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TITULO: Estudio de viabilidad para la comercializacion de fruta en polvo

RESUMEN

La fruta en polvo puede ser una alternativa para promover su consumo entre la
poblacién. Algunas ventajas de este formato son la mucha mayor estabilidad de
producto y la mayor comodidad de su manejo, en relacién con su mayor facilidad de
transporte y almacenamiento. La obtencion de fruta en polvo puede ser por técnicas
de liofilizacién o atomizacion. La eleccién de una u otra técnica debe contemplar
aspectos de calidad del producto y también su coste. Desde este punto de vista, en
este trabajo, se han comparado diferentes productos de pomelo en polvo obtenidos
por atomizacion y por liofilizacion. Para cada uno de ellos se ha analizado su humedad,
higroscopicidad, porosidad, solubilidad, actividad enzimatica, color, contenido en
carotenoides, fenoles y flavonoides totales, asi como en vitamina C y capacidad
antioxidante. Ademas se ha calculado su precio, a escala de laboratorio, considerando
el coste de las materias primas utilizadas en cada caso, el rendimiento de producto en
polvo obtenido y el coste asociado al consumo eléctrico de cada equipo empleado en
cada proceso. Los resultados obtenidos permiten recomendar la liofilizacién frente a la
atomizacion para la obtencidn de pomelo en polvo. Las altas temperaturas a las que se
somete al producto durante la atomizacion hacen que se pierda una cantidad
importante de compuestos funcionales y se afecte el color del producto. Ademas,
especialmente el bajo rendimiento de este proceso, hace que el precio del producto
atomizado sea del orden de tres veces mayor que el del liofilizado.
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TITULO: Viability study for powdered fruit commercialization

SUMARY

Powdered fruit can be an alternative to promote its consumption among the
population. Some advantages of this product format are the much greater product
stability and the convenience of its handling, relative to its easier transport and
storage. Obtaining fruit powder can be by spray or freeze-drying techniques. Choosing
one or the other technique should include aspects of product quality and its cost. From
this point of view, in this work, we have compared different grapefruit powder
products obtained by freeze and spray-drying. For each powdered product we have
analyzed its moisture, hygroscopicity, porosity, solubility, enzymatic activity, color,
total carotenoid, phenols and flavonoids content, also as vitamin C, and the
antioxidant capacity. Also their price was calculated, at a laboratory scale, considering
the cost of the raw materials used in each case, the performance of the obtained
powder and the cost associated with power consumption of each equipment used in
each process. The results allow us to recommend freeze-drying to obtain powdered
grapefruit. The high temperatures to which the product is subjected during spray-
drying cause a significant lost of functional compounds and an impact in the color of
the product. Furthermore, especially the low performance of this process, leads to a
price of the spray-dried product in the order of three times greater than that of the
lyophilized one.
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1. INTRODUCCION

Las frutas son alimentos bdsicos y de gran interés en la nutricion humana. El beneficio
del consumo de frutas en la salud parece estar relacionado con la presencia de
diversos compuestos que pertenecen al grupo de los fitoquimicos o sustancias
bioactivas. Estas sustancias, aunque no tienen una funcién nutricional claramente
definida para la salud humana, pueden tener un impacto significativo en el curso de
algunas enfermedades y ser indispensables a largo plazo para nuestra salud (Hannum,
2004; Kaur y Kapoor, 2001; Rui-Hai-Liu, 2003). Este efecto parece estar relacionado
con la prevencién de distintos tipos de cancer y de enfermedades cerebrovasculares y
cardiovasculares, e incluso de la enfermedad de Alzheimer (Martinez-Navarrete et al.,
2008). Sin embargo, las frutas tienen dos grandes problemas que limitan su
disponibilidad: su estacionalidad y su corta vida util. De hecho, el consumo de fruta ha
disminuido paulatinamente en los ultimos afios, dado que han cambiado los habitos
alimenticios de la sociedad. Por otra parte, el consumidor, que es cada vez mas
exigente, demanda alimentos de muy alta calidad sensorial, seguros, saludables y de
facil manejo. Con todo lo anterior, resulta de gran interés ofrecer al mercado nuevas
formas de consumir fruta que cumplan con las expectativas de calidad y sean
asequibles para la poblacidn. En este sentido, lo que se plantea en este trabajo es el
estudio de la viabilidad de la comercializacién de fruta en polvo.

Los productos en polvo tienen una humedad minima, por lo que su estabilidad es
maxima. Adema3s, en esta forma, su transporte y almacenamiento es mucho mas facil y
econdémico. El consumo de este tipo de productos podria ser tanto en polvo, como
ingrediente para la elaboracién de otros alimentos del tipo productos lacteos,
ensaladas o postres, por ejemplo, como reconstituido para su ingesta como puré,
refresco o zumo. La obtencién de fruta en polvo de muy alta calidad puede ser por
técnicas de liofilizacién o atomizacién. La liofilizacidon se basa en la deshidratacién por
sublimacién de un producto congelado. Debido a la ausencia de agua liquida y a las
bajas temperaturas necesarias para el proceso, la mayoria de las reacciones de
deterioro se detienen, lo que da un producto final con buen sabor, aroma y un alto
valor nutritivo (lgual et al., 2011; Dixon y Jen, 1977; Lenart y Flink, 1984; Ponting,
1973). La atomizacién es una técnica de secado que se basa en pulverizar un liquido
contra una corriente de aire caliente. De esta manera se elimina el agua del liquido
pulverizado, obteniendo sélo los solutos que contenga. Las altas temperaturas que
utiliza esta técnica podrian ser un problema desde el punto de vista de su efecto
diversos compuestos termoldbiles y volatiles, de alto valor funcional y sensorial,
respectivamente. Sin embargo, los tiempos de proceso son muy cortos, lo que puede
contribuir a que estas pérdidas sean minimas.

Desde el punto de vista de la viabilidad de nuevos productos, otro aspecto a tener en
cuenta es su coste para el consumidor. A grandes rasgos, los costes de producir fruta



en polvo por liofilizacion o atomizacién serian los siguientes. En la liofilizacién en
primer lugar, hay que congelar el producto y el tiempo total consumido por este
proceso y por la propia sublimacion es muy largo, lo que conlleva costes altos.
También hay que mencionar el alto coste de la etapa de sublimaciéon en si, debido a
gue se realiza en condiciones de baja presién. Como aspecto mas positivo esta el alto
rendimiento en solutos de esta operacidn, que debe ser del 100 %. Para la atomizacién
hay que partir de un licuado de la fruta, lo que supone, ademas de un coste adicional,
la generacién de un subproducto que habra que procesar de alguna forma. Ademas, en
este subproducto pueden estar elimindndose componentes nutritivos y funcionales de
la fruta que afectaran a la calidad del producto final obtenido. Por otra parte, el
proceso de atomizacién también es lento y, ademas, el rendimiento en solutos es bajo,
especialmente cuando se trabaja con frutas, lo que supone un sustancial aumento de
los costes.

En este estudio se ha trabajado con pomelo. El pomelo es una gran fuente de
vitaminas, minerales, dacidos organicos y compuestos fendlicos con importantes
beneficios para la salud (Burgess y Andrade, 2006). Los principales acidos orgdnicos de
los citricos son el citrico, el madlico y el tartarico (Belitz y Grosch, 1997). Por su parte,
los acidos fendlicos y las flavanonas son los dos principales grupos de compuestos
fendlicos en zumos de frutas citricas (kelebek, 2010; Rapisarda et al., 1999).
Numerosas investigaciones han demostrado que los compuestos fendlicos tienen
efecto antiinflamatorio (Mamani-Matsuda et al., 2006), anticancerigeno (Knekt et al.,
1997) y antimicrobiano (Puupponen-Pimid et al., 2005). Las variedades de pomelo
pueden clasificarse en dos grupos dependiendo de la tonalidad de su pulpa. En el
primer grupo se incluyen las variedades blancas que tienen la pulpa de color amarillo.
Entre ellas podemos distinguir las variedades Duncan y Marsh. El segundo grupo
engloba a las variedades pigmentadas, con la pulpa de un tono rojizo debido al
pigmento licopeno, entre las que destacamos las variedades Burgundy, Ruby, Star
Ruby, Thompson o Pink Marsh (Infoagro, 2011). La variedad Star Ruby es la mas
conocida por los consumidores y la mas comercial y es la que se ha utilizado en este
trabajo. Las variedades pigmentadas de pomelo contienen mayores cantidades de
carotenoides. La estrecha relacién entre la vitamina A y los carotenoides se reveld
cuando se determind la forma estructural de ambos (Belitz y Grosch, 1997). La
carencia de esta vitamina provoca enfermedades de la vision y las mucosas,
inhibiciones del crecimiento y mal funcionamiento del sistema inmunoldgico. La
provitamina A o [B-caroteno se transforma en vitamina A en nuestro organismo
conforme éste lo necesita. Por otro lado, también se ha demostrado el papel esencial
de la vitamina E o tocoferol para el desarrollo normal y el mantenimiento del sistema
nervioso central, los nervios periféricos y los musculos (Chun et al., 2006).

Si bien es cierto que los productos en polvo gozan de una gran estabilidad quimica,
bioquimica y microbioldgica, es cierto que su mayor problema estd en relacidon con



algunas de sus propiedades fisicas. El colapso que ocurre en sus particulas es su
principal problema, ya que conlleva problemas de pegajosidad y apelmazamiento. Este
ocurre dependiendo de la humedad del producto, de manera que se da por encima de
un valor critico de humedad que es especialmente bajo en el caso de productos de
fruta, dado su alto contenido en azucares de bajo peso molecular y en acidos. Esto
supone problemas de estabilidad durante el almacenamiento de los productos pero
también problemas durante el procesado, como ocurre en el caso de la atomizacién.
La pegajosidad que desarrolla el polvo cuando se estd secando hace que el producto
guede pegado a las boquillas de atomizacidn y a las paredes del equipo, lo que dificulta
el proceso y disminuye en gran medida su rendimiento, como se ha comentado
anteriormente. Desde este punto de vista, es frecuente la incorporacién de solutos de
alto peso molecular, como coadyuvantes del proceso y/o estabilizadores del producto.
Estos solutos aumentan la humedad critica a partir de la cual comienza el colapso del
polvo (Mosquera et al., 2010).

Para lograr el objetivo de este trabajo, que es definir las mejores condiciones para la
obtencién de pomelo en polvo, se va a comparar los productos obtenidos por
atomizacidn y por liofilizacidn teniendo en cuenta algunas caracteristicas de calidad de
los diferentes productos obtenidos y los costes de éstos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima

Se empleé pomelo (Citrus paradise var. Star Ruby) adquirido siempre en la misma
cadena de supermercados de Valencia. Las piezas de fruta fueron seleccionadas de
acuerdo a su tamano, color, firmeza y ausencia de dafios fisicos superficiales, segun la
apreciacion visual. En cuanto a los solutos empleados como aditivos para la obtencién
del polvo de pomelo en polvo, se utilizd goma ardbiga y fibra de bambu (Sigma-Aldrich,
USA)

2.2 Preparacion de la muestra y condiciones de liofilizacion y atomizacion.

Se prepararon muestras de pomelo con diferente composicién, como se detalla en
la Tabla 1. El proceso de atomizacidén requiere partir de un producto suficientemente
fluido, en este caso obtenido del licuado del pomelo. Para la liofilizacién se puede
trabajar con la materia prima en cualquier forma. Para aprovechar toda la fruta ésta se
liofilizé previamente triturada, pero con el fin de comparar los procesos de liofilizacion
y atomizacion se liofilizé, ademads, el licuado. Las condiciones de ambos procesos



fueron las seleccionadas como dptimas en trabajos previos en los que se consideraban
como variables la concentracion de goma arabiga (GA) y de fibra de bambu (FB) a
afiadir para facilitar el proceso y/o estabilizar el producto en polvo obtenido, asi como
la humedad de entrada del producto al liofilizador (x,.) en el caso de la liofilizacién
(74% 6 90%) y la temperatura de entrada (Te) del producto al atomizador (120 6 126
9C). Los estudios previos tanto de liofilizacién (Machirant, 2014) como de atomizacién
(Lujan, 2013) permitieron establecer dos productos en polvo dptimos para cada
tecnologia. El que se ha llamado éptimo 1, en ambos casos, fue el que presenté las
mejores caracteristicas a nivel sensorial y funcional y el 6ptimo 2 el mas diferente a
éste considerando sélo las propiedades sensoriales o funcionales. Este fue el que
mostré las mejores caracteristicas sélo a nivel sensorial en el caso de los productos
liofilizados y sélo a nivel funcional en el caso del producto atomizado.

Tabla 1. Composicion de las muestras antes de liofilizar y atomizar.

Tecnologia | Productos|Tratamiento X,/Te F? GAY® Denominacion
Optimo 1 74 0,76 1,27 LTops
Triturado
Optimo 2 90 0 1,27 LTor
LIOFILIZACION | Optimo 1 74 0,76 1,27 LLop:
Licuado
Optimo 2 90 0 1,27 LLop>
Optimo 1 120 0 4,68 ATMop;
Licuado
ATOMIZACION | Optimo 2 126 2,66 11,64 ATMogp;

Wy, g agua/100gpomelo+solutos; Te: temperatura de atomizacién (2C). “)EB: fibra de bambu (g/100g

pomelo). BlGA: goma ardbiga (g/100g pomelo).

Para la obtencidon de las correspondientes muestras se partio de la fruta previamente
lavada, pelada y cortada. En el caso de las muestras a liofilizar, parte de la fruta se
trituré mediante un robot de cocina (Thermomix TM 21, Vorwerk, Spain) y se mezcld
posteriormente con los diferentes solutos, utilizando un agitador magnético (MBG-05E
OVAN, EU) a 750 rpm, hasta obtener un puré homogéneo. Otra parte de la fruta se
licué y de igual forma se le incorporaron los distintos solutos. Posteriormente se aplic
un pretratamiento de secado parcial mediante el uso de un microondas (Moulinex
Ultimys Duocombi, 2W/g) para aquellos casos en el que la x,, era del 74%. El nivel de
deshidratacion se controlé a partir de la humedad inicial del producto y su variacion de
peso en funcién del tiempo. Para los que la x,, era del 90%, se les adiciond el agua
necesaria. Las muestras obtenidas se dispusieron en bandejas formando una capa de
0,5 cm de espesor y se congelaron a -402C durante 48 h hasta su liofilizacién, la cual se
realizd con un liofilizador Telstar Lioalfa-6, a 0.021 Pa y -592C durante 24 h, tiempo




establecido segun el estudio de cinética que se detalla posteriormente. La muestra
deshidratada obtenida, se trituré hasta obtener un producto en polvo homogéneo.

Por su parte, para el proceso de atomizacion el pomelo fue licuado y mezclado con la
GA y FB, preparadas previamente en una disoluciéon en agua a la concentracion
indicada en la Tabla 1. La incorporacién de los solutos se realizé de igual forma que se
ha descrito para la liofilizacién, hasta obtener un producto homogéneo. Una vez
preparadas las disoluciones se mezclaron 700 g de cada una de ellas con 700 g de
licuado de pomelo. Inmediatamente fueron congeladas a -402C, en un ultracongelador
(ARC-45/87, Dycometal), hasta su posterior atomizacion. Para ello, las muestras se
sacaron 24 h antes del congelador y se mantuvieron en nevera hasta su procesado.
Para la atomizacién de las muestras se empled un atomizador (Buchi-mini B-290,
Suiza). En todos los casos la velocidad de aspiracién, el flujo del alimento y el aire de
atomizacién fueron de 35 m3/h, 9 mL/min y 473 L/h, respectivamente. La temperatura
de entrada fue variada segun la Tabla 1.

Tanto el pomelo triturado, como el licuado, como las diferentes muestras antes de
liofilizar y atomizar fueron caracterizados a nivel de fitoquimicos, color y actividad
enzimatica como se describe en el apartado 2.4. De igual forma, una vez obtenidos los
productos en polvo de los diferentes tratamientos, éstos fueron recuperados en viales
y mantenidos en un desecador con silicagel, a temperatura ambiente (252C), hasta
realizar las diferentes determinaciones de humedad, solubilidad, higroscopicidad,
porosidad, densidad, fitoquimicos, o compuestos bioactivos, color y actividad
enzimatica (apartado 2.4).

2.3 Cinética de liofilizacion

Para determinar el tiempo éptimo de liofilizacidn se realizé un estudio de cinética de
deshidratacion de las dos muestras preparadas a partir de la fruta triturada. Para ello
se introdujeron en el liofilizador bandejas en las mismas condiciones que se han
descrito en el apartado anterior, excepto que cada bandeja se mantuvo un tiempo
diferente en el liofilizador (240, 360, 480, 540, 600, 660, 720, 960, 1200, 1320 y 1440
minutos). La cantidad de muestra en cada bandeja fue pesada antes y después del
procesado.



2.4 Determinaciones analiticas
2.4.1 Humedad

El contenido en agua se determind por el método gravimétrico en estufa a vacio
(Vaciotem, J.P. Selecta) a 60°C hasta peso constante.

2.4.2 Solubilidad

Se evalué de acuerdo a la metodologia descrita por Mimouni et al., 2009 con
algunas modificaciones. Al pomelo en polvo se le adicioné agua destilada en un vaso
de precipitados de 50 mL conectado a un bafo de agua circulante (Refrigerated
Circulator 9101, PolyScience), a 20°C y bajo agitacién magnética constante (750 rpm)
hasta lograr el mismo contenido de sdélidos solubles que las muestras formuladas para
los distintos procesos. Al final de cada periodo de rehidratacién, 1,5 g de la disoluciéon
obtenida fue muestreada, por triplicado, para la determinaciéon del contenido de los
sélidos totales (ST), por el método gravimétrico de secado en estufa a 60°C y a vacio
(Vaciotem, J.P. Selecta) durante 24 h. Al mismo tiempo, parte de la muestra
rehidratada fue centrifugada a 10000 rpm durante 10 minutos a 4°C. El sobrenadante
se filtré (papel filtro Whatman n°. 1) a vacio. Posteriormente, 1,5 g del filtrado fue
muestreado por triplicado para la determinacion de los sélidos solubles (SS), por el
mismo método gravimétrico que los ST. La solubilidad de determind segun la (ec. 1)

5= == %100 (1)

Mgy

2.4.3 Higroscopicidad

Se siguid la metodologia de Cai y Corke (2000) colocando 1g de muestra en un
ambiente creado por una disolucién de Na,SO, saturada (81% de humedad relativa), a
25°C durante 24 h en un desecador cerrado herméticamente. Las muestras fueron
pesadas antes y después de la experiencia y los resultados se expresaron como g de
agua ganada/100 g de solutos de pomelo.

2.4.4 Porosidad

Para el calculo de la porosidad (g) se utilizo la (ec. 2), siendo p la densidad real y p,
la densidad aparente. Para obtener p se aplicé la ec. (3), donde x,, es la fraccién masica
de agua del producto en polvo, pyc es la densidad de los hidratos de carbono (1,4246
g/cm3) Y Pagua €S la densidad del agua (0,9976 g/cmg). Para obtener el valor de la
densidad aparente (p,) se llevd a cabo la metodologia explicada en el punto 2.4.5.



P~ Pa (2)

E =
e,
1
= 3
P XW (l_ Xw) ( )
Pw Phc

2.4.5 Densidad aparente

Los valores de p, se obtuvieron aplicando la ec. (4), donde m hace referencia a la
masa de polvo (g) y Vs al volumen ocupado por la muestra (cm?) después de haber sido
sometida, una vez colocada en un tubo de ensayo graduado, a un proceso de vibracién
mediante un Infrared Vortex Mixer (F202A0164) a1600 rpm durante 10 s.

m

pa= @

2.4.6 Color

La obtencion de las propiedades Opticas se realizd midiendo el espectro de
reflexion (colorimetro MINOLTA CM-2002, Japén). Se selecciond el espacio de color
uniforme CIE-L*a*b* para obtener las coordenadas de color, donde L* indica
luminosidad, a* indica cromaticidad de un eje verde (-) a rojo (+) y b* cromaticidad de
un eje azul (-) a amarillo (+). Las coordenadas de color se obtuvieron utilizando el
observador 10° y el iluminante D65. Las propiedades 6pticas de los polvos fueron
medidas una vez que se habian compactado las muestras, con la finalidad de obtener
muestras con una superficie uniforme, igual porosidad e igual espesor y asi disponer
de resultados reproducibles. Para ello el polvo se colocé en un soporte de aluminio
circular de 11 mm de didmetro y 5,5 mm de altura. La muestra se comprimié en 3 mm
usando una sonda cilindrica de 10 mm acoplada a un texturémetro TA-XT Plus (Stable
Micro Systems, UK). Posteriormente, para la medida de color, se colocd un vidrio
Optico (CR-A51, cdamara Minolta, Japdén) entre la muestra y la lente del
espectrocolorimetro, dotado de una ventana de mediciéon de 6 mm de didmetro. Las
muestras de pomelo fresco y licuado fueron colocadas en una cubeta de 38 x 50 mm
situada directamente en el lente del espectrocolorimetro. En este caso la ventana de
medicion fue de 30 mm de diametro.



2.4.7 Fitoquimicos: carotenoides, fenoles y flavonoides totales

La determinacidn de los carotenoides, fenoles y flavonoides totales se realizé por
espectrofotometria. La medida de absorbancia se realizé a 446nm, 765nm y 430nm,
respectivamente, utilizando un espectrofotémetro UV-visible (Thermo Electron
Corporation, USA). Para la extraccién de los carotenoides totales se siguid la
metodologia descrita por Olives Barba et al. (2006) y los resultados se expresaron
como mg de B-caroteno/100 g de solutos de pomelo. La determinacién de los fenoles
totales se llevd a cabo utilizando el ensayo Folin-Ciocalteu, segin Benzie y Strain
(1999). Para la extraccion de los fenoles totales se siguié la metodologia descrita por
Tomas-Barberdn et al. (2001). Los resultados se expresaron como mg acido galico/100
g de solutos de pomelo, a partir de una recta patron. Los flavonoides totales se
determinaron tomando 1 mL del mismo extracto obtenido para de los fenoles totales,
al que se le anadid 1 mL de una dilucién en metanol de AICl; (20g/L) y se dejo en
oscuridad durante 30 minutos. Se cuantificaron empleando rutina como patrén.

2.4.8 Vitamina C

Para la determinacion de la vitamina C se procedié a la reduccidon del acido
dehidroascérbico (DHAA) a acido ascorbico (AA) usando el DL-ditriotreitol (Sigma-
Aldrich), de acuerdo con Sanchez-Moreno et al. (2003). Para la determinacién del AA
se siguio la metodologia descrita por Xu et al. (2008). Los analisis se realizaron por
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) empleando un equipo HPLC (Jasco,
Italia) con una bomba ternaria (Jasco PU-1580 HPLC pump), un generador de gradiente
(LG-1580-02 Ternary Gradient Unit) y un detector UV-visible (MD-1510), con un
intervalo de medida de longitud de onda de 190 hasta 650nm. El equipo cuenta con un
desgasificador incorporado y un inyector automatico. Se empled una columna Zorbax
SB-C18 de 5 um (4,6 x 25 mm), junto con una precolumna (C18 Teknokroma). Los
resultados se expresaron como mg de vitamina C/100g de solutos de pomelo.

2.4.9 Actividad antioxidante

El potencial antioxidante total de las muestras evalué empleando el método del
DPPH (Puupponen-Pimid et al., 2003), basado en la capacidad de las sustancias
antioxidantes para captar radicales libres. Este ensayo es recomendado por distintos
autores (Sanchez-Moreno et al., 2003). Se midid la absorbancia a 515 nm en un
espectrofotémetro UV-visible (Thermo Electron Corporation, USA). Los resultados se
expresaron en % DPPH segun la ecuacién 5.

%DPPH = Acontrol — Anuestra 100 (5)

ontrol



Donde: Acntrol = absorbancia del control (absorbancia de la muestra a tiempo 0);
Amuestra = absorbancia de la muestra cuando la reaccidn se ha estabilizado.

Los resultados fueron expresados como mmoles de trolox equivalente (TE)/100 g de
solutos de pomelo, empleando una recta de calibrado en el intervalo de 6.25-150 mol
TE.

2.4.10 Pectilmetilesterasa (PME)

La actividad PME se determiné seglin la metodologia descrita por Kimball (1999). El
método se basa en la medida de los grupos carboxilicos de la pectina liberados por
efecto de la actividad enzimatica de la muestra a 30 2C. Para la determinacién se
mezclaron 5 mL de muestra y 40 mL de una disolucion al 1% de pectina de citricos
(Fluka) en NaCl 0,02M, previamente atemperados a 30 2C y ajustado a pH de 6,5 con
NaOH. Inmediatamente después se adicioné NaOH 0,01N durante 5 minutos,
registrando el consumo de NaOH para mantener el pH. En el caso de los productos en
polvo se utilizdé la muestra rehidratada en las condiciones descritas en el apartado
2.4.2.

Las determinaciones se realizaron por duplicado. Para la obtencién de la actividad de
PME se utilizo la ecuacién 6.

PME (E} — V-N-1000

E

— (6)
Donde: V = volumen de NaOH (ml); N = normalidad de la NaOH; m,= masa de muestra
de pomelo (g); t,= tiempo de reaccién (s)

2.4.11 Peroxidasa (POD)

Para el estudio de la POD se siguié el método descrito por de Ancos et al. (1999). En
primer lugar se llevé a cabo la extraccidon de la muestra. Para ello, se homogenizaron
10 g de ésta con 10 ml de tampdn fosfato sédico 0,2M (pH=6,5). Este se formé a partir
de 10 g/L de PVPP insoluble (polivinilpolipyrolidona) y 10 ml/L de Triton X-100, cuya
combinacidn fue homogenizada en un ultra-turrax (IKA ULTRA-TURRAX T25 digital) con
refrigeracion externa durante 3 min. El extracto enzimdtico se centrifugd con el
tampon a 15000 rpm y 42C durante 15 minutos y se recuperd el sobrenadante
mediante filtrado al vacio.

Posteriormente se tomd una alicuota de 0,050 ml del extracto enzimdatico y se le
afiadié 2,7 ml de tampon fosfato sédico 0,05M (pH = 6,5), 0,2 ml de p-fenilendiamina
(10 g/L) como donador de hidrégeno y 0,1 ml de perdxido de hidrégeno (15 g/L) como
oxidante. Se midié la oxidacién de la p-fenilendiamina en el espectromotémetro a 485
nm y 25 2C en funcién del tiempo. La pendiente de la recta obtenida es la actividad



POD expresada como absorbancia-min'l-g'l.

2.5 Estudio economico

Para cuantificar econdmicamente los costes basicos de cada producto se ha
cuantificado el tiempo de funcionamiento de cada elemento que participa en la
obtencién de cada producto, el consumo de dichos elementos y se ha tomado un valor
medio del precio del kW/h. A este valor obtenido se le ha sumado el precio del pomelo
y el de los solutos anadidos. El precio final se ha multiplicado por el rendimiento del
proceso y de esta manera se obtiene el objetivo buscado, que es una base de precios
donde poder comparar el coste de los diferentes productos en polvo.

2.6. Analisis estadistico

Para estudiar las diferencias entre muestras, se realizaron analisis de la varianza
(ANOVA) con un nivel de significaciéon del 95% (p<0.05), empleando el programa
Statgraphics Centurion XV.

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1. Cinética de liofilizacion.

En la Figura 1 se representan las curvas de variacion de masa, de secado y de
velocidad de secado durante el proceso de liofilizacién, de los dos productos que se
han liofilizado. Como se puede observar en la Figura 1.a, y como era de esperar, el
producto dptimo 1, cuya humedad de entrada al liofilizador fue de 74 g agua/100g de
puré+solutos, presentd las menores variaciones de masa, alrededor del 61%, en
comparacion con el éptimo 2 (90 g agua/100g de puré+solutos), cuya variacion de
masa fue del 80%. Esto es debido a que el dptimo 1 fue sometido a un pretratamiento
de deshidratacion por microondas, que ocasioné alrededor de un 13% de pérdida de la
masa inicial del producto. En cuanto a la evolucidn del contenido en agua de ambos
productos durante la liofilizacidn, se observa una rapida disminucién de la humedad
inicial durante los primeros 220 minutos de secado (Figura 1.b), tiempo a partir del
cual comienza a disminuir mdas lentamente hasta su estabilizacién. Asi el contenido de
agua del 6ptimo 1y del éptimo 2 disminuy6 hasta quedar con 5,63 gagua/100gpurs+solutos
Y 1,35 8agua/100gpuressolutos, Fespectivamente. La velocidad de secado durante el proceso
de liofilizacion (Figura 1.c) fue menor en la muestra predeshidratada que en la
hidratada.
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FIGURA 1. Cambios de contenido en agua (AM,,) (1.a), curva de secado (1.b) y curva de
velocidad de secado (1.c) durante la liofilizacién de los productos éptimo 1 (negro) y

6ptimo 2 (gris).
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Esto es debido a que la velocidad de liofilizacion disminuye cuando aumenta el
extracto seco del producto, ya que durante la congelacion los cristales formados son
mas pequefios cuanto mayor es el extracto seco inicial. El menor tamafio de los
cristales supone la formacién de huecos de menor tamafio en la muestra cuando se
produce la sublimacidon y esto es lo que ralentiza la difusion del vapor (Rohatgi y
Adams, 1967; Bomben y King, 1982; Woinet et al., 1998 a,b; Chevalier et al,. 2000;
Pardo et al., 2002; Nakagawa et al, 2006). De acuerdo a la cinética obtenida en cada
caso, la muestra predeshidratada alcanza su estabilidad a las 20 horas de liofilizacién,
mientras que la muestra hidratada requiere de 24 horas para lograr su equilibrio en
cuanto a contenido final de agua. Vemos que el tratamiento de microondas para el
6ptimo 1 reduce considerablemente el tiempo de secado.

Con todo esto se llegd a la conclusidn de que para las muestras hidratadas se requeria
de 24 horas para realizar la liofilizacion mientras que para las muestras deshidratadas
solo necesitariamos 20 horas. Pero aun obteniendo estos resultados, para la obtencion
de los polvos liofilizados a estudiar, tanto los hidratados como los deshidratados se
mantuvieron en el liofilizador 24 horas, con el fin de comparar muestras procesadas el
mismo tiempo.

3.2. Caracterizacion de los productos.
3.2.1. Color y actividad enzimatica.

La tabla 2 muestra la actividad enzimatica presentada por las diferentes muestras
recién formuladas.

Tabla 2: Valores promedio de la actividad pectilmetilesterasa (PME) y peroxidasa
(POD) de las muestras antes de su liofilizacion o atomizacion.

Fresco Licuado |Llops |  Llopy | LTopr | LTops ATMogp; ATMogpy
PME | (6,57£0,04) | (6,46£0,15)°| - | (5,5%0,2)° - 1(567+0,02)°| (1,0t0,2)" |(1,42+0,02)
POD | (0,78+0,02)° | (0,77+0,02)°| - |(0,08+0,02)°| - |(0,13+0,02)° |(0,085+0,012)° | (0,07+0,02)°

a-d: Superindices diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0.05). PME (U/g) y POD (Abs/min g). ver Tabla 1.

De manera general los resultados muestran que el proceso de licuado no afectd a la
actividad PME y POD de las muestras (p>0,05). En cuanto a la actividad enzimatica de
los productos preparados para liofilizar, si que se puede observar una diferencia con
respecto al fresco, sobre todo en los deshidratados, en los que la aplicacién de las
microondas ocasiond la inactivacién total de ambas enzimas. La pequefia dilucion que
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sufre el producto 6ptimo 2 también repercute en una disminucién de ambas
actividades enzimaticas. En los productos preparados para atomizar, también se puede
observar una disminucién aun mayor de la actividad enzimdatica. En este caso la
disminucién corresponde a la mayor dilucién que sufren estas muestras porque los
solutos se afiaden disueltos en agua.

En cuanto al color de las diferentes muestras preparadas para su posterior atomizado
o liofilizado, observando la Figura 2 se pueden hacer varias apreciaciones. En primer
lugar se observa que la etapa de licuado en si no afecta al color del producto. Por otra
parte se comprueba que las muestras que fueron hidratadas hasta una humedad de
entrada de 90 gagua/100gmuyestra+solutos (LLOP2 Y LTop2) para su posterior liofilizacion,
presentaron las menores diferencias de color AE, con respecto al producto fresco, pues
no se aprecian diferencias significativas (p>0,05) en cuanto a la luminosidad, tono y
croma, debido a la poca cantidad de solutos y de agua afiadidos, que no logran afectar
a las propiedades épticas de las muestras. Lo contrario ocurre con aquellas a las que se
les aplicé un pretratamiento de deshidratacidon hasta llevarlas un nivel de humedad de
entrada de 74 gagua/100gmuestrarsolutos, PAra su posterior liofilizacién. En este caso, se
observa como el tratamiento de deshidratacion conlleva, en ambas muestras (LToply
LLop1), una disminucién de la luminosidad, lo que da lugar a un producto mas oscuro.
En cuanto a las coordenadas cromaticas y atributos de color del producto
deshidratado, aunque el valor de a* y b* aumenta, y por tanto aumenta la pureza de
color, el tono se mantiene. Estos cambios pueden estar asociados a reacciones de
pardeamiento no enzimatico que ocurren durante el calentamiento de este tipo de
productos (Della, 2010), asociado a la concentracién superficial de los compuestos,
gue aumenta la concentracion de solutos y por tanto la frecuencia de lass
interacciones entre azucares reductores y aminodacidos en la fruta que provocan la
formacién de los pigmentos pardos que alteran el color (Perez 2003; Acevedo et al.,
2006; Mosquera et al., 2011).

En las muestras preparadas para el proceso de atomizacidon vemos que los valores de

luminosidad y croma son muy inferiores a los demas, lo que esta relacionado con que a
estos productos se les adiciona una cantidad mucho mayor de solutos y de agua.
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FIGURA 2: Luminosidad (2.a), plano cromatico a*-b* (2.b) y diferencias de color AE de
cada producto con respecto al fresco (2.c). Los cédigos de las muestras siguen la
nomenclatura de la Tabla 1.
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3.2.2. Fitoquimicos

En la tabla 3 se pueden observar las diferencias en los fitoquimicos, también llamados
compuestos bioactivos o compuestos funcionales, tanto en el producto fresco y
licuado, como entre los distintos productos preparados.

Tabla 3: Valores medios de los fitoquimicos en el pomelo fresco, licuado y las

diferentes muestras formuladas.

Muestras | Vitamina C | Carotenoides Fenoles Flavonoides |Actividad Antioxidante
Fresco | (502+424)° (4243)° (282+2)° (36+2) (105,9+0,6)
Licuado | (568+18)° (3845)° (291+2)* | (30,43+0,07)° (71,3+1,2)°
Llopl” | (512412)*| (69,0£1,00 | (748+2)° | (41,4%0,7)* (142+11)°
Llop2™ |(541+19)® |  (5415)° (41443)° | (36,3+1,1)™ (123+15)™
LTopl” | (496+3)° (67£3)° (525+2)° | (43,610,6)° (13616)°
LTop2™ | (378+4)° (55+4)® |(320,2+0,8)| (38,1+0,5)™ (95+7)¢
ATMop1 | (51043)™ (2543)*  |(170,740,8)8| (30,0+0,6)" (263+11)°
ATMop2" | (448+14)° |  (225)° (193+4)¢ (52+7)° (274+14)°

a-g: Superindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05). Vitamina C (mg/100gsolutospomelo), carotenoides (mg [P-caroteno
/100gsolutospomelo), fenoles (mg GAE/100gsolutospomelo), flavonoides (mgRE/100gsolutospomelo) y
actividad antioxidante (mmol TE/100gsolutospomelo). *ver Tabla 1.

Los resultados muestran que el proceso de licuado, en general, no afecta o aumenta
ligeramente el valor funcional del zumo. El contenido en carotenoides, fenoles y
flavonoides totales no se vio afectado por este tratamiento y se favorece la extraccién
de vitamina C. Se puede observar como los productos deshidratados preparados para
liofilizar tienen una mayor concentracion de carotenoides, flavonoides y fenoles que
en los hidratados. Esto puede deberse a una mayor facilidad de extraccion de estos
compuestos como consecuencia del dafio estructural causado por el tratamiento
térmico (Carranza-Concha et al., 2012). En el caso de las formulaciones para atomizar,
se observa, en general, una disminucién de los compuestos funcionales analizados. En
este caso, parece como si la presencia de solutos en el medio dificultara la facilidad de
extraccidon de los carotenoides y fenoles no flavonoides. Respecto a la vitamina C, se
observan escasas diferencias entre el producto fresco y la mayoria de los demas
productos.

En cuanto a la actividad antioxidante, decir que no hay diferencias significativas entre
el producto fresco, el licuado y los hidratados preparados para liofilizar. Pero si que
hay un aumento de la actividad antioxidante en los productos deshidratados
preparados para liofilizar, relacionado con el aumento en compuestos funcionales
comentado anteriormente. Por otra parte, también se puede apreciar un aumento de
la actividad antioxidante en los productos preparados para atomizar. Esto puede ser
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debido al propio caracter antioxidante que aporten la goma arabiga y la fibra de
bambu (Adel et al., 2002), solutos que se adicionan a estos productos en cantidades
muy superiores que a los demas.

3.3. Caracterizacion de los productos en polvo.

Los productos en polvo siguen la misma nomenclatura descrita en la tabla 1 pero se
le adiciona la grafia “—P” relacionada con su estado de polvo.

3.3.1. Propiedades Fisicas

Para todos los procesos aplicados se ha calculado el correspondiente rendimiento,
obtenido a partir de la cantidad de producto en polvo conseguido respecto a la
cantidad de producto que entra en el liofilizador o en el atomizador. Como se puede
observar en la tabla 4, el rendimiento de los diferentes procesos y productos es
diferente. Pero hay similitudes entre los dos liofilizados hidratados, correspondientes a
los que se han llamado éptimos 2, entre los dos liofilizados deshidratados (6ptimos 1) y
entre los dos atomizados. Estos ultimos, los atomizados, son los que tienen un menor
rendimiento. A esto contribuyen, ademas del agua eliminada durante el secado, otros
dos aspectos. Por una parte, la preparacién de la muestra, que para la atomizaciéon
necesita la adicidon de agua para poder realizar la aspersidon de forma correcta y, por
otra parte, la dificultad para recoger todo el producto en polvo que se obtiene, ya que
parte de ésta queda en zonas del equipo poco accesibles. Después estan los liofilizados
hidratados que tienen mayor rendimiento que los atomizados porque, aunque
también se les adiciona agua, la cantidad en comparacién es muy pequena. Ademas,
con este proceso, no hay pérdidas de producto en polvo. Por ultimo, el maximo
rendimiento se obtiene con los productos liofilizados deshidratados. La diferencia con
los anteriores es que parte del agua que contienen ya se ha eliminado antes de
introducirlos en el liofilizador.

En cuanto a la humedad, decir que los productos atomizados tienen la menor
humedad por el propio proceso de secado. En el proceso de atomizacién las particulas
formadas son muy pequefias, se secan muy rapido y no se forma una costra superficial
gue limitaria la pérdida de agua. Con mayor humedad se obtienen los productos
liofilizados hidratados y, con mayor aun, los liofilizados deshidratados. Esto puede
deberse, como ya se ha comentado en el apartado de la cinética de liofilizacién, a que
en los deshidratados el tamafo de los cristales de hielo que se forman es menor que
en los hidratados, puesto que el extracto seco es mayor, lo que en definitiva supone la
formacidon de huecos de menor tamafo en la torta durante la sublimacidon de agua,
gue hacen que la eliminacion del vapor de agua se ver algo dificultada. También el
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menor contenido en agua de estas muestras podria dificultar el proceso de

congelacion de las mismas previo a la liofilizacién y necesario para la correspondiente

eliminacion del agua.

Tabla 4: Propiedades fisicas medidas a los productos en polvo.

Muestras Rendimiento Humedad Higroscopicidad | Solubilidad Porosidad
LLop1-P (28+7)° (11,5+0,9)° (55,8+0,9)° (44+3)*  |(0,685%0,003)°
Llop2-p | (10,53%0,12)° |  (3,5:0,9)° (25,040,3)° (94+9)° | (0,868+0,002)
LTop1-P | (29,5%0,2)? (8+2)° (41%7)° (41+3)° (0,70£0,03)°
LTop2-p | (11,80£0,19)° |  (3,440,9)° (18+3)™ (91+7)® | (0,871+0,002)°

ATMop1-P (2,50)° (0,94+0,03)" (12,0+1,1)° (81,3+0,6)* | (0,74+0,02)°

ATMop2-P (4,11)  |(0,22440,007)°| (18,4%1,4)“ (72£3)° (0,67+0,02)°

a-d: Superindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre los

(P<005) (gagua/100gso|utospomelo)r higroscopicidad (gagua/loogsolutospomelo)p
solubilidad (g solutos solubles/100 g solutos totales).

tratamientos Humedad

En la tabla 4 también podemos observar las diferencias en la higroscopicidad en los
diferentes polvos. En los atomizados la higroscopicidad es siempre inferior que en los
liofilizados porque a los atomizados se les adicionan mas solutos, sobre todo goma
arabiga, que compite con el producto por el agua. Dentro de los liofilizados, los
deshidratados muestran una mayor higroscopicidad que los hidratados. La mayor
humedad de estas muestras podria justificar este resultado. Con mayor humedad se
favorece el estado gomoso del producto y, con él, la inestabilidad de los productos en
polvo asociada también a una mayor higroscopicidad (Telis y Martinez-Navarrete,
2009).

En cuanto a la densidad real calculada, ésta fue muy parecida para todas las muestras,
oscilando entre 1,40y 1,42 g/cmg. A partir de ella y de la densidad aparente se calculd
la porosidad. En el caso de los productos en polvo, lo que interesan son polvos sueltos
y por lo tanto muy porosos. La porosidad esta relacionada con el tamafio de particula,
de manera que cuanto menor es éste, mas huecos quedan entre las particulas y mayor
es la porosidad. En la tabla 4 se observa una mayor porosidad en los productos
liofilizados hidratados que, desde este punto de vista, serian mejores que los
liofilizados deshidratados, lo que se corresponde, a su vez, con los productos con
menor humedad y menor higroscopicidad.

En cambio, no se observa la esperada mayor porosidad de los polvos obtenidos por
atomizacion. Esto puede deberse a la etapa de triturado que sufren los productos
liofilizados. El diferente manejo de las muestras va a afectar a su estructura y, por
tanto, a su densidad aparente, que sdlo podrd ser comparable entre productos
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sometidos a los mismos procesos.

Por ultimo, en la tabla 4 se puede observar que el pretratamiento de deshidratacién
con microondas afectdé en gran medida a la solubilidad, disminuyéndola. Esto
concuerda con lo descrito por algunos autores respecto a que técnicas de
deshidratacion como la liofilizacion son las que proporcionan una mejor capacidad de
rehidratacion a las muestras (Moraga et al. 2012).

3.3.2. Color y actividad enzimatica.

En la tabla 5 se observan los atributos de color y las actividades enzimaticas obtenidas
para los distintos productos en polvo. Como puede apreciarse, en general, el color de
los productos liofilizados no tiene diferencias por efecto de la formulacién pero si
entre ellos. Los obtenidos a partir del producto triturado muestran mayor luminosidad
y angulo de tono y menor croma que los obtenidos del licuado, lo que puede deberse
al mayor tamafio de particula. En los polvos obtenidos por atomizacion las diferencias
son en el mismo sentido pero aun mayores. En este caso, a esto puede contribuir la
mayor cantidad de solutos afiadida para atomizar y también la temperatura a la que se
ve sometido el producto durante el proceso, que favorece las reacciones de
pardeamiento y la pérdida de los pigmentos caracteristicos del pomelo (Della, 2010,
Rouseff et al. 1992, Ariel, 2006a). En global, si se comparan las diferencias de color
calculadas con respecto al producto en polvo obtenido por liofilizacidn sin incorporar
solutos (tabla 5), se pueden apreciar diferencias significativas. Los productos en polvo
obtenidos a partir de las muestras deshidratadas presentan una mayor diferencia de
color que los hidratados, relacionada con el tratamiento térmico previo. Aun asi, las
mayores diferencias de color las muestran los polvos obtenidos por atomizacidn, sobre
todo el que se obtiene a mayor temperatura y con mayor cantidad de solutos
afiadidos.

Por ultimo, en la tabla 5 se muestra como los enzimas pectilmetilesterasa y peroxidasa
solo estdn presentes en los productos en polvo obtenidos por liofilizacion y a partir de
muestras hidratadas. Con esto podemos observar cémo tanto las microondas aplicadas
en el pretratamiento de secado como las altas temperaturas de atomizacién han
inactivado a los enzimas (Della, 2010; Ariel-Figueredo, H.; Ariel-Giobagnoli, F., 2006).
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Tabla 5: Atributos de color y actividades pectimetilesterasa (PME, U/g) y peroxidasa (POD,
Abs+min*g™) de los productos en polvo.

Color y actividad enzimatica

Muestra Luminosidad Croma Tono AE PME POD
LLop1-P (70,80,4)° | (34,77+0,18)* | (53,3%0,5)° | (8,1%0,2)° - -
LLop2-P (72,74¢0,2)° | (31,1¢0,7)° | (52,0¢0,6)° | (4,2+0,7)° | (8,3+0,6)° | (0,15+0,03)°
LTop1-P | (79,2£¢1,5)° | (25,5¢1,0)° | (56,2¢0,5)° | (7,5¢1,5)° - -
LTop2-P | (78,1#0,6)° | (26,1%0,2)° | (54,120,4)% | (6,0:0,6) | (7,0£0,6)" | (0,48+0,02)"
ATMop1-P | (89,9%0,4)° (9,74¢0,2)° | (72,440,5) (112)° - -
ATMop2-P (79+4)° (19,3+1,7) | (61,3+1,5)° | (24,7+0,8) - -

a-e: Superindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0.05).

3.3.3. Fitoquimicos y actividad funcional

En los diferentes productos en polvo se pueden observar diferencias en los
fitoquimicos y en la actividad antioxidante. Estas diferencias vienen resumidas en la
tabla 6.

Las diferencias observadas en los productos en polvo son un reflejo de las diferencias
ya observadas en los diferentes productos antes de su procesado (tabla 3). En general
se observa una disminucion de la vitamina C, que los fenoles se mantienen y que, tanto
los carotenoides como los flavonoides, se mantienen en el producto liofilizado
procedente del 6ptimo 1, mientras que disminuyen en el liofilizado procedente del 2y
aun mas en el atomizado, sobre todo en el sometido a mayor temperatura aunque
presenta mayor cantidad de solutos. En este sentido, podemos decir que las altas
temperaturas aplicadas durante la atomizacidn disminuyen el valor funcional del
alimento, sin que los solutos afiadidos sean capaces de contrarrestar este efecto.
Cuando las altas temperaturas no entran en juego, como es el caso de la liofilizacién, si
gue parece que una mayor concentraciéon de solutos afadidos protege a los
compuestos responsables del mayor valor funcional. En cualquier caso, el componente
que peor resiste el efecto de los dos procesos utilizados para la obtencién de
productos en polvo es la vitamina C, que parece verse afectada tanto por las bajas
temperaturas aplicadas durante la congelacién previa a liofilizacién como por las altas
temperaturas de la atomizacién, mas por estas ultimas.

19



Tabla 6: Fitoquimicos analizados en los productos en polvo y su actividad

antioxidante.

Muestras | Vitamina C | Carotenoides| Fenoles | Flavonoides | Actividad Antioxidante
LLop1-P (39+5)° (58,9+0,3)° | (1044+7)*| (37,3+0,6) (261%27)°
LLop2-P (73+2)° (19,5+0,4)" | (533+2)° [ (6,2%0,2)° (13246)°
LTopl-P (4241)° (64,3+1,1)° | (973+4)* | (31,1+0,3)° (195+3)°
LTop2-P |(58,100,09)°| (22,5+2,1)° | (385%7)° | (6,8+0,1)° (12646)°

ATMop1-P|(15,990,07)°| (8,7+1,1)° | (185£3)? | (10,55%0,02)° (45+2)°

ATMop2-P| (27,3%0,5)° | (1,3%0,7)" | (227+9)" | (8,4%0,9)° (41+2)°

a-f: Superindices diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre los
(p<0.05). (mg/100g
/100gsolutospomelo), fenoles (mg GAE/100gsolutospomelo), flavonoides (mg RE/100gsolutospomelo) y

tratamientos Vitamina C solutospomelo), carotenoides (mg [-caroteno

actividad antioxidante (mmol TE/100gsolutospomelo).

3.4. Estudio Econdmico.

En la tabla 7 se muestran los costes de produccion de los diferentes productos en
polvo objeto de este estudio. Para su cadlculo se ha considerado el precio de las
materias primas utilizadas en cada caso, el rendimiento de producto en polvo obtenido
y el coste asociado al consumo eléctrico de cada equipo empleado en cada proceso, a
escala de laboratorio. Los precios de las materias primas considerados fueron 1,59,
78,88 y 2,5 €/kg de pomelo, goma arabiga y fibra de bambu, respectivamente. El
rendimiento, en este caso, se ha expresado como kg de producto en polvo obtenido/kg
de pomelo utilizado. Para el cdlculo del coste eléctrico del producto liofilizado se ha
tenido en cuenta el consumo de una peladora Maike FQP-600, una trituradora (en su
caso) Thermomix Vorwerk, una licuadora (en caso) Delonghi, un microondas (en su
caso) Ultimys Duocombi, un congelador Vertical Freezer ing.Climas, el liofilizador
Telstar LyoAlfa 6 y una envasadora Novateka HP 100P_1. En el caso del atomizado se
ha computado el consumo de una peladora Maike FQP/600, una licuadora Delonghi, el
atomizador Buchi Mini Spray Dryer B-290 y la envasadora Novateka HP 100P_1.

Como puede observarse en la Tabla 7, los dos productos liofilizados cuestan
aproximadamente lo mismo, siendo sélo un poco mas caro el que lleva la etapa previa
de deshidratacién. Sin embargo, hay que decir en este punto que para estos calculos
se han considerado, en ambos casos 24 h, de liofilizacion. Si se recalcula el coste del
producto deshidratado teniendo en cuenta que, segun el estudio cinético realizado,
con 20 h en el liofilizador hubiera sido suficiente, el precio seria de 36,84 y 38,27 h
para los productos LTop1-P y LLop1-P, respectivamente. Considerando un precio medio
de estos productos liofilizados de, aproximadamente, 40 €/kg de polvo, para un
rendimiento medio de 0,17 kg de polvo/kg de pomelo, se corresponderia con cerca de
7 €/kg de pomelo.
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Por su parte, el producto atomizado resulta bastante mas caro, del orden de 3 veces
mas que el liofilizado. Si bien el coste de produccién es mucho menor que en el caso
del liofilizado, su rendimiento también es mucho menor. El producto atomizado que
lleva mas solutos mejora el rendimiento, pero también hace aumentar el coste de las
materias primas, resultando finalmente mas caro que el de menor contenido en
solutos. En este caso, si consideramos en promedio un coste de 115 €/kg de producto
en polvo y un rendimiento del 7%, el coste serian 8 €/kg pomelo. Los precios obtenidos
son razonables si consideramos que distribuidores de fruta liofilizada como Solegraells
Guzman, estan comercializando el kilo de este producto en polvo a 147,14 euros.

Tabla 7: Estudio econdémico.

PRECIO COSTE PRODUCCION COSTES
MUESTRA INICIAL €/kg RENDIMIENTO MAQUINARIA € TOTALES €/kg
polvo
ATMop1-P 5,28 0,051 0,93 105,11
LTop1-P 2,61 0,167 25,09 40,74
LLop1-P 2,61 0,153 25,09 42,17
ATMop2-P 10,84 0,088 0,93 124,07
LTop2-P 2,59 0,177 24,75 39,4
LLop2-P 2,59 0,186 24,74 38,7

4. CONCLUSIONES

Los dos procesos de obtencion de productos en polvo aplicados suponen una pérdida
muy importante de la vitamina C del pomelo. Ademas, el producto en polvo obtenido
por atomizacidon presenta menor cantidad de fenoles, flavonoides y carotenoides
totales y también sufre mayores cambios de color que el liofilizado. Ambas cosas son
como consecuencia de las altas temperaturas aplicadas durante la propia etapa de
atomizacion, sin que ocurra una pérdida de compuestos funcionales asociada a la
etapa de licuado. Afadir goma arabiga y fibra de bambu al producto que se va a
atomizar hace que disminuya la higroscopicidad del polvo obtenido, lo que aumenta su
rendimiento, pero no se consigue proteger a los compuestos funcionales del dafio que
les causan las altas temperaturas. Ademads, aunque la atomizacién supone un coste de
produccién bastante menor, su mucho menor rendimiento y el mayor coste de las
materias primas hacen que, finalmente, el precio del pomelo atomizado sea casi el
triple que el del liofilizado. Por tanto, teniendo en cuenta tanto aspectos de calidad del
pomelo en polvo como su coste, es mdas recomendable utilizar la liofilizacién que la
atomizacidn para obtenerlo.
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