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RESUMEN

En este estudio se ha liofilizado puré de pomelo con adicidon de trehalosa
y maltodextrina y goma ardbiga y las muestras se han acondicionado a
distintos niveles de humedad relativa con el objetivo de estudiar como afecta
la adicion de estos solutos a sus caracteristicas fisicoquimicas. Ademas se
ha realizado un analisis sensorial de los productos en polvo reconstituidos.
Se ha analizado el contenido en humedad (x,), actividad del agua (aw),
temperatura de transicion vitrea (T,), propiedades mecanicas y color, y se ha
obtenido el diagrama Tgy-a.-Xw. LOs resultados indican que la adicion de los
solutos sujetos a este estudio, especialmente la goma ardbiga, al puré de
pomelo liofilizado consigue aumentar la Tg, incrementando su estabilidad y
mejorando sus condiciones de conservacion, retrasando el cambio de estado
de vitreo a gomoso. En cuanto a la evaluacion sensorial, la adicion de
maltodextrina o goma arabiga al pomelo liofilizado no presenté diferencias
significativas en los atributos analizados, ni en la preferencia de los
catadores.

RESUM

En aquest estudi s'ha liofilitzat puré d'aranja amb addicié de trehalosa i
maltodextrina i goma arabiga i les mostres s'han condicionat a diferents
nivells d'humitat relativa amb l'objectiu d'estudiar com afecta I'addicio
d'aquests soluts a les seves caracteristiques fisicoquimiques. A més s'ha
realitzat una analisi sensorial dels productes en pols reconstituits. S'ha
analitzat el contingut en humitat (x,), activitat de l'aigua (ay), temperatura de
transicio vitria (T,), propietats mecaniques i color, i s'ha obtingut el diagrama
Tq-aw-Xw. Els resultats indiquen que l'addicié dels soluts subjectes a aquest
estudi, especialment la goma arabiga, al puré d'aranja liofilitzat aconsegueix
augmentar la T4, incrementant la seva estabilitat i les seves condicions de
conservacio, retardant el canvi d'estat de vitri a gomos. Pel que fa a
l'avaluacié sensorial, I'addicio de maltodextrina 0 goma arabiga a I'aranja
liofilitzat no va presentar diferéncies significatives en els atributs analitzats, ni
en la preferencia dels tastadors.
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In this study grapefruit puree was freeze-dried with the addition of
trehalose and maltodextrin and arabic gum, afterwards the samples were
conditioned at different relative humidity levels in order to study the effect of
the solutes to their physicochemical characteristics. In addition a sensory
analysis of reconstituted powdered products was realized. The moisture
content (xy), water activity (ay), glass transition temperature (T,), mechanical
properties and color were measured, and T4-aw-Xw diagram was obtained.
The results indicated that the addition of solutes subject to this study,
especially arabic gum, to freeze-dried grapefruit puree increased Ty, and
consequently their stability and storage conditions, delaying the change of
glassy to rubbery state. As for the sensory evaluation, the addition of
maltodextrin or arabic gum to lyophilized grapefruit puree showed no
significant differences in the attributes analyzed, nor in the preference of the
tasters.

Palabras Clave: liofilizacion, pomelo, trehalosa, maltodextrina, goma
arabiga, color, propiedades mecanicas, T4 actividad del agua, analisis
sensorial.

INTRODUCCION

El pomelo es el fruto del arbol del mismo nombre, perteneciente al género
Citrus, de la familia de las rutaceas. Se trata del tercer citrico con mayor
produccién a nivel mundial detras de las naranjas y las mandarinas (Kimball,
1999). Su sabor es menos dulce que la naranja y algo amargo. En Espafia la
variedad Star Ruby es la mas consumida, con mejor sabor y un color mas
intenso debido a la presencia del pigmento licopeno, por lo que resulta la
mas atractiva para el mercado (Kimball, 1999). Desde un punto de vista
nutricional y funcional, el pomelo es una fuente importante de vitamina C,
fenoles y B-caroteno, compuestos responsables de proporcionar beneficios
sobre la salud debido a su capacidad antioxidante (Xu et al., 2008; Igual et
al., 2009); por este motivo su consumo resulta beneficioso para la
prevencion y el tratamiento de diversas patologias (cerebro-
cardiovasculares, degenerativas, cancer, etc.) (Del Caro et al., 2004;
Pamplona, 2006). Sus frutos se consumen principalmente en fresco y
transformados en mermeladas o en zumos (Infoagro, 2010).

El consumo de fruta "al natural” es la mejor forma de aprovechar todas
sus virtudes y propiedades nutritivas. Sin embargo, su estacionalidad y/o su
corta vida util, asociada a su alto contenido en agua, limitan su
disponibilidad. En este sentido, la industria de alimentos ha recurrido a
tratamientos de deshidratacion, mas o menos intensos, que permiten
extender la vida util de los alimentos. Entre ellos destaca la liofilizacion, que
ofrece una evidente ventaja en la obtencion de productos con bajos
contenidos de humedad y alta calidad sensorial, nutritiva y funcional (Guio et
al., 2000; Barbosa-Canovas et al., 2005; Lopez et al., 2006). Consiste en la
eliminacién del agua por sublimacion, con la consiguiente reduccion de la



actividad del agua (ay), que permite ralentizar los procesos de deterioro a los
que se ve sometido un alimento. Esta técnica requiere la congelacion previa
del producto para posteriormente sublimar el agua a baja presion. Asi se
evitan pérdidas organolépticas y nutricionales, ya que no se emplea calor
para llevar a cabo el proceso, y el producto obtenido es de mayor calidad
que los obtenidos con tratamientos térmicos (lgual et al.,, 2009). La
estructura porosa resultante de la sublimacion del hielo proporciona unas
propiedades excelentes de rehidratacion de los productos obtenidos,
manteniendo unas caracteristicas practicamente idénticas al producto
original. Sin embargo, se trata de una técnica altamente costosa debido al
gasto energético de la sublimacion y la congelacién (Barbosa-Canovas et al.,
2005; Mosquera, 2010).

En la industria de alimentos se aplica, fundamentalmente, para la
obtencién de productos en polvo de alto valor afiadido como café o leche. La
liofilizacion de fruta triturada permite la obtencion de extractos de fruta en
forma de producto en polvo, de facil manejo y distribucién, asi como de
menor coste asociado a su transporte y almacenamiento. Estos podrian
reconstituirse y consumirse en forma de zumo, o0 emplearse como
ingredientes en la elaboracién de yogures, helados o postres lacteos, asi
como en reposteria. Otra aplicacion seria su empleo en dietas modificadas
para alimentacion hospitalaria en pacientes con dificultades en masticacion y
deglucion (De Luis et al., 2002).

Durante los procesos de liofilizacidn, la eliminacién de agua normalmente
se da en un tiempo menor al que fija la cinética de cristalizacién de los
solutos presentes en el alimento. Por ello en estos procesos es frecuente
llevar a los biomateriales solubles y a los insolubles compatibles con el agua
a un estado amorfo, molecularmente desordenado, de no equilibrio
termodinamico que exhibe cambios dependientes del tiempo aproximandose
al equilibrio (Roos et al., 1996). Los materiales amorfos se pueden encontrar
en estado vitreo 0 gomoso, siendo la temperatura de transicion vitrea (Tg) la
gue marca el correspondiente cambio de estado. La principal diferencia entre
ambos estados esta relacionada con la movilidad molecular, muy baja en el
estado vitreo, debido a la alta viscosidad de la matriz (sobre 10* Pas), y
mas alta en el gomoso. Por lo tanto, la evolucién de los productos con el
tiempo es mucho mas rapida en el estado gomoso que en el vitreo y, en
muchos casos, esta controlada por la diferencia entre la temperatura de
almacenamiento del producto y la T4 (Slade y Levine, 1991; Roos, 1995).
De hecho, el estado vitreo puede considerarse estable en el tiempo de vida
util caracteristico de los alimentos.

Por otra parte, el cambio de movilidad asociado a la transicién de vitreo a
gomoso conlleva cambios muy importantes en las propiedades mecanicas.
En el caso de productos en polvo, estan relacionados con el desarrollo, en
estado gomoso, de fenbmenos como la pegajosidad, apelmazamiento y
colapso estructural, asi como con procesos de cristalizaciéon de solutos.
Ademas, el aumento en la concentracion de solutos que se da en los
productos deshidratados puede favorecer determinadas reacciones de
deterioro relacionadas con fenbmenos de pardeamiento enzimatico o no
enzimatico, oxidacion de compuestos, etc., dando lugar a cambios de color



en el producto. Estas reacciones de deterioro, que suponen la participacion
de diferentes sustratos, serdn también mas probables en el estado gomoso
(Roos, 1995). En base a lo anterior, la Tq4 junto con a, permiten caracterizar
propiedades relacionadas con la calidad, estabilidad y seguridad de los
alimentos deshidratados (Mosquera et al., 2009).

La Ty esta directamente relacionada con la composicion del alimento,
siendo mayor cuanto mayor es el peso molecular promedio de los solutos
presentes en la matriz amorfa. Por otra parte, a mayor contenido en agua,
menor Tg. En este sentido, la adicion de solutos, como la maltodextrina o la
goma arabiga, se ha estudiado en relacion con el aumento de Ty, ya que
cuanto mayor sea dicha temperatura mas facil sera mantener el producto en
las condiciones Optimas de estabilidad.

El diagrama de estado de un alimento muestra la relacion entre la
composicién y el estado fisico (sélido, liquido, vitreo 0 gomoso) en funcién
de la temperatura. Se trata de una herramienta muy adecuada para la
formulacion de alimentos, de cara a optimizar las etapas de procesado y
envasado/almacenamiento. Es una herramienta especialmente util para la
optimizacibn de procesos de almacenamiento de productos de baja
humedad como los liofilizados. En este caso, pequefios cambios en la
humedad o en la temperatura dan lugar al paso del estado vitreo al gomoso.
Su uso combinado con la isoterma de sorcién permite establecer contenidos
de humedad y actividad del agua criticos (CWC y CWA, respectivamente)
para el cambio de estado a una determinada temperatura de
almacenamiento.

El proceso de liofilizacion de fruta, al igual que el de otros productos con
alto contenido de azUcares, presenta dificultades técnicas debido a su alta
higroscopicidad y termoplasticidad a condiciones de altas temperaturas y
humedad (Adhikari et al., 2004). Por esta razén, se ha innovado en la
utilizacion de sustancias como maltodextrina, gomas, pectinas, silicato de
calcio y carboximetilcelulosa como vehiculo para favorecer el secado
durante la produccion de polvos de fruta (Bhandari et al, 1999). Estos solutos
son capaces de retener agua y aumentar la T4 de los pulverizados,
ejerciendo un efecto antiapelmazante. (Gabas et al., 2007).

La maltodextrina (M) es un oligosacarido de dulzor moderado, producido
a partir de la hidrdlisis de cualquier tipo de almidon, generalmente de maiz.
Se clasifica de acuerdo con su equivalencia de dextrosa (DE) y se presenta
como un polvo blanco altamente higroscopico. Es especialmente util debido
a su elevada solubilidad en soluciones acuosas, baja viscosidad y altos
valores de Ty como consecuencia de su alto peso molecular (Bhandari et al.,
1999). La maltodextrina es ampliamente utilizada en la obtencion de
productos en polvo para mejorar su manejo y conservacion (Silva et al.,
2006; Mosquera et al.,, 2009). También se emplea como humectante,
espesante, estabilizante, para dispersar ingredientes secos y favorecer el
secado en zumos (Sablani et al., 2008) y también como fuente de
carbohidratos (Gastronomia & Cia., 2010).

La goma arabiga (GA) es el exudado de plantas del género Acacia
formado en el proceso de cicatrizacion de éstas conocido como gummosis.
Es un producto muy viscoso de color ambar. Quimicamente es un complejo



heteropolisacarido de estructura ramificada con cantidades variables de D-
galactopiranosa, L-arabinosa, L-ramnosa y algunos acidos derivados como
el acido D-glucurénico o el 4-Ometil-D-acido glucuronico ligados a la cadena
principal -(1,6) (BeMiller y Whistler, 1996). Se clasifica como una fibra,
aunque se aplica en la industria alimentaria con numerosos fines, como
estabilizacion de espumas y emulsiones, dar consistencia, fijar aromas,
retrasar la cristalizacion del azucar en productos de confiteria, o como
agente clarificante en vinos (Iniesta y Ramirez, 2005).

La trehalosa (a-D-glucopiranosil-a-glucopiranésido), (T), es un disacarido
no reductor, muy estable quimicamente en condiciones de temperaturas
extremas y pH bajo, por lo que no reaccionara con aminoacidos o proteinas
produciendo pardeamiento por reacciones de Maillard (Komes et al., 2005).
Se encuentra naturalmente presente en miel, levaduras, champifiones y
bebidas fermentadas. Su T4 esta entre 105-115° C, mucho mayor que la de
la sacarosa (Patist y Zoerb, 2004), y su solubilidad en agua a 10, 20, 30 y
40° C es de 42,3; 46,6; 52,3 y 59,7 g trehalosa/100 g solucién,
respectivamente (Lammert et al., 1997). En comparacion con otros azucares
como la sacarosa, tiene bajo poder cariogénico, moderado indice glucémico
y baja respuesta insulinica, debido a su resistencia a la hidrdlisis. Su poder
edulcorante es un 45% el de la sacarosa (Van Can et al., 2009). Se digiere
por accion de la enzima trehalasa, presente en el intestino delgado, y cuyo
déficit genera intolerancia a la trehalosa. Por otra parte, la trehalosa
proporciona mayor proteccion frente a la congelacién y liofilizacion que otros
azucares (Richards et al., 2001).

El empleo de estos coadyuvantes puede afectar a algunas caracteristicas
organolépticas del producto, como el equilibrio entre dulzor y amargor,
aroma, acidez, textura, color, colapso o cristalizacion, asi como pueden
aparecer problemas de aglomeracion por higroscopicidad. Algunos estudios
reflejan que en funcion del tipo de coadyuvante empleado, puede producirse
pardeamiento por la reacciones de Maillard (Galmarini et al., 2007).

Ademas de distintas técnicas instrumentales para evaluar la calidad de
un producto, el analisis sensorial resulta muy UGtil puesto que abarca un
conjunto de técnicas que permiten obtener resultados fiables sobre las
respuestas de los sentidos a los alimentos. Para ello, se recurre a los
catadores, panelistas entrenados o consumidores quienes seran capaces de
establecer diferencias objetivamente. La aceptabilidad de un alimento por el
consumidor puede determinarse evaluando diferentes atributos, como el
aroma, sabor, color, textura, etc.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la adicion de
maltodextrina, goma arabiga y trehalosa sobre la Ty, color y propiedades
mecanicas de puré de pomelo liofilizado. Ademas, se realizé un analisis
sensorial de los productos reconstituidos para seleccionar los solutos a
incorporar en las formulaciones de los purés.

MATERIALES Y METODOS

Materias Primas



La fruta empleada fue pomelo (Citrus paradisi, var. Star Ruby), adquirida
en un supermercado local de la ciudad de Valencia. Las piezas de fruta
fueron seleccionadas en base a su tamafo, color, firmeza y ausencia de
dafios fisicos en la superficie, segun una apreciacion visual.

En cuanto a los solutos que fueron utilizados como aditivos para la
obtencion de pomelo liofilizado en polvo, se empled trehalosa suministrada
por la empresa Cargill, S. L. U. Barcelona; maltodextrina procedente de
almidon de maiz de alta dextrosa equivalente (16-19 DE, Sigma Aldrich) y
goma arabiga (Panreac).

Obtencion de los productos liofilizados en polvo

Se prepararon muestras con diferente composicion, cuyos codigos

aparecen entre paréntesis:

(1) Pomelo + 30% trehalosa (PL+30T).

(2) Pomelo + 40% trehalosa (PL+40T).

(3) Pomelo + 30% Trehalosa + 10% Maltodextrina. (PL+30T+10M).

(4) Pomelo + 30% Trehalosa + 10% Goma arabiga. (PL+30T+10GA).

Para la obtencion de los correspondientes purés se parti6 de la fruta

previamente lavada, pelada y cortada. Esta fue triturada empleando un
equipo Thermomix y se analizaron los °Brix por refractomeria (Abbe Atago
89553), con el fin de incorporar la cantidad apropiada de cada soluto. Para la
obtencion de las muestras PL+30T+10M y PL+30T+10GA la maltodextrina y
la goma arabiga se adicionaron, respectivamente, en proporcion de 1kg por
cada kg de sdlidos solubles presentes en la pulpa fresca (aproximadamente
el 10% p/p), mientras que la trehalosa se afiadié en una proporcion de 30 g
por cada 100 g de pomelo triturado. En las muestras (PL+30T y PL+40T)
Unicamente se afadié trehalosa en una proporcién del 30% y 40% p/p,
respectivamente. Posteriormente las muestras se homogenizaron en el
mismo equipo y se dispusieron en capa fina sobre bandejas congelandose a
-40 °C durante 24 h antes de su liofilizacion (liofilizador Telstar Lioalfa-6) a
10-2 Pa y -40 °C durante 48 h. Las muestras liofilizadas se molieron para
obtener los productos en polvo, a los que se midié la humedad (Vaciotem,
J.P. Selecta vacuum oven) a 60 °C y presion < 100 mmHg.

Analisis sensorial

Para llevar a cabo el andlisis sensorial se realizé una prueba de
comparacioén por parejas segun la norma UNE-EN ISO 5495 (2005). El
objetivo de dicha prueba era determinar la existencia de diferencias entre el
pomelo liofilizado con M y con GA y comparar las dos muestras en términos
de preferencia. Para ello, las muestras fueron rehidratadas con agua
destilada con la ayuda de un agitador Heidolph, manteniendo la agitacion
durante 2 horas hasta alcanzar la concentracion de solutos inicial del pomelo
fresco (9 °Brix). Los catadores comparaban las muestras evaluando los
siguientes atributos: saturacion de color, luminosidad, brillo, olor, viscosidad,



sabor a pomelo, dulzor, amargor y acidez; ademas elegian la muestra
preferida.

El panel de catadores constaba de 31 individuos de entre 22 y 45 afos
de edad, a los que se les servian a la misma temperatura las muestras
codificadas con 3 digitos elegidos al azar, presentando la misma cantidad de
muestra cada una de ellas.

Obtencion de las isotermas de sorciéon

Para obtener las isotermas de sorcion de las distintas muestras de
pomelo liofilizado en polvo se emple6é el método gravimétrico estatico
propuesto por Spiess y Wolf (1987); Wolf et al.,, (1985). Para ello se
prepararon camaras herméticamente cerradas las cuales contenian
disoluciones sobresaturadas de sales con actividad del agua conocidas a la
temperatura de trabajo (20°C) (LiCl, CH3COOK, MgCl,, K,CO3, Mg(NO3),
NaNO;,;, NaCl y KCI), las cuales permitieron obtener ambientes con
humedades relativas (HR) entre 11 y 85% (Greenspan, 1977). Las diferentes
muestras se introdujeron en las camaras y se registraron los valores de peso
semanalmente hasta llegar a peso constante (Am<+0.0005 g),
correspondiente al equilibrado de la muestra (Spiess y Wolf, 1983). En este
momento, la humedad relativa del ambiente de la cAmara se asume igual a
cien veces la a,, alcanzada por la muestra alli colocada (Greenspan, 1977) y
la humedad en el equilibrio, we (g agua/ g sélidos secos), se calculé por
diferencia de peso respecto al inicial para cada muestra, teniendo en cuenta
la humedad de partida (xyi), mediante la ecuacion (1). Esta determinacion se
realizé por quintuplicado.

m;-X,; +Am

e = m; '(1_ Xi) (1)

Los datos de sorcidn se ajustaron a diferentes modelos, teoricos y
empiricos, ampliamente empleados para caracterizar el fendbmeno de sorcion
de agua en alimentos (Chirife e Iglesias, 1978; Van den Berg y Bruin, 1981),
cuyas ecuaciones y expresiones linealizadas aparecen en la Tabla 1. En el
caso del modelo de GAB la ecuacién que permite realizar el ajuste de los
datos experimentales no es lineal sino polinomica de segundo grado (Ec.5).

TABLA 1. Modelos tedricos y empiricos empleados en la caracterizacion de las isotermas
de sorcién de agua en alimentos.
| Modelo | Expresion | Ec. | Nomenclatura |




We: humedad de
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relacionada con el
calor sorcién.

Wo: humedad
monocapa (g
W w,C-K-a, agua/g sélidos
e — 4 Secos).
-Ka,)1+(C-DKa,) | @ Ccte
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)= _ , seguridad (g
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S

Andlisis de la temperatura de transicion vitrea

La Ty de las muestras, equilibradas en los diferentes ambientes de HR
controlada, se obtuvo por duplicado mediante calorimetria diferencial de
barrido empleando un calorimetro DSC 220CU-SSC5200 (Seiko
Instruments, Inc., Japan). Para ello, se introdujeron las muestras
(aproximadamente 10 mg) en crisoles metalicos de aluminio (P/N
SSC000C008, Seiko Instruments, Inc., Japan), acondicionados a la misma
humedad relativa, y sellados rapidamente, tomando como referencia el aire
en un crisol vacio. Se aplicaron diferentes barridos de temperatura en
funcién del contenido en humedad y tipo de muestra, con una velocidad de




calentamiento de 5° C/min y un barrido de temperaturas entre -90 y 100° C,
empleando nitrégeno liquido como agente refrigerante. Se obtuvieron los
termogramas correspondientes en el barrido de calentamiento, a partir de los
cuales se determiné la T4 empleando el programa DSC Analysis del paquete
Thermal Analysis System, Seiko Instruments, Inc, considerando el inicio, el
punto medio y el final de la transicion.

Para modelizar la variacion de la T4 en funcion de la humedad vy tipo de
solutos afadidos se empleé el modelo de Gordon y Taylor (1952) y su
correspondiente forma linealizada (ecuaciones 9 y 10).

_ xSTgs + kaTgW

g (10)

X, + KX,

X, (T, —T,)
T, =T, +k o)
g~ los 1-x) (11)

Donde xs es la fraccibn masica de solidos solubles, x,, es la fraccion

masica de agua (g agua/ g muestra), calculada a partir de we (Ec. 1), Tqw €S
la temperatura de transicion vitrea del agua pura, tomada como -135 °C
(Slade & Levine, 1991), T4s es la temperatura de transicion vitrea de los
sélidos anhidros y k es una constante del modelo.

Medida del color

El color de las muestras, equilibradas en los diferentes ambientes de HR
controlada, se midio por triplicado empleando un colorimetro MINOLTA CM
3600-D, con una ventana de medida de 6 mm de didmetro. Se obtuvieron las
coordenadas CIE L*a*b* utilizando como referencia el iluminante D65 vy el
observador 10°. Los atributos angulo de tono (hay*) y croma (Cap*), asi como
las diferencias de color (AE*) con respecto a la muestra con menor a,, se
calcularon mediante las ecuaciones (12), (13) y (14) recogidas en la Tabla 2.

TABLA 2. Ecuaciones empleadas para medir atributos de color.

Atributo Expresion Ec.

] b*
Angulo de tono h*,, =arctg " (12)
Croma C*, =va** +b** (13)
Diferencia total de color AE* = \/(Al_*)z + (Aa*)? + (Ab*)? (14)

Medida de las propiedades mecanicas

Para analizar las propiedades mecanicas de las muestras, equilibradas
en los diferentes ambientes de HR controlada, se emplearon capsulas de
aluminio de 11 mm de diametro y 5 mm de altura. Durante el ensayo la
capsula se coloco sobre un soporte de acero disefiado para encajar en la



mesa de trabajo del texturédmetro que presentaba una hendidura en el centro
geométrico de 11,5 mm de diametro y 4 mm de profundidad (Telis y
Martinez-Navarrete, 2010). Posteriormente se realiz6 un ensayo de puncion
empleandose un Analizador Universal de Textura (StableMicro Systems,
TA.XT2) con un punzon cilindrico de 2 mm de didmetro (SMS P/2), y una
sonda cilindrica de 10 mm. La velocidad del ensayo fue 0,1mm/s penetrando
en la muestra desde la superficie hasta una distancia fijada de 2 mm. A partir
de las curvas F(N)-d(mm) obtenidas se analiz6 la fuerza maxima. Esta
determinacion se realizo por triplicado.

Analisis Estadistico

El andlisis estadistico de los resultados se realizé6 mediante un analisis de la
varianza (ANOVA) con un nivel de significacion del 95% (p<0,05),
empleando el programa Statgraphics Plus version 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis Sensorial

Con las respuestas proporcionadas por todos los catadores, se
elaboraron las tablas de rangos en las que se detallan para cada uno de los
atributos el nimero de veces que una determinada muestra fue elegida
(filas), cuando se comparaba con el resto de muestras (columnas). En primer
lugar se obtuvo la suma de rangos de cada muestra, a partir de las tablas
elaboradas anteriormente. Este valor se obtuvo adicionando a la suma de las
frecuencias de las filas, dos veces la suma de las frecuencias de las
columnas para cada muestra (Meilgaard, 1999). A partir de estos valores se
calculd la funcion estadistica T de Friedman segun la ecuacion (15).

T =(&)2R2 - (@plt-11%) (15)

Donde p: numero de veces que el disefio basico es repetido (p=31); t:
namero de tratamientos (t=2); R: suma de rangos de cada tratamiento.

Estos valores fueron comparados con los de la funcién y? tabulados, de
forma que con 1 grado de libertad y para un nivel de significacion de 0,01, la
funcién adopta un valor de 6,63 (Meilgaard, 1999). En la Tabla 3 se
muestran los valores de la T de Friedman para cada atributo.

Cabe destacar que Unicamente el atributo Iuminosidad es
estadisticamente significativo (mayores que el valor seleccionado de la %?),
de manera que los catadores apenas apreciaron diferencias entre las
muestras con M o GA.

TABLA 3. Valores de la T de Friedman para las muestras analizadas.

Saturacion de color 0,29
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Luminosidad 9,32*
Brillo 2,61
Olor 3,90
Viscosidad 2,61
Sabor a pomelo 1,58
Dulzor 3,90
Amargor 5,45
Acidez 5,45
Preferencia 1,58

*Diferencias significativas para un nivel de significancia de 0.01.

Ademas, para comprobar que existian diferencias entre las dos muestras
estudiadas para el atributo luminosidad se realizé una comparacion multiple
entre ellas empleando el método HSD (Meilgaard, 1999). Para calcular el
valor de HSD de Tukey se utiliza la ecuacion (16):

HSD =q %t (16)

a,t,o

Donde @: es un valor tabulado, siendo 3,64 para 2 tratamientos y un nivel
de confianza de 0,99; p: numero de veces que el disefio basico es repetido
(p=31); t: numero de tratamientos (t=2).

La diferencia entre la suma de rangos de la pareja de muestras estudiada
fue de 17. Dicha diferencia fue estadisticamente significativa ya que fue
mayor que el valor obtenido para el parametro estadistico HSD (14,33).

De acuerdo a la evaluacion sensorial, la adicion de M o GA al pomelo
liofilizado no presenta grandes diferencias en los atributos analizados, ni en
la preferencia de los catadores.

Isotermas de sorcion

Las muestras de pomelo recién liofilizadas presentaron un contenido en
humedad entre el 1% y 2% (g agua/ 100g producto). Una vez realizados los
experimentos de sorcion se construyeron las isotermas de sorcion de agua
de las muestras, a 20 °C (Figura 1). Las muestras equilibradas en las
camaras con una HR del 85% presentaron crecimiento de mohos, por lo que
no se consideraron dichos valores para la caracterizacion de las propiedades
de sorcion de agua de dichos productos. Para la modelizacion del resto de
datos experimentales se consideraron las ecuaciones descritas en la Tabla
1.
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FIGURA 1. Isotermas de sorcion de agua de las muestras de pomelo liofilizado. Puntos
experimentales y predicciones del modelo de Caurie, en dos tramos de a,, de las muestras
con solutos (1: PL+30T; 2: PL+40T; 3: PL+30T+10M; 4: PL+30T+10GA). Comparacion con
el pomelo liofilizado sin solutos ajustado al modelo de GAB (5: PL; Igual et al., 2011 ).

Las ecuaciones de BET (Ec. 2y 3) y de GAB (Ec. 4 y 5) no permitieron
realizar un buen ajuste de los datos de sorcién de las muestras de pomelo
liofilizado con la adicion de los solutos estudiados, lo que contrasta con los
resultados obtenidos en pomelo liofilizado en polvo, de la misma variedad,
elaborado siguiendo la misma metodologia empleada en este trabajo, que se
ajustd satisfactoriamente al modelo de GAB obteniéndose los siguientes
parametros: wo=0,077; C=6,913; K=0,995; R*=0,889 (Igual et al., 2011).

Para modelizar el comportamiento del pomelo liofilizado con solutos fue
necesario ajustar los datos experimentales de sorcion a los modelos de
Henderson y Caurie considerando dos tramos en funcion de la ay, [0,113 -
0,520] y [0,520 - 0.755]. De este modo, los datos se ajustaron de manera
satisfactoria al modelo empirico de Henderson, ecuaciones (6) y (7),
obteniendo los parametros recogidos en la Tabla 4.

TABLA 4. Parametros del modelo de Henderson obtenidos en las diferentes muestras de
pomelo liofilizado con solutos en funcion del intervalo de a,, considerado.

a, [0,113 — 0,520] a,, [0,520 — 0,755]
Muestra f n R’ i n R?
PL + 30T -1,0983 | 0,6151 0,9857 -1,873 | 1,5316 | 0,9776
PL + 40T -1,0888 | 0,6725 | 0,9566 -2,1849 |1,9421 | 0,9916
PL + 30T + 10M -1,2611 | 0,8608 0,9566 -1,4792 | 1,1005 | 0,7948
PL + 30T + 10GA | -1,2083 0,765 0,991 -1,7232 | 1,3248 | 0,981
El modelo que permiti6 realizar un mejor ajuste de los datos

experimentales de sorcion fue el modelo de Caurie (ecuacién 8 y 9),
teniendo en cuenta los dos intervalos de a, considerados. La Tabla 5

12



muestra los parametros obtenidos en las muestras estudiadas. Donde r es
una constante caracteristica del producto y ws es el contenido en humedad
de seguridad (g agua/ g sdlidos secos), considerados por varios autores
como el contenido en humedad que proporciona la méxima estabilidad al
alimento deshidratado durante el almacenamiento.

TABLA 5. Parametros del modelo de Caurie obtenidos en las diferentes muestras de
pomelo liofilizado con solutos en funcion del intervalo de a,, considerado.

2., [0,113 - 0,520] 2w [0,520 — 0,755]
Muestra W r R? W r R’
PL + 30T 0,038 1024,75 | 0,9393 0,064 6,21 0,9519
PL + 40T 0,039 587,51 0,9786 0,067 4,04 0,9807
PL + 30T + 10M 0,044 154,99 0,9999 0,063 7,33 0,7907
PL + 30T + 10GA 0,042 305,27 0,9843 0,063 7,74 0,9796

* (g agua/ g sdlidos secos)

La representacion de la curva de prediccion del modelo de Caurie,
considerando los dos intervalos de a,, junto con los datos experimentales de
sorcion permitié verificar el buen ajuste de dicho modelo en las muestras
estudiadas (figura 1). El diferente comportamiento de las muestras en
funciébn de la a, parece estar relacionado con la cristalizacion de los
azucares, fundamentalmente la cristalizacion de la trehalosa por encontrarse
en mayor proporacion. Como se ha comentado en la introduccioén, durante el
proceso de liofilizacién, la eliminacion rapida del disolvente impide la
cristalizacion de los solutos presentes en el material, quedando en un estado
amorfo de no equilibrio termodinamico, lo que significa que es posible su
evolucién con el tiempo (Roos, 1995). A partir de un determinado contenido
en humedad, el aumento en la movilidad molecular del sistema hace posible
la formacion de una estructura cristalina. La cristalizacibn supone una
liberacion de moléculas de agua, por lo que para un mismo contenido en
humedad el valor de la a,, aumenta y el producto pierde estabilidad.

En las muestras estudiadas, el cambio en el comportamiento frente a la
sorcion de agua, relacionado con la cristalizacion de la sacarosa, tuvo lugar
a partir de un valor de a,, de 0.520, a partir del cual la capacidad de retencién
de agua disminuyd como consecuencia de la cristalizacion. Este
comportamiento fue idéntico en todas las muestras estudiadas, a diferencia
del producto sin solutos (lgual et al., 2011).

No se observaron grandes diferencias entre las isotermas del pomelo
liofilizado con solutos, sin embargo, el contenido en humedad de seguridad
(ws) resulté ser ligeramente mayor en las muestras con maltodextrina o
goma arabiga. En todos los casos las isotermas de las muestras con solutos
se encontraron por debajo de la isoterma del pomelo sin solutos, lo que
implica un descenso en la capacidad higroscopica del pomelo liofilizado en
polvo y un aumento de su estabilidad.

Temperaturas de transicién vitrea
A todas las muestras de pomelo liofilizado con solutos, equilibradas en

los diferentes ambientes de HR controlada, se les analiz la Tg4. La Tabla 6

13




presenta el valor de Ty promedio, al inicio y en el punto medio de la
transicion, con sus respectivas desviaciones estandar.

TABLA 6. Datos promedio de Tg (°C) al inicio y en el punto medio de la transicion en
funcion de la muestra y el nivel de humectacién. La desviacidon estandar aparece entre
paréntesis.

T4 inicio (°C)

ay PL+30T PL+40T PL+30T+10M | PL+30T+10GA PL
0,113 42,35(0,07) 50,7(0) 49(2) 45(2) 14,6(1,6)
0,230 40,8(0) 35,2(0) 39(3) 36(2) 8,6(1,2)
0,330 18(2) 20(2) 21,8(0,6) 22,9(0) -3,4(0,3)
0,430 -21,3(0,8) -21(2) 5(2) 7,4(0,6) -15,0(1,2)
0,520 -29(4) -31(4) -23(1) -27(6) -26,9(0,7)
0,680 -49(4) -46(6) -36,6(0,8) -37(5) -43.3(0,8)
0,755 -61,6(0,9) -56(6) -56(4) -53(2) -52,2(0,7)

T4 punto medio (°C)

Ay PL+30T PL+40T PL+30T+10M | PL+30T+10GA PL
0,113 51,4(0) 54(0) 57(3) 58(7) 24(1,3)
0,230 52,8(0) 44,8(0) 46(1) 45(1) 13,6(0,9)
0,330 24,2(0,3) 27,5(0,2) 30,4(0,3) 30,3(0) 2,6(0,3)
0,430 -12,2(0,8) -12(2) 14(2) 13,6(0,3) -8,8(0,8)
0,520 -23,5(0,8) -22(2) -10(3) -9,7(0,8) -21(0,9)
0,680 -40,4(0,3) -36(2) -25(1) -24(3) -35,9(0,7)
0,755 | -52,15(0,07) -43,8(0,6) -45,1(0,6) -43(4) -47,7(0,8)

La disminucién de la temperatura de transicion vitrea con el aumento del
contenido en humedad de las muestras se ajusté al modelo de Gordon y
Taylor (Ec. 11). Debido a los problemas de cristalizacion comentados
anteriormente, para el ajuste del modelo a los datos experimentales
Unicamente se consideraron las muestras con una a, hasta 0,52. Para los
valores méas altos de a,, todas las muestras cristalizaron, produciendo
cambios en la composicion de la matriz amorfa no controlados, por lo que los
valores de T4 analizados no se corresponden con los datos de humedad
considerados en el equilibrio. Los valores de los parametros obtenidos
considerando el inicio y el punto medio de la transicibn se muestran en la
Tabla 7. En comparacion con los resultados obtenidos en pomelo liofilizado
sin solutos (Igual et al., 2011), la adicién de los solutos estudiados implicé un
aumento de la T4 de los solidos anhidros, de 20 a 25 °C, lo que esta
relacionado con un aumento en el peso molecular promedio de los solutos
presentes en la matriz amorfa (Mosquera et al., 2009). En la Figura 2 se
representan los puntos experimentales de Ty considerando el inicio y el
punto medio de la transicion, en funcién del contenido en humedad y tipo de
muestra, asi como las curvas de predicciéon del modelo de Gordon y Taylor a
cada una de las series de datos.
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TABLA 7. Parametros obtenidos del ajuste de los datos experimentales de las diferentes

muestras de pomelo liofilizado con solutos al modelo de Gordon y Taylor considerando el
inicio y el punto medio de la transicion.

T, inicio (°C) T, medio (°C)
Muestra Tas k R? Tas k R?
PL+30T 60,63 9,60 0,863 71,95 9,58 0,876
PL+40T 64,46 12,01 0,998 68,69 10,52 0,997

PL+30T+10M 68,80 8,84 0,973 72,30 7,32 0,993

PL+30T+10GA 59,41 7,28 0,796 69,18 6,61 0,946
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FIGURA 2. Evolucion de la temperatura de transicion vitrea en funcién del contenido en
humedad y tipo de muestra (1: PL+30T; 2: PL+40T; 3: PL+30T+10M; 4: PL+30T+10GA).

Puntos experimentales y prediccién del modelo de Gordon y Taylor, considerando el inicio y
el punto medio de la transicién.

0,12 0,14

El aumento en la concentracion de trehalosa no supuso un incremento en
la temperatura de transicion vitrea de las muestras. Sin embargo, la adicién
de maltodextrina 0 goma arabiga implico un aumento considerable de la T
en todo el intervalo de humedad estudiado, por lo que las muestras
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PL+30T+10M y PL+30T+10GA seran las mas estables, ya que cuanto mayor
sea dicha temperatura més facil serd mantener el producto en estado vitreo.

Con el fin de obtener los valores criticos de actividad del agua (CWA) y
contenido en humedad (CWC) relacionados con la transicion vitrea, se
usaron los correspondientes ajustes de los modelos de Caurie y Gordon y
Taylor para construir la relacion Tg-Xxw-aw. En la figura 3 se representa, a
modo de ejemplo, dicha relacion para la muestra PL+30T+10M. A partir de
esta figura se pueden determinar graficamente a una temperatura dada, en
este caso 20° C, los puntos criticos CWC y CWA en relacién al inicio y punto
medio de la transicion. Procediendo del mismo modo se obtuvieron los
puntos criticos para el resto de muestras, los cuales se presentan en la tabla
8.

80 1 Tgo Tgm —0—xw r 014
@)
60 - - 0,12 _
©
40 - - 01 @
—~ —
820 0,08 %
o i L
— 0 0,06 g’
©
-20 1 - 0,04 2
g g
40 - - 0,02
_60 T T T " "l T T T 0
0 0,1 0,2 0,3 8(/6 0,5 0,6 0,7 0,8

FIGURA 3. Relacion temperatura de transicion vitrea (Tg4) — actividad del agua (a,) (lineas
discontinuas) y contenido en humedad (x,) — actividad del agua (linea continua) para
pomelo liofilizado con trehalosa y maltodextrina (PL+30T+10M). Puntos experimentales y
predicciones de los modelos de Caurie y Gordon y Taylor. Las flechas indican los valores
criticos de humedad y actividad del agua a 20° asociados al inicio y al punto medio de la
transicion.

Comparando los resultados obtenidos con los de pomelo liofilizado sin
solutos (Igual et al., 2011) (tabla 8), la adicion de los solutos estudiados
supuso un aumento considerable de la actividad del agua critica,
especialmente en las muestras con maltodextrina 0 goma arabiga, mientras
gue el CWC no varié significativamente.

Suponiendo que el producto se almacena y comercializa a 20 °C, el nivel
maximo de humedad relativa que permitiria asegurar el estado vitreo del
pomelo liofilizado sin la adicion de solutos seria extremadamente bajo (8.9
%). Un ligero aumento en la a, de las muestras, provocado por una leve
humectaciéon o aumento en la temperatura de almacenamiento, provocaria
fenomenos indeseables asociados al cambio de estado vitreo a estado
gomoso, por lo que seria necesario emplear envases de muy baja
permeabilidad al vapor de agua para mantener la calidad del producto. La
adicion de trehalosa, en combinacion con maltodextrina o0 goma arabiga, a
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las concentraciones estudiadas, permitiria un aumento de HR hasta el 34 %
sin presentar reacciones de deterioro asociadas al paso al estado gomoso
de la matriz amorfa, por lo que la combinacién de dichos solutos es
adecuada para prolongar la vida util del pomelo liofilizado en polvo.

TABLA 8. Valores criticos de actividad del agua (CWA) y contenido en humedad (CWC) a
20 °C asociados asociados al inicio y al punto medio de la transicion de las diferentes
muestras de pomelo liofilizado.

T4 inicio T, medio
Composicion CWA CWC (g agualg CWA CWC (g agua/g
muestra) muestra)

PL* 0,089 0,031 0,140 0,043

PL + 30T 0,319 0,027 0,355 0,030

PL + 40T 0,317 0,023 0,352 0,029

PL + 30T + 10M 0,342 0,034 0,394 0,044
PL + 30T + 10GA 0,339 0,034 0,394 0,046

* Pomelo liofilizado sin solutos (Igual et al., 2011).
Medida del color de las muestras

En la Figura 4 se observan las variaciones en las coordenadas de color
L*, a* y b* de las distintas muestras en funcion del soluto afiadido y la ay.
Los cambios de color observados en frutas pueden atribuirse,
fundamentalmente, a reacciones de pardeamiento enzimatico, causado
principalmente por accion de la enzima polifenoloxidasa, y pardeamiento no
enzimatico. Ambas reacciones ocurren a actividades del agua intermedias y
dependen del tipo de alimento (Pua et al., 2008; Telis y Martinez-Navarrete,
2010). En general, las muestras con M y GA tienen valores de L* mas altos
en a, inferiores a CWA. L* parece disminuir conforme aumenta la humedad
de todas muestras, sobre todo al superar los valores de CWA, en torno a
a,=0,33. Este descenso es mas brusco en el intervalo de a,=0,33-0,52 y
resulta significativo (p<0,05) en las muestras con M, provocando un
oscurecimiento de las muestras. Sin embargo, en el caso de las muestras
gue contienen Unicamente trehalosa apenas se observaron diferencias a
medida que aumenta a,. En general, las muestras con M y GA tienen
valores de a* y b* significativamente (p<0,05) mas bajos en a,, inferiores a
CWA. Estas coordenadas practicamente no se vieron afectadas por debajo
de a,=0,33, sin embargo, a valores de a,, mayores se produce un aumento
mas acusado Yy significativo (p<0,05) en ambas hasta a,=0,52 y a,=0,43, en
a* y b*, respectivamente. A mayores a,, a* parece mantenerse mejor en las
muestras con GA, mientras que b* disminuye significativamente (p<0,05) en
las muestras con M y GA a partir de a,=0,43 al aumentar el nivel de
humectacion.
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FIGURA 4. Coordenadas de color L*, a*, b* de las muestras en funcién de la a,,. Codigo:
1 PL+30T; 2 PL+40T; 3PL+30T+10M; 4 PL+30T+10GA.

Como se muestra en las Tablas 9 y 10, los cambios de color observados
en el intervalo de a,,=0,33-0,43 produjeron un aumento significativo (p<0,05)
del angulo de tono y del croma, en relacion con el desarrollo de un color mas
pardo en las muestras. Este aumento fue mas acusado en el croma de las
muestras con M y GA. Estos cambios pueden atribuirse a que las reacciones
de Maillard, responsables del pardeamiento no enzimatico, son mas
frecuentes en sistemas con humedad intermedia, debido a que la eliminacion
de agua permite la concentracién de soélidos y, por tanto, aumenta las
interacciones entre los azucares reductores y los aminoacidos de las frutas.
Por otra parte, parece que 0,43 es el limite de actividad del agua por encima
del cual aumenta la velocidad de las reacciones responsables del
pardeamiento enzimatico. La dilucibn que ocurre a actividades del agua
demasiado altas ralentiza ambos fenomenos (Acevedo et al., 2006; Telis y
Martinez-Navarrete, 2010).

TABLA 9. Valores medios y desviacion estandar (entre paréntesis) del tono (h*,,) de todas
las muestras para cada ay.

Ay PL + 30T PL + 40T PL + 30T + 10M | PL + 30T + 10GA
0,113 53(1) 53(1) 66(20) 56,99(0,13)
0,23 52,1(0,3) 53(1) 53(1) 56,5(0,5)
0,33 55(1) 58(4) 57(2) 61(1)
0,43 60(1) 61,5(1,5) 57,1(0,5) 66,7(0,5)
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0,52 59(2) 60(0) 55(2) 54,3(0,6)
0,68 69,8(0,2) 71(0) 63(14) 53(1)
0,755 64(1) 64,7(0,5) 1(0) 53(3)

TABLA 10. Valores medios y desviacion estandar (entre paréntesis) del croma (C*,,) de
todas las muestras para cada a,,.

Ay PL + 30T PL + 40T PL + 30T + 10M | PL + 30T + 10GA
0,113 24(1) 24(1) 17(3) 17,2(0,5)
0,23 26,8(0,5) 26(3) 18,7(0,5) 18,9(0,5)
0,33 28(1) 24(2) 20(2) 19,5(0,5)
0,43 35(1) 32(1) 34(2) 35,7(0,2)
0,52 35(2) 33(2) 33(2) 35(1)
0,68 32(1) 30(2) 28(2) 32(2)
0,755 32,6(0,2) 31(2) 30(4) 32(1)

En la Tabla 11 se muestran las diferencias de color, AE*, calculadas
tomando como referencia las coordenadas para a,=0,113. Como puede
observarse AE* comienza a producirse cuando se alcanzan los valores de
CWA (aw=0,33). Ademas, la magnitud del cambio de color es dependiente
de la presencia de M y GA. Asi, las muestras con estos solutos sufrieron el
mayor cambio de color significativo (p<0,05) en el intervalo de a,=0,33-0,43
en el caso de laM, y a,,=0,33y 0,52 en el caso de la GA.

Los cambios de color observados en las muestras a a,, inferiores de 0,43
podrian relacionarse con el desarrollo de reacciones de Maillard, mientras
que los que ocurren a a, superiores podrian tener mayor relacion con
reacciones de pardeamiento enzimatico, las cuales parecen verse
potenciadas por efecto de la adicién de M y GA (Acevedo et al., 2006).

TABLA 11. Valores medios y desviacion estandar (entre paréntesis) de las diferencias de
color (AE*) respecto a la muestra con menor a,, de todas las muestras para cada a,.

A PL + 30T PL + 40T | PL + 30T + 10M | PL + 30T + 10GA
0,113 - - - -

0,23 3,6(1,5) 4(1) 6(5) 4(1)

0,33 5,8(2,7) 4(3) 6(4) 3(1)

0,43 13(1) 9,1(0,5) 31(5) 27,4(0,6)
0,52 15,5(5,6) 10(1) 33(5) 36(1)

0,68 12(1) 10(1) 26(1) 37(1)
0,755 14(1) 11(1) 33(5) 38,5(1,5)

Estudio de las propiedades mecanicas

Inmediatamente después de liofilizar, el pomelo con solutos es un
producto seco y altamente poroso, por tanto, muy higroscopico. Al
introducirlo en las camaras a diferentes a,, su contenido en humedad se
modificara hasta su equilibrio con la del ambiente, lo que implica que a ay
elevadas el producto adsorbera agua, que interactuard con los solutos y
modificara las caracteristicas iniciales, pudiendo provocar fendmenos de
compactacion, apelmazamiento, incremento de adhesividad y gomosidad,
cristalizacion de solutos, etc. mientras que en las camaras de a,, bajos el
producto logrard mantener sus caracteristicas durante mas tiempo. A nivel
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experimental, Telis y Martinez-Navarrete (2010) propusieron que la
evolucion de la fuerza méxima obtenida en un ensayo de compresion, puede
ser una forma rapida, sencilla y suficientemente sensible para detectar el
efecto de la humectacion de productos en polvo en sus propiedades
mecanicas, en relacion con el desarrollo de fenomenos de apelmazamiento.
En la figura 7 se muestra la fuerza méaxima (N), obtenida en el ensayo de
puncion llevado a cabo en las distintas muestras de pomelo liofilizado con
solutos equilibradas a distintos niveles de actividad del agua. Como puede
observarse la F maxima depende del nivel de humectacion de la muestra. En
general, las muestras equilibradas a a,=0,113 presentaban aspecto
pulverulento y fragil, lo que indica su minimo valor de fuerza maxima
alcanzado. El valor maximo de la fuerza se obtuvo para la muestra
PL+30T+10M a a,= 0,43 seguida de la muestra PL+30T+10GA a a,=0,52,
es decir, la goma arabiga conseguird que, una vez alcanzado el estado
gomoso, el endurecimiento del producto sea ligeramente menor que en las
muestras con maltodextrina. En general, en todas las muestras los picos de
fuerza se produjeron cuando se supero el valor critico de actividad del agua,
CWA, (aw en torno a 0,4), momento en que se incrementan los parametros
mecanicos hasta alcanzar un maximo debido al apelmazamiento del sistema
causado por las interacciones agua-solutos al pasar de estado vitreo a
estado gomoso y posterior cristalizacion. Ademas, se observa que la adicion
de un mayor porcentaje de T permiti6 que el maximo endurecimiento del
producto se produjera a a,, mayores (0,52). Las propiedades mecanicas del
pomelo liofilizado con M o con GA se veran mas afectadas que las muestras
gue Unicamente contienen T cuando se sobrepasen sus respectivos valores
de CWAy Tg, dando lugar a problemas de calidad en el producto.

La reduccion posterior de la fuerza ejercida con el nivel de humectacion a
partir de a,=0,53 se debe a que el material se vuelve deformable; ademas,
como se ha comentado anteriormente, se produce cristalizacion de solutos,
dando lugar a cambios en la matriz amorfa, que también afectan a la textura.
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FIGURA 5. Fuerza (N) obtenida en el ensayo de compresién para cada muestra y en
funcion del nivel de a,,. Codigo: 1 PL+30T; 2 PL+40T; 3PL+30T+10M; 4 PL+30T+10GA.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado que la adicion de solutos, como la trehalosa,
maltodextrina y goma arabiga, al puré de pomelo liofilizado consigue
aumentar la actividad del agua critica (CWA) asociado a la transicion vitrea,
incrementando su estabilidad y mejorando sus condiciones de conservacion,
retrasando el cambio de estado de vitreo a gomoso. En este sentido se
recomienda la combinacion de trehalosa con goma arabiga o maltodextrina,
indistintamente, por provocar un mayor aumento en CWA en comparacion
con las muestras que Unicamente tenian trehalosa. Por encima del CWA se
producen fendmenos de apelmazamiento y cambios de color que reflejan
reacciones de pardeamiento, por lo que la eleccién de un envase apropiado
es importante para mantener la calidad del producto. En cuanto a la
evaluacion sensorial, la adicion de maltodextrina o goma arabiga al pomelo
liofilizado no present6 diferencias significativas en los atributos analizados, ni
en la preferencia de los catadores, por lo que ambos solutos podrian
emplearse indistintamente.
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