 1518(1,19) 11,9(0,4)
T-21:125 2 03 125 25 27,6 (0,6) 11,3(0,9) 12,9 (0,3)
T-22; 25 15 04 250 10 28,318 (1,012) 16,9 (0,7) 12,8 (1,5)
T-231125 1 05 125 2,5 26,2 (1,5) 10,9 (0,6) 11,0 (1,3)
T-241375 2 03 375 25 26,3(0,2) 14,93 (1,15) 10 (2)
T-25: 50 15 04 250 5 279(0,5) 1544(1,18) 14,3(0,9)
T-26:125 1 05 375 75 29,1(0,5) 1168(1,06) 11,1(0,4)
T-271125 2 03 375 75 249 (0,9) 14,5 (0,5) 13,6 (0,7)
T-28:375 1 03 125 25 28,3 (0,6) 14,7 (1,4) 13,538 (1,012)

F: formulacién.

%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % 4cido citrico; S: sorbato potasico (ppm);
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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La tabla 3.13 del anexo VI.8 muestra el resumen del ANOVA realizado
para la actividad antioxidante de los productos recién elaborados y
almacenados durante 3 y 6 meses.

Segun el andlisis estadistico, la tinica variable de proceso que influyé
de forma significativa sobre los valores de la actividad antioxidante de los
productos recién elaborados, fue el % de pectina. A los 3 meses de
almacenamiento, la influencia de esta variable siguié siendo relevante y
ademds, se hizo patente el papel de otras variables de proceso que tuvieron
efecto significativo en el contenido de los compuestos antioxidantes
determinados, como son el % de acido citrico y el tiempo de tratamiento
térmico. No obstante, la influencia de estas variables, no se hizo patente
en el ultimo periodo de almacenamiento (tiempo total 6 meses), donde los
valores obtenidos para las distintas formulaciones, ademdas de bajos,
fueron también, muy préximos entre si.

La figura IV. 48 muestra el grafico de superficie de respuesta de la
interacciéon % de pectina-% de dacido citrico para los productos
almacenados durante 3 meses. En él se vuelve a poner de manifiesto la

importancia de la adicién de acido citrico a un sistema con pectina.

% Inhibicién DPPH

) / 04
05 1 15 2 25 0’20,3
% Pectina % AC

Figura IV.48. Grafico de superficie de respuesta estimada para la capacidad
antioxidante de los untables de tomate almacenados durante 8 meses, en funcién de los
% de pectina y acido citrico. El resto de las variables de proceso se mantuvieron en el
valor medio del disefo.
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Cémo no se han encontrado diferencias significativas entre los
distintos tratamientos tras 6 meses de almacenamiento, el estudio de la
influencia de las variables de proceso sobre la actividad antioxidante de
los untables, se va a basar en las variables de proceso que han marcado
este valor, durante los 3 primeros meses de almacenamiento. Es decir, el
% de pectina, el % de 4cido citrico y el tiempo de tratamiento térmico.

La figura IV.49 muestra la influencia del % de pectina sobre la
actividad antioxidantes de los productos. Como se observa, el efecto de
esta variable sobre el valor de la capacidad antioxidante de los productos
recién elaborados y después de 3 meses de almacenamiento, fue negativo,
disminuyendo su valor segiin aument6 el % de pectina.

Aunque se requerirfan pruebas adicionales que lo confirmaran, estos
resultados podrfan estar relacionados con el método seguido para la
extraccién y cuantificacion de la actividad antioxidante, el cual, podria no
ser el més indicado para esta clase de productos gelificados. Este problema
se verfa agudizado, ademds, a mayores % de pectina. Por otra parte, la
influencia negativa de la pectina, también podria afectar a otros
compuestos antioxidantes distintos a los estudiados en esta tesis, los
cuales podrian presentar un elevado poder de inhibicién del DPPH,

llevando a los resultados obtenidos.
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Figura IV.49. Valores de la capacidad antioxidante de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de pectina (0,5, 1,5 y 2,5 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

La figura IV.50 refleja el valor de la actividad antioxidante en funcién
del % de acido citrico. Dejando aparte los productos recién elaborados y
almacenados durante 6 meses, donde no se aprecian grandes diferencias
entre los valores obtenidos. En los productos almacenados durante 3
meses se observa cémo, segiin aumenté el % de acido citrico en la
tormulacién, disminuyé la inhibicién del DPPH. Esta tendencia también
se aprecié en los resultados del contenido en compuestos fendlicos,
relaciondndose con la rotura del gel debido al bajo pH alcanzado.

En cualquier caso, no hay que olvidar que la fuerza de la estructura
generada viene supeditada, no sélo a la adicién de écido citrico, sino
también a su interaccién con la pectina. De tal forma, que cuanto mas
tuerte sea la red que se forme, mas limitadas serdn las reacciones de

degradacién de los compuestos antioxidantes.
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Figura IV.50. Valores de la capacidad antioxidante de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del % de acido citrico (0,2, 0,4 y 0,6 %), manteniendo el valor medio del resto de
variables de proceso.

En la figura IV.51 se muestra el efecto del tiempo de tratamiento
térmico sobre la capacidad antioxidante de los untables. Al igual que en
el 4cido ascérbico y los fenoles totales, la actividad antioxidante aumenté
segtn lo hizo el tiempo del tratamiento térmico, pero cuando el tiempo
tfue demasiado elevado, su valor disminuyé bruscamente. Como ya se ha
comentado anteriormente, este hecho podria estar relacionado con una
mejor homogenizacién de los ingredientes y una éptima disolucién de las
pectinas, gracias a la temperatura, favoreciéndose asi, la formacion del gel.
No obstante, un tratamiento térmico demasiado agresivo, produciria una
disminucién notable de los compuestos mas termolébiles y ello influirfa

en la capacidad antioxidante total.
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Figura IV.51. Valores de la capacidad antioxidante de los untables de tomate. Los
productos representados corresponden a las formulaciones con un nivel bajo, medio y
alto del tiempo del tratamiento térmico (0, 5 y 10 min), manteniendo el valor medio del
resto de variables de proceso.

Teniendo en cuenta la tendencia que siguen los resultados, se podria
concluir que la actividad antioxidante del tomate viene principalmente
definida por el contenido en los compuestos hidrosolubles, méas que por
los liposolubles.

Pérez-Conesa et al. (2009), sefialan que en los tomates, la fraccién
hidrofilica muestra mayor actividad antioxidante que la fraccién lipofilica,
pero dependiendo del método de determinacién utilizado, la actividad
hidréfila puede representar un menor o mayor % de la actividad
antioxidante total.

Ademds, hay que tener en cuenta que debido a la naturaleza lipofilica
de los compuestos carotenoides determinados y a la estructura del propio
producto, puede que el método utilizado para la determinacién de la
capacidad antioxidante total, no fuera el mas adecuado. En este sentido,
métodos de analisis con separacién de fases (hidrofilica y lipofilica), serfan
recomendables para conseguir una correcta extraccién de los distintos

compuestos antioxidantes.
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IV.3.7. Optimizacion de la formulacién de los productos untables

Una vez realizado el estudio, por separado, de la influencia de las
variables de proceso, sobre los pardmetros de calidad de los productos
elaborados, se llevé a cabo la optimizacién de dichas variables de proceso,
con el fin de formular un producto untable de tomate, con las
caracteristicas deseadas.

Para ello, se marcaron los siguientes objetivos:

e Conseguir la menor degradacién posible de los parametros de
color, por lo que se tomaron como valores deseados, las

coordenadas colorimétricas del tomate fresco.

e Alcanzar el maximo contenido en compuestos antioxidantes en el
producto final, por lo que se marcé como meta del analisis,

maximizar los valores de dichos compuestos.

e Por ualtimo, como durante el almacenamiento se vio una
importante bajada en la consistencia y la adhesividad de los
productos, se opté también por maximizar los valores de estos

pardmetros.

La tabla IV.32 muestra los resultados de los valores éptimos de las
variables de proceso, para alcanzar los objetivos establecidos. Se puede
observar, como coherentemente con los resultados de la tesis, estos
valores coincidirfan con tiempos moderados del tratamiento térmico,
valores medios del % de 4cido citrico y valores medios del conservante
(sorbato potéasico). Ademads, cabe resaltar el hecho de que los valores
6ptimos para el % de isomaltulosa y el % de pectina, son los maximos del
disefio. Estos resultados constatarfan la importancia de las variables de

proceso, en la adecuada formacién de la matriz del producto.
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Tabla IV.32. Resumen de los valores 6ptimos de las variables de proceso, obtenidos
mediante la optimizacién de mdltiples respuestas del disefio experimental.

Variables Valores Optimos
% lsomaltulosa 50,0
% Pectina 2,5
% Acido citrico 0,475275
Sorbato Potasico (ppm) 253,385
Tiempo de tratamiento térmico (min) 7,64499

En la tabla IV.33 se recoge el resumen de los valores objetivo y los valores
Optimos alcanzados para las variables respuesta, de acuerdo a la

optimizacién de las variables de proceso.

Tabla IV.33. Resumen de los valores 6ptimos de las variables de proceso, obtenidos
mediante la optimizacién de multiples respuestas del disefio experimental.

Respuesta Valores Objetivo Valores Optimos
L* 43 31,27
ax 20 10,34
b* 16 11,56
Consistencia maximizar 6,00
Adhesividad maximizar 1,08
Acido ascorbico maximizar 5,88
Fenoles totales maximizar 17,36
B-caroteno maximizar 5,36
Licopeno maximizar 19,99
% Inhibicion DPPH maximizar 13,36
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IV.3.8. Conclusiones relacionadas con la optimizacién del proceso de

elaboracion de productos untables de tomate de 50 °Brix

7

La ay y el pH de los untables de tomate, fueron los pardmetros
fisicoquimicos mas influenciados por las variables de proceso. El
% de isomaltulosa y el % de pectina, fueron las variables que
tuvieron un efecto significativo sobre la aw de los productos,
siendo el % de isomaltulosa la variable con mayor peso sobre este
valor. En el caso del pH, el % de 4cido citrico y el % de pectina,
tueron las variables mas influyentes, siendo como cabria esperar,
el % de acido citrico el factor mas relevante.

A nivel microbiolégico, todos los productos elaborados

permanecieron estables a lo largo del almacenamiento, no
presentando crecimiento microbiano (aerobios meséfilos, y
hongos y levaduras), en ninguna de las formulaciones estudiadas.
Por tanto, no serfa necesario un tratamiento térmico extra al
envasado en caliente, ni una conservacién en refrigeracién, para
asegurar su estabilidad microbiolégica a lo largo del periodo de
almacenamiento estudiado.

En cuanto a las propiedades opticas, los productos untables

presentaron mayores diferencias de color, respecto al tomate
fresco, después del almacenamiento, que recién elaborados,
observandose un oscurecimiento de las muestras tras 6 meses de
almacenamiento. Las variables de proceso que mas influyeron en
la diferencia de color de los productos fueron, el tiempo de
tratamiento térmico y la interaccién % de pectina-% de acido
citrico.

Los pardmetros de textura (consistencia y adhesividad) de los

productos untables se vieron, principalmente, influenciados por el
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% de pectina, el % de 4cido citrico y el tiempo de tratamiento
térmico, siendo la interaccién % de pectina-% de 4cido citrico, la
de mayor peso en el resultado final. Cantidades elevadas de 4cido
citrico, dieron como resultado menores valores de estos
parametros, debido probablemente, a la hidrolisis del gel por la
bajada del pH. Asimismo, se observé cémo un aumento en el
tiempo del tratamiento térmico favorecié la formacién del gel.

En relacién al contenido en 4cido ascérbico v fenoles totales, el

procesado consiguié preservar o incluso aumentar el contenido en
estos compuestos, produciéndose sin embargo, una degradacién
sustancial durante el almacenamiento. E1 % de pectina, el % de
acido citrico y el tiempo de tratamiento térmico, fueron las
variables de proceso con mayor influencia sobre el contenido de
estos compuestos en los untables.

Tanto el procesado como el almacenamiento dieron lugar a un

aumento del contenido en B-caroteno y licopeno en los untables

de tomate. En el caso del B-caroteno, las variables de proceso con
mayor efecto sobre su contenido fueron, el % de isomaltulosa, el %
de pectina y el tiempo de tratamiento térmico y para el licopeno,
el % de pectina y la interaccion % de pectina-% de écido citrico.

La capacidad antioxidante total de los productos untables

aumento con el procesado de los mismos. Los resultados revelaron
un importante efecto del tiempo de almacenamiento sobre su
valor, disminuyendo de forma notable después de 3 meses de
almacenamiento. Las variables de proceso que influyeron en
mayor medida sobre este parametro fueron, el % de pectina, el %

de acido citrico y el tiempo de tratamiento térmico.
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Las variables de proceso con mayor influencia sobre el contenido

en los compuestos antioxidantes, estin fuertemente relacionadas

con la formacién y la estructura del gel que se origina durante la
elaboracién de los untables. De esta forma, se consigue una mejor
retencién y/o protecciéon de estos compuestos en la matriz del
producto, cuanto mayor es la fuerza del gel. En este sentido, cabe
resaltar la influencia de la interacciéon % de pectina-% de acido
citrico y el tiempo de tratamiento térmico. En general, un aumento
en el % de 4cido citrico resulté en valores mas altos del contenido
en compuestos antioxidantes de los productos elaborados, pero
cuando el nivel de 4cido utilizado fue demasiado elevado (0,6 %),
su valor disminuyé de forma considerable. En el caso del tiempo
de tratamiento térmico se observé cémo, los untables elaborados
con un tratamiento térmico suave, presentaron mayores valores
de antioxidantes que aquellos elaborados con el tratamiento més
agresivo (10 minutos a 90 °C) debido probablemente a una posible
degradacién térmica en este tltimo caso.

Finalmente, los valores éptimos de las variables de proceso para

elaborar un producto untable de tomate de 50 °Brix de bajo indice
glicémico por deshidratacién osmética por via seca, que conserve
al méximo el color del tomate fresco y sus compuestos
antioxidantes, después de 6 meses de almacenamiento, serfan las
siguientes: 50 % de isomaltulosa, 2,5 % de pectina, 0,5 % de 4cido

citrico, 253,4 ppm de sorbato potédsico y 7,6 minutos a 90 °C.
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Anexo 1. Untables de 20 °Brix

Anexo 1. Untables de tomate de 20 °Brix

Tabla 1.1. Valores de las coordenadas colorimétricas (L*, a*, b*) y diferencias de color

respecto al fresco (AE) de los distintos untables de tomate de 20 °Brix segtn el tipo de
azucar, método de elaboraciéon (E) (H: Deshidrataciéon osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética

via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P L* a* b* AE
Fresco 37,30 (0,19) 19,72 (0,15) 13,44 (0,16)
Sacarosa

1 0,5 47,7 (0,2) 25,322 (0,103) 29,39 (0,09) 13,74 (0,18)
2 H 1 43,643(0,114) 25,9 (0,3) 20,54 (0,06) 12,399 (0,103)
3 15 47,3 (0,7) 24,1 (0,6) 25,0 (0,4) 16,066 (0,606)
4 0,5 47,56 (0,04) 24,8 (0,2) 23,68 (0,02) 11,777 (0,105)
5 s1 1 43,49 (0,15) 25,2 (0,2) 18,9 (0,2) 10,7 (0,3)

6 1,5  47,4(02) 24,0 (0,2) 21,5 (0,3) 14,9 (0,4)

7 0,5 43,9 (0,2) 25,7 (0,7) 20,1 (0,3) 12,6 (0,7)

8 s2 1 40,0 (0,3) 25,103 (0,018) 18,8 (0,4) 9,0 (0,4)

9 15 41,85(0,17) 24,8 (0,5) 18,39 (0,05) 9,18 (0,16)

Isomaltulosa

10 05 45,34 (0,18) 25,03 (0,19) 19,9 (0,3) 13,0 (0,3)
11 H 1  4382(017) 25,5 (0,3) 19,744 (0,108) 12,62 (0,14)
12 15 46,76 (0,17) 26,08 (0,09) 22,02 (0,04) 16,339 (0,113)
13 05 44,72 (0,15) 26,8 (0,5) 20,77 (0,17) 14,4 (0,4)
14 S1 1 4541(0,02) 240(0,4)  23574(0,103) 13,78 (0,15)
15 1,5 49,2 (0,3) 236(05) 28924 (0,115) 14,1 (0,2)
16 05 47,46 (0,07) 25,2 (0,3) 23,89 (0,05) 12,02 (0,07)
17 s2 1 42,5(0,2) 25,7 (0,3) 19,82 (0,19) 12,3(0,2)
18 1,5  4554(0,15) 25,8 (0,3) 20,42 (0,04) 13,91 (0,04)

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 1.2. Valores de la consistencia y la adhesividad para los distintos untables de
tomate de 20 °Brix segun el tipo de aztcar, método de elaboracién (E) (H:
Deshidratacion osmética via htimeda; S1: Deshidratacién osmdtica via seca sin eliminar
tase l{quida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y porcentaje
de pectina (P) (n = 3).

E P Consistencia Adhesividad

Sacarosa
1 05 7,47 (0,05) 0,513 (0,004)
2 H 1 23,2 (0,6) 2,24 (0,06)
3 15 40,6 (0,8) 3,58 (0,04)
4 0,5 6,6 (0,5) 0,40 (0,02)
5 S1 1 20 (2) 1,386 (0,113)
6 15 35,4 (1,6) 3,35 (0,08)
7 0,5 16,4 (0,5) 0,98 (0,03)
8 S2 1 23,1(1,2) 1,90 (0,14)
9 1,5 45,3 (1,4) 3,3(0,6)
Isomaltulosa

10 0,5 13,5 (0,5) 0,66 (0,05)
11 H 1 22,8 (0,6) 2,16 (0,05)
12 1,5 52,1 (4) 43(0,2)
13 0,5 8,6 (0,4) 0,73 (0,05)
14 s1 1 14,8 (0,5) 1,26 (0,05)
15 1,5 31,7 (1,9) 3,13(0,17)
16 0,5 11,4 (0,6) 0,73 (0,05)
17 s2 1 33(2) 2,68 (0,13)
18 1,5 42 (3) 3,5(0,2)

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 1.3. Valores de los parametros del modelo Herschel-Bulkley (7o, k, n) para los
distintos untables de tomate de 20 °Brix segtn el tipo de aztcar, método de elaboracién
(E) (H: Deshidratacién osmoética via himeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin
eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y
porcentaje de pectina (P) (n = 2).

E P T0 k n R?
Sacarosa
1 0,5 8,3(0,6) 4,38 (0,05) 0,3757 (0,0007) 0,996
2 H 1 29,6 (1,2) 13,2 (0,3) 0,354 (0,005) 0,997
3 15 54 (15) 26 (5) 0,306 (0,009) 0,981
4 0,5 4,5(1,9) 2,308 (1,015) 0,38 (0,03) 0,994
5 Ss1 1 15,5 (1,5) 4,0 (0,8) 0,39 (0,04) 0,974
6 15 53,030 (-) 19,070 (-) 0,3500 (-) 0,996
7 0,5 7,2(0,2) 2(2) 0,3169 (-) 0,499
8 S2 1 23 (4) 3,1(0,3) 0,449 (0,004) 0,868
9 15 64,970 (-) 20,980 (-) 0,3575 (-) 0,995
Isomaltulosa
10 0,5 8,0 (0,6) 1,784 (1,119) 0,4263 (-) 0,918
11 H 1 32,4 (0,5) 14 (3) 0,34 (0,05) 0,990
12 1,5 60 (3) 21,9 (0,3) 0,3356 (0,0109) 0,995
13 0,5 4,263 (-) 0,107 (-) 0,6900 (-) 0,839
14 S1 1 20 (3) 7,1(0,6) 0,395 (0,008) 0,996
15 15 32 (11) 9(3) 0,373 (0,009) 0,999
16 05 13,8(0,7) 1,6 (0,7) 0,53 (0,05) 0,987
17 s2 1 25,830 (-) 4,208 (-) 0,3364 (-) 0,856
18 15 71,22(1,03) 20,17(0,08) 0,3277 (0,0007) 0,996

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 1.4a. Valores de los parametros del modelo potencial del médulo de
almacenamiento G’ (K, n’) para los distintos untables de tomate de 20 °Brix segun el
tipo de azicar, método de elaboracién (E) (H: Deshidratacion osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P K’ n’ R?
Sacarosa
1 05 540 (51) 0,158 (0,006) 0,991
2 H 1 1508 (54) 0,1371 (0,0018) 0,995
3 1,5 2340 (187) 0,112 (0,004) 0,994
4 0,5 396 (7) 0,165 (0,008) 0,989
5 Ss1 1 1503 (54) 0,138 (0,003) 0,998
6 15 2273 (81) 0,113 (0,005) 0,995
7 05 2672 (51) 0,151 (0,003) 0,978
g8 S22 1 3970 (986) 0,1287 (0,0103) 0,987
9 15 4088 (322) 0,123 (0,015) 0,989
Isomaltulosa
10 0,5 1665 (105) 0,152 (0,003) 0,997
1 H 1 1712 (94) 0,134 (0,004) 0,995
12 15 2412(94)  0,11483(0,00109) 0,994
13 05 1126 (29) 0,133 (0,003) 0,994
14 S1 1 1144 (79) 0,140 (0,007) 0,993
15 1,5 2059 (82) 0,141 (0,005) 0,997
16 0,5 1169 (186) 0,161 (0,006) 0,998
17 S2 1 3159 (50)  0,13525 (0,00106) 0,996
18 1,5 3207 (270)  0,1313(0,0016) 0,990

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 1.4b. Valores de los pardmetros del modelo potencial del médulo de pérdidas
G” (k”, n”) para los distintos untables de tomate de 20 °Brix segtn el tipo de azdcar,

método de elaboracién (E) (H: Deshidrataciéon osmética via himeda; S1:

Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética

via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P S n” R?
Sacarosa
1 05  121(13) 0,19 (0,02) 0,962
2 H 1 300 (11) 0,115 (0,005) 0,898
3 15 396 (40) 0,083 (0,004) 0,706
4 0,5 89 (4) 0,162 (0,018) 0,948
5 S1 1 302 (15) 0,1215 (0,0017) 0,960
6 15 380 (25) 0,10 (0,02) 0,942
7 0,5 575 (8) 0,17 (0,02) 0,991
g8 S2 1 662 (164) 0,116 (0,005) 0,894
9 15 744 (42) 0,09 (0,03) 0,811
Isomaltulosa
10 0,5 357 (25) 0,175 (0,013) 0,983
11 H 1 330 (14) 0,115 (0,005) 0,960
12 15 406 (12) 0,077 (0,009) 0,837
13 0,5 206,80 (1,16) 0,1277 (0,0117) 0,955
14 S1 1 214 (11) 0,194 (0,007) 0,960
15 1,5 410 (6) 0,142 (0,016) 0,964
16 0,5 267 (39) 0,183 (0,015) 0,993
17 S2 1 608 (4) 0,127 (0,013) 0,946
18 1,5  601(69) 0,095 (0,017) 0,890

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 1.5. Valores de los parametros del modelo potencial de gel débil (A, z) para los
distintos untables de tomate de 20 °Brix segtn el tipo de aztcar, método de elaboracién
(E) (H: Deshidratacién osmoética via himeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin
eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y
porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P A z R?
Sacarosa
1 0,5 554 (53) 6,3(0,2) 0,992
2 H 1 1538 (55) 7,350 (0,106) 0,996
3 1,5 2376 (189) 9,0 (0,2) 0,996
4 0,5 406 (8) 6,1(0,2) 0,990
5 s1 1 1533 (56) 7,29 (0,13) 0,998
6 1,5 2306 (83) 8,9 (0,5) 0,995
7 0,5 2741 (32) 6,72 (0,13) 0,993
8 S2 1 4047 (1014) 7,9 (0,6) 0,989
9 1,5 4156 (323) 8,324 (1,119) 0,989
Isomaltulosa
10 0,5 1703 (108) 6,56 (0,14) 0,998
1 H 1 1698 (103) 7,7(0,4) 0,996
12 1,5 2445(94)  8,84(0,04) 0,995
13 0,5 1146 (31) 7,569 (0,119) 0,995
14 S1 1 1164 (80) 7,1(0,3) 0,993
15 1,5 2100 (81) 71(02) 0,998
16 0,5 1199 (190) 6,2 (0,2) 0,998
17 S2 1 3217 (50) 7,40 (0,03) 0,996
18 15  3263(278) 7,70(0,13) 0,991

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.

216



Anexo 1. Untables de 20 °Brix

Tabla 1.6. Valores de los parametros de la modificacién no-lineal de la regla de Cox-
Merz para los distintos untables de tomate de 20 °Brix segun el tipo de aztcar, método

de elaboracion (E) (H: Deshidratacion osmética via htimeda; S1: Deshidratacién
osmoética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca
eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P).

E P C a R?
Sacarosa
1 0,5 29,1797  1,0467 1,000
2 H 1 23,6910 11,0915 1,000
3 15 18,0942 11,1325 1,000
4 0,5 405956 1,0263 1,000
5 ¢S1 1 58,4217  1,0111 1,000
6 15 20,6527 1,1001 1,000
7 0,5 2959945 0,8847 1,000
8 S2 1 108,9100 10,9759 1,000
9 15 32,0061 11,0702 1,000
Isomaltulosa
10 0,5 161,3707 0,9237 1,000
11 H 1 24,4721  1,0896 1,000
12 15 19,8061  1,0892 1,000
13 0,5 199,5302 0,9093 1,000
14 sS1 1 29,7522 11,0459 1,000
15 15 39,9468 1,0261 1,000
16 0,5 62,5586 0,9660 1,000
17 S2 1 111,4733 0,9518 1,000
18 15 27,3557 1,0184 1,000
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Tabla 1.7. Valores del ajuste entre la N*modelo ¥ N¥experimental (Modificacién no-lineal de
la regla de Cox-Merz) para los distintos untables de tomate de 20 °Brix segun el tipo
de aztcar, método de elaboraciéon (E) (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P).

E P A B R?
Sacarosa
1 05 1,002 -0,591 1,000
2 H 1 1,010 -4,126 1,000
3 15 1,013 -7,445 1,000
4 05 1,004 -0,643 0,999
5 S1 1 1,007 -3,047 1,000
6 15 1,006 -3,773 1,000
7 05 0991 5,107 1,000
8 S2 1 0992 10911 1,000
9 15 0,987 4,865 1,000
Isomaltulosa
10 05 1,015 -5950 1,000
11 H 1 1,009 -3,950 1,000
12 15 1,011 -6,657 1,000
13 05 1,015 -4,347 0,999
14 S1 1 1,022 -6,127 0,999
15 15 1,009 -4541 1,000
16 05 1,009 -2,692 1,000
17 S2 1 1,011 -9,167 1,000
18 1,5 0,993 0,843 1,000
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Anexo 2. Untables de tomate de 50 °Brix

Tabla 2.1. Valores de las coordenadas colorimétricas (L*, a*, b*) y diferencias de color

respecto al fresco (AE) de los distintos untables de tomate de 50 “Brix segtn el tipo de
azucar, método de elaboracion (E) (H: Deshidrataciéon osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P L* a* b* AE
Fresco 38,9 (0,2) 19,157 (0,106) 13,892 (0,113)
Sacarosa
1 1 35,0 (0,2) 19,1 (0,3) 13,76 (0,04) 29(0,2)
2 H 15 38,0(0,4) 18,8 (0,6) 12,8 (0,5) 0,9 (0,6)
3 2 36,20 (0,03) 17,6 (0,3) 12,88 (0,03) 3,3(0,3)
4 1 39,16 (0,16) 17,6 (0,3) 16,1 (0,3) 3,03(0,12)
5 S1 15 41,6 (0,5) 15,25 (0,13) 15,9 (0,2) 3,8(0,3)
6 2 42,3 (0,3) 15,9 (0,2) 16,0 (0,4) 3,5(0,3)
7 1 37,70 (0,03) 18,2 (0,3) 12,1 (0,2) 1,2(0,2)
8 S2 15 34,8 (0,3) 17,0 (0,3) 11,4 (0,2) 3,9(0,2)
9 2 38,7 (0,4) 19,7 (0,3) 15,3 (0,4) 0,6 (0,5
Sacarosa-Glucosa
10 1 37,9(0,5) 20,901 (1,014) 16,3 (0,3) 3,2(0,9)
11 H 15 41,1 (0,3) 18,7 (0,6) 16,739 (0,117) 3,6 (0,3)
12 2 40,4 (0,4) 20,649 (0,082) 16,6 (0,2) 3,23 (0,04)
13 1 37,70 (0,09) 16,3 (0,3) 15,6 (0,2) 2,6 (0,3)
14 S1 15 41,0(0,2) 14,7 (0,2) 16,7 (0,3) 5,7(0,4)
15 2 39,100 (0,113) 15,69 (0,17) 16,0 (0,2) 3,33 (0,15)
16 1 40,50 (0,09) 18,5(0,2) 17,4 (0,3) 4,0(0,3)
17 S2 15 39,0 (0,6) 21,4 (0,6) 18,3 (0,3) 5,2 (0,3)
18 2 40,7 (0,4) 17,9 (0,6) 17,62 (0,17) 4,36 (0,15)
Isomaltulosa-Fructosa

19 1 36,9 (0,5) 18,0 (0,6) 14,53 (0,15) 2,4 (0,5)
20 H 15 36,2 (0,5) 16,0 (0,4) 12,48 (0,13) 4,68 (0,14)
21 2 37,5(0,3) 18,9 (0,3) 14,42 (0,06) 0,71 (0,08)
22 1 37,1(0,2) 16,36 (0,13) 14,719 (0,012) 3,857 (0,108)
23 S1 15 42,4 (0,2) 16,27 (0,17) 15,1 (0,3) 5,0 (0,2)
24 2 37,1(0,4) 14,7 (0,2) 14,8 (0,2) 5,6 (0,3)
25 1 37,6 (0,5) 15,67 (0,15) 13,2 (0,3) 5,2 (0,5)
26 S2 15 35,6 (0,4) 16,5 (0,2) 11,8 (0,4) 3,6 (0,2
27 2 38,0(0,3 15,7 (0,6) 14,4 (0,3) 3,8(0,6)

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 2.2. Valores de la consistencia y la adhesividad para los distintos untables de
tomate de 50 °Brix segun el tipo de azdcar, método de elaboracién (E) (H:
Deshidratacion osmética via htimeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin eliminar
tase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y porcentaje
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de pectina (P) (n = 3).

E P Consistencia Adhesividad
Sacarosa
1 1 14,2 (0,6) 2,35 (0,09)
2 H 15 16,0 (0,6) 2,987 (0,112)
3 2 22,0 (0,6) 4,54 (0,12)
4 1 5,94 (0,04) 0,900 (0,013)
5 S1 15 7,10 (0,19) 1,422 (0,012)
6 2 12,345(0,012) 2,63 (0,06)
7 1 20,3 (0,3) 3,05 (0,05)
8 S2 15 27,3 (1,4) 4,79 (0,09)
9 2 28,16 (1,09) 5,744 (0,114)
Sacarosa-Glucosa
10 1 20,6 (1,6) 3,93 (0,14)
11 H 15 23,7 (0,5) 4,90 (0,08)
12 2 30,45 (1,19) 6,2 (0,2)
13 1 6,76 (0,06) 1,16 (0,04)
14 S1 15 8,4 (0,5) 1,77 (0,09)
15 2 13,15 (0,12) 2,74 (0,02)
16 1 17,71 (0,17) 3,11 (0,06)
17 S2 15 28,4 (1,5) 5,42 (0,23)
18 2 32,3(0,9) 6,53 (0,13)
Isomaltulosa-Fructosa

19 1 9,31 (0,08) 1,599 (0,016)
20 H 15 12,4 (0,4) 2,43 (0,08)
21 2 18,74 (1,08) 3,882 (0,112)
22 1 5,2 (0,3) 0,74 (0,02)
23 S1 15 8,6 (0,3) 1,50 (0,03)
24 2 9,489 (0,044) 1,97 (0,02)
25 1 10,865 (0,123) 1,640 (0,013)
26 S2 15 15,8 (0,3) 2,69 (0,03)
27 2 19,09 (0,19) 3,766 (0,014)

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 2.3. Valores de los parametros del modelo Herschel-Bulkley (7o, k, n) para los
distintos untables de tomate de 50 °Brix segin el tipo de azticar, método de elaboracién
(E) (H: Deshidratacién osmoética via himeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin
eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y
porcentaje de pectina (P) (n = 2).

E P To k n R?
Sacarosa
1 1 12,2 (0,9) 10,5 (1,7) 0,41 (0,04) 0,978
2 H 15 16 (6) 21(2) 0,351 (0,014) 0,970
3 2 17,0 (1,4) 35 (6) 0,37 (0,06) 0,980
4 1 3,76 (0,02) 5,904 (0,106) 0,542 (0,009) 1,000
5 S1 15  463(0,12)  11,150(0,014) 0,510 (0,008) 0,999
6 2 6,84 (0,19) 20,23 (0,03) 0,480 (0,005) 0,998
7 1 21 (6) 12(7) 0,36 (0,14) 0,872
8 S2 15 21 (4) 25 (3) 0,30 (0,02) 0,911
9 2 30 (4) 48 (9) 0,21 (0,05) 0,801
Sacarosa-Glucosa
10 1 29,95 (-) 11,24 (-) 0,43 (-) 0,815
11 H 15 39,22 (-) 36,70 (-) 0,27 (-) 0,849
12 2 44.(7) 47 (3) 0,19 (0,02) 0,623
13 1 2,31 (0,06) 5,0 (0,4) 0,557 (0,004) 1,000
14 S1 15 2,7(0,3) 10,1 (0,4) 0,5208 (0,0103) 0,999
15 2 5,5 (0,8) 20,4 (0,9) 0,478 (0,018) 0,997
16 1 33(3) 19,2 (1,4) 0,32 (0,04) 0,823
17 S2 15 38,7 (1,7) 32(7) 0,2566 (0,0016) 0,820
18 2 44 (5) 33,89 (0,06) 0,25 (0,02) 0,725
Isomaltulosa-Fructosa
19 1 9,3(0,7) 12 (2) 0,43 (0,02) 0,997
20 H 15 12,180(0,113) 22 (3) 0,38 (0,06) 0,941
21 2 21,4 (1,6) 34,670 (1,103) 0,411 (0,004) 0,996
22 1 3,2(0,5) 52 (0,2) 0,527 (0,014) 0,999
23 S1 15 3,6 (0,6) 8,8 (0,5) 0,51 (0,03) 0,999
24 2 5,1 (0,4) 16,5 (0,7) 0,497 (0,003) 0,999
25 1 10,1 (0,4) 9,8 (0,5) 0,4670 (0,0114) 0,998
26 S2 15 14 (3) 18,8 (0,7) 0,446 (0,012) 0,997
27 2 21,5 (0,4) 28 (2) 0,444 (0,008) 0,998

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 2.4a. Valores de los parametros del modelo potencial del médulo de
almacenamiento G’ (K, n’) para los distintos untables de tomate de 50 °Brix segtn el
tipo de azicar, método de elaboracién (E) (H: Deshidratacion osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética
via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P K’ n’ R?
Sacarosa
1 1 1038(138) 0,427 (0,006) 0,985
2 H 15 1142 (89) 0,33 (0,03) 0,984
3 2445 (441) 0,223 (0,015) 0,994
4 265 (111) 0,34 (0,06) 0,993
5 S1 15 193(21) 0,49 (0,02) 0,998
6 2 272 (39) 0,53 (0,02) 0,994
7 1 2363(90) 0,23 (0,03) 0,918
8 S2 15 2303(382) 0,229 (0,007) 0,983
9 2 2568 (122) 0,238(0,017) 0,991
Sacarosa-Glucosa
10 1 1821 (215) 0,38 (0,02) 0,949
11 H 15 1863 (148) 0,36 (0,05) 0,936
12 2 3024 (681) 0,259 (0,013) 0,972
13 1 161 (16) 0,439 (0,016) 0,994
14 S1 15 257(91) 0,4709 (0,0013) 0,993
15 2 299 (42) 0,522 (0,013) 0,998
16 1 1844 (130) 0,234 (0,017) 0,992
17 S2 15 1918 (242) 0,24 (0,04) 0,990
18 2 3178(339) 0,23 (0,05) 0,998
Isomaltulosa-Fructosa
19 1 938(459) 0,29 (0,05) 0,989
20 H 15 641(15) 0,387 (0,008) 0,996
21 2 1023 (295) 0,41 (0,05) 0,988
22 1 168 (10) 0,354 (0,003) 0,989
23 S1 15 319(84) 0,35 (0,02) 0,995
24 2 330(115) 0,44 (0,02) 0,996
25 1 1004 (30) 0,263 (0,015) 0,979
26 S2 15 1360 (23) 0,269 (0,003) 0,997
27 2 1099 (19) 0,346 (0,014) 0,992

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 2.4b. Valores de los pardmetros del modelo potencial del médulo de pérdidas
G” (k”, n”) para los distintos untables de tomate de 50 °Brix segtn el tipo de azicar,

método de elaboracién (E) (H: Deshidrataciéon osmética via htiimeda; S1:

Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética

via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P k>’ n”’ R?
Sacarosa
1 1 650 (55) 0,366 (0,012) 0,999
2 H 15 600(31) 0,318 (0,009) 0,990
3 2 830(103) 0,251 (0,015) 0,979
4 1 139 (32) 0,40 (0,04) 0,997
5 S1 15 157(10) 0,466 (0,008) 1,000
6 2 240 (25) 0,46 (0,02) 0,998
7 1 730 (10) 0,172 (0,007) 0,903
8 S2 15 796(117) 0,189 (0,013) 0,950
9 2 958 (96) 0,21 (0,02) 0,978
Sacarosa-Glucosa
10 1 1035 (81) 0,274 (0,016) 0,981
11 H 15 927(36) 0,265 (0,015) 0,994
12 2 1142 (190) 0,23 (0,04) 0,938
13 1 117 (8) 0,45 (0,03) 0,999
14 S1 15 205 (47) 0,44 (0,04) 0,999
15 2 254 (29) 0,462 (0,014) 0,998
16 1 613(113) 0,28 (0,04) 0,986
17 S2 15 810(87) 0,283 (0,005) 0,993
18 2 1180 (348) 0,23 (0,05) 0,977
Isomaltulosa-Fructosa
19 1 414 (132) 0,28 (0,09) 0,952
20 H 15 403(20) 0,380 (0,018) 0,999
21 2 654 (129) 0,354 (0,017) 0,999
22 1 97 (5) 0,425 (0,006) 0,997
23 S1 15 185(30) 0,399 (0,006) 0,998
24 2 233 (60) 0,41 (0,04) 1,000
25 1 411 (9) 0,2642 (0,0113) 0,936
26 S2 15 578(17) 0,3145(0,0017) 0,995
27 2 598 (14) 0,333 (0,019) 0,996

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 2.5. Valores de los parametros del modelo potencial de gel débil (A, z) para los
distintos untables de tomate de 50 °Brix segtn el tipo de aztcar, método de elaboracién
(E) (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1: Deshidratacién osmética via seca sin
eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca eliminando fase liquida) y
porcentaje de pectina (P) (n = 3).

E P A z R?
Sacarosa
1 1 1228 (144) 2,518 (0,113) 0,993
2 H 15 1293(85) 3,05 (0,14) 0,993
3 2583 (451) 4,262 (0,014) 0,996
4 300 (113) 2,9(0,5) 0,995
5 S1 15 249(22) 2,09 (0,07) 1,000
6 2 364 (45) 2,00 (0,06) 0,998
7 1 2484 (71) 4,6 (0,5) 0,946
8 S2 15 2440(400) 4,48 (0,15) 0,991
9 2 2744 (153) 4,30 (0,19) 0,996
Sacarosa-Glucosa
10 1 2111 (225) 2,87 (0,13) 0,972
11 H 15 2101(116) 3,1(0,2) 0,970
12 2 3242 (711) 4,0(0,3) 0,987
13 1 199 (18) 2,262 (0,112) 0,998
14 S1 15 330(99) 2,11 (0,20) 0,998
15 2 393 (51) 2,01 (0,04) 0,999
16 1 1879 (161) 4,7 (0,7) 0,994
17 S2 1,5 2085 (258) 4,1(0,6) 0,994
18 2 3395 (439) 4,4 (0,9) 0,999
Isomaltulosa-Fructosa
19 1 1029 (475) 3,5(0,7) 0,996
20 H 15 758(22) 2,60 (0,08) 0,998
21 2 1218 (317) 2,6 (0,3) 0,995
22 1 194 (11) 2,689 (0,013) 0,993
23 S1 15 370(87) 2,7(0,2) 0,998
24 2 405 (128) 2,33(0,14) 0,999
25 1 1088 (31) 3,8(0,2) 0,991
26 S2 15 1479 (28) 3,62 (0,03) 0,998
27 2 1253 (17) 2,93 (0,04) 0,997

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 2.6. Valores de los parametros de la modificacién no-lineal de la regla de Cox-
Merz para los distintos untables de tomate de 50 °Brix segtn el tipo de aztcar, método
de elaboracion (E) (H: Deshidratacién osmdtica via himeda; S1: Deshidratacién
osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidratacién osmética via seca
eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P).

E P C a R?
Sacarosa
1 1 46,0273  0,8759 0,998
2 H 15 249280 1,0560 0,999
3 12,9844  1,4562 1,000
4 12,6598  1,3137 0,999
5 S1 15 68871 1,1574 1,000
6 2 5,6054 1,2420 0,999
7 1 58,9508  1,0101 0,997
8 S2 15 34,8687 1,1456 0,999
9 2 23,2975  1,1798 1,000
Sacarosa-Glucosa
10 1 52,2753  0,8148 0,993
11 H 15 291133  0,9225 0,994
12 2 32,1486  0,9898 0,999
13 1 11,0530  1,1932 0,999
14 S1 15 92106 1,3631 0,998
15 2 5,4888 1,3374 0,999
16 1 28,8170  1,0289 1,000
17 S2 15 252557  1,0343 1,000
18 2 30,6087  1,0843 1,000
Isomaltulosa-Fructosa
19 1 24,4505  1,2495 1,000
20 H 15 133477 1,0863 0,999
21 2 10,2312  1,2005 0,999
22 1 9,9903 1,1972 0,998
23 S1 15 10,6638  1,3731 0,999
24 2 4,9772 1,4273 1,000
25 1 26,1739  1,2081 0,999
26 S2 15 17,4766 @ 1,2748 1,000
27 2 10,6511  1,2182 1,000
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Tabla 2.7. Valores del ajuste entre la N*modelo ¥ N*experimental (Modificacién no-lineal de
la regla de Cox-Merz) para los distintos untables de tomate de 50 °Brix segtn el tipo
de aztcar, método de elaboracién (E) (H: Deshidratacién osmética via himeda; S1:
Deshidratacién osmética via seca sin eliminar fase liquida; S2: Deshidrataciéon osmética
via seca eliminando fase liquida) y porcentaje de pectina (P).

E P A B R?
Sacarosa
1 1 0,969 2,092 0,999
2 H 15 1,032 -8,553 0,993
3 2 1,015 -8,543 0,998
4 1 0976 1,349 0,999
5 S1 15 0,995 0,180 1,000
6 2 1,031 -2,008 0,994
7 1 0,948 8,325 1,000
8 S2 15 0,980 1,340 1,000
9 2 0,988 1,842 1,000
Sacarosa-Glucosa
10 1 0,962 0,453 0,998
11 H 15 0,958 1,741 0,997
12 2 0,969 6,802 1,000
13 1 0,984 0,500 0,999
14 S1 15 1,028 -1,680 0,992
15 2 1,026 -1,830 0,997
16 1 0991 2,338 1,000
17 S2 15 1,002 -1,179 1,000
18 2 0,997 0,733 1,000
Isomaltulosa-Fructosa
19 1 1,017 -4,883 0,997
20 H 15 1,026 -3,619 0,994
21 2 1,035 -8,116 0,994
22 1 0,961 1,302 0,999
23 S1 15 0,993 0,375 0,999
24 2 1011 -0,735 0,998
25 1 1012 -3,725 0,996
26 S2 15 1,015 -5,515 0,998
27 2 1,020 -5,097 0,997
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Anexo 3. Optimizacion de la elaboracién de untables de tomate

Anexo 3. Optimizacién de los productos untables de 50 *Brix

Tabla 3.1a. Valores de actividad de agua (aw), humedad (x¥), contenido en sélidos
solubles (x**) y pH de los untables de tomate a las 24- h de su formulacién (tiempo 0)

(n=3).

F %l %P %AC S TT aw xW X8 pH

T11{375 2 05 375 75! 0899(0,005) 0476(0,002) 0,535 (0,003) 3,280 (0,002)
T21{375 2 03 125 7,5]0,8930(0,0012) 0,4765(0,0004) 0,530 (0,003) 3,437 (0,006)
T3{25 15 04 250 5 | 0902(0,003) 0,500 (0,005 0,527 (0,007) 3,350 (0,002)
T4|125 2 05 125 75| 0883(0,002) 0,473(0,004) 0,556 (0,007) 3,207 (0,006)
T5{25 15 04 0 5 [09030(00017) 0,489(0,002) 0,514 (0,003) 3,333 (0,006)
T6 |25 05 04 250 5 |08973(0,0015) 0,490 (0,002) 0513 (0,003) 3,410 (0,002)
T-7 1125 1 03 125 7,5¢ 0,891 (0,004) 0,496 (0,003) 0,520 (0,004) 3,487 (0,006)
T8 125 2 05 375 2508890 (0,0017) 0,495 (0,002) 05263(0,0109) 3,293 (0,006)
T9 {125 1 03 375 250,8880(0,0012) 0,489 (0,002) 0,516 (0,005) 3,517 (0,006)
T-10{375 1 03 375 7,5| 0904(0,002)  0495(0,002) 05031 (0,0014) 3,540 (0,002)
T11! 25 15 04 250 5 |0,8940(0,0012) 0,493 (0,002) 0,515 (0,002) 3,370 (0,002)
T12| 0 15 04 250 5 | 0880(0,002) 0487 (0,002) 0,523 (0,003) 3,343 (0,006)
T13! 25 25 04 250 5 | 0886(0,008) 0,460 (0,002) 0,540 (0,006) 3,267 (0,006)
T-14| 25 15 02 250 5 |0,8897(0,0006) 0,485(0,006) 0,513 (0,007) 3,51 (0,02)
T151375 2 05 125 25| 0,888(0,002) 0,50 (0,03) 056 (0,03) 3,22 (0,03)
T-16| 25 15 06 250 5 |0,9050(0,0012) 0,4927 (0,0004) 0,508 (0,002) 3,133 (0,006)
T171375 1 05 125 7,5|0,9063(0,0006) 0,499 (0,002) 0,508 (0,002) 3,203 (0,006)
T-18] 25 15 04 500 5 |0,8940(0,0012) 0,4695(0,0012) 0,520 (0,002) 3,306 (0,006)
T191375 1 05 375 25|0,9063(0,0015) 0,5005 (0,0007) 0,4822 (0,0012) 3,283 (0,006)
T20{ 25 15 04 250 0 | 0903(0,005) 0501(0,013)  049(002)  334(0,02)
T211125 2 03 125 25|0,8867 (0,0015) 0,4746 (0,0009) 0,507 (0,002) 3,373 (0,006)
T2201 25 15 04 250 10 |0,8950(0,0012) 0,486 (0,002) 0,5046 (0,0014) 3,347 (0,006)
T230125 1 05 125 25!0,8930(0,0012) 0,493 (0,002) 0,496 (0,002) 3,283 (0,006)
T24|375 2 03 375 25]|0,9083(0,0012) 0,4836(0,0004) 0,489 (0,002) 3,357 (0,006)
T250 50 15 04 250 5 |0,9133(0,0015) 0,488 (0,002) 0,493 (0,003) 3,317 (0,006)
T26[125 1 05 375 7,5|0,8960(0,0012) 0487 (0,002) 0500 (0,002) 3,273 (0,006)
T271125 2 03 375 7,5|0,8973(0,0006) 0,4804 (0,0003) 0,4928 (0,0014) 3,333 (0,006)
T28{375 1 03 125 2509043 (0,0006) 0,4886 (0,0013) 0,496 (0,002) 3,440 (0,002)

F: formulacién. %I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % 4cido citrico; S: sorbato potésico (ppm);
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 3.1b. Valores de actividad de agua (ay), humedad (x%), contenido en sélidos
solubles (x**) y pH de los untables de tomate después de 3 meses de almacenamiento
(tiempo 3) (n=3).

F %I %P %AC S TT aw xW X pH

T-1{375 2 05 375 750,8980(0,0009) 0,4730(0,0009) 05124 (0,0012) 3,66 (0,03)
T21{375 2 03 125 750,8980(0,0002) 0,4730(0,0007) 0,512 (0,002) 3,833 (0,006)
T3{25 15 04 250 5 |0,8960(0,0013) 0,4804 (0,0004) 0,5040 (0,0004) 3,75 (0,02)
T-4 {125 2 05 125 750,8850(0,0009) 0,4705(0,0005) 0,524 (0,002) 3,203 (0,012)
T5{25 15 04 0 5 |08963(0,0005) 04839 (0,0005) 05036 (0,0005) 3,383 (0,006)
T6{ 25 05 04 250 5 |0,8996(0,0008) 0,4890 (0,0003) 0,4923 (0,0014) 348 (0,03)
T7{125 1 03 125 750,8916(0,0014) 04769 (0,0005) 0,5010 (0,0008) 3,46 (0,04)
T-8 | 125 05 375 25 |0,8902(0,0007) 0,4780 (0,0003) 0,517 (0,002) 3,273 (0,006)
T9 {125 1 03 375 2508929 (0,0009) 0,4825(0,0003) 0,4982 (0,0003) 3,54 (0,04)
T-10{375 1 03 375 7,5/0,9041(0,0015) 0,4850 (0,0007) 0,4921 (0,0009) 3,53 (0,05)
T11{ 25 15 04 250 5 |0,8994(0,0009) 0,4808 (0,0006) 0,5024 (0,0006) 3,53 (0,03)
T-12{ 0 15 04 250 5 |0,8844(0,0006) 0,4696 (0,0012) 0,5087 (0,0012) 3,53 (0,04)
T30 25 25 04 250 5 |0,8970(0,0003) 0,4718(0,0013) 0,507 (0,005) 3,56 (0,03)
T-14{ 25 15 02 250 5 |0,8985(0,0006) 0480(0,052) 0,516 (0,006) 3,75 (0,02)
T-15{375 2 05 125 25 |0,9020 (0,0013) 0,4779 (0,0008) 0,5041 (0,0012) 3,16 (0,06)
T-16{ 25 15 06 250 5 |0,9004(0,0015) 0,4832(0,0006) 0,497 (0,003) 3,13 (0,04)
T171375 1 05 125 7,5/0,9040(0,0012) 0,480 (0,006) 0,486 (0,007) 3.2 (0,3)
T8 25 15 04 500 5 |0,8990(0,0008) 0,45 (0,03) 049(003)  3,28(0,02)
T-19{375 1 05 375 25|0,9084 (0,0004) 0,4950 (0,0003) 0,4833 (0,0003) 3,330 (0,002)
T20{ 25 15 04 250 0 | 0903(0,002) 0487 (0,002) 0,4833(0,0015) 3,33 (0,04)
T21{125 2 03 125 25 |0,8908 (0,0004) 0,4711 (0,0003) 0,5009 (0,0014) 3,33 (0,03)
T22{ 25 15 04 250 10| 0,899(0,002) 04777 (0,0003) 04979 (0,0012) 3,42 (0,03)
T23{125 1 05 125 25| 0900 (0,003) 04888 (0,0012) 0,493 (0,002) 3,37 (0,04)
T-24{375 2 03 375 25| 0910(0,003) 04877 (0,0012) 0,485(0,003) 3,43 (0,03)
T25{ 50 15 04 250 5 |0,9128(0,0007) 0,4900(0,0012) 0,489 (0,002) 3,45 (0,02)
T26{125 1 05 375 75| 0,89 (0,002) 0,4823(0,0006) 0,496 (0,002) 3,48 (0,08)
T27{125 2 03 375 75| 0,899 (0,003) 0479(0,002) 0,507 (0,004) 3,41 (0,03)
T28{375 1 03 125 25| 0907 (0,003) 0,4840(0,0009) 0,488 (0,003) 3,61 (0,08)

F: formulacién.
%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % 4cido citrico; S: sorbato potésico (ppm); TT: tiempo
de tratamiento térmico (min).
Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 3.1c. Valores de actividad de agua (ay), humedad (x%), contenido en sélidos
solubles (x**) y pH de los untables de tomate después de 6 meses de almacenamiento
(tiempo 6) (n=3).

F %I %P %AC S TT aw xW X pH

T-1{375 2 05 375 7508976 (0,0012) 04624 (0,0016) 0,5077 (0,0012) 3,2400 (0,0012)
T21{375 2 03 125 75/08974(0,0013) 0,467 (0,007) 0,5087 (0,002) 3,3900 (0,0012)
T3{25 15 04 250 5 |0,8973(0,0004) 04768 (0,0015) 0,4956 (0,0017) 3,330 (0,0012)
T4{125 2 05 125 75/08871(0,0012) 0,463 (0,004) 0,5088 (0,005) 3,176 (0,006)
T5{25 15 04 0 5 |[08979(0,0004) 04742(0,0012) 0,496 (0,002) 3,293 (0,006)
T6{25 05 04 250 5 |0,8965(0,0003) 04720 (0,0016) 0,4932(0,0017) 3,376 (0,006)
T7{125 1 03 125 750,8909(0,0006) 04719 (0,0005) 0,4893 (0,0019) 3,430 (0,012)
T8 {125 2 05 375 25/08918(0,0007) 04720 (0,0016) 0,497 (0,002) 3,2700 (0,0012)
T9{125 1 03 375 2508924 (0,0005) 04705(0,0009) 0,492 (0,004) 3,456 (0,006)
T-10{375 1 03 375 7,5/0,9044(0,0002) 0,4790 (0,0006) 0,487 (0,003) 3,483 (0,006)
T11{ 25 15 04 250 5 |0,8989(0,0002) 0,4724 (0,0017) 0,4910 (0,0007) 3,306 (0,006)
T12! 0 15 04 250 5 |0,8840(0,0002) 0,4620(0,0002) 0,497 (0,004) 3,287 (0,006)
T13{ 25 25 04 250 5 |0,8952(0,0012) 04674 (0,0009) 0,498 (0,002) 3,2600 (0,0012)
T14{ 25 15 02 250 5 |0,8981(0,0005) 0,4743(0,0007) 0,4897 (0,0007) 4,010 (0,0012)
T15{375 2 05 125 25 0,9015(0,0002) 04737 (0,0004) 0,493 (0,003) 3,7467 (0,0115)
T16! 25 15 06 250 5 |0,8999(0,0002) 0,4772(0,0007) 0,4901 (0,0017) 3,710 (0,0012)
T17{375 1 05 125 75 |0,9052(0,0006) 0,4825 (0,0008) 0,4857 (0,0012) 3,1567 (0,0115)
T18{ 25 15 04 500 5 |0,8893(0,0008) 0,4552(0,0007) 0,5140 (0,0019) 3,30 (0,02)
T19{375 1 05 375 2509057 (0,0012) 0,4900(0,0008) 0,487 (0,005) 3,30 (0,02)
T200 25 15 04 250 0 |0,9035(0,0002) 0,4847 (0,0008) 0,4827 (0,0015) 3,37 (0,04)
T21{125 2 03 125 25 0,8906 (0,0002) 0,4649 (0,0009) 0,4950 (0,0012) 3,250 (0,012)
T22{ 25 15 04 250 10 |0,8967 (0,0007) 0,4686 (0,0005) 0,4923 (0,0014) 3,216 (0,006)
T23{125 1 05 125 25|0,8961(0,0002) 0,479 (0,003) 0,484 (0,003) 3,1200 (0,0012)
T241375 2 03 375 2509076 (0,0002) 0,4833(0,0016) 0,483 (0,003) 3,210 (0,012)
T25{ 50 15 04 250 5 |0,9111(0,0002) 04853 (0,0012) 0,483 (0,003) 3,336 (0,006)
T26{125 1 05 375 7,5/0,8930(0,0015) 0,4748 (0,0009) 0,488 (0,004) 3,296 (0,006)
T27{125 2 03 375 7,5|0,8937(0,0002) 04691 (0,0014) 0,4843(0,0012) 3,306 (0,006)
T281375 1 03 125 25!0,9034(0,0002) 0,4766 (0,0016) 0,4824 (0,0017) 3,446 (0,006)

F: formulacién.
%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % 4cido citrico; S: sorbato potasico (ppm); TT: tiempo
de tratamiento térmico (min).
Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 3.2. Resumen del andlisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) de la
actividad de agua (aw) y pH de los untables de tomate a los distintos tiempos de
almacenamiento (0, 8 y 6 meses).

230

. aw H
Variables Razén-F  Valor-P Raz()n-FID Valor-P
Tiempo 0
% Isomaltulosa 30,96 0,0000 - -
% Pectina 6,22 0,0196 17,71 0,0003
% AC - - 45,45 0,0000
Sorbato (ppm) - - - -
TT - - - -
%Pectina x %0AC - - 10,6 0,0033
Tiempo 3
% Isomaltulosa 48,18 0,0000 3,23 0,8830
% Pectina - - 8,74 0,0081
% AC - - 13,95 0,0014
Sorbato (ppm) - - 4,29 0,0522
TT - - 2,89 0,1054
% Isomaltulosa x % Pectina - - 4,42 0,0490
%Pectinax TT - - 4,77 0,0417
%AC x Sorbato - - 4,89 0,0394
Tiempo 6
% Isomaltulosa 77,95 0,0000 - -
% Pectina - - 6,10 0,0213
% AC - - 36,72 0,0000
Sorbato (ppm) - - - -
TT - - - -
%Pectina x %AC - - 5,80 0,0244
%AC x %AC - - 28,55 0,0000

%AC: % acido citrico.

TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
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Tabla 3.3a. Valores de las coordenadas colorimétricas (L*, a*, b¥*) de los untables de
tomate a las 24 h de su formulacién (tiempo 0) (n=3).

F %l %P %AC S TT L* a* b* AE

Fresco 42,8 (1,8) 20,0 (1,6) 15,9 (1,2)

T1 1375 2 05 375 75| 371(09) 14,177(0,108) 15,1 (0,6) 8,1(0,6)

T2 1375 2 03 125 75! 371(05) 15,0 (0,5) 15,3 (0,5) 73(0,7)
T3 {25 15 04 250 5 | 364(04) 13,1(0,3) 12,3(0,2) 72(02)
T4 (125 2 05 125 75| 375(05) 14,1 (0,5) 13,6 (0,5) 57(0,7)
T5025 15 04 0 5 | 354(03) 14,4 (0,9) 12,0 (0,6) 9,0 (0,8)
T6 | 25 05 04 250 5 | 333(05) 12,3 (0,3) 9,8 (0,6) 12,6 (0,8)
T7 {125 1 03 125 75| 378(07) 13,6 (0.4) 13,1(0,6) 11,4 (0,9)
T8 (125 2 05 375 25| 40(2) 14,76 (0,07) 15,5 (1,4) 8,6 (L7)
T9 {125 1 03 375 25! 371(03) 14,3 (0,2) 12,5 (0,5) 11,9 (0.4)
T10{375 1 03 375 75| 328(03) 13,1 (0,4) 12,1 (0,5) 11,2 (0,6)
TA1{ 25 15 04 250 5 | 326(05) 13,0 (0,6) 13,6 (0,4) 11,1 (0,8)
T12{ 0 15 04 250 5 | 344(005) 14,4 (0,2) 14,88 (0,05) 8,62 (0,09)
T3} 25 25 04 250 5 | 371(03) 14,2 (0,4) 16,53 (0,03)  82(05)
T14} 25 15 02 250 5 |3630(113)  13:8(09) 15,0 (0,6) 9,5 (0,6)
T15{375 2 05 125 25| 386(05) 13,6 (0,3) 15,5 (0,7) 79(0,7)
T16{ 25 15 06 250 5 |3757(012)  139(02) 15,9 (0,4) 94 (03)
T171375 1 05 125 75| 363(06)  1447(0,07) 15,0 (0,3) 9.9 (0,5)
T18} 25 15 04 500 5 | 366(02  1470(0,08) 15,2 (0,4) 96 (02)
T19{375 1 05 375 25| 325(02) 13,7 (0,5) 10,8 (0,3) 14,6 (0,4)
T20{ 25 15 04 250 0 |3370(009)  140(02) 11,9 (0,2) 13,3(0,2)
T21{125 2 03 125 25! 350(03) 14,6 (0,3) 13,5 (0,3) 11,7 (0,5)

T22{ 25 15 04 250 10| 3316(003)  133(02) 11,76 (0,06) 12,58 (0,09)
T23{125 1 05 125 25| 3179(005) 13,01(0,06) 9,998 (0,002) 14,45 (0,07)
T24{375 2 03 375 25]3507(013)  150(03) 14,03 (0,08) 9,54 (0,06)
T25! 5 15 04 250 5 |3376(007)  13,6(02) 13,1(0,2) 12,0 (0,2)
T26{125 1 05 375 75 342(06) 13,7(0,3) 13,1 (0,6) 11,6 (0,5)
T27{125 2 03 375 75| 341(03)  14,23(0,06) 12,8 (0,3) 11,0 (0,3)
T28{375 1 03 125 25| 341(02)  13,20(013) 12,9 (0,3) 12,1(0,2)

F: formulacién.

%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % écido citrico; S: sorbato potasico (ppm); TT: tiempo
de tratamiento térmico (min).

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 3.3b. Valores de las coordenadas colorimétricas (L*, a*, b*) de los untables de
tomate después de 3 meses de almacenamiento (tiempo 3) (n=3).

F %Il %P %AC S TT L* a* b* AE

Fresco 42,8 (1,8) 20,0 (1,6) 15,9 (1,2)

T-1{375 2 05 375 75]38128(0,102) 75(0,4) 4,094 (0,109) 18,2 (0,3)

T21{375 2 03 125 75| 378(02) 6,6 (0,4) 39 (04) 19,0 (0,5)
T3{25 15 04 250 5 | 3886(0,08) 7,844 (0,009) 4,6 (0,4) 13,8 (0,3)
T-4 {125 2 05 125 75| 37.8(02) 73(0,2) 58 (0,2) 13,7 (0,3)
T5{25 15 04 0 5 |37642(0112) 6,7(0,2) 471(013) 16,92 (0,13)
T6{25 05 04 250 5| 37,8(03) 6.9 (0,2) 4,788 (0,109) 16,70 (0,14)
T7{125 1 03 125 75| 361(04) 6,7(0,2) 594 (0,17) 19,44 (0,08)
T8 (125 2 05 375 25| 391(02) 8,7 (0,3) 8,1 (0,4) 15,4 (0,5)
T9 {125 1 03 375 25! 37,40(007)  7,363(0,118)  596(0,08) 18,31 (0,04)
T-10{375 1 03 375 75| 368(07) 7.4 (0,4) 56 (0,7) 16,7 (0,6)
TA1{ 25 15 04 250 5 | 350(0,2) 59 (0,9) 53(02) 18,53 (0,3)
T12{ 0 15 04 250 5 | 362(03) 7,6 (0,3) 6,4 (0,3) 16,2 (0,5)
T13{ 25 25 04 250 5 | 37,1(04) 8,0 (0,3) 7,6 (0.5) 16,8 (0,7)
T4 25 15 02 250 5 | 37,2(04) 8,0 (0,3) 7,6 (0,6) 16,7 (0,7)
T-15{375 2 05 125 25| 37,3(0,2) 7.9(0,3) 7,0(0,3) 17,2 (0.4)
T-16{ 25 15 06 250 5 | 37,1(0,3) 7,6 (0,3) 6,6 (0,4) 18,1 (0,5)
T170375 1 05 125 75! 37,6(0,3) 74(02) 6,42 (0,05) 18,15 (0,03)
T-18{ 25 15 04 500 5 | 37,54(0,07) 71(0,2) 612(009)  185(02)
T19{375 1 05 375 25| 3519 (0,06) 78(0,2) 534(0,06)  20,1(0,2)
T20{ 25 15 04 250 0 | 359(0,2) 7,52 (0,05) 2,98 (0,07) 21,49 (0,05)
T210125 2 03 125 25! 363(0,2) 6,8 (0,2) 312(0,02) 21,84 (0,15)
T22{ 25 15 04 250 10| 359(0,3) 8,44 (0,07) 67(02) 18,78 (0,17)
T23{125 1 05 125 25| 3537(0,09) 728(013)  5151(0,016) 20,64 (0,07)
T-24{375 2 03 375 25| 366(0,3) 8,7 (0,4) 71(03) 15,6 (0,5)
T25{ 5 15 04 250 5 | 360(0,2) 7,80 (0,13) 6,7 (0,3) 17,6 (0.4)
T26{125 1 05 375 75| 357(03) 7,40 (0,15) 566 (0,04)  18,6(0,2)
T271125 2 03 375 75| 360(0,2) 7,0(0,2) 5,627 (0,102) 18,0 (0,3)
T28{375 1 03 125 25| 364(04) 75(0,3) 6,1(0,3) 18,0 (0,5)

F: formulacién.

%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % écido citrico; S: sorbato potasico (ppm); TT: tiempo
de tratamiento térmico (min).

Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 3.3c. Valores de las coordenadas colorimétricas (L*, a*, b*) de los untables de
tomate después de 6 meses de almacenamiento (tiempo 6) (n=3).

F %Il %P %AC S TT L* a* b* AE
Fresco 42,8 (1,8) 20,0 (1,6) 15,9 (1,2)

T1{375 2 05 375 75| 3070(009)  1007(0,14)  11,60(0,14) 16,02 (0,07)
T21{375 2 03 125 75| 309(0,2) 10,4 (0,4) 11,8(0,2) 15,6 (0,4)
T3{25 15 04 250 5 | 294(05) 84(07) 10,0 (0,6) 16,0 (0,9)
T4 {125 2 05 125 75| 316(03) 10,0 (0,3) 12,0 (0.4) 13,0 (0,5)
T5{25 15 04 0 5| 2909(007)  7,74(006) 7,850 (0,105) 18,981 (0,106)
T6{25 05 04 250 5 | 29,60(0,18) 896 (0,16) 9,15 (0,19) 17,4 (0,2)
T7{125 1 03 125 75| 303(0,2) 9,42 (0,02) 9,55 (0,16) 20,6 (0,2)
T8 {125 2 05 375 25| 2992(0,13) 8380(0,115)  9,15(0,16) 21,5(0,2)
T9 {125 1 03 375 2529799 (0,105) 9,37 (0,16) 8,8(02) 21,3(0,2)
T10{375 1 03 375 75| 2941(004)  9,25(0,08) 8,40 (0,14) 17,294 (0,114)
T11{ 25 15 04 250 5 | 2831(004) 7,789(0,108) 7,648 (0,096) 19,26 (0,02)
T12{ 0 15 04 250 5 | 293(03) 93(03) 85(0,4) 17,3 (0,5)
T13! 25 25 04 250 5 | 3057(0,14) 96 (0,3) 97(02) 18,1 (0,3)
T14{ 25 15 02 250 5 | 3033(0,17) 10,1 (0,5) 9,93 (0,06) 17,9 (0.4)
T15{375 2 05 125 25! 309(03) 10,5 (0,3) 10,6 (0,3) 17,0 (0,5)
T16{ 25 15 06 250 5 | 310(03) 98(02)  10,135(0,116) 18,06 (0,09)
T171375 1 05 125 75! 30,7(03) 9,57 (0,13) 99(02) 18,6 (0,3)
T18{ 25 15 04 500 5 | 312(02) 10,4 (0,2) 10,2 (0,3) 17,6 (0,3)
T19{375 1 05 375 25! 2915(0,15) 10,4 (0,3) 83(03) 19,9 (0,3)
T20{ 25 15 04 250 0 | 291(03) 9,2 (0,4) 7,61 (0,15) 21,0 (0,5)
T21{125 2 03 125 25! 297(03) 9,121 (0,116) 8,3 (0,5) 20,4 (0,4)
T22{ 25 15 04 250 10 {29812(0,118) 9,80 (0,15) 8,62(0,05) 19,77 (0,14)
T23{125 1 05 125 25| 2874(017)  884(0.18) 707 (0,16) 21,68 (0,18)
T24{375 2 03 375 25{30069(0,106) 10,0 (03) 893(0,09) 17,70 (0,12)
T25! 50 15 04 250 5 | 3017(018)  9,71(0,07) 9.1(02) 18,4 (0,2)
T26{125 1 05 375 75! 301(02)  9,263(009)  853(0,19) 18,9 (0,2)
T271125 2 03 375 75(29745(0,107) 9,27 (0,04) 835(0,13) 18,56 (0,14)
T28{375 1 03 125 25| 305(07) 10,9 (0,8) 9,8 (0,5) 17,13 (1,13)

F: formulacién.
%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % 4cido citrico; S: sorbato potésico (ppm); TT: tiempo
de tratamiento térmico (min).
Valores entre paréntesis: desviacién estdndar.
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Tabla 3.4. Resumen del andlisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) de las
coordenadas colorimétricas (L*, a* y b*) de los untables de tomate a los distintos
tiempos de almacenamiento (0, 3 y 6 meses).

Variables Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
Razén-F  Valor-P Razén-F Valor-P Raz6n-F  Valor-P
L*
%lso 3,27 0,0873 - - - -
%Pectina 7,32 0,0145 3,18 0,0874 - -
%AC 12,8 0,0022 3,67 0,0674 - -
Sorbato (ppm) 11,85 0,0029 - - - -
TT 8,1 0,0107 - - - -
%lIs0 x Sorbato 5,22 0,0348 - - - -
%Pectina x %AC 12,69 0,0022 4,48 0,0449 - -
%AC x %AC 5,87 0,0262 - - - -
Sorbatox TT 8,85 0,0081 - - - -
a*
%lso 23,58 0,0003 - - 5,34 0,0290
%Pectina 19,21 0,0006 - - - -
%AC 6,53 0,0229 - - - -
Sorbato (ppm) 6,93 0,0197 - - - -
TT 4,27 0,0578 - - - -
%lIls0 x %lso 16,77 0,0011 - - - -
%lIlsox TT 5,29 0,0374 - - - -
%Pectina x %AC 8,14 0,0128 - - - -
%AC x %AC 11,69 0,0041 - - - -
%ACXTT 5,26 0,0378 - - - -
Sorbato x Sorbato 43 0,0000 - - - -
Sorbatox TT 24,98 0,0002 - - - -
TTXTT 5,78 0,0307 - - - -
b*
%lso - - - - - -
%Pectina 21 0,0001 - - - -
%AC 4,68 0,0406 - - - -
Sorbato(ppm) - - - - - -
TT - - - - - -
%AC x %AC 5,17 0,0323 - - - -

%lso: % isomaltulosa.
%AC: % acido citrico.

TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
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Tabla 3.5. Resumen del andlisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) de la
diferencia de color respecto al fresco (AE) de los untables de tomate a los distintos
tiempos de almacenamiento (0, 3 y 6 meses).

Variables , , AE .
Razon-F Valor-P Raz6n-F Valor-P Razon-F Valor-P
Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6

%lso - - 5,09 0,0367 - -
%Pectina 1,76 0,1984 4,86 0,0408 - -
%AC 4,66 0,0421 0,11 0,7481 - -
Sorbato (ppm) - - 4,71 0,0437 - -
TT 12,95 0,0016 10,01 0,0054 5,05 0,0333
%lIlso x %0AC - - 5,27 0,0339 - -
%Pectina x %0AC 6,07 0,0221 6,56 0,0196 - -
%AC x Sorbato - - 4,44 0,0493 - -
TTXTT 9,50 0,0055 8,28 0,0100 - -

%Iso: % isomaltulosa.
%AC: % 4cido citrico.
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
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Tabla 3.6. Valores de consistencia (N-s) de los productos untables de tomate a lo
largo del almacenamiento (n=3).

F %1 %P %AC S TT TiempoO Tiempo 3 Tiempo 6

T-1i375 2 05 375 75| 11,6(05) 11,7925(0,0105) 6,15 (0,14)

T21375 2 03 125 75| 94(04) 9,65 (0,08) 3,68 (0,09)
T3] 25 15 04 250 5 | 128(L4) 8,3 (0.4) 3,5(0,3)
T41125 2 05 125 75 26 (2) 12,0 (0,2) 5,6 (0,2)
T5{25 15 04 0 5 {12,904(1,018)  10,7(0,2) 3,16 (0,07)
T6!25 05 04 250 5 | 581(0,02) 6,03 (0,02) 2,69 (0,13)
T71i125 1 03 125 75| 51(03) 6,3 (0,3) 3,8(0,3)
T8 {125 2 05 375 25! 17,9(0,3) 10,4 (0,2) 4,01 (0,15)
T9i{125 1 03 375 25| 7,98(0,04) 8,1(0,6) 3,6 (0,9)
T-101375 1 03 375 75! 75(07) 6,1(0,2) 3,197 (1,006)
T111 25 15 04 250 5 | 104(0.2) 4.5 (0,4) 3,4(0,2)
T12! 0 15 04 250 5 | 90(03) 5.4 (0,2) 3,0(0,3)
T130 25 25 04 250 5 | 230(12) 7,7(0,2) 3,91 (0,09)
T141 25 15 02 250 5 | 11,4(0,6) 6,6 (0,6) 37(0,2)
T15{375 2 05 125 25| 155(0,4) 8,8 (0,5) 3,8(0,2)
T-160 25 15 06 250 5 | 594(0,04) 8,2 (0,6) 4,27 (0,17)
T-17{375 1 05 125 75| 5,17(0,04) 9,6 (1.2) 3,0 (0,4)
T18! 25 15 04 500 5 | 6,35(0,05) 73(0,2) 4,3(0,2)
T-19{375 1 05 375 25| 3,7(02) 4,9 (0,6) 2,721 (0,096)
T200 25 15 04 250 O | 3,93(0,06) 5,6 (0,7) 2,684 (0,107)
T211125 2 03 125 25| 6487 (0,117) 7,8(0,2) 3,3(0,5)
T220 25 15 04 250 10| 54(03) 6,77 (0,04) 4,7(0,3)
T23{125 1 05 125 25| 3,51(0,16) 3,64 (0,05) 2,65 (0,08)
T241375 2 03 375 25! 7,0(0.2) 7.3(0,3) 3,63 (0,12)
T25/5 15 04 250 5 | 65(05) 5,34 (0,03) 3.2(0,5)
T261125 1 05 375 75! 446(0,13) 4,39 (0,02) 3,5(0,5)
T27{125 2 03 375 75! 586(0,16) 5,6 (0,4) 3,28 (0,15)
T281375 1 03 125 25! 459(0,04) 5,8 (0,3) 3,57 (0,06)

F: formulacién.

%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % acido citrico; S: sorbato potasico (ppm);
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 3.7. Valores de adhesividad (N-s) de los productos untables de tomate a lo largo
del almacenamiento (n=3).

F %1 %P %AC S TT TiempoO Tiempo 3 Tiempo 6
T-1i375 2 05 375 75 2,65(0,09) 244 (0,04) 1,01 (0,04)
T-2 1375 03 125 75} 225(0,05) 1,81(0,05) 0,48 (0,02)
T3|25 15 04 250 5| 23(02)  132(008) 0,26 (0,04)
T-4 1125 2 05 125 75 5,0(02) 2,16 (0,08) 0,85 (0,05)
T5:25 15 04 0 2,35(0,06) 1,35(0,04) 0,259 (0,018)
T6 {25 05 04 250 0,65 (0,05) 0,531 (0,009) 0,05 (0,02)
T-7 1125 1 03 125 75} 081(0,06) 0,75(0,03) 0,261 (0,014)
T-8{125 2 05 375 25| 34(03) 1752(0,005 052 (0,02)
T9 1125 1 0,3 375 2,5!1,206(0,009) 0,82 (0,04) 0,21 (0,13)
T-10{375 1 03 375 7,5{1,196(0,113) 0,749 (0,014) 0,124 (0,097)
T-11{ 25 15 04 250 5 | 2,08(0,05) 0,60 (0,05) 0,29 (0,02)
T-12; 0 15 04 250 5} 1,79(0,06) 0,739(0,012) 0,21 (0,04)
T-13{ 25 25 04 25 5 5,3(0,4) 1,47 (0,03) 0,53 (0,02)
T-14{ 25 15 02 25 5 | 216(0,06) 0,88(0,04) 0,310 (0,015)
T-15{375 2 05 125 25} 3,61(0,09) 1,51(0,05) 0,43 (0,03)
T-164 25 15 06 250 5 { 1,17(0,06) 1,306 (0,007) 0,38 (0,03)
T-17{375 1 05 125 75! 083(0,04) 1,17 (0,07) 0,14 (0,04)
T-18{ 25 15 04 500 5 | 1,41(005) 1,32(0,05 0,41 (0,05)
T-19{375 1 05 375 25| 048(0,03) 0,46 (0,05) 0,0987 (0,0102)
T20{ 25 15 04 250 0 | 073(0,04) 0,738(0,006) 0,119 (0,013)
T-21{125 2 03 125 25! 152(0,02) 1,36(0,02) 0,356 (0,102)
T22{ 25 15 04 250 10| 1,11(0,04) 1,19(0,004) 0,48 (0,07)
T-23{125 1 05 125 25} 0,49(0,02) 0,314(0,008) 0,10 (0,03)
T-24{375 2 03 375 25 1,66(0,06) 1411(0,002) 0,452 (0,015)
T-25{ 50 15 04 250 5 !1,329(0,108) 0,89 (0,06) 0,25 (0,05)
T-26{125 1 05 375 75| 070(0,03) 043(0,04)  0,23(0,02)
T-27{125 2 03 375 7,5} 1,36(0,05) 1,25(0,02) 0,44 (0,03)
T-28{375 03 125 25 059(0,03) 053(0,03) 0,191 (0,005)

F: formulacién.
%I: % isomaltulosa; %P: % pectina; %AC: % acido citrico; S: sorbato potasico (ppm);
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).

Valores entre paréntesis: desviacién estandar.
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Tabla 3.8. Resumen del analisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) de los
valores de consistencia y adhesividad de los untables de tomate a los distintos tiempos
de almacenamiento (0, 8 y 6 meses).

Variables Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
Raz6n-F Valor-P Razéon-F Valor-P Razon-F  Valor-P
Consistencia
%lso - - 3,93 0,0637 - -
%Pectina 5,98 0,0230 5,82 0,0275 13,29 0,0014
%AC 9,68 0,0051 12,94 0,0022 25,24 0,0000
Sorbato (ppm) - - 1,66 0,2150 - -
TT 5,05 0,0351 1,98 0,1776 4,85 0,0384
%lIlsox TT - - 6,32 0,0223 - -
%Pectina x %AC 12,86 0,0016 11,69 0,0033 21,98 0,0001
%ACXTT - - 5,58 0,0303 9,84 0,0048
Sorbato x Sorbato - - 8,95 0,0082 - -
Sorbatox TT - - 8,90 0,0083 - -
TTXTT 4,63 0,0427 - - - -
Adhesividad
%lso - - - - - -
%Pectina 10,61 0,0038 0,43 0,5202 6,56 0,0182
%AC 11,30 0,0029 2,60 0,1204 15,65 0,0007
Sorbato (ppm) - - - - - -
TT 5,19 0,0333 5,35 0,0301 8,58 0,0080
%Pectina x %Pectina 6,09 0,0223 - - - -
%Pectina x %AC 15,35 0,0008 4,49 0,0452 13,27 0,0015
%Pectinax TT - - - - 5,93 0,0239
%ACXTT - - - - 7,77 0,0111
TTXTT 4,49 0,0463 - - - -

%I so: % isomaltulosa.
%AC: % acido citrico.
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
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Tabla 3.9. Resumen del analisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) del
contenido en 4cido ascorbico de los untables de tomate a los distintos tiempos de
almacenamiento (0, 8 y 6 meses).

. Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
Variables i i i

Razén-F Valor-P Razén-F Valor-P Razon-F Valor-P
%lsomaltulosa - - - - - -
%Pectina - - - - - -
%AC 4,45 0,0456 - - - -
S (ppm) - - - - 4,61 0,0426
TT 4,16 0,0525 - - 6,99 0,0145
SxS - - 6,20 0,0204
TTXTT 5,07 0,0338 - - 8,34 0,0083

%AC: % acido citrico.
S: Sorbato potasico (ppm).
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).

Tabla 3.10. Resumen del andlisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) del
contenido en fenoles totales de los untables de tomate a los distintos tiempos de
almacenamiento (0, 8 y 6 meses).

Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
Razon-F Valor-P Raz6n-F Valor-P Razén-F Valor-P

Variables

% lsomaltulosa - - - - - -
%Pectina - - 6,83 0,0159 16,04 0,0006
%AC 5,35 0,0292 9,53 0,0054 9,48 0,0055
Sorbato (ppm) - - - - - -
TT - - 6,56 0,0178 5,34 0,0306
%AC x %AC 54 0,0285 - - - -
%Pectina x %AC - - 10,01 0,0045 11,86 0,0023
%Pectinax TT - - - - 6,99 0,0148
TTXTT - - 5,75 0,0254 - -

%AC: % acido citrico.
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
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Tabla 3.11. Resumen del andlisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) del
contenido en P-caroteno de los untables de tomate a los distintos tiempos de
almacenamiento (0, 8 y 6 meses).

. Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
Variables
Razén-F Valor-P Razén-F Valor-P Razéon-F Valor-P
%lsomaltulosa 7,22 0,0134 - - - -
%Pectina 2,98 0,0982 - - - -
%AC - - - - - -
Sorbato (ppm) - - - - - -
TT 0,10 0,7543 - - - -
%lsomaltulosa x TT 6,83 0,0159 - - - -
%Pectinax TT 5,22 0,0324 - - - -

%AC: % acido citrico.
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).

Tabla 3.12. Resumen del andlisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) del
contenido en licopeno de los untables de tomate a los distintos tiempos de
almacenamiento (0, 8 y 6 meses).

Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6

Variables i i )
Razén-F Valor-P Razén-F Valor-P Razéon-F Valor-P

% lsomaltulosa - - - - - -
%Pectina - - 5,77 0,0244 - -
%AC - - 3,44 0,0758 - -
Sorbato (ppm) - - - - - -
TT - - - - - -
%Pectina x %AC - - 573  0,0249 - -

%AC: % acido citrico.
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
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Tabla 3.13. Resumen del andlisis de varianza (nivel de confianza del 95 %) de la
capacidad antioxidante de los untables de tomate a los distintos tiempos de
almacenamiento (0, 8 y 6 meses).

. Tiempo 0 Tiempo 3 Tiempo 6
Variables i i )
Razén-F Valor-P Raz6n-F Valor-P Razon-F Valor-P
%lsomaltulosa - - - - - -
%Pectina 6,05 0,0209 4,94 0,0374 - -
%AC - - 2,10 0,1618 - -
Sorbato (ppm) - - - - - -
TT - - 5,02 0,0360 - -
%AC x %AC - - 6,44 0,0192 - -
%Pectina x %AC - - 4,39 0,0485 - -
TTXTT - - 4,39 0,0486 - -

%AC: % acido citrico.
TT: tiempo de tratamiento térmico (min).
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