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RESUMEN

Se ha estudiado la calidad funcional de un zumo preparado por rehidratacion
de pomelo en polvo, obtenido empleando los métodos de liofilizacion vy
atomizacion, en el contenido en compuestos bioactivos, siguiendo seis
formulaciones (tres para liofilizado y tres para atomizado) que emplean goma
arabiga y fibra de bambu en diferentes concentraciones. Se han comparado los
productos obtenidos por ambas técnicas de secado, determinando de ésta
manera la idoneidad de su uso y/o el método Optimo. También se han
comparado los productos rehidratados con dos zumos comerciales que se
encuentran disponibles en el mercado local. En todos los casos se ha estudiado
el contenido en vitamina C, fenoles totales y carotenoides totales, ademas de la
actividad antioxidante. Para el procesado de los datos obtenidos se ha utilizado
la metodologia del andlisis de la varianza (ANOVA). Los productos rehidratados
a partir de polvo liofilizado se pueden considerar de mayor calidad que los
atomizados y se pueden ofrecer al mercado, teniendo en cuenta que las
formulaciones pueden ajustarse para hacerlos mas competitivos. Los resultados
pueden servir de guia para la produccion industrial de polvos de alta calidad
para la obtencion de zumos ricos en compuestos bioactivos.

Palabras clave: zumo, liofilizaciébn, atomizacion, pomelo en polvo,
rehidratacion, fenoles totales, carotenoides totales, vitamina C, actividad
antioxidante.

RESUM

S'ha estudiat la qualitat funcional de un suc preparat partint de la rehidratacié
de pomelo en pols, obtingut emprant els métodes de liofilitzacié i atomitzacio, en
el contingut de compostos bioactius, seguint sis formulacions (tres per a
liofilitzat i tres per a atomitzat) que empren goma arabiga i fibra de bambu en
diferents concentracions. Es varen comparar ambdds tecniques d'assecat
determinant d'esta manera la idoneitat del seu Us y/o el métode optim. També
es varen comparar amb dos sucs comercials que es troben disponibles en el
mercat local per a valorar la qualitat del producte rehidratat. En tots els casos
s’analitzaren | vitamina C, els fenols totals, els carotenoids totals i la activitat
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antioxidant. Per al processat de les dades obtinguts s'ha utilitzat la metodologia
de l'analisi de la varianza (ANOVA). Els productes rehidratats a partir de pols
liofilitzat es poden considerar de major qualitat que els atomitzats i es poden
oferir al mercat, tenint en compte que les formulacions poden ajustar-se per a
fer-los més competitius. Els resultats poden servir de guia per a la produccio
industrial de pols d'alta qualitat per a l'obtencié de sucs rics en compostos
bioactius.

Paraules clau: suc, liofilitzacio, atomitzacid, pomelo en pols, rehidratacio,
fenols totals, carotenoids totals, vitamina C, activitat antioxidant.

ABSTRACT

In this study the functional quality of a juice prepared from rehydrated
grapefruit powder, obtained by freeze-drying and spray-drying, on the content of
bioactive compounds, following six formulations (three for freeze-drying and
three for spray-drying), employing gum arabic and bamboo fiber in different
concentrations. A comparison between the two drying techniques was
established, determining the suitability for its use and/or the optimal method.
Also, a comparison with two commercial juices available in the local market was
made. Data were processed using the methodology of analysis of variance
(ANOVA). The rehydrated products obtained from freeze-dried powder can be
considered of higher quality than the spray-dried ones and can be offered to the
market, considering that the formulations can be adjusted to make them more
competitive. The results can serve as a guide for the industrial production of
high quality powders for the production of juices rich in bioactive compounds.

Key words: juice, freeze-drying, spray-drying, grapefruit powder, rehydration,
total phenols, total carotenoids, vitamin C, antioxidant activity.

1. INTRODUCCION

Las frutas son elementos basicos en la alimentacion familiar. La OMS
recomienda un consumo de 400 g/capita/dia y hay numerosos estudios que
muestran el enorme impacto potencial del aumento de la ingesta de frutas como
medida de reduccion de la incidencia de numerosas enfermedades no
transmisibles que provocan aproximadamente 2.8 millones de muertes cada
afio. Se atribuye que el bajo consumo de frutas se encuentra entre los 10
principales factores de riesgo asociados a enfermedades cronicas no
transmisibles, estimandose que en el mundo se podrian salvar 2.7 millones de
vidas al afio con un consumo suficiente de estos alimentos (FAO, 2011).

Las frutas son fuentes alimentarias de vitaminas y minerales. Estos
micronutrientes son elementos quimicos esenciales que el organismo necesita



en pequefas cantidades para su funcionamiento normal. Ademas se han
identificado otros compuestos bioactivos, también relacionados con el buen
funcionamiento del organismo, tales como la fibra y los fitoquimicos, entre los
gue se encuentran los fenoles y carotenoides, entre otros (Igual, 2011; Peterson
et al, 2006a; Peterson et al, 2006b). EI pomelo destaca porque es rico en estos
compuestos, ademas de ser un citrico con alta carga de vitamina C que
fortalece el sistema inmunolégico y favorece la absorcion de hierro (Xu et al,
2008). Es una buena fuente de carotenoides, precursores de la vitamina A,
gue se consideran especies importantes con efecto beneficioso sobre la salud
humana por la disminucion de la incidencia de canceres y enfermedades de los
ojos (Jomova & Valko, 2013). Contiene compuestos fendlicos, que fortalecen el
sistema inmunoldgico, previniendo el riesgo de padecer algunos tipos de cancer
(Peterson et al, 2006a; Peterson et al, 2006b; Xu et al, 2008). Todos estos
compuestos hacen del pomelo una excelente fuente de los mencionados
compuestos, todos ellos con capacidad antioxidante, que son de creciente
interés para los cientificos de alimentos, los profesionales de la salud y el
publico en general, debido a su papel protector en los propios alimentos contra
el deterioro oxidativo y en el cuerpo humano contra el estrés oxidativo
responsable de procesos patoldgicos (Shahidi et al, 2015).

Disponer de fruta en polvo podria resultar beneficioso para su uso, bien
deshidratada para ser incorporada en la formulacién de diferentes alimentos, o
bien previamente rehidratada a modo de zumo, con las ventajas de estabilidad
y de logistica que supone el almacenamiento de la fruta en polvo. Esta puede
ser una propuesta interesante para hacer mas atractivo al pomelo y conseguir
aumentar su ingesta, ademas de alargar la vida util del producto y aumentar su
disponibilidad durante todo el afio. Para nuestro estudio se ha utilizado una de
las dos variedades de pomelo mas comercializadas en Europa, Star ruby
(Asociacion Interprofesional de Limon y Pomelo, 1998). El fruto es de tamafio
medio y con un contenido en zumo superior al resto de variedades. La piel es
mas bien delgada, de un color que oscila entre el amarillo tostado y el rojo. Por
otro lado, también es importante encontrar el método de secado ideal, que
mantenga considerablemente los componentes bioactivos respecto a la fruta
fresca. Por ello, en este trabajo, se han empleado dos métodos de secado que
se caracterizan por producir alimentos de alta calidad: la liofilizacién y la
atomizacion.

El secado por liofilizacién es un proceso que requiere la congelacion previa
del triturado de pomelo y donde el agua se separa de la matriz por sublimacion,
a baja presion. Esta técnica es un método atractivo para ampliar la vida dtil de
un gran numero de productos (Barbosa-Canovas, Ortega-Rivas, Juliano, & Yan,
2005). Estudios realizados indican que la liofilizacién es buena para retener
compuestos fendlicos y antioxidantes (Yujing Sun, 2015). En la figura 1 se
representa un esquema de la técnica de liofilizacion.



Camara de secado

—>Plato calentador

Bandeja para el producto

<«——— Flujo de vapor

AANAAAAAARA
VYVIVYVYYV l

Condensador

Residuos

Bomba de vacio

FIGURA 1. Esquema del sistema de liofilizacion

El secado por atomizacion es también una técnica de eliminacién de agua
gue permite la obtencion de productos de muy alta calidad. En este caso, se
requiere partir de alimentos liquidos que se atomizan en presencia de aire a alta
temperatura, lo que permite una evaporacion muy eficiente del agua del
producto en un tiempo muy corto. En este sentido, su efecto en los volatiles
responsables del aroma, flavor, color y en los compuestos que confieren su
valor nutritivo es minimo. A pesar de que las temperaturas son altas en
comparacion con el método de liofilizacion, el tiempo de proceso es muy corto
lo que la convierte en una técnica rentable. Se aplica en diversos productos
como quimicos, farmacos, fragancias y pesticidas (Mosquera, Martinez, &
Moraga, 2010). En la figura 2 se muestra el esquema del proceso de
atomizacion.

Alimentaciéon

Aire caliente ——
T —i

o<1 Atomizador
_—
Camara de secado . Depurador
Aire
—_—
l dé >
‘l’ Ciclon Residuos

—
Producto seco

FIGURA 2. Representacion del sistema de atomizacién

Por otra parte, se ha comprobado el efecto estabilizador de la adicién de
solutos de alto peso molecular, los cuales contribuyen a disminuir la
higroscopicidad y a reducir la pegajosidad de los productos de fruta en polvo,



muy importante ademas durante el propio proceso de atomizacion. Estos
solutos también tienen funcion encapsulante frente a los compuestos bioactivos
y a su estabilidad en el tiempo (Mosquera et al, 2009 y 2011).

Si evaluamos a grandes rasgos, el método de liofilizacion podria ser la
opcion ideal pero su principal desventaja a nivel de industrializacion es el alto
coste gque supone, tanto de tiempo como energético (Kasper, 2011; Menlik et
al.,, 2010). Algunos estudios han considerado que la aplicacion de
pretratamientos, como las microondas, para eliminar parte del agua que
contiene el alimento, se muestra como una opcidén para disminuir los costes
(Benlloch-Tinoco et al., 2012; Donsi et al., 2001; Fahloul et al., 2009). Aun a
pesar de ello, el método de atomizacion se presenta como una opcion diferente
y méas competitiva a nivel industrial pero sus rendimientos de produccion en el
caso de productos de fruta, son muy bajos en comparacioén con los productos
liofilizados. Por ello, seria interesante la comparacion entre ambos métodos
para valorar sus diferencias en cuanto a su capacidad para mantener los
compuestos bioactivos de la fruta y asi determinar el método 6ptimo desde este
punto de vista.

En este trabajo, se ha comparado el valor funcional de un zumo obtenido a
partir de pomelo liofilizado y atomizado, con adicidon de solutos, con el del zumo
de la fruta fresca y con el de dos productos comerciales.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. MATERIAS PRIMAS

El pomelo (Citrus paradise var. Star Ruby) utilizado para nuestro estudio fue
adquirido en un supermercado de Valencia. La fruta fue lavada, pelada y
cortada para su posterior preparacion en funcién del método de secado
utilizado.

Para la preparacion de las formulaciones, se utilizaron dos solutos: goma
arabiga (GA) (Scharlau, Espafia) y fibra de bambu (FB) (Vitacel, Alemania).

Ademas se estudiaron dos marcas diferentes de productos de pomelo tipo
zumo, adquiridas en un supermercado local de la ciudad de Valencia: C1 y C2.
La informacién composicional de cada uno de ellos, segun sus etiquetas, es la
siguiente: C1 es zumo de pomelo exprimido con 2% de pulpa y C2 es un néctar
de pomelo rosa con un contenido de fruta minimo de 55% elaborado a base de
concentrado (52%), agua, azUcar, pulpa de pomelo rosa (3%) y vitamina C.



2.2.SECADO

2.2.1. LIOFILIZACION: PREPARACION DE LA MUESTRA Y
CONDICIONES DEL PROCESO

Para la obtencion del triturado de pomelo, la fruta previamente lavada,
pelada y cortada se trituré en un robot de cocina (Thermomix TM 21, Vorwerk,
Spain) durante 40 segundos a velocidad maxima. El triturado obtenido se
caracteriz6 en cuanto al contenido en agua (Xw), °Brix, contenido en
compuestos bioactivos (fenoles totales, carotenoides totales, vitamina C) y
actividad antioxidante (apartado 2.4). Luego, se procedid a incorporar la
cantidad de solutos correspondientes a cada una de las formulaciones (Tabla
1). Estas formulaciones fueron elegidas, segun un estudio pre-experimental, en
funcién de sus caracteristicas funcionales y/o sensoriales (Agudelo et al., 2014).
Para homogeneizar el triturado de pomelo con los solutos se utilizé un agitador
magnético (MBG-05E OVAN, EU) a 750 rpm. Una vez incorporados los solutos,
las formulaciones 1 y 2 recibieron un pretratamiento de secado parcial por
microondas (Moulinex 5141 AFW2, Spain), a 2 W/g, hasta llegar a las
humedades indicadas en la Tabla 1. La formulacion 3 fue hidratada (agregando
agua destilada) hasta llegar a la humedad indicada también en la tabla 1. El
control de la humedad durante el pre-secado se hizo a partir de los °Brix
iniciales de la muestra con los solutos y de la pérdida de peso durante el
tratamiento con microondas. A las muestras formuladas se les analizaron los
mismos compuestos que al pomelo triturado.

Posteriormente, las muestras se dispusieron en bandejas formando una
capa de 0,5 cm de espesor y se congelaron a -40°C (Liebherr LGT 2325,
Alemania) hasta proceder a su liofilizaciéon. Para la liofilizacién se utilizd un
liofilizador Telstar LYOQUEST -55, a 102 mbar y -55°C durante 24 h. Las
bandejas con producto liofilizado se retiraron del liofilizador, se les control6 el
peso y se llevaron a una camara con humedad relativa controlada (45 %) en
donde se molieron hasta obtener un polvo homogéneo que se tamizé en un
tamiz de 0.8 mm y se recogio en bolsas que posteriormente fueron selladas a
vacio. Finalmente se almacenaron en un desecador con silicagel hasta su
analisis.

TABLA 1: Detalle de las tres formulaciones del pomelo triturado para la
obtencion de polvo liofilizado

MUESTRAS
Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3
METODO DE 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SECADO GA FB Xw GA FB Xw GA FB Xw

LIOFILIZACION | 3.78 0.467 71.32 2.582 0.315 80.16 0.7321 0 94.354

1 g de goma arabiga/100 g pomelo triturado; ? g de fibra de bambd/100 g pomelo triturado; 2 g
agua/100g de pomelo triturado con solutos afiadidos.



2.2.2. ATOMIZACION: PREPARACION DE LA MUESTRA Y
CONDICIONES DEL PROCESO

La fruta previamente lavada, pelada y cortada, se licué en un robot de cocina
(DELONGHI, Italia). EI pomelo licuado obtenido se caracterizd en cuanto a Xw,
°Brix, contenido en compuestos bioactivos (fenoles totales, carotenoides
totales, vitamina C) y actividad antioxidante (apartado 2.4). Segun
investigaciones previas, a las muestras de licuado de pomelo se les afiadio
agua destilada con fines tecnoldgicos, para facilitar la atomizacion (proporcion
1:1) (Mosquera et al., 2011). Previamente, los solutos fueron disueltos en el
agua destilada, en cantidades de acuerdo a tres formulaciones indicadas en la
tabla 2, elegidas a partir de estudios previos no publicados todavia, por su
capacidad para conservar el valor funcional y/o sensorial del producto. Para
homogeneizar el licuado de pomelo con los solutos disueltos en agua destilada,
se utilizé un agitador magnético (MBG-O5E OVAN, EU) a 750 rpm
Posteriormente, las muestras se guardaron en bolsas zip dentro de un
congelador a -20°C hasta su atomizaciéon. A las muestras formuladas se les
analizaron los mismos compuestos que al pomelo licuado.

Para la obtencion del producto en polvo se utiliz6 un atomizador Bichi (B-
290, Reino Unido). Se fijaron los parametros segun experiencias previas, con
flujo de aspiracion del aire de 90% vy flujo de alimentacion de la bomba
peristaltica de 9 mL/min (Igual et al., 2014). Tras la atomizacion de las distintas
muestras, el polvo resultante fue recogido, pesado, vertido en tubos de plastico
y envasado al vacio (envasadora Tecnotrip EVO86154, Espafia). Luego se
almacend en un desecador con silicagel hasta su andlisis.

TABLA 2: Detalle de las formulaciones del licuado de pomelo para la
obtencion de polvo atomizado

MUESTRAS
Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3
METODO DE 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SECADO GA FB T GA FB T GA FB T

ATOMIZACION 11.67 2.68 125.5 4.6 0 148.77 3.98 0 188.0

1 g de goma arabiga/100 g pomelo licuado; 2 g de fibra de bamb(/100 g pomelo licuado; 3
Temperatura de entrada al atomizador en °C.

2.3.REHIDRATACION DE LOS PRODUCTOS EN POLVO

La rehidratacion de los productos en polvo liofilizados y atomizados se llevo
a cabo en vasos de vidrio con doble camisa de dimensiones estandarizadas



(4,2 cm de didmetro y 6 cm de alto), termostatados a 10°C (Refrigerated
Circulator 9101, PolyScience) y en agitacién continua a 750 rpm hasta su
completa disolucidon. A las muestras en polvo se les afladié agua destilada
hasta obtener 45 g de un producto con la misma humedad que la del
triturado/licuado con solutos afadidos, antes de deshidratar/atomizar. Para
calcular la cantidad de agua a afadir en cada caso se emplearon los
correspondientes balances de materia (ecuaciones 1y 2).

Mr = Mp + Mw (2)
MR -Xr= Mp -Xp + Mw -Xw (2)

Siendo: Mr=Masa final del producto rehidratado=45 g (g); Mw= Masa de agua (g); Mp = Masa
de producto en polvo (g); Xr= Humedad inicial del pomelo triturado/licuado con solutos afiadidos
antes de liofilizar/atomizar (g agua/100g); Xw=1; Xep= Humedad del producto en polvo (g
agua/100g).

A las muestras rehidratadas se analizaron los mismos compuestos que a las
muestras trituradas o licuadas.

2.4.ANALISIS

Los analisis del pomelo fresco (triturado/licuado), de las diferentes
formulaciones antes de liofilizar/atomizar, asi como de los productos
rehidratados y de los zumos comerciales fueron realizados por triplicado. A
continuacion se describe la metodologia utilizada.

2.4.1. Contenido en agua

Para determinar Xw se utiliz6 el método gravimétrico tras colocar las
muestras en una estufa a vacio (Vaciotem, J.P. Selecta) a 60+ 1 °C a una
presion de <100 mm Hg hasta peso constante (AOAC, 1990). Este método
consiste en la determinacion de la pérdida de peso de la muestra, que se
corresponde con el agua presente.

2.4.2. Determinacion de vitamina C y acido ascorbico

Para el analisis de la vitamina C (acido dehidroascorbico (DHAA) mas acido
ascorbico (AA)) se procedié a la reduccion del DHAA a AA usando el DL-
ditriotreitol (Sigma-Aldrich), de acuerdo con Sanchez-Moreno et al. (2003). Para
la determinacion del acido ascorbico (AA) se siguio la metodologia descrita por
Xu et al. (2008). Se realiz6 por Cromatografia Liquida de Alta Resoluciéon



(HPLC). Se empled 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 650 nm. El equipo cuenta con un
desgasificador incorporado y un inyector automatico. Se empled una columna
Zorbax SB-C18 de 5 pum (4,6 x 25 mm), junto con una precolumna (C18
Teknokroma). Para la extraccion y determinacion se siguié el método descrito
por los autores de Cen et al. (2007). Para cuantificar al acido, se construyo la
correspondiente curva patron (Panreac, Espafia).

2.4.3. Determinacion de carotenoides y fenoles totales

La determinacién de los carotenoides y fenoles totales se realizé por
espectrofotometria. La medida de absorbancia se realiz6 a 446nm y 765nm,
respectivamente, utilizando un espectrofotometro V-1200 (VWR International
Europe bvba, Bélgica). Para la extraccion de los carotenoides totales se siguio
la metodologia descrita por Olives Barba et al. (2006). Los resultados se
expresaron referidos a B-caroteno a partir de la recta patron correspondiente.
La determinacion de los fenoles totales se llevd a cabo utilizando el ensayo
Folin-Ciocalteu segun Benzie y Strain (1999). Para la extraccién de los fenoles
totales se sigui6 la metodologia descrita por Toméas-Barberan et al. (2001). Los
resultados se expresaron referidos a acido gélico, a partir de la recta patrén
construida.

2.4.4. Determinacion de la actividad antioxidante

El potencial antioxidante total de las muestras se evalu6 empleando el
método del DPPH, basado en la capacidad de las sustancias antioxidantes para
captar radicales libres. Este ensayo es recomendado por distintos autores
(Sanchez-Moreno et al., 2003). De forma resumida, el método consiste en
obtener un extracto metandlico de las muestras a las que se afiade el DPPH y
se mide la absorbancia a 515 nm (espectofotometro V-1200, VWR International
Europe bvba, Bélgica) (Igual et al., 2010). Los resultados se expresaron en %
DPPH segun la ecuacion (3):

%DPPH = A\:ontrol — Amuestra .100 3)

ontrol

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

Los resultados fueron referidos a trolox equivalente (TE), empleando una
recta de calibrado en el intervalo de 0.1- 0.5 g/L TE.



2.5.ANALISIS ESTADISTICO

Se consideraron como Vvariables independientes, el método de secado
(liofilizado, atomizado) y la formulacion (1, 2 y 3) y como variables respuesta,
los compuestos bioactivos: contenido en fenoles totales (FT), en carotenoides
totales (CT) y en vitamina C (Vit C), ademas de la actividad antioxidante (AOA).

Se analizaron las diferencias obtenidas al comparar el producto
liofilizado/atomizado rehidratado a 10°C con el producto fresco triturado/licuado,
antes y después de formular y con los productos comerciales.

Todas las muestras se prepararon y analizaron por triplicado y los resultados
se presentan como media = desviacion estandar. Los datos obtenidos en el
estudio, fueron procesados empleando un analisis de la varianza (ANOVA) de
un solo factor.

3. RESULTADOS
3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La Tabla 3 muestra la concentracién promedio de sélidos solubles (°Brix), de
humedad y de los compuestos bioactivos: fenoles totales (FT), carotenoides
totales (CT) y vitamina C (Vit C), ademas de la actividad antioxidante (AOA),
analizada en el fruto de pomelo licuado (LC), triturado (TR) y en los productos
comerciales analizados: C1 y C2. Se observa que estos 4 productos son
comparables en composicion, siendo el C2, en general, el mas diferente. Asi, es
el que tiene menor contenido (p<0.05) en FT, CT y Vit C.

El contenido en sélidos solubles y agua es similar en todos los productos.
Aunque el ANOVA realizado muestra diferencias significativas en estos
pardmetros, esto es debido a la gran reproducibilidad de las medidas. Al
comparar el producto triturado con el licuado, se observa que en el primero el
contenido en FT y CT es mayor, aunque con la AOA ocurre lo contrario. El
producto C1 mostr6é un contenido en FT intermedio entre TR y LC y algo inferior
de CT, aungue la AOA fue mayor.

La vitamina C fue la misma en los 3 casos. El contenido en vitamina C del
pomelo es intermedio entre los encontrados para otras frutas como frambuesa
(Rubus idaeus), zarzamora (Rubus fructicosus), grosella (Ribes sativum),
grosella espinosa (Ribes glossularia) y cereza cornalina (Cormus mas), en las
que el contenido de acido ascérbico vari6 de 14 hasta 103 mg/ 100 g peso
fresco (Pantelidis et al., 2007).
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TABLA 3. Valores medios y desviacion estandar de los compuestos

analizados
*BRIX! Xur 2 FT3 CT*  AOA®  VITCE
POMELO 1007+  88603% 1052+ 591+ 2506% 582¢
TRITURADO 0.06° 0.014° 0.3* 009" 0.8 1.0°
1067+ 89204+ 743+ 46+ 2844t 57z
POMELO ; : : ;
e 0.15¢ 0.005 0.2 0.2 0.12 3
comMErCiaL 1 | 1043t  8962% 869+ 42+  5018% 1 OF
0.12%° 0.03° 0.4¢ 0.25 0.09¢ :
1023«
8035+ 438+ 27+ 447+ 38
b
COMERCIAL 2 | 0.06° 0.05" 0.4¢ 0.5¢ 0.3¢ 3

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

lg de sodlidos solubles/100 g muestra; g de agua/100 g muestra; *mg de acido gélico/100 g
muestra; “mg de B-caroteno /100 g muestra; *mg TE /100 g muestra; 5mg Vit.C/100 g muestra.

3.2 CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE COMPUESTOS BIOACTIVOS
DESPUES DEL PROCESO DE SECADO Y LA REHIDRATACION

Las muestras formuladas fueron analizadas antes de ser liofilizadas o
atomizadas y después de la rehidratacion de los correspondientes polvos
obtenidos. La Figura 3 muestra los resultados del analisis de FT para los
productos TR, LC, para cada formulacién inicial obtenida a partir de ellos segun
las tablas 1y 2 (I-LFi e I-AFi) y para los correspondientes productos en polvo
después de la rehidratacion (R-LFi y R-AFi). Los valores se muestran en base a
100g de solutos de pomelo presentes en cada muestra, de acuerdo con el tipo
de formulacidbn empleado para la liofilizacibn y la atomizacion, segun las
ecuaciones (4 y 5):

my = — @
bo(1-x5). Xsp/sT

mp (1-Xy)
mga+ mpg+ mp(1-X5)

(5)

Xsp /ST —
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Siendo: mi = masa del compuesto analizado (mg/g SP), SP= solutos de pomelo;
mi® = masa del compuesto analizado (mg/g producto) mp = masa de producto
analizado (g); XF= Humedad del producto (g agua/g); Xspist = fraccion masica
de solutos de pomelo respecto a los solutos totales (ST); mea = masa de goma
arabiga (g); mrs = masa de fibra de bambu (g).

Al ser la composicion de las muestras diferente, cuando los resultados se
refieren a los solutos de pomelo, se confirma que el contenido en fenoles totales
es mayor en la muestra triturada que en la licuada, existiendo diferencias
significativas (p < 0.05) entre ambas. Teniendo en cuenta que la materia prima
fue la misma para los dos procesos, esto podria justificarse en base a que en el
proceso de licuado hay una pérdida de materia que puede arrastrar parte de
algunos compuestos de la fruta, entre ellos los FT.

La deshidratacion y la rehidratacion tuvieron un efecto significativo en la
reduccion de los FT en las muestras con mayor humedad (LF2 y LF3). Por otra
parte, en la muestra LF1, que contenia mas solutos y cuya deshidratacion con
microondas fue mas enérgica, se vio un aumento de estos compuestos. Esto
puede ser debido a que el pre-tratamiento, probablemente, facilita el proceso de
extraccion de estos compuestos (lgual et al., 2012). Estudios anteriores
muestran resultados similares con kiwi (Benlloch-Tinoco et al., 2012; Cervera et
al., 2013). La presencia de los solutos afiadidos podria estar ejerciendo un
efecto protector de los fenoles (Krishnan et al., 2005; Shaikh et al., 2006).

En el caso de las muestras rehidratadas a partir de polvo atomizado,
también se observo un efecto significativo del secado y rehidratacién en el
contenido en FT. Este aumentd en las muestras AF1 y AF2, probablemente por
su mayor contenido en GA, que puede actuar como material de encapsulacion,
confiriendo una mayor proteccién, con respecto a otros solutos, contra la
oxidacion y la volatilizacion de compuestos de interés (Krishnan et al., 2005;
Shaikh et al., 2006) en combinacién con la menor temperatura del proceso en
estos casos (125 y 148°C). En el caso de la muestra AF3, se observa una
pérdida de FT, que puede ser asociada a su destruccién por la mayor
temperatura del proceso (188 °C) (Yujing Sun, 2015).

LIOFILIZADO ATOMIZADO

990
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790

FT (mg GAE/100g SP)

690
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FIGURA 3. Grafico de Tukey HSD para el contenido en fenoles totales (mg

GAE/100 g de solutos de pomelo) de los productos estudiados.

TR: Triturado de pomelo; I-LF1: Formulacién 1 inicial (antes de deshidratar); I-LF2: Formulacion
2 inicial (antes de deshidratar); I-LF3: Formulacién 3 inicial (antes de hidratar y liofilizar); R-LF1:
Formulacion 1 liofilizado y rehidratado; R-LF2: Formulacién 2 liofilizado y rehidratado; R-LF3:
Formulacion 3 liofilizado y rehidratado; LC: Licuado de pomelo; I-AF1: Formulacion 1 inicial
(antes de atomizar); I-AF2: Formulacién 2 inicial (antes de atomizar); I-AF3: Formulacion 3
inicial (antes de atomizar); R-AF1: Formulacion 1 atomizado y rehidratado; R-AF2: Formulacion
2 atomizado y rehidratado; R-AF3: Formulacién 3 atomizado y rehidratado.

La Figura 4 muestra las medias del contenido en CT de los mismos
productos. En este caso, se observa que no existen diferencias significativas
entre TR y LC. Las pequefias diferencias que se habian observado al comparar
los valores de carotenoides totales referidos a 100 g de muestra, desaparecen
al referir los resultados a 100 g de solutos de pomelo, lo que esta indicando la
necesidad de utilizar una base de célculo que no varie para comparar
resultados. Para cada producto, liofiizado o atomizado, en general, no se
observo ningun efecto significativo ni del secado ni la rehidratacién en los CT.

LIOFILIZADO ATOMIZADO
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FIGURA 4. Grafico de Tukey HSD para el contenido en carotenoides totales
(mg B- caroteno/100 g de solutos de pomelo) de los productos estudiados.

TR: Triturado de pomelo; I-LF1: Formulacién 1 inicial (antes de deshidratar); I-LF2: Formulacion
2 inicial (antes de deshidratar); I-LF3: Formulacién 3 inicial (antes de hidratar y liofilizar); R-LF1:
Formulacién 1 liofilizado y rehidratado; R-LF2: Formulacion 2 liofilizado y rehidratado; R-LF3:
Formulacion 3 liofilizado y rehidratado; LC: Licuado de pomelo; I-AF1: Formulacion 1 inicial
(antes de atomizar); I-AF2: Formulacion 2 inicial (antes de atomizar); I-AF3: Formulacion 3
inicial (antes de atomizar); R-AF1: Formulacién 1 atomizado y rehidratado; R-AF2: Formulacion
2 atomizado y rehidratado; R-AF3: Formulacion 3 atomizado y rehidratado.

La Figura 5 muestra la media de los resultados obtenidos del contenido en
vitamina C de todas las muestras consideradas. Se confirma que no existen
diferencias significativas (p < 0.05) entre TR y LC. En general, se observa que
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el secado y/o la rehidratacion afectan a la conservacion de la Vit C,
observandose una disminucion en todos los casos. La vitamina C es un
componente muy labil y su contenido se ve afectado por casi cualquier proceso
que implique mayor exposicion al oxigeno, a la luz o a temperaturas extremas.
Los productos rehidratados a partir de polvo liofilizado no parecen estar
afectados por la formulacién. En cuanto a los productos rehidratados a partir de
polvo atomizado se observa una menor pérdida en la muestra R-AF1 que es la
de mayor contenido en solutos y menor temperatura de secado. Podriamos
decir que los solutos actuan como protectores de la vitamina C y que a mayor
temperatura (R-AF2 y R-AF3) se produce una mayor destruccion de este
compuesto. Esto se ha observado en otros trabajos (Krishnan et al., 2005;
Shaikh et al., 2006; Igual et al., 2014).
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FIGURA 5. Grafico de Tukey HSD para el contenido en Vitamina C (mg Vit

C/100 g de solutos de pomelo) de los productos estudiados.

TR: Triturado de pomelo; I-LF1: Formulacién 1 inicial (antes de deshidratar); I-LF2: Formulacién
2 inicial (antes de deshidratar); I-LF3: Formulacion 3 inicial (antes de hidratar vy liofilizar); R-LF1:
Formulacion 1 liofilizado y rehidratado; R-LF2: Formulacion 2 liofilizado y rehidratado; R-LF3:
Formulacion 3 liofilizado y rehidratado; LC: Licuado de pomelo; I-AF1: Formulacion 1 inicial
(antes de atomizar); I-AF2: Formulacion 2 inicial (antes de atomizar); I-AF3: Formulacion 3
inicial (antes de atomizar); R-AF1: Formulacion 1 atomizado y rehidratado; R-AF2: Formulacion
2 atomizado y rehidratado; R-AF3: Formulacién 3 atomizado y rehidratado.

La AOA de las muestras estudiadas se presenta en la Figura 6. De nuevo, al
comparar los resultados referidos a 100 g de solutos de pomelo se observa que
no existen diferencias significativas entre los productos TR y LC. En el caso de
las muestras liofilizadas, no se vieron diferencias significativas entre las
distintas formulaciones ni antes ni después del procesado. En el caso de la
atomizacion, tampoco se vieron diferencias significativas entre las distintas
formulaciones, a excepcion de la muestra R-AF3. Esta muestra fue la que
menor capacidad antioxidante mostr6. Esto puede ser debido a que la
temperatura utilizada para su atomizacién fue de 188°C, la més alta, y, como se
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ha visto en este trabajo y como comentan otros autores, esto puede contribuir a
la destruccion de compuestos con esta capacidad (Yujing Sun, 2015).

Con el fin de conocer la relacion de los diferentes compuestos cuantificados
en este estudio con la AOA, se realizo una correlacion de Pearson de todos los
datos obtenidos, tanto en el producto fresco como en los productos con solutos
afadidos y en los productos rehidratados. La correlacién fue significativa
(p<0.05) sdlo con la Vitamina C.
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FIGURA 6. Grafico de Tukey HSD para actividad antioxidante (mg TE/100 g de

solutos de pomelo) de los productos estudiados.

TR: Triturado de pomelo; I-LF1: Formulacién 1 inicial (antes de deshidratar); I-LF2: Formulacién
2 inicial (antes de deshidratar); I-LF3: Formulacion 3 inicial (antes de hidratar vy liofilizar); R-LF1:
Formulacién 1 liofilizado y rehidratado; R-LF2: Formulacion 2 liofilizado y rehidratado; R-LF3:
Formulacién 3 liofilizado y rehidratado; LC: Licuado de pomelo; I-AF1: Formulacién 1 inicial
(antes de atomizar); I-AF2: Formulacién 2 inicial (antes de atomizar); I-AF3: Formulacion 3
inicial (antes de atomizar); R-AF1: Formulacion 1 atomizado y rehidratado; R-AF2: Formulacion
2 atomizado y rehidratado; R-AF3: Formulacién 3 atomizado y rehidratado.

3.3. Comparacién de los zumos obtenidos a partir de pomelo liofilizado
y atomizado de con zumos comerciales.

Para comparar las caracteristicas de los zumos elaborados por rehidratacién
del polvo de pomelo obtenido por liofilizacion y atomizacién, se eligié los
productos rehidratados obtenidos a partir de la formulacién 1 (R-LF1 y R-AF1),
qgue fue la que, cuando hubo diferencias significativas entre los compuestos y
pardmetros estudiados, mostré valores mas altos. (Figuras 3-6). Cuando los
resultados para el producto R-LF1 se refieren a 100 g de muestra, su contenido
en FT fue de 99.1 + 0.4 mg GAE/100g producto, en CT de 4.7 £ 0.4 mg B-
caroteno/100g producto y en Vit C de 35.7 + 0.4 mg Vit C/100g producto. Su
AOA fue 23.3 £ 0.4 mg TE/100g producto. Para el producto R-AF1, estos
valores fueron 57.5 + 0.3 mg GAE/100g producto, 4.7 £+ 0.4 mg B-
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caroteno/100g producto y 29.5 + 0.2 mg Vit C/100g producto, con una AOA de
21.7 = 0.8 mg TE/100g producto. En las figuras 7-10 se muestran estos
resultados junto con los correspondientes analizados en las dos muestras
comerciales, con el fin de comparar el aporte de estos compuestos por cantidad
de zumo ingerida.

En cuanto al contenido en FT (Fig. 7), se observd que el zumo obtenido a
partir del pomelo liofilizado fue el que tuvo un mayor contenido, seguido del C1.
El producto obtenido del atomizado y todavia mas el C2 mostraron contenidos
bajos de este compuesto. En cuanto a los CT (Fig. 8) sélo la muestra C2 mostré
un contenido significativamente menor que el resto, sin diferencias entre ellas.
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FIGURA 7. Gréafico de Tukey HSD para el contenido en fenoles totales de los
productos comerciales (C1 y C2) y de los polvos obtenidos de formulacién 1
por liofilizacion y atomizacién tras su rehidratacion (R-LF1 y R-AF1,
respectivamente).
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FIGURA 8. Grafico de Tukey HSD para el contenido en carotenoides totales de
los productos comerciales (C1 y C2) y de los polvos obtenidos de formulacion 1
por liofilizacion y atomizacion tras su rehidratacion (R-LF1 y R-AF1,
respectivamente).
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En cuanto al contenido en Vit C (Fig 9), se observo que el zumo C1 se
encuentra muy por encima de los demas, no habiendo diferencias significativas
entre R-LF1 y C2. El zumo con menor contenido en vitamina C fue el R-AF1.
Sin embargo, conviene aclarar en este punto que los zumos comerciales
pueden llevar adicionada esta vitamina sin necesidad de declararlo en la
etiqueta, siempre y cuando no rebase la cantidad inicial del zumo (Reg. (UE)
1169/2011), por lo que se puede decir que los resultados obtenidos para los
productos liofilizados y atomizados son buenos.
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FIGURA 9. Grafico de Tukey HSD para el contenido en vitamina C de los
productos comerciales (C1 y C2) y de los polvos obtenidos de formulacion 1
por liofilizacion y atomizacion tras su rehidratacion (R-LF1 y R-AF1,
respectivamente).

La AOA (Fig 10) fue menor en las muestras obtenidas a partir del pomelo
liofilizado o atomizado que en las muestras comerciales, especialmente la C1,
lo que se justifica por su mayor contenido en vitamina C.
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FIGURA 10. Gréafico de Tukey HSD para actividad antioxidante de los
productos comerciales (C1 y C2) y de los polvos obtenidos de formulacién 1
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por liofilizacion y atomizacion tras su rehidratacion (R-LF1 y R-AF1,
respectivamente).

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos decir que los zumos obtenidos a
partir de producto liofilizado y atomizado presentan un valor funcional dentro del
intervalo que presentan los productos comerciales, e incluso superior en algun
caso. En concreto, los polvos rehidratados a partir de polvo liofilizado ofrecen
un mejor valor funcional en comparacion con los polvos rehidratados a partir de
polvo atomizado, segun las propiedades medidas en este estudio.

4. CONCLUSION

El licuado de la fruta supone una pérdida de fenoles totales con respecto al
triturado. La liofilizacion y su posterior rehidratacion conllevan una pérdida
significativa de FT y Vit C que, sin embargo, parece no afectar a la AOA. Los
solutos afiadidos, sobre todo la goma arabiga, protegen a estos compuestos.
Los productos rehidratados a partir de polvo liofilizado o atomizado son
comparables, en relacion a su funcionalidad, con los que se encuentran en el
mercado, siendo los primeros de mejor calidad.
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