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RESUMEN

El vinculo que une la alimentacién y la salud es un aspecto que desde
hace algunos afios marca la evolucion de la industria de los alimentos. El
origen de los alimentos funcionales, es fruto de esta preocupacion,
ampliando el concepto de alimentacion a la posibilidad de mantener y/o
mejorar la salud. Los alimentos funcionales que incluyen, segun definicion
del ILSI, a “cualquier alimento o ingrediente del mismo que pueda producir
para la salud un beneficio adicional al del valor nutritivo de los nutrientes

gue contiene”, son un reclamo vigente para lograr dicho propgsito.

El objetivo general de este trabajo fue el desarrollo de productos
funcionales frescos, a partir de hortalizas, mediante técnicas de ingenieria
de matrices. Se estudié y caracterizd tres matrices vegetales inéditas en
este ambito, como lo son: endibia (Cichorium intybus L.var. foliosum),
brécoli (B. oleracea var. italica) y coliflor (B. oleracea var. botrytis), ademas
se usO zanahoria (Daucus carota L), cuyo comportamiento ha sido

estudiado con anterioridad.

En el presente estudio se planted trabajar con diferentes tipos de tejido
vegetal incluyendo en su estructura un producto natural con funcionalidad
fisiolégica, aloe vera, mediante aplicacion de la técnica de impregnacion
a vacio. Analizando el efecto de las dispersiones o0 suspensiones y su

interaccién con las matrices estructurales estudiadas.

Se realizd un estudio de los parametros fisicoquimicos de las
dispersiones de aloe, con el fin de obtener modelos empiricos que faciliten

futuras determinaciones de sus principales caracteristicas.



Finalmente, se estudio la viabiidad de enriquecer las diferentes
matrices vegetales en estudio con dispersiones de aloe, usando una
concentracion similar al gel natural de la planta y otra con una
concentracion mayor de solidos, considerando siempre que el medio de

impregnacion fuese isoténico con el material vegetal.

La concentracidn de aloe ingresado en las matrices vegetales fue
determinada a partr de tres componentes presentes en el aloe
(polisacaridos, acido malico y Ca?*), estimando un ingreso de aloe a la

matriz vegetal entre 0,5y 5 g de aloe/100g de materia seca.

El éxito de un alimento depende basicamente de su aceptacion por
parte de los consumidores, por tanto se realiz6 una prueba del tipo
afectiva, mediante una escala heddénica numérico-verbal para conocer la
valoracion sensorial que recibiria el producto por parte de los posibles

consumidores.



RESUM

El vincle que unix l'alimentacio i la salut és un aspecte que des de fa
alguns anys marca l'evolucié de la industria dels aliments. L'origen dels
aliments funcionals, és fruit d'esta preocupacié, i amplia el concepte
d'alimentacié a la possibilitat de mantindre i/o millorar la salut. Els aliments
funcionals que inclouen, segons definicié de I'LSI, a “qualsevol aliment o
ingredient del mateix que puga produir per a la salut un benefici
addicional al del valor nutritiu dels nutrients que conté”, sbn un reclam

vigent per a aconseguir tal proposit.

L'objectiu general d'aquest treball fou el desenvolupament productes
funcionals frescos, a partir d'hortalisses, per mitia de técniques de
I’Enginyeria de Matrius. Esva estudiariva caracteritzar tres matrius vegetals
inédites en este ambit, com ho sén: endibia (Cichorium intybus L. var.
foliosum), brécoli (B. oleracea var. italica) i col-i-flor (B. oleracea var.
botrytis), a més es va usar pastanaga (Daucus carota L), el comportament

de la qual ha sigut estudiat amb anterioritat.

En el present estudi es va plantejar treballar amb diferents tipus de teixit
vegetal incloent en la seua estructura un producte natural amb
funcionalitat fisiologica, aloe vera, per mitja d'aplicacié de la técnica
d'impregnacioé a buit. Analitzant I'efecte de les dispersions o suspensions i la

seua interaccidé amb les matrius estructurals estudiades.
Es va realitzar un estudi dels parametres fisicoquimics de les dispersions

d'aloe, a fi d'obtindre models empirics que faciliten futures determinacions

de les seues principals caracteristiques.



Finalment, es va estudiar la viabilitat d'enriquir les diferents matrius
vegetals en estudi amb dispersions d'aloe, usant una concentracio
semblant al gel natural de la planta i una altra amb una concentracié
major de solids, considerant sempre que el medi d'impregnacié féra

isotonic amb el material vegetal.

La concentraci6 d'aloe ingressat en les matrius vegetals va ser

determinada a partir de tres components presents en l'aloe (polisacarids,

acid malic i Ca®), estimant un ingrés d'aloe a la matriu vegetal entre 0,5 5

g d'aloe/100g de matéria seca.

L'exit d'un aliment depén basicament de la seua acceptacid per part
dels consumidors, per tant es va realitzar una prova del tipus afectiva, per
mitja d'una escala hedonica numeérico-verbal per a conéixer la valoracié

sensorial que rebria el producte per part dels possibles consumidors.



SUMMARY

The link between food and health is an issue for some years marks the
evolution of the food industry. The origin of functional foods is the result of
this concern extending the concept of power to the possibility of
maintaining and/or improves health. Functional foods are a valid claim to
achieve this purpose, and include, as defined by the ILSI, "any food or
ingredient that has, in addition to the simple nutritional value derived from

its nutrients, an additional health benefit”.

The overall objective of this work was to develop fresh functional
products from vegetable, using matrix engineering techniques. We studied
and characterized three in this area unprecedented plant matrix, as are:
endive (Cichorium intybus L.var. foliosum), broccoli (B. oleracea var. italica)
and cauliflower (B. oleracea var. botrytis) also was used carrot (Daucus

carota L), whose behavior has been studied previously.

In the present study it was to worked with different types of plant tissue
introducing in a natural structure with physiological function, aloe vera, by
application of a vacuum impregnation technique. Analyzing the effect of
dispersions or suspensions and their interaction with structural matrices
studied.

This study provides a survey of physicochemical parameters of the aloe
dispersions, in order to obtain empirical models to facilitate future

assessments of its main characteristics.

Finally, it was studied the feasibility of enriching the different plant
matrices dispersions aloe, using a similar solid concentration as found in the

natural aloe plant gel and another with a higher concentration of solids,

\%



always taking care that the means of impregnation would be isotonic with

the plant material.

The concentration of aloe which entered the matrices was determined
through three components existing in the aloe (polysaccharides, malic acid
and Ca?z+), with an estimated penetration of aloe in the parent plant

matrices of between 0.5 and 5 g of aloe/100g dry matter.

The success of a food depends primarily on its acceptance by
consumers; therefore it was made an emotional-type test, using a
numerical-verbal hedonic scale to determine the sensory evaluation which

the product would receive by potential consumers.

Vi
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|. INTRODUCCION

1. Antecedentes.

Actualmente la relacién alimento-salud marca la tendencia evolutiva
de la industria alimentaria y de los consumidores. El concepto clasico de
"nutricion”, es decir, la obtencion de nutrientes (hidratos de carbono,
proteinas, grasas, vitaminas y minerales) para satisfacer las necesidades
organicas a través de los alimentos, tiende a ser sustituido por el de
"nutricion o6ptima’, que ademas de la definicibn anterior, incluye la
potencialidad de los alimentos para mantener una buena salud, extender
los afios de vida, disminuir alergias y reducir el riesgo de desarrollar

enfermedades(Gonzalez-Gross et al., 2003; Silveira et al., 2003).

Alimentos convencionales que al ser incluidos en la dieta pueden
aportar un beneficio para la salud mas alla de la nutricion basica;
destacando su rol en la prevencidon, como resumié con acierto Cervantes:

La salud de todo el cuerpo se fragua en la oficina del estdbmago.

Parece un reclamo vigente, aunque su origen data de hace miles de
afos. En las culturas indigenas y orientales, las propiedades medicinales de
los alimentos han sido una filosofia transmitida de generacidbn en

generacion, en torno a la tradicion y a la naturaleza.

Datos histéricos demuestran que en el antiguo Egipto los alimentos eran
la base de la farmacopea, figuran con finalidades curativas la miel,
cerveza, aceites y grasas entre otros (Reixach et al.,, 2005). La Grecia
antigua aporta a la dietética estudios como el de HipOcrates que en su
Diatia de la Coleccidn Hipocratica, analiza la dieta, en su sentido mas

general y propio, es decir, el régimen de vida, abarca lo que luego se ha
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llamado "medicina preventiva", que atiende a conservar la salud y evitar

las dolencias(Garcia-Gual, 1999).

Los Romanos, herederos de la medicina griega y egipcia, otorgaban
claro valor a la relacion alimento-salud; En el tratado De arte medica de
Cornelio Celso, siglo I, se describen los alimentos por grupos genéricos de
mas a menos nutritivos, recomendando su ingestion segun edad, sexo y
estado de cansancio. Un siglo mas tarde Galeno, considerado uno de los
grandes médicos de la época romana, estudiod y valord los alimentos como

fuente de salud en su obra De Regimini Sanitatis (Baguena, 2005).

Un avance importante, en relacion a alimentos saludables, se vivid en
el afio 1857, cuando Luis Pasteur descubrid las bacterias lacticas,
comenzando la historia de los probidticos. A principios del siglo XX, cuando
Elie Metchnikoff, empled los fermentos lacticos en terapéutica para

modificar la fermentacion putrida en el intestino, se afianzé su rol funcional.

A mediados del siglo XIX, Boussingault, un médico francés, descubrid
qgue en Ecuador de algunas salinas andinas se obtenia sal rica en yodo y
ello explicaba la ausencia de bocio en aquellas zonas (Vila-Ballester, 2005).
En esta linea, el proceso de yoduracion de la sal se empled por primera vez
en Suiza en 1922 y fue introducida en los Estados Unidos en la misma

década.

Las enfermedades de deficiencia nutricional dieron paso a la aparicion
de los alimentos enriquecidos, entre ellos, fortificacion de las harinas de
cereales que tiene su origen en los esfuerzos de controlar el beri-beri,
riboflavinosis y pelagra en el sur de los Estados Unidos durante la gran

depresion econémica de 1930.
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La oferta de nuevos alimentos que reportan algun beneficio para la
salud aparece por primera vez en la década de los afos 60°s. Desde
entonces con la aparicibn en el mercado de alimentos especiales
disefiados para ser incluidos en dietas destinados a determinados sectores
de la poblacién, como los enriquecidos con nutrientes esenciales o de
bajo o nulo contenido en energia, colesterol, sodio etc. (Mataix y Pérez,
20009).

Sin embargo, fue en la década de los 80, cuando se produjo el
verdadero auge de los alimentos funcionales, motivado por los avances
cientificos-tecnoldgicos y por las expectativas de los consumidores de
mejorar su calidad de vida, lo que produjo un aumento en la demanda de

alimentos funcionales.

2. Alimentos funcionales.

Se encuentran en la literatura una gran variedad de términos, que en
muchos casos resultan ambiguos para referirse a este tipo de productos.
Asi se habla de alimentos funcionales y alimentos de disefio, haciendo
referencia a alimentos funcionales que han sido disefiados de una forma

especificay a este respecto se consideran como Unicos.

Cuando se utlizan los términos alimentos médicos, alimentos
enriquecidos y farmalimentos se destaca las caracteristicas intermedias

entre alimentos y medicamentos de este tipo de productos.
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Todos estos conceptos se utilizan para referirse a alimentos con una

apariencia similar a la de un alimento convencional.

En cambio, al usar la denominacion nutracéutico se hace referencia a
productos obtenidos a partir de alimentos pero vendidos en forma de
pastillas, grageas, polvos u otra forma similar a un medicamento, y que por

tanto no se les relaciona con un alimento.

Para unificar la terminologia respecto a este grupo bien definido de
alimentos, diremos que engloba a todos aquellos alimentos o
componentes alimentarios que poseen propiedades beneficiosas para la

salud, mas alla de las atribuidas a los nutrientes esenciales que contienen.

La ciencia de los alimentos funcionales se basa en la forma en que los
nutrientes especificos y los componentes alimentarios afectan
positivamente a las funciones selectivas (respuestas biolégicas) del
organismo. Pueden ser incluidos en la dieta habitual, pero estan
especialmente desarrollados para aquellos grupos de poblacion con

necesidades nutricionales especiales:

= Crecimiento y desarrollo en la primera infancia.

< Regulacién de los procesos metabdlicos basicos.

= Defensa contra el estrés oxidativo.

= Fisiologia cardiovascular.

= Fisiologia gastrointestinal.

< Rendimiento cognitivo y mental, incluidos el estado de animo y la
rapidez de reaccion.

< Rendimiento y mejora del estado fisico.



|. INTRODUCCION

La preocupacion por la salud, por mejorarla o por no perderla, es un
hecho positivo que caracteriza en términos generales a la sociedad actual
y esto explica que exista una gran sensibiidad hacia la relacién entre
alimentacion y bienestar, lo que implica una buena receptividad hacia los
mensajes que promocionan la salud a través de los alimentos, como se

observa en la figura I.1.

OBTENCION
DE ENERGIA; APARIENCIA;
PERDIDA 5% 2%

DE PESO;

Q%

e
NECESIDADES
LIARES;

2%

SALUD DIARIA;
21%

Figura I. 1. Razones para el consumo de alimentos funcionales.(Fernandez y
Pintaluba, 2004)

2.1. Contexto internacional

El concepto “alimento funcional” surge como tal en Japén en la
década de los 80; como una necesidad para reducir el elevado gasto en
sanidad, derivado del envejecimiento de la poblacidn mediante una

politica de “buena nutricion”(Mark-Hebert, 2004).

Actualmente los alimentos funcionales estan regulados bajo normativa

especifica conocida como "Alimentos para uso especifico de salud"
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("FOSHU" Foods for specified health use) y cumplen con las condiciones de

higiene y seguridad (Arai, 1996; Burke, 1995; Kawazoe, 1994).

En Norteameérica, los alimentos funcionales surgieron de la necesidad
de compensar la mala nutricion que conforma su dieta, rica en grasas
saturadas y pobre en vitaminas y fibra, ademas de los cambios
demograficos como el envejecimiento progresivo de la poblacion

(Haastrecht, 1994).

La academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos, ha definido los
alimentos funcionales como: “alimentos modificados, o que tengan un
ingrediente que demuestre una accidn que incremente el bienestar del
individuo o disminuya los riesgos de enfermedades, mas alla de la funcién

tradicional de los nutrientes que contiene”(Thomas y Earl, 1994).

Hoy en dia existe una mayor preocupacion por los productos que
aumentan el nivel de salud y la calidad de vida; las exigencias de los
consumidores como el deseo que los alimentos le proporcionen placer,
bienestar, beneficios saludables y ausencia de enfermedades, ademas de
satisfacer las necesidades basicas y energéticas; y como consecuencia de
los cambios sociales (reduccidn del tiempo de convivencia en la estructura
familiar, mas vida social y laboral), demandando productos seguros y

equilibrados que desarrollen efectos favorables en la salud y la nutricion.

En la Comunidad Europea fue a mediados de la década de los
ochenta cuando tuvo lugar la creacién de un proyecto relativo a los
alimentos funcionales por un grupo de expertos coordinado por el
International Life Sciences Institute (ILSI), que se considera un alimento

como funcional “si contiene un componente alimenticio (sea 0 no un

8
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nutriente) con efecto selectivo sobre una o varias funciones del organismo,
cuyos efectos positivos justifican que pueda reivindicarse que es funcional

(fisiolégico) o incluso saludable”(ILSI, 1999).

Y reconoce diferentes areas de aplicacion de los alimentos funcionales:
crecimiento y desarrollo, metabolismo y utilizacion de sustancias, defensa
antioxidante, prevencion y tratamiento de enfermedades o factores de
riesgo cardiovascular, fisiologia o funcidn del tracto gastrointestinal,
comportamiento y funciones psicoldgicas (Ashwell, 2002; Gardner, 1994;
ILSI, 1999).

En Espafa, se considera a los alimentos funcionales como elementos
susceptibles de mejorar la salud, valorandolos como beneficiosos y como
complemento saludable a una dieta apropiada y un estilo de vida activo.
La legislacion obliga a que el envase contenga el etiquetado nutricional,
indicando el aporte real del componente que se haya afadido al

producto.

2.2. El mercado de los funcionales.

Medio siglo después que los primeros alimentos funcionales
comenzaron a distribuirse en el contexto de los programas internacionales
que buscaban combatir la desnutricion en Africa y Sudamérica, iniciaron

su conversion hacia una industria floreciente.

Los alimentos funcionales en el mercado japonés, que los consume
desde los afos 70, representan mas de $ 16 millones, y crece a un ritmo de
12 por ciento al afio durante los dltimos 10 afios. El elevado consumo y la

rentabilidad generada han convertido el mercado de los alimentos

9
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funcionales en una de las industrias de este tipo mas avanzadas del

mundo(Yamaguchi, 2007; Ringel et al., 1999).

En Canada y Estados Unidos, llegan ya al 40% de la poblacion. En
tanto, El mercado europeo de alimentos funcionales incluye un inventario
de 102 alimentos funcionales registrados en nueve paises europeos, y
especula con una facturacion anual que superaria el millar de millones de
euros. De las 114 propiedades anunciadas en los productos, el 37% se
referia a la salud intestinal, 26% al control del colesterol y el 23% a la

resistencia a enfermedades y al sistema inmunolégico (SERNAC, 2004).

Se estima que el mercado mundial para los alimentos funcionales, en el
afo 2000, fue de unos USD 17 mil millones, de los cuales USD 3 mil millones
correspondieron al mercado europeo, USD 9 mil millones al mercado
norteamericano y USD 5 mil millones al mercado japonés. De manera
optimista, se anticipa un mercado creciente para el futuro (USD 100 mil
millones a nivel mundial, contribuyendo Europa Occidental con alrededor
de USD 30 mil millones)(Shahidi, 2009; Hickling, 1997; Proops, 1997).

Para el afio 2010 la estimacion global del mercado de alimentos
funcionales indica cifras cercanas a los USD 50 mil, prevision realizada en el
af0 2000 (Heller, 2001).

2.3. Métodos mas comunes para la obtencidn de alimentos funcionales.

Entre las tecnologias mas frecuentemente utilizadas en el desarrollo de

alimentos funcionales cabe citar las siguientes:
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Ingenieria Genética

El desarrollo biotecnoldégico ha permitido obtener productos con
cambios perdurables en el tiempo y de caracteristicas especiales a partir
de modificaciones genéticas. Arroz con p-catoteno y un mayor contenido
en hierro(Burkhardt et al., 1997; Xudong et al., 2000), soja rica en acido
oleico y pobre en acidos grasos saturados (Banks et al., 1990) y cambios en
el valor nutricional de la patata (Prescha et al., 2003) son ejemplos de estos

productos.

Técnicas de cultivo y cria

Modificaciones en las técnicas de cultivos vegetales y cria de animales
pueden generar mejoras en los productos finales. Por ejemplo, huevos
enriquecidos con acidos grasos omega-3 (Mayo et al., 1995; Ogasashara,
et al.,, 1992; Oh et al.,, 1991), leche y carne de vaca enriquecidas con acido

linoléico (Dhirman et al., 1999).

Incorporacion a granel

Es ésta la tecnologia mas utilizada en los programas de fortificacion y
enriquecimiento. En general, implica la obtencibn de una mezcla
homogénea que contiene los compuestos con actividad fisioldgica (CAF)
a adicionar en las cantidades deseadas. Las cantidades agregadas
dependeran en gran medida de la fase del procesamiento seleccionada
para la adicién, pues siempre se deberan tomar en consideracion todos
aquellos factores de industrializacion capaces de causar pérdidas de los

nutrientes incorporados, tales como tratamientos térmicos, operaciones
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mecanicas, procesos de enfriamiento que reduzcan la disolucion de la
premezcla en el producto, etc. Ademas del procesamiento, las
condiciones de transporte y almacenamiento también influiran sobre la
estabilidad de los CAF y, por tanto, estas pérdidas deberan ser tenidas en

cuenta en la determinacion de la proporcion de CFA a adicionar.

Los alimentos formulados mas comercializados siguiendo el método de
mezclado son el azlcar, las harinas, los productos lacteos, los aceites
vegetales, la margarina, las bebidas y los alimentos liquidos. El proceso
tradicional de fabricacibn se mantiene, pero la composicion de los
alimentos cambia al incorporar los CFA. Esta tecnologia no resulta
adecuada para la fabricacion de alimentos funcionales que deban

mantener su estructura natural (como los alimentos con estructura celular).

Ingenieria de Matrices

La ingenieria de matrices, se puede definir (Fito et al., 1999) como una
parte de la ingenieria de alimentos que utiliza los conocimientos sobre
composicién, estructura y propiedades de la matriz estructural de un
alimento para producir y controlar cambios que mejoren sus propiedades
funcionales y/o sensoriales (Betoret, 2002; Gras, 2001). Algunos ejemplos de
operaciones de la ingenieria de matrices aplicadas al desarrollo de
productos formulados son la tecnologia de los coloides (alimentos

gelificados y emulsionados), la extrusion, la fritura, el horneado, etc.

Dentro de la ingenieria de matrices, las técnicas de impregnacion a
vacio permiten utilizar la matriz sélida estructural de los alimentos naturales
de tanto origen vegetal como animal, de naturaleza viscoelastica, mas o

menos compacta, y responsable de muchas de las propiedades fisicas y
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quimicas del producto, ya que esta estructura es susceptible de ser
utilizada como soporte de componentes con actividad fisiolégica, de
forma independiente y adicional al valor de la materia prima como
nutriente, manteniendo sus caracteristicas naturales, su propia estructura
celular, y dando lugar a los llamados alimentos funcionales frescos (Fito et
al., 2001b).

A nivel de investigacion, desde hace unos afios, en el Departamento
de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia, la
técnica de la impregnacion a vacio (V) ha sido aplicada para introducir
componentes fisioldgicamente activos en la estructura porosa de
diferentes frutas y hortalizas, provocando cambios que llegan a ser muy
positivos, pudiendo mejorar la composicion del producto, y sus

propiedades fisico-quimicas y sensoriales (Fito et al., 2001a y b).

3. Elaboraciéon de  hortalizas enriquecidas mediante

impregnacion a vacio.

3.1. Impregnacioén a vacio.

Las técnicas de impregnacion al vacio (IV), como una de las
operaciones de la ingenieria de matrices, utilizadas en la fabricacion de

alimentos funcionales frescos se han estudiado en:

En el desarrollo de alimentos funcionales a partir de alimentos
estructurados como son las frutas y los vegetales se ha logrado combinar
con éxito el contenido de fitoquimicos, presentes en estos, con
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componentes con actividad fisioldgica por medio de la Impregnacion a
vacio (Gras et al., 2003; Gras et al., 2002; Gras, 2001; Fito, et al., 1999).

Esta técnica ha resultado ser muy versatil, haciendo posible el
desarrollo de numerosos alimentos funcionales con sustancias diversas.
(Betoret et al., 2003; Gras, et al., 2003; Betoret, 2002; Gras, et al., 2002). Se
ha utilizado con éxito en diversos procesos alimentarios: salado de jamones
(Grau, 2002), curado de quesos (Pavia et al., 1999) y otras aplicaciones

(Fito et al., 2001a).

La operacion de impregnacion a vacio utiliza los poros y/o espacios
intercelulares que poseen los alimentos en general y en mayor grado los
vegetales que poseen estructuras altamente compartimentadas. Dichos
espacios, del interior de las matrices alimentarias, pueden estar llenos de
gases o de liquidos extracelulares, que pueden ser eliminados de las
estructuras mediante la aplicacion de presiones negativas de vacio
dejando ese espacio libre. Si el alimento se encuentra sumergido en un
medio liquido en el momento en que se restaura la presion atmosférica,
ésta actlia como fuerza impulsora produciendo la entrada de la disolucion
en la matriz ocupando el espacio disponible dejado por los gases y/o

liguidos removidos.

Basandose en la estructura porosa de algunos alimentos y en la
existencia de gas ocluido en ésta, Fito et al. (1994), explicaron el
mecanismo que se produce en la impregnacion a vacio (IV) y que
denominaron Mecanismo Hidrodinamico y los fendmenos de
deformaciones y relajaciones que lo acompafian cuando se producen en

la estructura viscoelastica (HDM-DRP)(Fito et al., 1996).
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Al someter al producto, inmerso en un liquido (A-B), a presiones sub-
atmosféricas, este gas sufre en primer lugar una expansion para equilibrarse
con la presidbn impuesta al sistema, lo que implica por una parte un nivel de
desgasificacion de la estructura porosa del alimento, funciéon de la presion
aplicada (C), y por otra, una penetracion de liquido por capilaridad una

vez alcanzado el equilibrio de presiones en el sistema (D) (figura |.2).

S

iolido Gos[  Liguido

Figura I. 2. Mecanismo hidrodinamico en un poro ideal.

En segundo lugatr, la restauracion de la presion atmosférica provoca un
nuevo gradiente de presiones que va a actuar como fuerza impulsora y
que hard que los espacios intercelulares se llenen parcialmente de liquido
(E). La cantidad de liquido que impregne la estructura, dependera del
nivel de desgasificacion, y por tanto de la presion de trabajo. Esta
penetracion de liquido, producida por gradientes de presidn, que actldan

como fuerzas impulsoras, es reversible y estad controlada por la compresion
15
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0 expansion del gas ocluido en los espacios intercelulares. Los citados
autores no solo explican el procedimiento del mecanismo hidrodinamico
(HDM), sino que proponen un modelo matematico que permite cuantificar

los cambios inducidos en el alimento (Fito y Pastor, 1994).

En el proceso de impregnacion a vacio se produce una transferencia
de materia desde y hacia la matriz porosa que es sujeto de la
impregnacion, basicamente un intercambio de materia del alimento con
el entorno y la disolucidon de impregnacion que se ve reflejado en

ganancias y pérdidas de peso (Fito et al., 2001b).

3.2. Matrices vegetales

Las caracteristicas estructurales de los tejidos vegetales juegan un
papel importante en la operacion de impregnacion a vacio de hortalizas.
Son responsables de las propiedades mecanicas de los tejidos,
directamente relacionadas con las deformaciones producidas durante la
IV y ademas condicionan los caminos a seguir en los procesos de

transferencia de materia (Gras, 2001).

En el caso de las frutas las estructuras vegetales que se consumen son
anatémicamente frutos, mientras que el caso de las partes de las hortalizas
consumidas presentan una mayor variedad: hojas (endibia), inflorescencias

(brécoliy coliflor), raiz (zanahoria), ademas de frutos.

Asi pues en este tipo de vegetales encontraremos distintos tipos de
tejidos que se agrupan en sistemas. Estos sistemas se distribuyen de manera
caracteristica segin el 6érgano y segun el grupo de plantas a la que

pertenezca dicho érgano. Los sistemas son los siguientes:
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a. El sistema de proteccion formado por epidermis y peridermis se sitia

en la parte superficial de los érganos.

b. El sistema fundamental formado por parénquima y por los tejidos de
sostén se dispone debajo del sistema dérmico y se extiende hasta la

médula.

El tejido vegetal parenquimatico esta formado por células que se
encuentran empaquetadas de forma mas o menos compacta, segun la
especie de que se trate. Entre ellas existen numerosos espacios

intercelulares, que pueden estar vacios o llenos de liquido nativo.

Las células parenquimaticas se caracterizan por (Raven et al., 1992):

< Tener una pared celular delgada (normalmente primaria) y rara

vez lignificada, sin pared secundaria.

< Tener una membrana plasmatica, también llamada plasmalema,
de naturaleza semipermeable, que engloba a los organulos

celulares.

= Estar bastante vacuolizadas o tener una gran vacuola.

= Presentar un bajo nivel de diferenciacion.

e Ser células vivas, capaces de dividirse, e implicadas en
actividades que dependen del protoplasto vivo: fotosintesis,
almacenamiento de reservas, secrecion, movimiento del agua, y

transporte de nutrientes por la planta.
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c. El sistema vascular formado por los tejidos conductores xilema y

floema se dispone entre el cortex y la médula.

El xlema y el floema son tejidos vasculares especializados en la
conduccién de agua y sustancias inorganicas y organicas. El xilema
conduce grandes cantidades de agua y algunos compuestos inorganicos
y organicos desde la raiz a las hojas, mientras que el floema conduce
sustancias organicas producidas en los lugares de @ sintesis,
fundamentalmente en las hojas, y los de almacenamiento al resto de la

planta.

3.2.1. Pared celular en vegetales superiores.

La naturaleza y estructura de las paredes celulares también puede
intervenir de forma importante en la operacion de |V pues condicionan los

fendmenos de deformacion y relajacion asociados (Gras, 2001).

La pared celular es un elemento estructural caracteristico de la célula
vegetal, es una estructura rigida con funciones de proteccidon y sostén
mecanico de la célula. Se encuentra en el exterior de la membrana
plasmatica, y esta formada por 25-30 % de celulosa, 15-25 % de
hemicelulosa, 35 % de pectinay 5-10 % de proteinas (extensinas y lectinas),
en base al peso seco. La constitucion molecular y estructural precisa de la
pared celular, depende del tipo de célula, tejido y especie vegetal
(Macarullay Gorii, 1994).

Una pared celular primaria tipica, Esta constituida por tres capas, cada

una con distinta composicidn y caracteristicas:
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Lamina media: es la capa mas externa y es comun a las dos
células adyacentes. Es delgada y flexible, y estd compuesta
principalmente por sustancias pécticas. Se encarga de

mantener unidas las distintas células en los tejidos vegetales.

Pared primaria: capa relativamente delgada y semirrigida,
tipica de las células jovenes, recién divididas (plantas en
crecimiento). Esta formada por una red de celulosa y
xiloglucano, embebida en una matriz pectica. En esta red, la
celulosa se encuentra formando microfibrilas de muchos
cientos de macromoléculas presentan una estructura cristalina y
paracristalina densamente empaquetadas por carbohidratos
no fibrilares a los que se denomina genéricamente hemicelulosa
(compuesta principalmente por xiloglicanos y

glucuronarabinoxilanos).

El tercer componente se refiere a proteinas estructurales.
Estas proteinas son ricas en uno o dos aminoacidos, tienen
dominios con secuencias repetidas y estan glicosiladas en
mayor o menor grado. Para la mayoria de las proteinas
estructurales de la pared vegetal, se ha propuesto que tienen
estructura fibrilar y que se inmovilizan mediante enlace
covalente entre ellas o con carbohidratos. Estas proteinas se
acumulan en la pared en diferentes etapas del desarrollo y en
respuesta a diferentes condiciones. Determinando la forma final

de la pared celular.

Se consideran proteinas estructurales de la pared celular

vegetal la extensinas o proteinas ricas en hidroxiprolina, las
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proteinas ricas en prolina y las proteinas ricas en glicina vy

arabinogalactanas.

e Pared secundaria: se forma cuando la expansidon celular se
detiene, es una capa muy gruesa formada por varias subcapas
de celulosa, en cada una de las cuales las fibras de celulosa se
disponen con distinta orientacion, lo cual le da a la pared una

gran rigidez y resistencia.

4. Hortalizas estudiadas

Las hortalizas son un grupo de enorme interés que aportan resultados
beneficiosos al incluirlos en la dieta diaria; su riqueza en vitaminas,
elementos minerales y fibra hace que su consumo sea imprescindible para

conseguir una alimentacion sana y equilibrada (Torija, 2007).

Para efectos de este estudio se agruparan las hortalizas segun el
siguiente orden: inflorescencias (brécoli y coliflor), hojas (endibia) y raiz

(zanahoria).

4.1. Brocoli y Coliflor

El brécoli (B. oleracea var. itdlica) y coliflor (B. oleracea var. botrytis) son
diferentes variedades botanicas de la misma especie (Brassica oleracea),
planta anual, de la familia Brassicaceae, que se reproduce por semillas.
Pertenecen a la familia de las Cruciferas, que engloba a mas de 300
géneros y unas 3.000 especies propias de regiones templadas o frias del
hemisferio norte.
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Esta variedad ha sido cultivada durante cientos de afos, y en un
amplio rango de cultivos incluso repollo, brécoli, coliflor y otras plantas

reconocibles dentro de la misma especie (Anthos, 2010).

Es nativa de la costa del sur y del oeste de Europa. Tiene su cultivo una
tolerancia buena a los suelos con alto contenido de sal y yeso pero posee
una intolerancia a otros entornos que le hace competir con otras plantas

en inferiores condiciones.

Planta que forma una especie de roseta de hojas, las hojas de esta
variedad son siempre carnosas y tienen proteinas capaces de hacerles

almacenar agua y nutrientes (Tjeertes, 2004).

La parte comestible del coliflor es la inflorescencia (llamada “pella” o
“cabeza”) que es de color blanco, compacta esférica, formada por
pedicelos y botones florales apelmazada y en el brécoli se consume las

yemas florales, el tallo y alguna porcion de las hojas.

Estas hortalizas con alto contenido de fibra dietaria, folato, agua y
vitamina C y bajo contenido calérico (25 - 35 Kcal/100g). Numerosos
estudios han demostrado una asociacion inversa entre el riesgo de cancer
y el consumo de ciertos componentes presentes en los alimentos
(carotenoides, ditioltiones, indoles, flavonoides, saponinas, sulfuros alilicos,
etc.). Estos estimulan las oxidasas de funcion mixta en el higado, que tienen
un rol en la eliminacién de sustancias cancerigenas (Smith-Warner et al.,
2003).

Los principales componentes de 100g de porciéon comestible de brécoli

y coliflor se presentan en la tabla I.1.
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Tabla I. 1. Composicion quimica de 100 g de parte comestible de brécoliy

coliflor.

Contenido
Componente
Brocoli  Coliflor Unidad
“Agua 8930 9207 %
Carbohidratos 6,64 4,97 g
Fibra 2,60 2,00 g
Proteinas 2,82 1,92 g
Lipidos 0,37 0,28 g
Calcio 47,00 22,00 mg
Fésforo 66,00 44,00 mg
Magnesio 21,00 15,00 mg
Potasio 316,00 299,00 mg
Sodio 33,00 30,00 mg
Selenio 2,50 1,00 ug
Zinc 0,41 0,27 mg
Vitamina C 89,20 48,20 mg
Folatos 63,00 57,00 ug
Vitamina A 623,00 - 1V
Vitamina E (a tocoferol) 0,78 0,08 mg
Vitamina K (floquinona) 101,60 15,50 ug
Valor energético 34,00 25,00 Cal

(USDA Nutrient Database, 2009)

Verduras procedentes de las regiones del Mediterraneo oriental, en
concreto del cercano oriente (Asia Menor, Libano y Siria). Los romanos
fueron los primeros en cultivarlas. Desde Italia se extendié al Mediterraneo,
gracias a las relaciones comerciales que tuvieron lugar en aquella época.
Fue en el siglo XVI cuando su cultivo llegd a Francia e Inglaterra. En el XVII
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ya se cultivaban en la mayor parte de Europa y no fue hasta el siglo XVIlI

cuando lleg6 a Espafa.

En la actualidad, China es el principal productor, en Espafa la
produccién estimada fue de 443 mil toneladas. En la tabla I.2, se observa la

produccién mundial estimada para el afio 2008 (FAO, 2010).

Tabla I. 2. Produccion de brocoli y coliflor estimada afio 2008, distribuida por

continentes destacando mayor productor (toneladas/afio).

Continente/Ton Pais/Ton
Africa Egipto
277 854 125 000
América México
929 623 371 403
Asia China
14 375 638 8 267 877
Europa Italia
2 328 818 460 663
Oceania Australia
114 793 69 793
(FAO, 2010)
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4.2. Endibia

La endibia (Cichorium intybus L. var. foliosum), es una planta herbacea
bienal o perenne de la familia Asteraceae o Asteraceas, antes llamadas
Compositae o Compuestas, que consta con mas de 1000 géneros y 20.000
especies de las que muy pocas son cultivadas. Se incluyen muchos tipos de
hortalizas de diversas especies: de hoja (achicoria, lechuga, endibia,
escarola), de flor (alcachofa) o de tallo (cardo). La endibia es en realidad
una variedad de la achicoria que se obtiene mediante un cultivo forzado o

artificial.

Durante el primer afio de crecimiento, la planta desarrolla una raiz
pivotante profunda y produce una roseta de hojas en un tallo corto. Tras
un periodo de exposicion al frio, la planta desarrolla un meristemo floral. La
produccién comercial involucra la cosecha de la planta después de que
haya llegado una etapa de madurez adecuado de la raiz, seguido por la
induccion floral de la yema (almacenamiento en frio) y el desarrollo
acelerado de las flores tallo y hojas basales que rodean en la oscuridad
(Imposicion) para evitar el color verde. El producto final es una pella o
cogollo, una pequeia cabeza blanca de hojas con regiones amarilas,

como se aprecia en la figura |.3.

24



|. INTRODUCCION

Figura I. 3. Endibia parte comestible y raiz

La calidad de las endibias se desarrolla después de la cosecha. Esta
evolucion es sobre todo influenciada por el tiempo y condiciones de

almacenamiento (Quenon y De Baerdemaeker, 2000).

El centro de origen de endibia corresponde a la regiéon mediterranea
de Europa y norte de Africa, aunque se han encontrado formas
ancestrales creciendo en Afganistan y Siberia. Durante mucho tiempo
fueron consumidas las formas silvestres, fue en el siglo XIX cuando adquirid
sus caracteristicas actuales. Esta variedad se denominé endibia de Bruselas
o Witloof. Su aparicion tuvo lugar de forma casual en Evere, un pueblo
cercano a Bruselas. Un trabajador del jardin botanico de Bruselas observé
que las raices de achicoria que estaban cubiertas con tierra daban lugar a
unos brotes muy tiernos y blancos. Desde entonces, Bruselas fue
considerada como la cuna del cultivo de este vegetal, si bien en la

actualidad, las endibias también se plantan en paises como Francia y
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Holanda y se extiendan hacia zonas templadas de todo el mundo (Eroski,

2009; Leteinturier et al., 1999; Rubatzky y Yamaguchi, 1997).

La producciéon mundial en el afio 2008 se estimé en 585 999 toneladas,
como se observa en la tabla 1.3. Los principales paises productores son
Bélgica y Francia, la produccién en Espafia se estimd en 7 300 toneladas
(FAO, 2010).

Tabla I. 3. Produccion de endibia estimada afio 2008, distribuida por continentes

destacando mayor productor (toneladas/afno).

Continente/Ton Pais/Ton
Africa Sudéafrica
16 140 16 000
América Puerto Rico
6 050 5 850
Asia Filipinas
6 800 3700
Europa Bélgica
557 009 386 307
Francia
125 475
Oceania Australia
(FAO, 2010)

26



|. INTRODUCCION

Las endibias estan disponibles en el mercado durante todo el afio, pero

sobre todo en la época que va desde otofio hasta principios de verano.

En funcién del sistema de cultivo que se utilice pueden clasificarse en

dos variedades:

< Endibias forzadas: durante los meses de invierno producen
cogollos a partir de raices que se mantienen en la oscuridad. Son
compactas y de forma alargada. Dentro de este grupo se

inlcuye: la endibia de Bruselas, la Normato, la Pax y la Witloof.

= Endibias no forzadas: se recolectan en los meses de otofio. No
necesitan blanquearse. Dentro de ellas se pueden encontrar
variedades como la endibia Sugar Loaf y la Cristal Head (Eroski,

2009; Leteinturier, et al., 1999).

Es una hortaliza de bajo aporte caldrico, y no se destaca mayormente
por su aporte nutritivo, como se aprecia en la tabla |1.4. Se le reconocen
propiedades diuréticas y depurativas, alto contenido de fibras (3,1 g/100g)

y minerales, como potasio.
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Tabla I. 4. Composiciéon quimica de 100 g de parte comestible de endibia.

Componente Contenido
“Agua 9452 %
Carbohidratos 4.00 g
Fibra 3,10 g
Proteinas 0,90 g
Lipidos 0,10 g
Calcio 19,00 mg
Fosforo 26,00 mg
Magnesio 10,00 mg
Potasio 211,00 mg
Sodio 2,00 mg
Selenio 0,20 ug
Valor energético 17,00 cal

(USDA Nutrient Database, 2009)

4.3. Zanahoria

La zanahoria (Daucus carota L.), pertenece a la familia de las
Umbeliferas, también denominadas Apiaceas, es una raiz vegetal,
tipicamente anaranjada, con una textura lefiosa. La parte comestible de

una zanahoria es un tubérculo (Van Der Vossen y Kahangi, 2004).

La zanahoria es originaria del centro asiatico y del mediterraneo. Se
cultva desde hace unos dos mi afos, siendo muy apreciada por
determinadas clases sociales en la Grecia antigua. Las primeras raices de
zanahoria eran de color violaceo; el color actual procede de selecciones

realizadas en Holanda alrededor de 1700, que consiguieron aumentar de
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forma muy importante el contenido de carotenos, responsables del color

naranja.

Es una hortaliza excelente desde el punto de vista nutricional rica en
caroteno (fuente de vitamina A) y de alto contenido de fibra y azlcar,
como se observa en la tabla |.5. Los carotenoides, como el 3 caroteno
presente en la zanahoria, actian como antioxidantes naturales
neutralizando radicales libres y bloqueando reacciones que favorecen la

carcinogénesis (Smith-Warner et al., 2003).

Tabla I. 5. Composicion quimica de 100g de parte comestible de zanahoria.

Componente Contenido
"Agua 8829 %
Carbohidratos 9,58 g
Fibra 2,80 g
Azlcar total 474 g
Proteinas 0,93 g
Lipidos 0,24 g
Calcio 33,00 mg
Fésforo 35,00 mg
Magnesio 0,143 mg
Potasio 320,00 mg
Sodio 69,00 mg
Selenio 0,10 ug
Vitamina C 5,90 mg
Folatos 19,00 ug
Vitamina A 16 706 U
Vitamina E (a tocoferol) 0,66 ng
Vitamina K (filoquinona) 13,20 ng
Valor energético 41,00 cal

(USDA Nutrient Database, 2009) 29
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Su cultivo ha experimentado un importante crecimiento en los Ultimos
afos, tanto en superficie, como en produccion. Se trata de una de las
hortalizas mas producidas en el mundo, superé en el afio 2008 los 27
millones de toneladas. Los principales paises productores son China,
Estados Unidos y la Federacidon Rusa. La produccion estimada en Espafa
fue de 550 mil toneladas. La tabla I.6. recoge los datos de la producciéon

mundial estimada en el afio 2008 (FAO, 2010).

Tabla I. 6. Produccion de zanahoria estimado afio 2008, distribuida por

continentes destacando mayor productor (toneladas/afo).

30

Continente/Ton Pais/Ton
Africa Marruecos
1198628 280995
América Estados Unidos
3368928 1481400
Asia China
13756384 9292319
Europa Federacion Rusa
8725831 1990500
Oceania Australia
336764 271464
(FAO, 2010)
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5. Aloe vera. Componente funcional incorporado a las

matrices vegetales

Al considerar fortalecer alimentos, se debe pensar por ejemplo: las
razones que influyen en los cambios de los habitos alimentarios; la
importancia de nutrientes especificos que ayudan a reducir el riesgo de
ciertas enfermedades y los nuevos descubrimientos cientificos que

muestran el rol de los nutrientes para el mejoramiento de la salud.

En los ultimos afios los compuestos naturales han cobrado gran
relevancia en areas como la alimentaria, la cosmética o la farmacéutica.
La composicidon de extractos vegetales en el aporte de nutrientes para
mejorar el valor intrinseco de un alimento, se presenta como un elemento

atractivo para la industria y los consumidores.

Existe una gran gama de compuestos con actvidad fisiol6gica
concentrada en forma de suplementos (pildoras, barras energéticas, dietas
liquidas), sin embargo estas formulaciones no proporcionan la serie de

ingredientes naturales que un alimento aporta (Betoret, 2002).

Entre estos compuestos naturales se encuentra el aloe vera que
durante siglos fue utilizada por sus propiedades medicinales y terapéuticas
sin ningln entendimiento claro o andlisis cientifico de cada una de sus

propiedades (Eshuny He, 2004).

El género Aloe posee a lo menos 400 especies, 26 de las cuales se usan
medicinalmente. Se ha demostrado, cientificamente, que son cuatro las
especies que presentan mayores propiedades terapéuticas: Aloe
barbadensis Miller, Aloe perryi Baker, Aloe ferox y Aloe arborescens. No
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obstante, el Aloe barbadensis Miller es el mas utiizado en la medicina
curativa y el mas popular en el mundo entero, llamado comiunmente Aloe
vera (Ni et al., 2004; Urch, 1999; Atherton, 1998).

Se conoce como la planta curativa o el curador silencioso debido a su
uso en medicina popular desde tiempos antiguos (1700 a. C.), a través de
los afios se ha difundido su aplicaciobn debido a sus caracteristicas
beneficiosas sobre heridas y quemaduras, efectos antinflamatorios e
inmunomoduladores, antifingicas, hipoglicémicas, gastroprotectoras,
protector UV y antiprotozoario. Ademas disminuye niveles de colesterol y
triglicéridos (Bozzi et al., 2007; He et al.,, 2005; Choi y Chung, 2003;
Bunyapraphatsara et al., 1996; Davis et al., 1994).

5.1. Botanica

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Subclase Liliidae

Orden Liliales

Familia Aloaceae

Geénero Aloe L

Especie Aloe arborescens Miller

Figura I. 4. Clasificacion botanica de Aloe vera (USDA, 2010).

El Aloe, es una planta perenne suculenta perteneciente a la familia
Aloaceae, relacionada e incluida por algunos autores en la familia
Liiaceae (MBG, 2010; IPNI, 2010; Eshun y He, 2004; Reynolds, 1985). Es
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similar a un cacto, posee hojas turgentes, lanceoladas, con espinas en sus
bordes dentados y de color verde brillante, dispuestas en forma de roseta,
la figura 1.4 resume alguno de estos aspectos. En la naturaleza la planta
puede ser dafada fisicamente por la radiacidon ultravioleta o por los
insectos. Crece en climas calientes y secos, se extiende a través de las
regiones calidas del mundo entero aunque se supone nativa del norte de
Africa o de la region del rio Nilo en Sudan (Bozzi et al., 2007; Choi y Chung,
2003; Femenia et al., 1999).

En las hojas de esta planta tropical o subtropical, se distinguen
claramente dos partes: una gruesa epidermis (piel), la cual esta protegida
por una cuticula, y el mesdfio, ubicado en la parte interior y con

caracteristicas mucilaginosas ( Ni, et al., 200 ; Femenia et al., 1999).

Cada hoja es una fuente importante de liquido, de la que se puede
obtener: latex de aloe y gel de aloe. El latex (jugo de aloe o savia amarilla)
es el exudado amarillo y amargo que se obtiene de la superficie interna de
la piel de la hoja compuesto principalmente de hidroxiantraquinonas
(aloina, aloemodina y fenoles) (Bozzi et al., 2007; He et al., 2005; Ni et al.,

2004; Saccu et al., 2001; Gage, 1988).

El gel mucilaginoso, proveniente de las células parenquimaticas de la
planta de aloe es la sustancia incolora semisélida de olor vegetal
caracteristico que esta contenido en el interior de las hojas frescas,
compuesto mayoritariamente de agua y mucopolisacaridos (Bozzi et al.,

2007; He et al., 2005; Reynoldsy Dweck, 1999; Gage, 1988).
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5.2. Composicion quimica.

La composicion quimica del Aloe vera dependera de la especie
analizada, de la estacionalidad, de la edad de la planta y/o de la
localizacidon geografica, pero en general, se puede destacar su gran
contenido acuoso (>98%) y su aporte de hidratos de carbono
(polisacaridos); es importante destacar la presencia de compuestos
fendlicos presentes en el latex (Bozzi et al., 2007; Park y Kwon, 2006; Park et
al., 1998; Okamura et al., 1996; Yamaguchi et al., 1993). Sin embargo gran
parte de los reportes se refieren al meséfilo de la planta, ya que la

composicion de los tejidos de la piel son limitados (Femenia et al., 1999).

Los polisacaridos representan cerca del 20 % del total de los sélidos
totales del parénquima mucilaginoso de las hojas, demostrandose que
aproximadamente 20 dlicoproteinas asociadas con estos polisacaridos
contribuyen a la actividad farmacoldgica del Aloe vera (Park y Kwon, 2006;

Larionova et al., 2004).

Se ha identificado una larga cadena de monosacaridos,
especificamente manosas acetiladas y glucosa, que originan un
mucopolisacarido soluble denominado acemanano, componente
funcional de la pulpa del aloe (Bozzi et al., 2007; Femenia et al., 1999). El
manano, presente en el gel liquido del aloe es base de sus propiedades

viscoelasticas (Ni et al., 2004).
Ademas contiene 17 de los 20 aminoacidos presentes en el organismo

humano, siendo la Arginina el mas abundante (Eshun y He, 2004; Vega et

al., 2005; Waller et al., 1978).
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Su contenido mineral resalta: Potasio, Calcio, Magnesio y Sodio.
Aunque otros autores también mencionan: Cobre, Hierro, Manganeso,
Cinc, Vanadio, Cromo y Germanio;(Prat y Ribd, 2006; Rajasekaran et al.,
2005; Vega, et al., 2005; Bouchey y Gjerstad, 1969) siendo la presencia de
este Ultimo de gran interés funcional, ya que el Germanio organico puede

tener uso terapéutico (Asai, 1980).

Se destaca la presencia de Vitaminas como: A, C, E, By, Bs, Bz, colina 'y
acido fdlico, entre ellas antioxidantes muy importantes. Algunos
investigadores incluyen trazas de vitamina Biz, la cual se encuentra

normalmente en fuentes animales (Barcroft y Myskja, 2003).

Respecto a las variaciones en la composicion de aloe, los incrementos
mas significativos en los componentes, por ejemplo aloina, se encontraron

en plantas de 2-3 afios (Eshun y He, 2004).

5.3. Historia.

El primer uso farmacéutico del aloe se halla tallado en unas tablas de
arcilla sumerias (1750 a. C.). Los egipcios también conocieron sus
cualidades, las que dejaron grabadas en el tratado médico egipcio
Papyrus Ebers y en el Libro Egipcio de los Remedios, ambos del afio 1550
a.C. aproximadamente. En el siglo VI a.C. los comerciantes arabes lo
extendieron como laxante por Persia, India, Tibet y Malasia. En Grecia,
Aristoteles escribid sobre los efectos medicinales beneficiosos del aloe. En el
Siglo | d. C. Dioscdrides en su Herbolario Griego opind extensamente sobre
el aloe y sus virtudes medicinales y cosméticas (figura 1.5), en De Materia

Médica. Plinio el Viejo, hizo lo propio en su obra: Historia Natural.
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Grandes exploradores, como Marco Polo y Cristébal Colén, conocieron
y usaron las propiedades curativas del Aloe vera (Barcroft y Myskja, 2003;
Gage, 1988).

En la Biblia se hace referencia a esta planta (Nm 24:5-6, Sal 45:9, Ct
4:14, Pr 7:17, Jn 19: 39), y los monjes jesuitas esparfioles de los siglos XVI 'y XVII,
reputados médicos y eruditos, llevaron la planta al Nuevo Mundo,
difundiendo el conocimiento del Aloe vera en las distintas partes de

América donde establecian sus misiones.

Figura . 5. llustracién del Codex de Dioscoérides. Médico del ejército del

emperador Neron, afio 512 dC.
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Durante los siglos XVI y XVII se uso para tratar heridas y quemaduras en
Estados Unidos, segln United States Dispensatory and Physician’s

Pharmacology (Barcroft y Myskja, 2003; Gage, 1988).

Luego de un periodo de silencio se han emprendido, durante los
ultimos treinta afios, en muchas partes del mundo programas dedicados a
investigar las propiedades de esa planta en forma de cactus denominada

Aloe vera.

5.4. Usos y aplicaciones.

Se han dedicado diversos ensayos para calificar y cuantificar
cientificamente los potenciales efectos beneficiosos del Aloe vera. En esta
materia, se ha verificado que el gel de Aloe vera estimula el crecimiento
fibroblastico (desarrollo de tejido conectivo) aumentando la fuerza
extensible de la herida y el volumen colageno perdido en el tejido herido.
En la formacion de nuevo tejido es fundamental la angiogénesis para
proveer oxigeno y metabolitos al tejido. Después del tratamiento con gel
de Aloe vera se observd un aumento en el suministro de sangre, lo cual
sugiere que el incremento al acceso de oxigeno es uno de los factores
realzados por el aloe (Eshun y He, 2004; Choi y Chung, 2003; Chithra et al.,
1998a, 1998b; Lee et al., 1995; Burger et al., 1994; Thompson, 1991; Davis et
al., 1989).

El Aloe vera contiene una carboxipeptidasa capaz de hidrolizar la
bradiquinina (CsoH73sN1sO11) en C-terminal (fin de la cadena de
aminoacidos terminada por un grupo libre carboxilo -COOH), es esta
enzima la que puede contener un agente antinflamatorio (Fujita, 1993;
Shimpo et al., 2002).
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El efecto positivo del aloe sobre heridas, quemaduras, inflamacion y
prevencion en la formacion de cicatriz tiene su origen en la presencia de
sustancia tales como: manosa-6-fosfato, azicar importante en la planta y
considerada sustancia de crecimiento activo; los aminoacidos que son la
base para nuevas células; y las enzimas que promueven la regeneracion

de las capas internas de la piel (Davis et al., 1989; Eshun y He, 2004).

Se aislaron dos polisacaridos hiperglicémicos del aloe (arborans Ay B),
los cuales muestran efectos positivos al mezclarlos con la alimentacion y
dado como suplementos dietéticos. En este contexto, se evalud cinco
fitoesteroles del gel de Aloe vera (lofenol, 24-metil-lofenol, cicloartanol, 24-
etil- lofenol, y 24-metilen-cicloartanol) por su efecto antihiperglicémico en
diabetes mellitus tipo 2, concluyéndose que podian ser compuestos utiles
para su tratamiento o agentes preventivos de la misma (Chow et al., 2005;

Tanaka et al., 2006; Beppu et al., 1993; Hikino et al., 1986).

Un ensayo clinico controlado con placebo valord los beneficios del
aloe en personas diabéticas que no respondian positvamente a la
glibenclamida, hipoglicemiante oral. Las personas que tomaron
glibenclamida y aloe mostraron mejorias definitivas en los niveles de aztcar
en la sangre después de 42 dias en comparacion con quienes tomaron
glibenclamida y placebo (Bunyapraphatsara et al., 1996; Yongchaiyudha
et al.,, 1996).

La actividad hipoglicémica de algunas especies de aloe ha sido fuente
de informes polémicos, probablemente debido a las diferencias en las
partes de la planta usada o al modelo de diabetes elegido (Okyar et al.,
2001). Aunque varios investigadores demostraron la actvidad

hipoglicémica del A. vera, en algunos ensayos realizados su accion

38



|. INTRODUCCION

disminuyé los niveles de azdcar en sangre, mientras que en otros su uso
mejor6 la accibn de medicamentos especificos, por ejemplo
glibenclamida. La actividad del aloe ademas ha servido para tratar
qguemaduras en pacientes diabéticos (Beppu et al., 2006; Tanaka et al.,
2006; Okyar et al.,, 2001; Chithra et al., 1998c; Bunyapraphatsara et al.,
1996; Beppu et al., 1993; Ajabnoor, 1990; Ghannam et al., 1986; Hikino et
al., 1986).

Al introducir Aloe Vera y cascara de semilla de psylium (Plantago
ovata) a la dieta, se observé una marcada reduccion de colesterol total,
triglicéridos, nivel de azlcar en sangre en los pacientes con diabetes,
lipidos totales y también incremento en el colesterol HDL , ademas de una
reduccion en la frecuencia de ataques de angina en pacientes con

ateroesclerosis (Agarwal, 1985).

También se ha encontrado actividad antimicética en el Aloe vera,
especificamente contra Aspergillus niger, Cladosporium herbarum vy
Fusarium moniliforme, puesto que las antraquinonas presentes previenen

infecciones y mejoran su tratamiento (Ali et al., 1999; Choi y Chung, 2003).

Las propiedades inmunoldgicas y antivirales del acemanano tienen un
efecto directo sobre el sistema inmune de la célula, activando y
estimulando a: macréfagos, monocitos, anticuerpos y células T (linfocitos T).
Las propiedades de este mucopolisacarido pueden ser la respuesta para
un tratamiento de VIH-SIDA efectivo.(Pittman, 2010; Eshun y He, 2004;
Anderson, 1983;) Las antraquinonas, como el aloemodina actian sobre los

virus impidiendo su adsorcién y posterior replicacion (Vega et al., 2005).
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El Aloe vera se ha usado en el tratamiento del cancer, mostrando un
efecto positivo sobre la inhibicion del crecimiento del tumor (Im et al., 2005;
Eshun y He, 2004; Kumano, 1972)). Ensayos realizados en ratas, mostraron
que los compuestos fendlicos tales como aloenina, barbaloina e
isobarbaloina serian Uutiles como agentes quimopreventivos contra el

desarrollo de tumores cancerosos (Akev et al., 2007; Shimpo et al., 2002).

En este sentido, se elaboré un compuesto inyectable de uso veterinario
a partir de acemanano, el estudio sugiere que usado en combinacion con
cirugia o radioterapia puede cumplir un rol importante en la efectividad
del tratamiento de fibrosarcoma. Sin embrago adn no ha sido aprobado
para el uso en humanos y, aunque no es una droga, su venta es
controlada (DVE, 2010; King et al., 1995).

De un extracto metandlico de A. barbadensis Miler, se aislé un
compuesto con actividad antioxidante similar a la del o-tocoferol. Este
compuesto ha sido identificado como: 8-C-B-D-[2-O-(E)-coumaroyl]

glucopiranosil-2-[2-hidroxi] propil-7-metoxi-5-metilcromona (Lee et al., 2000).

El Aloe contiene abundante aloina, un derivado del C-glucésido de
antraquinona. Informes recientes indican que el extracto acuoso de aloe
realza el rango de oxidacion del etanol, mientras que las quinonas, en
general, tienen un rol funcional en producir la aceleracion del metabolismo

del etanol in vivo (Chung et al., 1996).
El gel de aloe es Unico en su funcion de mejorar la absorcidon de las

Vitaminas C y E y puede considerarse un elemento importante a incorporar

por personas que consuman suplementos vitaminicos (Vinson et al., 2005).
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Se han publicado numerosos reportes sobre los usos del Aloe en
investigacion y medicina no tradicional, todos coinciden en que los
diferentes compuestos presentes en el Aloe vera tienen funciones propias o

sinérgicas.

5.5. Productos del aloe y su veracidad.

En esta materia es importante conocer el origen del producto de Aloe
vera a utilizar ya que esto nos certifica su calidad y seguridad, ademas de

la cantidad necesaria para que exista un efecto beneficioso sobre la salud.

Respecto a los formatos de Aloe vera disponibles, se puede adquirir
como: extracto fluido, jugo, ungliento, extracto concentrado, etc. La
calidad y eficacia del gel de Aloe vera dependeran del proceso de
obtencion, manteniendo bajo control los puntos criticos de seguridad
(tratamiento térmico controlado, uso de aditivos antioxidantes, etc), y los
puntos criticos de calidad (materia prima, optimizaciéon del proceso,

control de temperaturas y almacenamiento) (He et al., 2005).

Las materias primas suministradas como Aloe vera contienen a menudo
diferencias en el peso molecular de sus componentes, una de las razones
principales en la variabilidad de la composicion de Aloe vera se debe a
que son producidos por diferentes técnicas de fabricacion, ademas el
método de cuantificacibn y caracterizaciobn de estos materiales
disponibles en el mercado no se ha acordado dentro de la industria (Ni et
al., 2004; Turner et al., 2004).

Comprobar la legitimidad y calidad de los productos de Aloe vera

comercial y asi autentificar su rol beneficioso sobre la salud es un tema de
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analisis en el ultimo tiempo. Se ha observado, al momento de realizar
estudios, variaciones importantes en la composicion de productos
clasificados como similares. En este sentido, la presencia de acido lactico
indica un alto grado de fermentacion bacteriana; mientras que también
puede existir degradacidon enzimatica, asi como adulterantes, impurezas o

preservantes (Bozzi et al., 2007; Turner et al., 2004).

En general se debe considerar que un proceso que aplica calor por un
tiempo prolongado tendera a disminuir la calidad y eficacia del producto,
aunque disminuya la posibiidad de contaminacion bacteriana. El calor
destruye los mucopolisacaridos (MPS) activos del aloe y por tanto las

propiedades terapéuticas esperadas pueden ser inexistentes.

El nUmero de polisacaridos (MPS) presentes es un indicativo de la
capacidad terapéutica de aloe, ya que aumenta en cantidad e
intensidad las células inmunes del organismo. El valor beneficioso mas
elevado se encuentra entre 10.000 y 20.000 MPS/ litro (Im et al., 2005; Eshun
y He, 2004; Lawless y Allan, 2000).

Por tanto, el Aloe vera mas eficaz es el derivado de hojas enteras y

procesadas en frio.

Por lo anterior es importante el uso de materia prima en la que se
garantice su calidad, asi en este ambito existe una entidad denominada
International Aloe Science Council (IASC) con un programa internacional
de certificaciéon, nacido a principio de los afios 80, en respuesta a la
explotacién en la declaracion de uso de aloe en diferentes productos y
materias primas. El sello de la certificacion de IASC, figura 1.6, es un disefio

unico y de uso exclusivo administrado por el consejo. Este sello demuestra
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que la compafia ha pasado una rigida auditoria e inspeccioén profesional,
y que la calidad, cantidad y pureza del aloe ha sido validada y certificada

por un grupo independiente de profesionales.

Figura . 6. Sello de certificacion International Aloe Science Council (IASC).

5.6. Componente funcional

La demanda de productos naturales y de ellos el Aloe vera, es un
hecho palpable y creciente en el mercado. Viene avalado por la historia,
el conocimiento popular, la medicina no tradicional y desde hace algunos
afos por estudios cientificos especificos sobre sus componentes y

funciones.

Se han identificado mas de 75 componentes en el Aloe vera,
principalmente vitaminas, minerales, enzimas y amino acidos, ademas de
otras sustancias de interés para el organismo por su acciéon emoliente,
cicatrizante, coagulante, hidratante, antialérgica, desinfectante,
antiinflamatoria, astringente, colerética y laxante. Por tanto su rol como
materia prima para la elaboracién de alimentos funcionales y como fuente

de productos quimicos nutricionales para desarrollo y comercializacion de
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nuevos productos, queda en evidencia (Vega et al.,, 2005; Choi y Chung
2003).

El potencial funcional del Aloe vera queda demostrado en la amplia
literatura existente, con una importante evidencia cientifica de sus

propiedades beneficiosas (Eshun y He, 2004).

Actualmente los métodos cientificos mejorados y la tecnologia, estan
comenzando a restaurar la reputacion del Aloe vera. Existe un ndmero
significativo de articulos sobre el aloe, lo que indica interés y resultados
exitosos, entre ellos, métodos de obtencidon de los diferentes compuestos,
caracteristicas de componentes aislados, relaciones sinérgicas entre
componentes, beneficios comprobados y asi mismo se insta a seguir

investigando sobre muchas otras areas de aplicacion.

El Aloe vera dejo su rol de laxante comercializado por los arabes en el
siglo VI a.C. muy atras, a través de los afos ha desvelado distintas
caracteristicas y cualidades que han abierto campos de investigacion
variados, entre ellos: comprensidon de la composicion y métodos de accidon
del gel, separacion y extraccidon de componentes y descubrimiento de los
beneficios de la hoja entera. El gel puro, “filete o pulpa” transparente
contenido dentro de la hoja, basa sus evidencias en su aplicacion histérica.
El grupo de extractos aislados que va en busca de “proyectiles magicos”,
es decir, una 0 mas sustancias beneficiosas identificadas y contenidas en la
planta, que va fortaleciendo una industria econdémicamente atractiva a
través de patentes de proceso y/o farmacéuticas. Durante los ultimos afios,
los cientificos han descubierto otro notable arsenal de sustancias
concentradas en la piel de la hoja, el uso de la hoja entera esta

agregando nuevas dimensiones a las caracteristicas de esta planta.
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Se han comprobado acciones diferentes de aloe sobre la salud,
aunque el Aloe vera no es un medicamento, ya que no combate
enfermedades en si mismo, pero da al organismo las condiciones de
disponer de los mecanismos necesarios de optimizacion de funciones
metabdlicas, el concepto “director de orquesta”, desarrollado por Robert
Davis, define las relaciones que existen entre los componentes
biolégicamente activos del aloe, importante sinergismo que actia en pro

del bienestar del organismo.

La revision de la literatura referida al aloe revela sus cualidades
biolégicas beneficiosas y su potencial como ingrediente funcional,

cruzando la barrera que separa el mito de la evidencia cientifica.

5.7. Uso en alimentos

La forma principal de consumo de Aloe vera es como suplemento
alimenticio, en forma de: jugos, bebidas, capsulas y geles (refinados o
diluidos). También es habitual el consumo en fresco o como ingrediente de
preparaciones culinarias (ensaladas o productos de pasteleria), incluso es

un componente apetecible en la cocina de disefio.

En la produccién industrial de alimentos se elabora como producto
principal, encontrdndose como conserva o congelado. Asi también se ha
incorporado como ingrediente en productos lacteos (yogur), caramelos,
té, bebidas refrescantes e isotdnicas, zumos, galletas, agua embotellada,

etc.

Las propiedades beneficiosas aportadas por el aloe también han sido

utiizadas para mantener la calidad de otros productos, por ejemplo como
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recubrimiento para proteger la calidad de frutas (Martinez-Romero et al.,
2006 a y b). En este ambito, se destaca su poder antifiingico, obteniéndose
un resultado exitoso en la mantencion de uva de mesa, reportandose que
la aplicacion de gel de Aloe vera como tratamiento de precosecha inhibe
el deterioro microbiolégico y reduce el indice de descomposicion durante
la postcosecha (Castillo et al., 2010; Serrano et al., 2006; Valverde et al.,

2005).
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II. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

1. Objetivos

1.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es el “estudio de la viabiidad del
desarrollo de alimentos funcionales frescos por incorporacion de aloe vera
a la matriz estructural de endibia (Cichorium intybus L. var. foliosum), brécoli
(B. oleracea var. Italica), coliflor (B. oleracea var. Botrytis) y zanahoria
(Daucus carota L.) mediante la técnica de impregnacion a vacio.”, con el
fin de desarrollar un producto funcional que incorpore las propiedades de
los componentes del aloe, de amplia difusidn estos ultimos afios.

Los tejidos de las hortalizas son mas o menos complejos y diferenciados
debido a sus diferentes funciones en la planta. La parte del brécoli y la
coliflor que se consumen son las inflorescencias, la endibia es un conjunto
de hojas unida a un tallo, y la zanahoria es una raiz. Se plantea evaluar las
posibilidades de la estructura (matriz) de estas hortalizas para actuar como
soporte para la incorporacion, mediante la operacion de impregnacion a
vacio (IV), de sustancias fisioldgicamente activas presentes en dispersiones
acuosas elaboradas con gel de gel de aloe vera en polvo.

Se plantea también el estudio de las posibles interacciones entre el
producto incorporado y cada matriz vegetal analizando su eventual

respuesta fisioldgica a través de su tasa respiratoria.
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1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar las caracteristicas fisicas quimicas y microestructurales de

las matrices vegetales a estudiar.

Caracterizar fisico quimicamente los medios de IV y obtencion de
ecuaciones de prediccion para los parametros mas relevantes

respecto a V.

Estudiar la capacidad del material vegetal para la IV, analizando su
comportamiento durante la operacion de impregnacion a vacio
mediante la obtencidon de los parametros caracteristicos de los

fenémenos HDM-DRP.

Estudiar el efecto de la presencia de aloe en las disoluciones externas

sobre la operacion de V.

Poner a punto y comparar métodos analiticos de determinacion del

contenido en aloe vera de las hortalizas estudiadas.

Estudiar el efecto de la IV con aloe sobre la actividad fisiol6gica de las

hortalizas.

Hacer una evaluacidn del nivel de aceptacion sensorial de los

productos obtenidos.
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2. Plan de trabajo

2.1 Estudio y caracterizacion del material vegetal

Revisiones bibliograficas.

< Caracterizacion fisicoquimica de las matrices vegetales: humedad,

actividad del agua, pH,sélidos solubles, densidad y porosidad.
e Estudio del comportamiento de las matrices vegetales en estudio
durante su impregnacion a vacio con disoluciones acuosas de

sacarosa, isotonicas con el material vegetal.

= Estudio de lainfluencia de la operacién de impregnacién a vacio sobre

la respiracion de las hortalizas.

= Estudio de las estructuras celulares de las matrices vegetales, mediante

observacion con técnicas de microscopia (Cryo-SEM).

< Analisis de los resultados obtenidos.
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2.2.

Estudio y caracterizacion de las dispersiones acuosas de gel de

aloe vera

2.3.

Revisiones bibliograficas.

Caracterizacion fisicoquimica de las dispersiones acuosas de gel de

aloe vera: actividad del agua, pH,sélidos solubles, densidad.

Modelizacibn matematica de parametros fisicoquimicos de las

dispersiones de gel de Aloe vera en polvo.

Analisis de los resultados obtenidos.

Estudio de la factibilidad del enriquecimiento de brécoli, coliflor,

endibia y zanahoria con gel de aloe vera, presentes en una dispersion, en

concentraciones de 5y 30 g/L.

Revisidon bibliografica.

Diseflo de experiencias para el estudio del comportamiento de las
matrices vegetales durante la operacion de IV con las dispersiones

preparadas.
Estudio de la influencia de la impregnacion a vacio, con dispersion

acuosa de gel de aloe vera, sobre la respiracion del material vegetal

en estudio.
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Puesta a punto y comparacion de los métodos analiticos para

cuantificar el aloe.

Estimacion de la concentracion de gel de aloe vera en brocoli, coliflor,
endibia y zanahoria impregnada, con AGS 5 y 30, determinada a partir
de la cuantificacién colorimétrica de polisacaridos de aloe mediante

espectrofotometria.

Estimacion de la concentracion de gel de aloe vera en brécoli, coliflor,
endibia y zanahoria impregnada, con AGS 5 y 30, determinada a partir
de la cuantificacidn de acido L-malico mediante espectrofotometria

ultravioleta.
Estimacion de la concentracion de gel de aloe vera en brécoli, colifior,
endibia y zanahoria impregnada, con AGS 5 y 30, determinada a partir

de la cuantificacidn por cromatografia idnica de i6n Caz-.

Estudio de las estructuras celulares de las matrices vegetales

impregnadas, mediante técnicas de microscopia (Cryo-SEM).

Anadlisis sensorial de preferencia sobre las caracteristicas sensoriales de

las muestras impregnadas con dispersion de AGS.

Analisis de los resultados obtenidos.
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Ill. MATERIALES Y METODOS

1. Materiales

1.1.Matrices vegetales

El estudio se realiz6 con cuatro matrices vegetales: brocoli (Brassica
oleracea) variedad botrytis L., coliflor Brassica oleracea) variedad italica,
endibia (Cichorium intybus L.) variedad foliosum y zanahoria (Daucus
carota L.) variedad nantesa. La materia prima se adquirié en el mercado
local, procurando que fueran lo mas homogéneas posibles en cuanto a

tamafio, forma, y grado de frescura aparente.

Aunque existen estudios previos sobre la viabilidad de las hortalizas
para el desarrollo de alimentos funcionales frescos, se considerd el analisis
de diferentes tipos tejidos vegetales: inflorescencias, hoja y raiz. Para esto
se seleccionaron matrices vegetales inéditas en este campo: brécaoli,
coliflor y endibia. Ademas se consideré la zanahoria, que cuenta con
antecedentes comprobados como matriz apta para la IV, aportando

ademas valores de referencia.

Para el estudio del efecto de la IV sobre el material vegetal se utilizd, en
cada caso, el mismo procedimiento de seleccién y/o fraccionamiento de
la muestra a tratar. Para las muestras de endibia se utilizaron hojas de la
parte central de ésta, de 35 mm de ancho, 65 mm de altura y con un peso
aproximado de 5 g. Para las muestras de brécoli y coliflor se consideraron
inflorescencias de 45 mm de altura y con un peso aproximado de 4y 6 g,
respectivamente. Las muestras de zanahoria consideraron rodajas de ésta

de 5 mm de espesor y con un peso aproximado de 3,5 g.

57



Ill. MATERIALES Y METODOS

1.2.Disoluciones de impregnacion
1.2.1. Disoluciones para el estudio de caracterizacion

Para lograr el comportamiento isoténico con el vegetal se prepararon
disoluciones considerando la actividad de agua de cada vegetal. Las

disoluciones se prepararon utilizando sacarosa comercial.

En la tabla lll. 1, se muestran los valores medios (+ error estandar) de

algunas propiedades fisicoquimicas de las disoluciones utilizadas para la V.

Tabla Ill. 1. Propiedades fisicoquimicas de las disoluciones de IV isotonicas con el

material vegetal.

Sacarosa
Parametros

Endibia Coliflor Brocoli Zanahoria
Actividad de agua (aw) 0,994+0,003 0,992+0,003 0,989+0,003 0,992+0,003
Densidada 20°CW 1034+3 1042+2 1059+3 105243
Brix @ 8,52+0,08 9,9+0,1 11,3+0,3 11,92+0,05
pH 5,82+0,02 5,34+0,02 5,52+0,03 6,14+0,06
Viscosidad (cP) 20°C 1,30+0,02 1,33+0,02 1,39+0,02 1,39+0,02

(Lkg/ms; (2)porcentaje en peso

Gel de Aloe vera en polvo

Se utiliz6 un extracto seco y pulverizado de Aloe vera (Aloe
barbadensis), exento de aloina y con una concentracion total de solidos
de 92% y una humedad de 8%. El producto, denominado Aloe Gold Seal-

Natural 200X (AGS), fue obtenido en TerryLabs (Melbourne, F, USA), y esta
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recomendado para el uso en aplicaciones internas tales como bebidas
nutracéuticas, suplementos herbales, capsulas o tabletas y alimentos en

general.

El Aloe Gold Seal Natural 200X en polvo (figura lll.1), es un producto
estandar en la industria del Aloe vera, que imita el contenido de
polisacaridos presente en la hoja fresca de Aloe, garantizando que el
producto contiene todo el espectro de polisacaridos declarados como

beneficiosos.

Este producto es fabricado usando un proceso patentado, disefiado
especialmente, que difiere de la liofiizacibn. El proceso evita la
descomposicién de los polisacaridos de cadena larga en moléculas de
cadena corta, generando un producto en polvo de Aloe vera
concentrada, ideal para elaborar alimentos funcionales o nutracéuticos y

para la industria farmacéutica.

El extracto de Aloe esta constituido en un 100% de cadenas de
polisacaridos, concentracion muy por encima en comparacion con el 28%
del gel de aloe obtenido en el filete fresco de la planta. El peso molecular
de AGS se encuentra en torno a 1562 kD, valor superior al del Aloe natural
cuyo valor es de 280,3 kD. Un estudio realizado por la Universidad de Corea
del Sur, mediante MALLS (multi angle light lazer scattering system),
determiné el peso molecular absoluto y el tamafio medio de particulas

presentes en AGS, estos valores se presentan en el anejo Al.

Terry Laboratories cuenta con certificacion del International Aloe
Science Council (IASC), asociacion dedicada a velar por la calidad,

integridad y estandares cientificos de los productos de Aloe vera. La
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certificacion incluye la revision de las instalaciones de fabricacion y la
verificacion del procesamiento de aloe. De esta forma se garantiza que el
producto cumple con las normas establecidas por la industria de Aloe
vera. Ademas incluye los niveles minimos de magnesio, calcio, acido

malico y sélidos de Aloe vera.

Terry Laboratories cuenta ademas con la certificacion de USDA (United
States Deparment of Agriculture) y de IFOAM (International Foundation for
Organic Agriculture Movements) para la linea completa de polvos de Aloe
vera. Los sellos que acreditan la certificacion se encuentran en el boletin

técnico, anejo A2.

Figura lll. 1. Polvo de gel de Aloe vera “Aloe Gold Seal 200X”.

Preparacion de las dispersiones de gel de Aloe vera en polvo

Las dispersiones de AGS preparadas se presentan en la Tabla Illl.2. En
ésta se muestra, por columna, la cantidad de AGS (en gramos), la

fraccion molar y la composiciéon en masa por litro de dispersion.

Para efectos de obtener estimaciones respecto a las propiedades

fisico-quimicas de AGS se prepararon 6 dispersiones, por una semejante al
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gel natural obtenido de la hoja del Aloe vera (5 g/L), hasta una con una

concentracion 20 veces superior a la inicial.

Respecto a la IV, y para asegurar que los Unicos mecanismos de

transferencia de materia son el HDM y el DRP, se trabajé con dispersiones

isotonicas respecto al material vegetal utilizado. Por lo que se opté por

emplear las dispersiones de 5y 30 g AGS/L, que corresponden a los valores

extremos del intervalo de las diluciones con este comportamiento.

Tabla Ill. 2. Composicion de las diluciones de AGS.

Aloe

AGS 5
AGS 10
AGS 15
AGS 30
AGS 50

AGS 100

g/L Fraccion molar
5 5,78498- 108
10 1,16049- 107
15 1,74778- 107
30 3,52406- 107
50 5,93392- 107
100 1,22202- 106

Composicion

5 g AGS en 993 g de agua
10 g AGS en 991 g de agua
15 g AGS en 985 g de agua
30 g AGS en 972 g de agua
50 g AGS en 957 g de agua

100 g AGS en 898 g de agua

Las dispersiones se prepararon siguiendo las instrucciones de la ficha

técnica del proveedor, calculando las masas necesarias para las diferentes

diluciones. El procedimiento fue el siguiente:

Se peso con exactitud (balanza analitica) la masa de AGS

correspondiente.

En un vaso de precipitados con la tercera parte del agua

destilada a utilizar y en agitacion se adicioné gradualmente la
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masa correspondiente de AGS. La agitacion se extendio

durante 15 minutos mas.

e Se llevo la mezcla a un matraz, aforando a 1000 mL.

2. Métodos experimentales, equipos € instalaciones

2.1.Caracterizacion fisicoquimica de las materias primas

En las muestras de hortalizas frescas e impregnadas se determinaron las
siguientes propiedades fisico-quimicas: humedad, actividad del agua (aw),
pH, contenido en sdélidos solubles, densidad real, densidad aparente,

porosidad.

En las dispersiones de AGS, utilizadas en las estimaciones de parametros
fisico quimicos y en las utilizadas en los ensayos de impregnacion, se
determinaron los siguientes parametros: aw, pH, contenido en sélidos
solubles, densidad, estudio reoldgico, tamafio de particula y potencial

zeta.

En todos los casos las determinaciones se realizaron por triplicado a una

temperatura de 25°C.

2.1.1. Humedad

La humedad se determiné siguiendo el método oficial 20.013 de

secado en estufa de la AOAC (1980). EI método se basa en la
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determinacion de la pérdida de peso de una muestra, cuando ésta se
coloca en estufa de vacio Vaciotem (JPSelecta, Espafia) a una presion de

10 mm de Hg y a una temperatura de 60°C hasta peso constante.

La muestra (~2 g) previamente cortada, se tritura y disgrega con un
gramo de arena de mar seca mediante la ayuda de una varilla de vidrio.
Las diferencias de peso fueron obtenidas de una balanza analitica (Mettler

Toledo Classic PB303-L, Espafia).

La fraccidbn masica de agua (Xw) se obtuvo mediante la siguiente

expresion:

Pc+mh - Pc+ms

X, = Ec.III. 1
v Pc+mh - Pc

donde: | Pc; peso del recipiente de metal, la varilla de vidrio y la arena seca
(@

Pc+mh; peso del recipiente de metal, la varilla de vidrio, la arena seca
y la muestra himeda (Q)

Pc+ms; peso del recipiente de metal, la varilla de vidrio, la arena seca

y la muestra seca (g)

2.1.2. Actividad del agua

La actividad del agua se determind con un higrémetro de punto de
rocio Fast-Lab (GBX, Francia), la tecnologia de punto de rocio frio para
medir la actividad de agua consiste en la medicion rapida de la humedad
relativa en un recinto que contiene una muestra del producto en estudio.

Previamente se calibré el higrbmetro con una disolucién saturada de
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sulfato de potasio (K2:SO4) cuya actividad del agua es conocida

(aw= 0,973).

2.1.3. pH

La medicién se realizé6 en un multimetro Crison, modelo MM40 (Crison
Instrument S.A., Espafia), con multisensor 5059 con electrodo de diafragma
ceramico, elemento de referencia Ag recubierto de AgCl y sensor de
temperatura Pt1000 para la compensacion de temperatura. La calibracion
del equipo se realiz6 de acuerdo a las especificaciones del fabricante,

utilizando tampones de pH 7,00 y 4,01.

La medicion se realiz6 sumergiendo el electrodo en una muestra
representativa (liquida en las disoluciones y dispersiones de impregnacion y
puré en el caso de muestras de hortalizas), de aproximadamente 50 mL,
dispuesta en un vaso de precipitado de vidrio y sometida a agitacion.
Como valor de pH para cada una de las repeticiones, se considerd la
media de dos determinaciones efectuadas sobre la misma muestra,
siempre y cuando la diferencia entre ellas fuera menor de 0.1 unidades. La
lectura del valor obtenido para la muestra se tomé directamente del

equipo.

2.1.4. Solidos solubles

El contenido en sdlidos solubles se determiné a partir del indice de
refraccion de las muestras. La determinacion del indice de refraccion se
realizé con un refractometro ABBE ATAGO 3T (Atago CO LTD, Japdn)
termostatado a 20°C. El refractometro posee una doble escala que

permite realizar directamente la lectura en °Brix (contenido en sélidos
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solubles de la fraccion liquida de la muestra expresada en tanto por

ciento). Cada muestra se analizé por triplicado.

A partir de la lectura de °Brix es posible obtener la fraccidn masica en
solutos de la muestra liquida analizada aplicando la siguiente ecuacion:

_ Xy Brix

=— Ec.III. 2
1 — Brix ¢

X

donde Xs; fraccion masica de sdlidos solubles de la dilucion (kg solidos
solubles/kg)
Xw; humedad inicial (kg agua’/kg)

Para la determinacién del contenido de sélidos solubles en muestras
solidas, la muestra (~2 g) se homogeneizé con un volumen conocido de
agua destilada (x 10 mL) empleando un homogeneizador Ultraturrax T25.

Posteriormente se midid las °Brix a unas gotas de estas suspension.

La fraccidon masica de solidos solubles de la muestra original se obtuvo
de la siguiente expresion:

_ (mg Xy, +my,)Brix

= Ec.111. 3
S = Tiny (100 — Brix) ¢

donde: | Xs; fraccibn masica de solidos solubles de la muestra (kg soélidos
solubles/kg)

Xw; humedad inicial (kg agua/kg)

mo; peso inicial de la muestra (kQ)

mw; peso agua afiadida (kg)

Brix; solidos solubles expresado en tanto por uno
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2.1.5. Densidad aparente y densidad real

La densidad aparente de una muestra solida es la densidad de la
muestra incluyendo el aire ocluido en los poros, mientras que la densidad
real es la que presenta el producto una vez eliminado el aire de los poros.
Las determinaciones de las densidades real y aparente se realizaron
mediante el método de desplazamiento de volumen, utilizando para ello
un picnémetro de sélidos y agua destilada como liquido de referencia.
Todas las determinaciones se realizaron por triplicado a 25°C. En la
determinacion de la densidad aparente se introducen en el picnébmetro la
muestra sdlida (~ 5g) conservando toda su estructura y se enrasa con agua
destilada evitando la formacion de burbujas de aire en el interior del
picnémetro. Para la determinaciéon de la densidad real la muestra se tritura,
se introduce en el picnédmetro, se enrasa con agua destilada y se elimina el
aire presente mediante la aplicacibn de vacio. Las densidades real y

aparente se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:
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PZ' Pw
=2 Fw Ec. 111 4
Pa=p P, — P, ¢
(Py— Py) " pw
2yt T Fw Ec.IIL5
pr PP, c

donde: | pa; densidad aparente (g/cm3).

pr; densidad real (g/cm3).

pw; densidad del agua (g/cms).

Po; peso del picndmetro vacio (g).

P1; peso del picndmetro lleno de agua (Q).

P2; peso del trozo de hortaliza (g).

Ps; peso del picndmetro, el trozo de hortaliza y el agua (g).

Ps; peso del picndmetro lleno de puré de hortaliza/disolucién de

impregnacion (g).

2.1.6. Porosidad real

La porosidad real se determina a partir de las densidades real (pr) y

aparente (pa) mediante la siguiente expresion:

g, =Pr—Pa Ec.1IL 6
Pa

2.1.7. Estudio reoldgico

Para el estudio reoldgico se prepararon soluciones acuosas de gel de
Aloe vera en polvo a diferentes concentraciones en el intervalo de 5 a 100
g/L de disolucion, disolviendo el AGS seco en agua destlada con

agitacion durante 20 min a una velocidad de 200 rpm. Para todas las
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medidas reoldgicas, los valores reportados son los valores medios de tres

repeticiones.

Las curvas de flujo para el AGS a las diferentes concentraciones se
obtuvieron en un redmetro rotatorio (marca HAAKE, modelo Rheo Stress
RS1, Alemania) con un sensor cilindro-cénico (234 DIN Ti) (Figura lll.2) y con
bafio con control de temperatura (marca HAAKE, modelo Phoenix 2). Las
medidas fueron realizadas a 20°C, mientras que el gradiente de velocidad

(¥) vari6 entre 0y 70 51,

Figura lll. 2. Equipo Rheo Stress RS1 con sensor cilindro-conico marca HAKKE.

La variacion del esfuerzo de corte con el gradiente de velocidad,
proporcionada por las curvas de fluo del AGS a diferentes

concentraciones, se ajustd al modelo de Ostwald de Waele.
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‘r=m-%’” Ec. II1.7

donde 1 ; esfuerzo de corte, [Pa].

m ; indice de consistencia (Pa s")

4, velocidad de cizalla (st)

n; indice de comportamiento de flujo. Cuando n = 1, m representa

la viscosidad dinamica newtoniana y el fluido es newtoniano

Se analizé la relacion entre la viscosidad con la concentraciéon, con la
finalidad de encontrar un modelo matematico que permita futuras

predicciones.

2.1.8. Analisis del tamafio de particula

El analisis del tamafio de particula fue realizado por difraccion laser en
un equipo Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd., UK), para un rango de
medida entre 0,02 y 2.000 um. Los parametros de medida fueron fijados de
acuerdo a lo establecido en la norma ISO 13320-1, fijando una velocidad
de bombeo y agitacion de 1800 rpm y un nivel de obscuracion entre 7 y
10%. Se aplicé la teoria Mie asumiendo un indice de refracciéon (I.R.) y una
absorciéon (parte imaginaria del I.R.) de 1,520 y 0,1, respectivamente. Los
datos fueron analizados utilizando el modelo para datos polidispersos. La
distribucibn de tamafo de las particulas detectada en las muestras
analizadas se expresd en tanto por ciento del volumen total. Se analizaron

cinco muestras con tres repeticiones para cada una.
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2.1.9. Potencial zeta

El potencial zeta () fue medido a través de un equipo Zetasizer Nano Z
(Malvern Instruments Ltd.), trabajando a una temperatura de 20°C. El
instrumento calculd el potencial zeta a través de la determinacion de la
movilidad electroforética y aplicando luego la ecuacion de Henry (Ec.
[11.8), donde: ¢ es la constante dieléctrica del dispersante, f(Ka) es la funcién

de Henry y u es la viscosidad del fluido.

Up =2 > 2 Ec.1IL 8

Capa difusa

~

Capade Stern

<«—— Plano de deslizamiento

Potencial superficial

Limite entre el plano de deslizamiento

#*—yla disolucion de electrolito.

Potencial de Stern

Potencial
]
o

Potencial zeta (&)

Distancia

Figura lll. 3.Esquema de la variacion de potencial y denominacion de las capas

segun la distancia del coloide.
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La movilidad electroforética fue obtenida a partir de la velocidad
alcanzada por una particula de la muestra movida electroforéticamente
(velocidad electroforética) y medida usando un velocimetro laser doppler
del equipo (LDV, por sus siglas en inglés). Se utiliz6 el modelo de
aproximacion de Smoluchowski, con un f(Ka) de 1,5. Se analizaron cinco
muestras de disolucion de AGS 5, con tres repeticiones cada una. La
variacion del pH en las muestras se realiz6 por adicion de NaOH 6 HCI

(para aumentar o disminuir el pH, respectivamente).

3. Impregnhacion a vacio

3.1.Equipo experimental

Para los experimentos de impregnacion a vacio (V) se utilizé un equipo
construido en el departamento de tecnologia de Alimentos al (Fito et al.,

1996, Martinez-Monzo et al., 1998).

of To o

©

@)

Figura lll. 4. Esquema del equipo de impregnacion a vacio.
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En la figura lll.4 se observa un esquema del equipo de IV, que consta
de una camara de vacio en acero inoxidable, con una balanza
electrénica (4) con una sensibilidad de 0.01g (Mettler PJ3600). En el plato
de la balanza se coloca el recipiente con la fase liquida a impregnar v,
mediante un sistema neumatico alimentado por un compresor (6) (Comba,
1.5 HP de 25 1), se acciona un brazo rigido (3) que permite sumergir y girar
la muestra. El vacio en el sistema es suministrado por una bomba de anillo
liquido (1) (Sihi Lohe- 25007 BN131.010) y la presidon de trabajo es controlada

por una valvula manual ®1/2" (5) que ademas permite romper el vacio.

La metodologia utilizada estd encaminada a la obtencidn de datos
experimentales que permiten analizar el comportamiento (de la estructura)
de la muestra durante toda la operacion de IV mediante el modelo
matematico propuesto por Fito et al. (1996). En los experimentos de IV se
sumergio la muestra en el liquido de impregnacion y se aplicé, en primer
lugar, una presion de vacio de 50 mbar durante 10 minutos. A continuacion
se restauro la presidn atmosférica, manteniendo la muestra sumergida en el
medio durante 10 minutos. La metodologia experimental que se llevé a
cabo se esquematiza en forma de diagrama de flujo en la figura .5, en la
cual se resume los pasos correspondientes a la metodologia experimental

desarrollada.
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» Masa de lamuestrainicial

+ Tarar labalanza, sujetar lamuestra al soporte ¥ colocar el
recipiente con la disolucidnisoténicasobrelabalanza

« Sumergir lamuestra y extraerla inmediatamente.

« Tarar lahalanza v sumergir la muestra nuevarmente.

+ Someter el sistema a vacio durante un tiempo t1.

+ Extraer lamuestra.

+ Sumergir la muestra.

« shnrlavalvulay mantener el sistema a presidn atmosfénica
durante un tiempo t2.

+ Extraer lamuestra.

+ Extraer el recipiente con la disolucidn isotdnica. Tarar la
halanza v pesar el recipiente conla disolucionisotinica.

* Mazamuestra final.

€E€EEECECECEEEL

Figura lll. 5. Esquema de la metodologia seguida en un experimento de V.
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Las lecturas de la balanza correspondientes a cada uno de los pasos

seguidos durante el proceso de |V se explican a continuacion:

Muwo; masa del recipiente con la disolucién en el instante inicial.

Mw"; masa del recipiente con la disolucién en el instante inicial,

excluida la masa de liquido que moja la superficie de la muestra.

Lo; masa de liquido desplazado por la muestra. Coincide con el

volumen de la muestra Vo multiplicado por la densidad de la disolucion (ps).

Li1; masa de liquido desplazado por la muestra en el instante t: excluida
la masa de agua evaporada (Mwi) y la masa de disolucién que ha
penetrado en la muestra en ese periodo de tiempo (Mx1). Ademas, si la
disolucion no es isoténica con la muestra, puede haberse producido una
salida de agua de la muestra y una entrada de solutos de la disolucién
dentro de la muestra. Llamando Mpo: a la masa neta (agua + solutos)
ganada por la muestra, y teniendo en cuenta que el valor de Lu se
encuentra también afectado por el desplazamiento (D) de la lectura de la

balanza debido a la variacidn de presion, se tendra:

Ltl = thp - MWI - MXI - MDOI - D EC. III 9

Lu*; valor relacionado con la cantidad de disolucidon que impregna la
muestra, con el agua evaporada hasta el instante t;, y con la masa de
agua y solutos intercambiados entre la muestra y la disolucién debido a los

gradientes de concentracion existentes:

Ly *= My - My; — Mpoy — D Ec. 111 10
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Li1"; este valor tiene el mismo significado que Lu*, pero la muestra fue
extraida de la disolucion, dejando escurrir, y sumergida nuevamente, con
el objeto de eliminar las burbujas adheridas a la superficie, conociendo asi
el empuje medio en ese momento. Este valor es el que se tiene en cuenta

en los calculos.

L2; masa de liquido desplazado por la muestra en el instante t,
excluyendo la masa de agua evaporada durante el periodo de vacio, la
cantidad de disolucién que penetrd en la muestra hasta el instante t2 (Mua+
Mx2) y la masa neta (agua + solutos) ganada por la muestra debido a la

existencia de gradientes de concentracion:

Liz = Vo -Mwyg - (Mxq + My,) — (Mpo; + Mpgz)  Ec.IIl 11

Lw*; masa de disolucion isotonica que penetré en la muestra, agua
evaporada y masa neta (agua + solutos) ganada por la muestra debido a

la existencia de gradientes de concentracion, hasta el instante te.

Liz ¥= Mw1 - (Mx1 + Mx2) — (Mpo1 + Mpo2) Ec.1I1.12

Mi2; masa del recipiente con disolucion al final del proceso.

Las diferentes pesadas realizadas a lo largo del proceso permiten
calcular los parametros de impregnacion caracteristicos: la fraccion
volumétrica de muestra impregnada con liquido (X), la deformacion
volumétrica de la muestra (y) y la porosidad eficaz (g). Las ecuaciones de
modelo que permiten determinar el valor de estos parametros en un

experimento de |V se detallan a continuacion.
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La deformacidon producida al final del periodo de vacio, viene dada

por la ecuacion:

Vi—Vo _Ei—Ey _(Lu—Lu) —L

')/1 = =

Ec.1II.13
Vo Eo Lo c

Y la deformacion final,

VZ - VO — (LtZ - LtZ) - LO

Ec.1Il. 14
Vo Lo c

'y:

Por diferencia se puede calcular la deformacion durante la etapa a

presion atmosférica:

V-V
Vo

Yo =y =YL = Ec.IIl. 15

La impregnacion al final del periodo de vacio puede expresarse como:

Lo— (Ly +D) My

Ec.1Il.16
Lo Lo ‘

Xi =1+

y la impregnacion final,

M, — (Mg —M;o)] =My (M, — M) — (M|, —M
x = M2 = ( LOE 1)l = Mo _ (M2 = Mo) L( to = Mwo) by 17
0 0

La impregnacidon que se produce durante la etapa a presion
atmosférica se podria calcular por diferencia entre X y Xi1. Sin embargo, en
muchos casos, las determinaciones experimentales han conducido a
valores negativos de Xi. Esto supone una pérdida de liquido nativo por
parte de la muestra, por lo que la masa de disolucion externa que

realmente se logra introducir en la muestra al final del proceso de 1V, por el
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acoplamiento entre el mecanismo hidrodinamico y los fendbmenos de
deformacidn-relajacion, sera la que penetra durante la etapa a presion

atmosférica.

4. Efecto de la IV con aloe sobre la tasa de respiracion de las

hortalizas

La mayoria de los cambios fisicos y quimicos que tienen lugar en los
vegetales, después de recolectados, estan relacionados con el
metabolismo oxidativo, incluida la respiracion. Todos los organismos vivos
requieren un aporte continuo de energia, necesaria para llevar a cabo
todas las reacciones metabdlicas y mantener la organizacion celular. La
respiracion es el principal proceso de produccidn de energia de las células
aerobias. Consiste en la degradacion oxidativa, enzimatica y exotérmica
de sustancias organicas almacenadas en las células, para transformarlas
en sustancias mas simples con desprendimiento de energia en formas

utilizables (Guardiola y Garcia, 1990).

La impregnacion a vacio (IV), en algunos casos, puede disminuir los
niveles de O.. Esta operacion causa una alteracion estructural y fisiologica,
ocasionada por el intercambio del gas, presente en los poros, por el liquido
externo, lo que afecta los niveles requeridos en la respiracion y, por tanto,
influye en la vida 0til de los productos. Este intercambio ocurre al sumergir
el producto en la fase liquida para someterlo a baja presion y asi expandir
el gas para que salga, y luego, al restituir la presibn atmosférica, el
producto se comprime favoreciendo la penetracion del liquido exterior en

los poros.
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Para medir la tasa de respiracion se uso un sistema estatico. Este
método consiste en poner la muestra en un recipiente impermeable y
cerrado con una concentracion de aire inicial conocida, midiéndose
directamente los cambios en las concentraciones internas de Oz y COg,
resultantes de la respiracion, después de un determinado periodo de

tiempo.

Se usaron muestras de hortalizas frescas e impregnadas con disolucion
de sacarosa (alrededor de 50 @), las que se colocaron en frascos de cristal
herméticos dispuestos con un diafragma en la tapa para la toma de
muestras de gas en el espacio cabeza. Los frascos fueron almacenados a

dos temperaturas durante el ensayo, 5y 20 °C.

Las temperaturas elegidas consideraron las posibles condiciones de
almacenaje utlizados en este tipo de hortalizas, bajo refrigeracion
considerando una temperatura de referencia 5 °C y a temperatura

ambiente (~20 °C).

La toma de muestras de gas se llevdb a cabo cada 30 minutos,
mediante una aguja conectada a un analizador de gases (PBl Jaque
Dansensor-9900 0O2/CO2, Ringsted, Dinamarca), el que tiene una
sensibilidad es de 0,001 (O2) y 0,1 (CO2) en porcentaje y una precision en
porcentaje de la lectura de + 1% de O: y + 2% para el CO.. La muestra fue

extraida con un caudal de 2 cm3 para el Oz y 4 cm3 para CO:x.

Se realizaron tres repeticiones para cada tratamiento. Se consideraron
los puntos experimentales en el rango de tiempo en el que se observé una
relacion lineal entre la concentracion del gasy el tiempo. Esto significa que

los cambios en la composicidn del espacio cabeza no produce notables
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alteraciones en su metabolismo. La frecuencia respiratoria o tasa
respiratoria (TR : mL/kg-h) de las muestras, en términos de generacion de
CO:y el consumo de Og, fueron determinados a partir de la pendiente de

la ecuacion lineal, segun Ec.l11.19:

M
Vi =Yo + 100 E. (7) ¢ Ec. 111,19

donde: yt =concentracion de gas (%02, %CO>) al tiempo t

Fr= pendiente de la variacion de la fraccion volumétrica en % de
gas frente al tiempo (t)

M= masa muestra (kg)

V= volumen de espacio cabeza (mL)

t =tiempo (h)

La evolucién de la concentracion de gas en el tiempo, se mididé en
muestras frescas e impregnados con disolucion de aloe a temperatura

ambiente y de refrigeracion (20° C y 5° C, respectivamente).
4.1.Coeficiente de respiracion.

Es una medida determinante a la hora de saber la naturaleza de las
combustiones respiratorias para la obtencién de moléculas simples, todo
depende del oxigeno necesario para el proceso. Se determina como la

relacion entre la produccion de CO:2 y el Oz consumido, ecuacion 111.20:

_ CO;producido (ml)

= Ec.1I1.20
0, consumido (ml) ¢

T
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5. Cuantificacion tedrica de AGS por modelo matematico

La aplicacion del la técnica de impregnacion a vacio se basa en la
actuacion del mecanismo hidrodinamico, segun el cual, al someter el
alimento sumergido en un liquido de impregnacion a cambios de presion
(vacio y atmosférica) durante un tiempo definido generara cambios en la
matriz estructural del alimento. Las deformaciones ocurren acopladas a un
ingreso de disolucion externa al interior de la estructura del alimento, la
cantidad de liquido ingresado dependera de las caracteristicas del
alimento, de las propiedades de la disolucidn de impregnacion y de la
presion de trabajo (Betoret, 2003; Fito, 1999; Fito, 1996).

En un estudio realizado por Betoret (2002) se desarrollé, comprobd y
aplicé un modelo matematico basandose en balances de masa, el que
permiten determinar los parametros de HDM-DRP. La ecuacion I11.18 se ha
utilizado para determinar la factibilidad del proceso de impregnacién en la
obtencion de frutas y hortalizas enriquecidas mediante la técnica de IV

(Arroyave, 2006; Betoret, 2002).
Por tanto, la cuantificacion preliminar del AGS se realizé por estimacion

tedrica utilizando esta ecuacion y considerando los valores medios de

impregnacion con disolucidn externa (Xz).
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X (%) - m
Xm = —————F—~ Ec.1I1.18
1+ X- (&)
pmf

donde: xm = fraccibn masica de AGS en la hortaliza (kg AGS / kg. de
hortaliza)

ym = fracciéon masica de mineral en la disolucion de impregnacion
(kg AGS / kg de disolucion)

pdi = densidad de la disolucion de impregnacion

pmf = densidad de la hortaliza fresca

X2 =% de impregnacion con disolucion externa.

6. Analisis colorimétrico cuantitativo de polisacaridos de aloe

Para la determinacion del contenido de polisacaridos de aloe en las
muestras de hortalizas impregnadas con la disoluciéon de Aloe vera, se
cuantificéd el glucomanano presente en las muestras de hortalizas frescas e
impregnadas, utilizando un analisis colorimétrico segun el método descrito

y patentado por Eberendu et al. (2005).

El método colorimétrico cuantitativo especifico para medir
glucomanano procedente de A. vera no requiere separacion previa o
degradacion quimica del polimero, ya que el ensayo no se ve afectado
por la interferencia de las pequefias moléculas que constituyen los
productos de A. vera. La formacion de color es minima o inexistente con
aditivos utilizados para adulterar el aloe, productos tales como goma guatr,

algarroba, acacia, ghatti, carragenina, inulina, y psylium. Otros aditivos
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tales como glicoles, alcoholes, glicerol, acidos organicos, monosacaridos, y

preservantes no interfirieren con el ensayo.

El color desarrollado por la interaccidn entre el polisacarido de aloe y el
colorante es estable durante varios dias. Por tanto la ventaja de este
método es que las muestras pueden ser preparadas y medir cualitativa y
cuantitativamente inmediatamente o en una fecha posterior sin ningun

cambio significativo en la intensidad del color.

6.1.Principio

El método se basa en la interaccion del glucomanano, presente en el
aloe, con el colorante Rojo Congo (4,4’-difenil-2,2’-diazo-bis-1-naftlamino-4-
sulfonato sodio) para formar una complejo caracteristico de color
permanente que es proporcional a la cantidad de glucomanano presente

en la muestra.

6.2.Materiales y equipos

e Cubetas de plastico desechables (paso de luzde 1 cm, 3 mL)

e Micropipetas (100 pL - 1000 pL )

< Balanza de precision

e Espectrofotbmetro DU 730 spectro - photometer UV/Vis (Beckman
Coulter, EEUU) a 340 nm

e Agitador vibrador de tubos Vortex

* Papeles filtro fibra de vidrio GF/C 1,2 um; Whatman

® Colorante Rojo Congo

* Hidroxido de Sodio

e Agitador orbital
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* Tubos coénicos de propileno

e Tubos de ensayo

6.3.Curva de calibraciéon

El estAndar de polisacarido de gel de aloe en polvo (20 mg,) pesado
en una balanza analitica, se disuelve en 20 ml de agua bidestilada para
lograr una concentracion de 1 mg/mL (solucibn madre). Se prepararon
dispersiones patron de trabajo de 10, 20, 100, 500, y 800 mg/L mediante la
dilucién adecuada de alicuotas de solucion madre con agua bidestilada.

Cada nivel se preparé por triplicado.

Para preparar los patrones de calibracion, se trasladaron alicuotas de
muestra (400 ul) de cada nivel de concentracion a tubos desechables.
Para cada tubo se afadié de NaOH 2 M (0,5 mL) y reactivo Rojo Congo
2104 M (0,1 mL). La mezcla se dejé a temperatura ambiente durante 20

min.

Se realiz6 la lectura de la absorbancia a 540 nm. La representacion
grafica de la absorbancia medida versus la concentracion de
polisacaridos de aloe tuvo un comportamiento lineal. Esta curva de
calibracion se utilizé para determinar el contenido de polisacaridos de aloe

de muestras estudiadas.

6.4.Preparacion de las muestras

Las muestras que comprenden las hortalizas impregnadas con
disolucion de AGS, fueron analizados sin mayor purificacion. Alrededor de

40 mg de cada muestra se pesé en una balanza analitica y fue transferida
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a tubos coénicos de polipropileno (30 x 115 mm). Se afiadié a cada muestra
agua bidestiada (20 mL), dejando a continuaciéon la mezcla en un
agitador orbital a 200 rpm durante 2 h. Posteriormente cada muestra se
filtré a través de filtro de membrana Whatman de microfibras de vidrio de
1,2 um. Se tomaron alicuotas (0,40 ml) de cada muestra y se llevaron a
tubos etiquetados, anadiendo a cada tubo 0,5 mL NaOH 2 My 0,1 mL de
reactivo Rojo Congo 4x104 M, las determinaciones se realizaron por

triplicado.

Las mediciones de Absorbancia se hicieron de acuerdo con el

procedimiento descrito anteriormente para curva de calibracion.

6.5.Calculo

La cuantificacidon de polisacéaridos de aloe presente en las muestras, se
obtuvo a partir de la curva de calibracion y mediante su ecuacion de

regresion (Ec. I11.21):

Y=m-X+C Ec.II1.21

donde: Y = absorbancia
m = pendiente

C =intercepto

La exactitud del método se evalué mediante el porcentaje de

recuperacion de AGS, a partir de la ecuacion siguiente:

% Recuperacion = Concentracion medida_, 459 Ec.IIL 22

Concentracién adicionada
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7. Analisis cuantitativo de acido malico por

espectrofotometria UV

Una adaptacion que podemos encontrar en el aloe, para poder
sobrevivir en los habitats que ocupan, esta en su fisiologia. Los aloes son
plantas CAM (Crassulacean Acid Metabolism), lo que supone la conversidn
del CO2 a acido malico en oscuridad, el cual es usado para convertirlo en
carbohidratos durante el dia. Este proceso permite a la planta tener sus
estomas abiertos por la noche y cerrados por el dia, al revés de lo que
ocurre en la mayoria de las plantas, pudiendo conservar el agua durante

el dia que es cuando la temperatura es mas alta. (Winter y Smith, 1996)

La acumulacion vacuolar del CO2 a manera de acidos organicos,
especificamente acido malico, permite cuantificar su contenido y de este
modo valorar la presencia de aloe total. El contenido de acido malico en
el gel de aloe fresco se encuentra, aproximadamente, entre

409 - 656 1 mol/g de peso seco. (Paez et al., 2000).

Por tanto un parametro indicativo de calidad para el producto es el
contenido de acido malico que se encuentra de manera natural en los

tejidos del aloe.

En la determinacion del contenido en acido malico de las dispersiones
de AGS y de las muestras de hortalizas impregnadas, se utilizé un analisis
enzimatico aprobado por la AOAC. El método se incluye en la legislacion

sobre alimentos de muchos paises y en la normativa europea.
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7.1.Principio

La deteccion del acido L-malico requiere dos reacciones enzimaticas.
En la primera reaccién, catalizada por L-malato deshidrogenasa (L-MDH),
el acido L-mdlico se oxida en oxaloacetato por la nicotinamida-adenina

dinucleotido (NAD+) (2).

(L-MDH)
(1) Acido L-malico + NAD+* = oxaloacetato + NADH + H*

Sin embargo, dado que el equilibrio de la reaccién (1) cae en favor del
acido L-malico y NAD+, se requiere una reaccion adicional para “atrapar”
el NADH, lo cual se consigue convirtiendo el oxaloacetato en L-aspartato y
2-oxoglutarato, en presencia de un exceso de L-glutamato, por

glutamato-oxaloacetato transaminasa (GOT) (2).

NT\

(2) Oxaloacetato + L-glutamato = L-aspartato + 2-oxoglutarato

La cantidad de NADH que se forma en la doble reaccidon anterior es
estequiométricamente proporcional con la cantidad de acido L-malico.
Por lo tanto lo que se mide es el NADH, a través del aumento de la

capacidad de absorcién a 340 nm.

7.2.Materiales y equipos

e Tubos de ensayo

e Cubetas de plastico desechables (paso de luzde 1 cm, 3 mL)
= Micropipetas (20 uLy 100 L)

e Pipetas2,0 mL
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< Balanza de precision
e Espectrofotometro DU 730 spectro - photometer UV/Vis (Beckman
Coulter, EEUU) a 340 nm

< Agitador vibrador de tubos Vortex

® Papeles filtro Whatman No.1 (9 cm)

7.3.Preparacion muestra: Dispersion AGS

Las dispersiones de AGS, a las distintas concentraciones, se elaboraron
segln se explica en el apartado lIl.1.2. Se obtuvo una alicuota de 0,1 mL

para la determinacion.

7.4.Preparacion de la muestra: Hortalizas

Para la determinacion de contenido de acido malico de las muestras
de hortalizas frescas e impregnadas (~ 25 g) se realiz6 a una extraccion
previa mediante el método descrito para la determinacidn de acido
L-malico de Boehringer Mannheim (R-Biopharm test 10 139 068 035). Cada
muestra de hortaliza, previamente pesada, se homogenizo en un tubo de
extraccion de 50 mL con adicidon de agua a 60° C. Posteriormente se aforo
en un matraz a 100 mL, enrasando con agua destilada. Luego se filtré con
papel fitro cualitatvo Whatman n° 1, 150 mm diametro de poro,

separando un extracto limpio del cual se obtuvo una alicuota de 0,1 mL.

7.5.Procedimiento

El procedimiento fue idéntico para las dispersiones de AGS y para las

hortalizas frescas e impregnadas, se indica a continuacion:

e Adicionar:
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Tampon glicilglicina (pH 10)
Nicotinamida-adenina dinucleotido (NAD+)

Suspension de Glutamato-oxaloacetato transaminasa (GOT)

AN N NN

Alicuota de muestra y luego agua bidestilada

< Mezclar e incubar a temperatura ambiente durante 3 minutos
= Obtener la absorbancia As

< Adicionar la suspension de L-Malato deshidrogenasa

e Mezclar e incubar a temperatura ambiente durante 5 minutos y

e Obtener la absorbancia A2
7.6.Calculo

Para determinar la concentracion de las muestras se utilizé la siguiente
ecuacion:

V xPM

= X . .
€= xdxvx1000 <A Ec.TlL.23

donde: | c; Concentracion de L-acido malico (g/1)

V; Volumen final (mL)

v; Volumen muestra (mL)

PM; Peso molecular de la sustancia analizada (g/mol)

d; Paso de luz (cm)

g; Coeficiente de extincion del NADH a 340 nm (6.3 Ixmmol-lxcm1)

AA; (A2-A1)

En las muestras sdlidas la concentracion se calculd seglin su masa

inicial, con la ecuacién siguiente:

88



Ill. MATERIALES Y METODOS

c
Contenido;_icido malico = I X 100 Ec.IIL. 24

donde: Contenido L-acido maiico; Sustancia analizada en la muestra sélida

(9/100q9)
c; Concentracion de L-acido malico (g/l)

M; Masa de la muestra (g/1)

Como un estandar interno, a fin de verificar la correcta realizacion de
la determinacion (error bruto) y descartar la presencia de sustancias
interferentes en la muestra, se utilizé la disolucién de control, determinando

el porcentaje de recuperacion mediante la ecuacion 111.25.

2 X AAmuestra+esténdar - AAmuestra

% Recuperacion = A x 100 Ec.1IL. 25
estandar

8. Cuantificacion de minerales por cromatografia

8.1.Preparacion de las muestras

Para determinar calcio en las distintas muestras, se pesd gel de aloe
vera en polvo (~1g), se obtuvo una alicuota de 10 mL de las dispersiones
de AGS (5y 30) y se pesod aproximadamente 10 g de muestra de hortalizas

frescas e impregnadas.

Todas las muestras fueron incineradas en crisoles de porcelana en una
placa calefactora de ceramica (P-SELECTA mod. Ceramic-plac) a 250 °C.
Una vez carbonizadas, las muestras, se introdujeron en un horno mufla
eléctrico de 9 L de capacidad (P-SELECTA mod. Select-Horn), a 550 °C
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durante 4 horas, hasta confirmar la completa destruccidon de la materia

organica (cenizas blancas).

Las cenizas blancas se disolvieron con 0.5 mL de acido nitrico extra puro
al 65% (Scharlau Chemie, S.A., Espafa) trasladandolas a un matraz de 100
mL y enrasando con agua bidestilada. Se tomaron alicuotas de 5 ml y se
llevaron a un matraz de 25 mL, se usé agua bidestilada para enrasar. De
esta forma se obtuvieron concentraciones comprendidas en el rango de

medida del equipo (0-50 ppm).

8.2.Equipo y procedimiento

El contenido en calcio de las muestras de AGS y hortalizas frescas e
impregnadas se determind mediante un cromatoégrafo liquido de
intercambio i6nico para la deteccidon de aniones y cationes por supresion

quimica y didlisis (Metrohm Ltd. modelo MIC-7 Compact).

El cromatdografo liquido de intercambio idnico empleado en la
determinacion del contenido en calcio de las muestras consta de dos
modulos independientes (mod. 761 Compact IC) para la medida de
aniones y cationes, ademas de un inyector de muestras automatico (mod.
838 Advanced Sample processor). Tanto el médulo de cationes como el de
aniones estan provistos de un detector de conductividad, una bomba de
alta presion para impulsar la fase peristaltica y una columna con la matriz
especifica para cada caso. Como fase estacionaria en la determinacion
de cationes se empled una columna de polieteretercetona, especifica
para la separacidon con tiempos cortos de retencion de metales alcalinos y
alcalinotérreos en medio acuoso (Metrosep C 2-150), de 150 mm de

longitud y 4 mm de didmetro interno, rellena de particulas de gel de silice
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carboxilado de 7 ym de tamafio. Como fase moévil en la determinacion de
cationes se empled una disolucion acuosa de acido tartarico (4 mmol/L) y
acido dipicolinico (0.75 mmol/L) (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Alemania)
con un fluo de 1 mL/min. En todos los casos, el volumen de muestra

inyectada fue de 20 L, la presion de trabajo 10.2 MPa y la conductividad
de 573 pS/cm.

8.3.Rectas de calibrado

Se representaron rectas de calbrado en un intervalo de
concentraciones comprendido entre 5 y 50 mg/L, para el estandar de
referencia. La figura 1V.3.12 corresponde a una muestra de los
cromatogramas obtenidos en la separacion de los minerales presentes el

Aloe vera.

us/cm

60
504

40

- -sodio

304

204 ‘
1
10+ | |

12 \ |
[1 7

K \

L} o

(Oﬁi‘ T T T T T T T T T T T T T T T T LE—
4 6 8 10 12 14 16 18 0 22 24 26 28 30 32 34 min

-potasio

— -calcio

- -magnesio

Figura lll. 6. Cromatograma de separacion de iones de Naz*, K+, Caz* y Mg?*.
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La figura 1V.3.13, corresponde a las rectas de calibracion de los
estandares de referencia, y las ecuaciones 1V.3.2 a 1V.3.5, modelizan (con
un ajuste significativo al 99%) la respuesta del cromatégrafo (area: Y) con

respecto ala concentracidon del componente (X: mg/mil).

Naz+ Y =4,729-X —0,4208 (R2=0,999) EC.1v.3.2
K+ Y =2,2395-X —4,0634 (R2=0,997) EC.IV.3.3
Ca* Y =5,1597-X+ 13,371 (R2=0,994) EC.IV.3.4
Mgz Y =8,3778 X + 18,287 (R2=0,997) EC.IV.3.5

500
e Sodio
400 | * Potasio
* Calcio
300 * Magnesio
g
<
200
100
0
0 10 20 30 40 50

Concentracion mg/L

Figura lll. 7. Rectas de calibrado de Naz*, K*, Caz* y Mg?*.
Se determind para el gel de Aloe vera en polvo la presencia de los

minerales antes sefialados con el fin de compararlos con los publicados y

completar un perfil de calidad de la materia prima usada (AGS).
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En el caso de las hortalizas impregnadas con dispersion de AGS 5 y 30,
se cuantificé el Ca?* puesto que su alta concentracion se detectd sin

interferencias en las muestras.

8.4.Calculo

El contenido en calcio se obtuvo directamente, mediante un programa
informatico, por integracion del area bajo el pico obtenido al tiempo de
retencidn correspondiente a dicho catién (24 min). A partir de las areas
obtenidas para concentraciones conocidas del patrdn de calcio se
obtuvo, mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados, la ecuacion que

relaciona éstas con el contenido en calcio expresado en ppm.

9. Microscopia electronica de barrido a bajas temperaturas
(CryoSEM). Preparacion de las muestras y métodos de

observacion.

Muestras de las hortalizas estudiadas frescas e impregnadas fueron
observadas por la técnica de microscopia electronica de barrido a bajas
temperaturas (CryoSEM). En la preparacion de las muestras se corto, de la
de las muestras frescas e impregnadas, una pequefia seccion
perpendicular al eje, de unos 3 mm de anchura y 9 mm de longitud. Esta
seccion se montd sobre un porta-muestras de acero inoxidable y se
congelé rapidamente utlizando nitrdgeno en punto de nieve. A
continuacion se transfirié la muestra a una camara a -180°C y se fracturé a
nivel del porta-muestras. Posteriormente la muestra se introdujo en el

microscopio electrénico (JEOL JSM-5410 microscope), y con la finalidad de
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sublimar el hielo formado se someti6 a una presion de vacio y a una
temperatura de -85°C durante 15 minutos. Finalmente se recubrié con una
capa de oro con el fin de transformarla en conductora. Se realizaron
observaciones en zonas localizadas al azar por todo lo largo y ancho de la

muestra.

10.Evaluacién sensorial

El éxito de un alimento depende basicamente de su aceptacion por
parte de los consumidores, y por tanto de su calidad organoléptica, la cual
se determina mediante una valoracion sensorial, por ser ésta, la respuesta

de los sentidos (Ibafiez y Barcina, 2001).

La evaluacion de las caracteristicas sensoriales de las muestras de
hortalizas impregnadas con AGS 5 y 30 se realiz6 mediante un test de
preferencia. Se eligié este tipo de test por ser una herramienta eficaz y
sencilla que permite establecer preferencias entre las muestras y distinguir
alguna diferencia organoléptica, general o especifica. El test consistid en
una prueba heddnica para determinar si existieron diferencias entre las

muestras presentadas (Murray et al., 2000).

La prueba de escala heddnica es un método para medir preferencias,
ademas permite medir estados psicoldégicos. En este método la evaluacion
del alimento resulta hecha indirectamente como consecuencia de la

medida de una reaccién humana.
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Se usa para estudiar a nivel de Laboratorio la posible aceptacion del
alimento. Se pide al juez que luego de su primera impresion responda
cuanto le agrada o desagrada el producto, esto lo informa de acuerdo a
una escala numérico-verbal que va en la ficha, en este caso de 9 puntos

(Wittig de Penna, 2001).

Particip6 un total de 15 jueces semientrenados, realizando la prueba en
duplicado. En todos los casos se realizaron un total de 30 evaluaciones por
muestra; que es igual al nimero de respuestas minimas que se consideran

necesarias para tomar una decisiéon apropiada. (Ibafiez y Barcina, 2001)

Las muestras de coliflor y brécoli se sometieron a coccidén a vapor por 2
minutos en microondas, introducidas en bolsas de polipropileno de uso
alimentario (marca Albal), a una potencia de 800 W. Se presentaron las
muestras como inflorescencias con tallo de unos 4 cm de longitud y se

sirvieron, para su degustacion, a temperatura ambiente.

Las muestras de endibia y zanahoria se presentaron frescas, las endibias

en trozo de hojas de 3 cmy las zanahorias en rodajas de 5 mm de espesor.

Los resultados obtenidos para cada atributo se analizaron mediante un
ANOVA vy utilizandose el método LSD (minimas diferencias significativas)
como método de comparaciones multiples, con un nivel de significacion
del 95% (a=0.05). Este analisis fue realizado con el paquete estadistico

Statgraphics Centurion XV (StatPoint Technologies Inc., USA).
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11.Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos en los diferentes estudios, se analizaron
estadisticamente a través del programa informatico Statgraphics Centurion

XV (StatPoint Technologies Inc., USA).

En el caso de los modelos de prediccion se compararon los valores
predichos obtenidos de las ecuaciones con los valores experimentales

mediante una regresion lineal simple:

y=a+b-X Ec.1II.26

Después de comprobar que el parametro “a” no difiere

significativamente de 0. Se realiz6 una segunda regresion del tipo:

y=c-X Ec.IIL. 27
Si el valor del parametro “c” no se diferenciaba significativamente de 1,

se concluyé que los valores predichos y experimentales no diferian

significativamente.
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IV.1. CARACTERIZACION DE BROCOLI, COLIFLOR, ENDIBIA Y ZANAHORIA

1. Introduccién

Aunque existen estudios previos sobre la viabilidad de las hortalizas,
para desarrollo de alimentos funcionales frescos, la eleccion de matrices
vegetales inéditas como brécoli, coliflor y endibia, amplian el desarrollo

de nuevos productos en este campo.

Se incluyd en el estudio a la zanahoria, debido a que cuenta con
antecedentes comprobados como matriz apta para la IV(Arroyave,
2006; Gras et al., 2002; Gras, 2001), y permitié referenciar de manera

practica los valores obtenidos.
De este modo, se considerd el andlisis de diferentes tipos tejidos
vegetales (inflorescencias, hoja y raiz) en la investigacion del

acoplamiento entre HDM y los DRP . Analizando la viabilidad del uso de

la IV en la modificacion de la composicion y la estructura de las mismas.

2. Disefio de experiencias

Las experiencias se llevaron a cabo siguiendo la metodologia

descrita en el apartado de materiales y métodos.
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Caracterizacion fisicoquimica de las matrices vegetales

Se determinaron los parametros fisicoquimicos: actividad del agua
(aw), densidad (kg/m3), soélidos solubles (°Brix), pH, humedad vy
porosidad. Siguiendo los procedimientos descritos en el apartado 2.1,

del capitulo materiales y métodos.

Las hortalizas estudiadas se acondicionaron homogeneizandolas en

Ultraturrax T-25 a 8000 rpm para su posterior analisis.

Las determinaciones se realizaron por triplicado.

Estudio y caracterizacion de las matrices vegetales durante la IV

Se estudid la viabiidad del uso de la IV para modificar la
composicion de endibia, brécoli, coliflor y zanahoria. El estudio incluyé

para cada hortaliza, el tratamiento siguiente:
e Presion de 50 mbar y atmosférica.
e Tiempo de 10 minutos en ambas etapas.
Siguiendo los procedimientos descritos en los apartados 1 y 3 de
materiales y métodos, se prepararon las muestras las cuales se
impregnaron con una disolucién isotdnica de sacarosa, con la finalidad

de obtener los parametros caracteristicos de la IV (deformaciones,

impregnaciones y porosidad efectiva).
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En el caso de la endibia se estudid, ademas, la influencia del
material vegetal (hoja o pella) sobre la operacion de IV para modificar

su composicion, considerando la forma habitual de presentacion.
Se determiné ademas la tasa respiratoria de las hortalizas estudiadas
y su coeficiente de respiracion a 5y 20 °C, para establecer si el proceso

de IV caus6 algun tipo de modificacién sobre el mismo.

Analisis estadistico

Para el analisis de resultados se utilizé el programa Statgraphics
Centurion XV. Las determinaciones fisicoquimicas, se analizaron
mediante la aplicacion de un ANOVA unifactorial, para cada

parametro por separado y para cada hortaliza en estudio

Se analiz6 el efecto de la IV sobre los parametro de HDM - DRP,
utilizando un disefio que consider6 cada parametro de forma
independiente aplicando un andlisis de la varianza (ANOVA) de

factores categoricos.
La TR y CR, para muestras frescas e impregnadas, se analizé para

cada hortaliza y cada temperatura de ensayo mediante un andlisis de

la varianza unifactorial.
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3. Caracterizacion fisicoquimica de las hortalizas

Un factor muy importante en el proceso de impregnaciéon a vacio lo
representa el tipo, forma y estado de la matriz vegetal(Gras, 2001; Fito et
al., 2001). El presente trabajo, identifica desde su inicio los parametros
fisicos caracteristicos de las hortalizas objeto de estudio, seleccionadas
a criterio visual de la investigadora tratando de que siempre

presentaran un estado y grado de madurez similar.

Los valores medios (+ desviacion estandar) de las propiedades
fisicoquimicas de las hortalizas estudiadas se observan en la tabla IV.1.1.
En la mayoria de los casos los valores de la desviacion estandar son

bajos, reflejando la homogeneidad de las muestras utilizadas.

Tabla IV.1.1. Caracterizacion fisicoquimica de las matrices vegetales.

Parametros Endibia Brocoli Coliflor Zanahoria
Humedad() 96,1+0,2 90,3+0,3 90,4+0,3 88,7+ 0,3
aw 0,995+0,003 0,990+0,003 0,993+0,003 0,993+0,003
pH 5,85+ 0,02 6,50+ 0,09 6,56+ 0,03 6,31+0,04
Brix(2) 3,93+0,06 9,1+0,5 9,0+0,13 8,610,3
Densidad real) 1015+ 7 1037+4 1037+ 5 104447
Densidad aparente (3) 1011+ 3 86612 995+ 5 1030£2
Porosidad (%) n.d. 1642 n.d. n.d.

(1) en % base humeda; (2) porcentaje p/p; (3) kg/m3a 20 °C; n.d.= no detectable

Respecto a la determinacion de humedad, la endibia presenté un
mayor valor respecto de las otras hortalizas estudiadas; debido a que
esta formada por una seccién media ancha o limbo, abundante en
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parénquima acuifero (Figura 1V.1.1) y una pequefa hoja de estructura

similar, lo cual le provee de un aspecto suculento.

f 100um 1

Figura IV.1. 1. Tejido de endibia fresca, limbo de la hoja, se observa la zona
externa con células epidérmicas (ce) y en la zona interna células

parenquimaticas (cp) y espacios intercelulares (ei).

Los valores de actividad de agua son bastante homogéneos y
acordes a los esperados en tejidos vegetales, puesto que la

disponibilidad de agua en ellos es elevada.

Coliflor y brécoli morfolégicamente, presentan una estructura de
corimbo, que corresponde a un conglomerado de tallos preflorales,
cortos, gruesos, y apices vegetativos indiferenciados que se hacen
suculentos. En el caso del primero, compacta esférica, formada por

pedicelos y botones florales apelmazados; en el brécoli tiene una
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disposicibn menos densa con pedunculos mas largos, como se observa
en la figura IV.1.2. Asi mismo, la zanahoria, es una raiz suculenta,
especializada como 6rgano de almacenamiento por la abundancia de
parénquima, almacena sacarosa y otros azucares de reserva en su
floema y su xilema secundarios. Por tanto presentaron un mayor
contenido en soélidos solubles (°Brix), debido a su funcién de acumular

sustancias de reserva.

Figura IV.1.2. Inflorescencias de brocoli (izquierda) y coliflor (derecha).

La densidad real de las hortalizas (pr) que es la que presenta el
producto una vez eliminado el aire de los poros, no pudo ser
determinada por la metodologia descrita en el apartado de materiales
y métodos debido a la alta compactacion natural de los tejidos. Por
tanto, se calculé a partir de la fraccion masica de agua (Xw) de cada

matriz vegetal con la ecuacion IV.1.1(Lewis et al., 1993).
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py = 1590 - (1 + 0,590 -X,,)~! Ec.IV.1.1

Los valores obtenidos de porosidad, una propiedad importante de
destacar, indicaron que el brécoli es la dUnica hortaliza, de las
estudiadas, con espacios vacios susceptibles de impregnar. Las demas
hortalizas poseen una estructura porosa vacia no significativa; por tanto
los niveles de impregnacion obtenidos en ellas se deberan a la

sustitucion de liquido nativo por disolucidn externa.

La figura IV.1.3 (superior) corresponde a tejido obtenido del tallo
floral del brécoli fresco, en ella se observan numerosos espacios
intercelulares en toda la estructura, entre las células parenquimatosas.
La situacion se repitid al observar tejido del componente floral los
espacios intercelualres aparecen vacios, es decir, se encuentrarian
llenos de gas. Se puede confirmar el valor de porosidad obtenido
experimentalmente para esta hortaliza, debido a la presencia de estos

numeros espacios o huecos.

En la figura 1V.1.3 (inferior) se observa tejido del tallo de la coliflor
fresca, las células parenquimaticas se disponen en una estructura
compacta, dejando lugar a espacios intercelulares diminutos o

inexistentes.
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Figura IV.1.3. En la parte superior, tejido de brécoli fresco zona interna del
tallo floral se diferencia claramente los espacios intercelulares (ei) entre las
células parenquimatosas (cp).En la parte inferior tejido de coliflor fresca, cp

empaquetas no se observan ei.

En el proceso de caracterizacion del material vegetal se considerd
observar y cuantificar la tasa de respiracion de las hortalizas en estudio,
para valorar la vida util del producto vegetal y, a través del coeficiente

respiratorio, su estado metabdlico. Los valores obtenidos fueron la
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referencia para estudiar el efecto de la IV sobre la respiracion de las

matrices vegetales.

Se determind, por tanto, la tasa de respiracion (TR) en base al
oxigeno consumido y la TR en base al diéxido de carbono producido,
expresando los resultados en mL Ox/kg-h y mL CO2/kg-h para cada

caso.

Este parametro (TR) se ve afectado por factores internos tales como,
estado de madurez y patologias preexistentes, y factores externos
siendo el mas importante la temperatura. Por tanto, se observd el
comportamiento de las muestras a 5 y 20 °C. En la figura V.14 se
representa la tasa de respiracion para las distintas hortalizas en funcion
del consumo de oxigeno y produccion de dioxido de carbono, a las

temperaturas estudiadas (5 y 20 °C).

Para analizar la TR de las hortalizas frescas en estudio, se siguieron los
pasos descritos en el apartado 5 de material y métodos. Se introdujo en
el sistema cerrado las muestras frescas (alrededor de 50 g),
manteniendo los frascos de cristal herméticos a dos temperaturas
durante el ensayo, 5y 20 °C. En base a los valores obtenidos para la
produccion de CO:2 (TR CO2) y consumo de O: (TR O2), se obtuvo el

cociente respiratorio.

Las hortalizas, como cualquier organismo vivo, mantienen actividad
respiratoria  aun después de haber sido cosechadas, sobre esta
actividad influyen factores entre ellos la temperatura. La temperatura
ejerce una influencia importante sobre el consumo de oxigeno y la

producciéon de di6xido de carbono, se observd un aumento,
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estadisticamente significativo, de la TR al mantener las muestras a

temperatura ambiente durante el ensayo (P<0,01) (Anexo 3).

250
200

150

100 +02-5°C

{ { +02-20°C

50

Hortalizas
250
200 F

150 | 1

100 - +CO2-5°C
{ +CO2-20°C
50 |-

TR CO, (ML CO,/kg- h)

Hortalizas

Figura IV.1. 4. Tasa respiratoria en funcion del consumo de O:2y la

produccioén de CO: para brécoli (B), coliflor (C), endibia (E) y zanahoria (Z).
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Las matrices vegetales elegidas para el estudio presentaron
diferencias, estadisticamente significativas (P<0,01), en los valores de TR;
derivadas de las diferencias propias de la estructura vegetativa u
organo que pertenecen. Los diversos érganos 6 estructuras botanicas,
se especializan en cuanto a su capacidad para almacenar los

productos de la fotosintesis (fotosintatos).

El origen y naturaleza de los tejidos (meristematico o vegetativo) del
producto determina el mayor o menor incremento de la tasa
respiratoria en funciéon del aumento de temperatura. Asi por ejemplo los
tallos tendran una mayor tasa respiratoria que las hojas cuando hay un

incremento de temperatura.

Brocoli y coliflor, ambas inflorescencias ricas en fibra y con
abundante tejido meristematico, poseen una alta TR. De ellos, el brécoli
ha reportado valores entre 109 — 164 mL CO2/kg h, mantenidos a 20 °C.
Presentan un periodo inicial, 48 hrs después de la cosecha, muy activo
que va disminuyendo al transcurrir los dias de almacenamiento (Brash y
Liu, 1998; King y Morris, 1994).

La endibia que se consume como hoja, es una particularidad dentro
de estos 6rganos puesto que su produccion es forzada y sometida a
condiciones especificas, entre ellas la falta de luz y temperatura
controlada de 8 a 14 °C para limitar el crecimiento del apice, y
posteriormente conservadas entre 1 y 10 °C. Esto influye en el desarrollo
de sus procesos metabdlicos, se observd, en el ensayo realizado, que de
las hortalizas estudiadas, es la que presenta menor TR debido
principalmente a la inmadurez de sus 6érganos fotosintéticos y por ende

falta de fotosintatos (Leteinturier et al., 1999; Mazliak, 1976).
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La zanahoria, como estructura subterranea especializada en el
almacenaje de sustancias, presentd una TR menor en comparacion a
las inflorescencias debido a que los érganos de reserva respiran menos
activamente que los demas tejidos presentes en los vegetales y son
tejidos de reserva de compuestos sintetizados en otros érganos de la

planta.

Las variaciones de la tasa de respiracion que se observaron de una
hortaliza a otra, también se pueden deber a su contenido de agua, ya
que el agua de imbibicidn es una materia inerte que no respira (Esau,

1976; Mazliak, 1976).

El cociente respiratorio (CR), valor adimensional, indica
cualitativamente qué tipo de metabolito se emplea para la obtenciéon
de energia y la mantencion de vida en la matriz vegetal. Considera
valores para los acidos organicos mayores que 1, para los hidratos de

carbono iguales a 1y para los lipidos menores que 1.

Los CR para las distintas hortalizas estudiadas a las dos temperaturas
de ensayo (figura 1V.1.5), se aproximaron a 1, dado la naturaleza de las
hortalizas cuyo contenido principal son los carbohidratos. Se debe
considerar que una hortaliza, asi como cualquier planta, rara vez
consume s6lo un tipo de sustrato respiratorio, pero este indicativo
experimental permite valorar la situacion desarrollada durante el

proceso especifico en estudio y bajo las condiciones establecidas.
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Figura IV.1. 5. Coeficiente respiratorio para brocoli (B), coliflor (C), endibia (E)

y zanahoria (2).

Respecto a la temperatura se comprobd la influencia de este factor
sobre la respiracion de las hortalizas en estudio, los valores de la TR (Ozy
CO2) obtenidos a 20 °C mostraron diferencias estadisticamente
significativas de los obtenidos a 5 °C (P<0,05 zanahoria; P<0,01 brécoli,

coliflor y endibia).

Muchas de las reacciones enzimaticas que tienen lugar durante el
proceso de respiracion aumentan exponencialmente al aumentar la
temperatura. Toda reducciéon de la temperatura se traduce en un
descenso de la velocidad de respiracion. Por tanto los valores del
ensayo concuerdan con este efecto, un aumento de 15 °C acelerd

practicamente al doble los valores de la TR.
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Los valores de CR no se vieron afectados, s6lo el brocoli presentd
diferencias significativas para el coeficiente respiratorio entre 5y 20 °C
(P>0,05). En general, se obtuvieron valores muy proximos a 1, lo que se

traduce en un comportamiento metabdlico normal.

4. Estudio y caracterizacion de las hortalizas

Se caracterizé la respuesta a la impregnaciéon a vacio, mediante la
determinacion de los parametros HDM-DPR definidos en el apartado
l.2.5.

La tabla IV.1.2. presenta los valores medios y desviaciones estandar
de los parametros caracteristicos de los fendbmenos de HDM-DPR

obtenidos en la IV para las hortalizas.

Tabla 1V.1.2. Valores medios (+ desviacion estandar) de los parametros
caracteristicos de los fenédmenos de HDM-DPR obtenidos durante la IV de las

hortalizas estudiadas (en %).

Producio 1+ Y2 ** P X 1<% Wk Xo** € o™
Brocoli  -0,6:022 2,430,760  -2,9+0,69 263  15t4 43%20 4650
Coliflor 0,6+0,52  -3,2+0,7¢  -2,6+0,6f -14+21  -1+2k  13+2" 16+2P

Endibia
e hoja 4+2b -4,9+0,6c  -0,6+0,6e  -19+3h  -1+2k  17+2m  20+4P
e pella 3+0,4¢ -3,9+0,7 -0,8+0,6 -13t5 0,442 1343 2145

Zanahoria  0,7+0,42 0,8+0,8d -1,5+0,79 -1143 0+3k 11+2n 1041

*Dif. Sig. 95% Dif. Sig. 99%

a,b,c... letras diferentes sefialan diferencias significativas entre los valores
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Durante el periodo de vacio se produce una expansion y salida de
gas ocluido en el interior de la estructura vegetal; si existe alguna
resistencia del material a esa salida de gas, aumenta el volumen de la
muestra si la resistencia mecanica de la estructura lo permite. La endibia
experimentd durante la etapa de vacio un aumento de volumen
promedio de 4% en hojas y 3% en pella, segun la presion utilizada, esto
se explicaria por la rapida salida de un volumen importante de liquido
nativo (19 y 13% para hoja y pella respectivamente) junto con la
expansion del gas, las diferencias entre hoja y pella se puede deber a la

estructura rigida y agregada de la pella, la cual no sufre deformacién.

En el caso de los otros vegetales estudiados no hay diferencias entre
ellos, siendo sus variaciones de volumen mas moderadas, a pesar de las
importantes salidas de liquido nativo, debido, probablemente a una
mayor resistencia del material vegetal a las deformaciones; Glnicamente
en el caso del brécoli se produjo un ligero encogimiento del 0,6% en
promedio, justificado por las importantes pérdidas de liquido nativo

(26%) y una baja resistencia de la estructura vegetal a esa salida.

Se produjeron pérdidas de liquido nativo muy importantes (valores
negativos de Xi). Esto se explica porque en todos los casos el material
vegetal esta formado, entre otros tejidos, por sistema vascular, lo que
implica, ademéas de abundancia de liquido nativo (savia bruta y
elaborada), mucha faciidad en la circulaciéon de éste por dicho
sistema, lo que posibilita importantes salidas de liquido antes de que se

equilibren las presiones.

En la endibia, ademas, existe una serie de células unidas (laticiferos)

del tipo articuladas anastomosadas, es decir consta de tubos
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combinados con cadenas similares formando una estructura reticular
dentro de los cuales abunda un liquido matriz (latex), los vasos lefosos

se observan claramente en la figura IV.1.6 (Esau, 1976).

-

' 100y !

Figura IV.1. 6. Tejido de endibia fresca, zona interna con células

empaquetadas sin espacios intercelulares y elementos de los vasos lefiosos

La impregnacion total con disolucion externa (X2) alcanza un valor
promedio de 14% confirman un alto nivel de impregnacion, se observo
que la eleccidn de endibia en hojas o cogollos muestra una diferencia
en los valores de impregnacion, esto se explica porque las hojas
desprendidas del cogollo tienen expuestos los haces vasculares lo cual

facilita la salida de liquido nativo y la posterior entrada de disolucion.

La porosidad efectiva ¢ e, (fraccion del volumen inicial) presentada

por la endibia es de 21% en cogollo y 15% en hoja.
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La coliflor y el brécoli presentaron diferencias significativas,
duplicando el brécoli en salida de liquido nativo a la coliflor, pese a
tener (al menos aparentemente) una morfologia muy similar. Las
diferencias entre ambos puede deberse tanto a la porosidad
presentada por el brécoli, el grosor de la membrana epidérmica y la
distribucibn de los parénquima en empalizada y esponjoso la
proporcion de vasos, como al estado fisiolégico, 6 mas bien al grado de
llenado de los vasos, como pasa con la zanahoria (Arroyave, 2006; Gras,
2001). El brécoli posee, ademas, un meristemo (floral e inflorescencia)

menos compacto que la coliflor (ver figura 1V.1.2).

Esta salida de liquido nativo es la que permite la impregnacion de
las muestras con disolucidn externa pues la matriz vegetal original no
tiene, en estas hortalizas, porosidad significativa (es decir huecos llenos
de gas), la disolucidn externa impregna las muestras al ocupar los

espacios inicialmente llenos de liquido nativo.

Asi, desde el punto de vista del enriquecimiento, el parametro mas
importante es esta impregnacion “real” con disolucién externa (Xz). Los
valores obtenidos (brécoli 43%, endibia 17%, coliflor 13%, y zanahoria
11%) confirman un alto nivel de impregnacion, en general comparables
con la manzana, una matriz altamente porosa, (11,2% a 19%) (Salvatori
et al., 1998). Los valores de la zanahoria coinciden con los obtenidos por
Gras(2001) y Arroyave(2006). En la figura IV.1.7 se puede observar cOmo
se agrupan las hortalizas estudiadas en funcion de la relacion los

parametros de impregnacion-deformacion.
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-30 20

¢ Brocoli
Coliflor
Endibia hoja

A Endibia pella

B Zanahoria

Figura IV.1. 7. Relacion entre impregnacion y deformacion para brocoli,
coliflor, endibia y zanahoria, al final de la etapa de vacio (1), al final de la 1V (2)

y durante la etapa a presion atmosférica (1—2).

La mayor porosidad efectiva cef, (fraccion del volumen inicial
accesible a la IV) la presentd el brocoli (46%), seguida de la endibia
(20%), coliflor (16%) y zanahoria (10%). La porosidad efectiva es la
propiedad que determina la eficacia del proceso de IV ya que evalla
el % en volumen de muestra accesible y/o generado por la IV, si
consideramos un producto poco poroso como la papaya (ee = 4%), y
otro alfamente poroso como la manzana (ee = 33%) (Mujica-Paz et al.,
2003), se observo que el brécoli presentd una porosidad eficaz muy alta.
Las demas hortalizas estudiadas presentaron una porosidad efectiva

promedio por lo tanto es posible aplicar la IV.
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5. Influencia de la IV sobre la tasa respiratoria y coeficiente

de respiracion del material vegetal

Las hortalizas sometidas al proceso de impregnacion pueden sufrir
una alteracion estructural y fisioldgica. Debido a que en el proceso se
intercambia el gas presente en los poros por liquido de impregnacion, lo
que puede afectar los niveles requeridos en la respiracion, por tanto,

influir en la vida atil de los productos.

La figura 1V.1.8 presenta la tasa de respiracion, obtenida a 5 °C y
expresada en mL Oz/kg h y mL CO2/kg h para las distintas muestras de

hortalizas frescas e |V con disolucién de sacarosa.

La tasa de respiracion del brécoli se vio afectado significativamente
(P<0,01) por la aplicacién de la técnica de impregnacion a vacio,
incrementando su valor aproximadamente al doble. Esta situacion
indica que el ingreso de la disolucidn de sacarosa (en sustitucion del gas
presente en los espacios intercelulares y al liquido nativo, perdido en la
etapa de vacio), no favorecio el normal desarrollo de la respiracion. Tal
hecho se puede explicar por un deterioro en la estructura celular
provocado por este intercambio gaseoso y el posterior llenado de los

espacios huecos con liquido.
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Figura IV.1. 8. Tasa respiratoria en funcion del consumo de O:2y la
produccioén de CO: para brécoli (B), coliflor (C), endibia (E) y zanahoria (2),

muestras frescas (F) e impregnadas (V) conservadas a 5 °C durante el ensayo.

Una situacion similar se observé en las muestras de endibia, que
sufrieron un incremento de aproximadamente 2 veces en las TR de las

muestras impregnadas comparadas con las TR de las muestras frescas.
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Se deduce que el cambio de liquido nativo por la disolucién de
impregnacion generd un estrés en la estructura de la hoja, por tanto, la
sustitucion de liquido en los vasos lefiosos provocd que TR de esta

hortaliza aumentara significativamente (P<0,01).

Coliflor y zanahoria no presentaron diferencias significativas en los
valores de las TR para las muestras frescas e impregnadas. La coliflor
experimentd disminucion del 37% en el valor de la TR, la aplicacion de la
técnica de impregnacion a vacio no afecté la estructura de la hortaliza
y ademas favorecio la conservacion de los procesos respiratorios. Para
este caso el intercambio de liquido nativo, puesto que la porosidad de
la coliflor es despreciable, no generd reacciones adversas en la

estructura vegetal y sus funciones.

De las matrices vegetales estudiadas, la zanahoria, no present6
diferencias en el proceso de respiracidon entre las muestras frescas e
impregnadas, la sustitucidn del liquido nativo, constituido principalmente
por azdcares, por la disolucidon impregnacion (sacarosa) no afecto el
normal desarrollo de sus procesos metabdlicos. Ademas la estructura
rigida de la zanahoria pudo otorgarle resistencia ante la aplicacion de

vacio y evitar asf dafios celulares.

En el caso de las muestras conservadas a 20 °C (figura IV.1.9), se
observé en la muestras IV un incremento en los valores de la TR, excepto
en las muestras de zanahoria. Al parecer la rigidez de la matriz vegetal
de la raiz concede una proteccion adicional a la estructura puesto que
no se vio afectada por la aplicacién de vacio, la sustitucion de liquidos
tampoco tiene un efecto negativo puesto que contienen ambos

hidratos de carbono simples (azicares).
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Figura IV.1. 9. Tasa respiratoria en funcion del consumo de O:2y la
produccioén de CO: para brécoli (B), coliflor (C), endibia (E) y zanahoria (2),

muestras frescas (F) e impregnadas (V) conservadas a 20 °C durante el ensayo.

La sustitucion del gas o liquido nativo por liquido de impregnacion,
generaron sobre los tejidos un efecto limitante en el intercambio

gaseoso, y bajo este principio, la IV represento una barrera a la
122



IV.1. CARACTERIZACION DE BROCOLI, COLIFLOR, ENDIBIA Y ZANAHORIA

respiracion. Conclusion aplicable a los tejidos de brécoli y endibia pues

mostraron el mismo comportamiento a las dos temperaturas de ensayo.

En el caso de la coliflor el incremento de la TR en las muestras
impregnadas a 20 °C pudo deberse a procesos metabdlicos propios
incrementados por la temperatura, y no concretamente a la aplicacion

de vacio.

Se observd, en general, que en las muestras refrigeradas se obtuvo
una menor TR, para cada hortaliza en estudio, con valores consistentes
entre ambos tratamientos, resultado esperado debido al retardo
fisiol6gico que causa la disminucidn de temperatura en los organismos

vivos, como se explico en el apartado 3 de este capitulo.

En la figura IV.1.10 muestra la tasa respiratoria en funcion del
consumo de O:2 y la produccién de CO: para muestras frescas de
brécoli, coliflor, endibia y zanahoria a 5 y 20 °C. Se observé que la
temperatura influyd significativamente en la producciéon de CO: y el
consumo de O las tasas respiratorias méas elevadas las presentaron
brécoli y coliflor. Asi mismo las muestras impregnadas se vieron
influenciadas por la temperatura, la TR aumento significativamente a
20 °C, ademas se observd que la IV, en general, aumentd la TR (figura

IV.1.11).
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Figura IV.1. 10. Tasa respiratoria en funciéon del consumo de Oz y la

produccioén de CO: para muestras frescas de brécoli (B), coliflor (C), endibia (E)

y zanahoria (2).
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Figura IV.1. 11. Tasa respiratoria en funciéon del consumo de Oz y la

produccién de CO: para muestras impregnadas de brdocoli (B), coliflor (C),

endibia (E) y zanahoria (2).
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El cociente entre el didxido de carbono producido y el oxigeno
consumido (CR), se muestra en la figura IV.1.12, para cada hortalizay a
las dos temperaturas de ensayo. Los valores se ubicaron muy préximos a
1, con valores similares para las hortalizas almacenadas a 5 °C durante
el ensayo. Para las muestras conservadas a 20 °C se presentd mayor

variabilidad, aunque estas diferencias no fueron significativas.

Destaco el caso de la coliflor que presentdé una TR elevada a 20 °C
para las muestras IV, no siendo asi al mantenerlas a 5 °C; el analisis del
valor de CR para esta hortaliza se acercé a 1,1 indicando el comienzo
de la degradacion de acidos organicos. Por tanto, el factor que mas
influye sobre la respiracion parece ser la temperatura y no la aplicacion

de vacio.
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Figura IV.1. 12. Coeficiente respiratorio (CO2 producido/O2 consumido) para
brécoli (B), coliflor (C), endibia (E) y zanahoria (Z), muestras frescas (F) e

impregnadas (IV). Imagen superior conservadas a 5 e inferior a 20 °C.

En general se observd que la aplicacion de vacio sobre la
respiracion de las estructuras en estudio, afectd significativamente a

aquellas que pierden mayor cantidad de liquido nativo (brécoli y
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endibia), lo que puede indicar que el cambio de liquidos internos por
disolucion de impregnacion, bajo vacio, provocé un estrés que pudo
danar la estructura celular alterando el normal desarrollo de los
procesos de respiracion. En el brocoli, ademas su estructura altamente
porosa incrementa la entrada de liquido de impregnacion lo que

aumento, al parecer, el nivel de alteracion sufrido por las células.
Se verificd la influencia de la temperatura sobre el valor de la TR,

efecto ampliamente descrito en diversos estudios (Castelld et al., 2006;
Artés et al., 1999; Watada y Qi, 1996; Wiley, 1994).
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IV. 2. ESTUDIO DE DISPERSIONES ACUOSAS DE GEL DE ALOE

1. Introduccién.

El estudio de la operacion de |V requiere el conocimiento de

algunas propiedades del medio de impregnacion utilizado.

El trabajo de caracterizacion del comportamiento de un alimento
durante la IV se realiza utilizando disoluciones (de sacarosa) isoténicas
con el alimento, con el fin de poder asegurar por una parte que el
soluto no interacciona con el material vegetal y que el mecanismo
hidrodinamico (HDM) es el Gnico responsable de los fendmenos de

transferencia de materia que tienen lugar.

En la fabricacion de hortalizas enriquecidas en aloe, se van a utilizar
dispersiones cuyas propiedades no han sido generalmente
determinadas, es por ello que en este capitulo se plantea obtener
valores y ecuaciones de prediccion de las mismas, en funcién de su

concentracion.

Se plantea por tanto el estudio de dispersiones de gel de Aloe vera
en polvo (AGS), en concentraciones desde 5 a 100 g/L. en disoluciéon

acuosa, a 20 °C. Estudiandose:

La actividad de agua influye sobre los mecanismos de transferencia
de masa en la operacidn de impregnacioén a vacio. Si la disoluciéon
utilizada es isoténica con el material vegetal, sélo la presion aplicada

actuard como fuerza impulsora.
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La densidad, es fundamental con vistas al planteamiento de los

correspondientes balances de materia.

El comportamiento reolégico esta directamente relacionado con el

mecanismo hidrodinamico.

El pH puede afectar a la interaccion entre la disolucion y la materia

primay a la estabilidad de los medios de impregnacion.

La determinacion de los grados Brix es muy rapida y sencilla,
mientras que la determinacidn del contenido en aloe es compleja. Por
ello, se considerd interesante intentar hallar una ecuaciéon de prediccion

del contenido en aloe a partir de la determinacion de sus grados Brix.

La distribucion del tamafo de las particulas de las dispersiones se
estudid, ya que buena parte de las propiedades funcionales del aloe
estan relacionadas directamente con el tamafio de sus moléculas y
también con el fin de evaluar las posibilidades de recuperaciéon de los
medios de impregnacidon mediante tecnologias de membrana, donde

este conocimiento es fundamental para el disefio de la operacion.

Se obtuvieron resultados basados en el volumen y en el nimero de
las particulas presentes en la dispersion, en el intervalo de 2 a 2000 pm
en tamafo (diametro) de esfera equivalente. Los primeros datos
(volumenes) entregaron informacion sobre las particulas de mayor
tamafo, mientras los segundos sobre el niumero de particulas de un

tamaino determinado.
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El potencial zeta de la dispersion, pues su valor puede estar
relacionado con la estabilidad de la misma. Mediante las caracteristicas
de la suspension al conocer las interacciones de un coloide, su carga
eléctrica y las fuerzas de repulsion electrostatica que produce, se
determina si la carga es suficientemente elevada para que el coloide

permanezca discreto, disperso y en suspension.

2. Diseiio de experiencias

Las dispersiones fueron preparadas siguiendo los pasos descritos en
el apartado 1.2 del capitulo materiales y métodos, y sus diferentes
caracteristicas determinadas siguiendo los protocolos descritos en el

apartado 2 del capitulo de materiales y métodos.

Las concentraciones de gel de Aloe vera en polvo (AGS) estudiadas

fueron: 5, 10, 15, 30, 50 y 100 g/L.
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3. Resultados experimentales.

Los valores

obtenidos

para las

estudiadas se presentan en la tabla IV.2.1.

propiedades

fisico-quimicas

Tabla I1V.2.1. Valores medios (xdesviacion estandar) para propiedades

fisicoquimicas de dispersiones acuosas de AGS a 20 °C.

AGS Parametros
) Parametros
g/L aw Densidad @ °Bx @ pH
reolégicos®
** ** ** ** *
5 0,996+0,0032  1001,1+0,22 0,55+0,052 4,08+ 0,022 u=1,27+ 0,042
10 0,993+0,003>  1002,5+0,4¢ 1,00+0,05° 3,95+ 0,02P pu=1,29+ 0,032
15 0,991+0,003P¢  1004,4+0,3¢ 1,48+0,04c 3,73+ 0,02¢ pu=1,31+ 0,032
30 0,990+0,003¢  1011,7+0,24  2,74+0,05¢ 3,66+ 0,024 u=1,45+ 0,022
50 0,987+0,0049  1021,3+0,2¢  4,43+0,05¢ 3,26+ 0,03¢ pu=1,99+ 0,02
m=(7,1+ 0,3)-103

100  0,984+0,003d 1044+2f 8,7+0,2f 3,17+ 0,02f

n=0,89+ 0,01

(1) kg/m3a 20 °C; (2) porcentaje p/p; (3) mPa:s = (cP),a 20°C

a,b,c... letras diferentes en la misma columna representan diferencia estadisticamente

significativas a *95%; ** 99%

3.1.

Actividad del agua (aw)

Los valores de actividad de agua de las distintas disoluciones
estudiadas presentaron diferencias significativas a un nivel de confianza
de 99%, excepto los valores de AGS 10 y AGS 15 y los valores de AGS 15
y AGS 30.
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La figura 1V.2.1 presenta los valores medios de actividad de agua

para las dispersiones de AGS en las concentraciones estudiadas.

0,996
0,994
0,992
0,990 r .
aw
0,988
0,986

0,984

01982 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

AGS (g/L)

Figura IV.2. 1. Relacion de aw - concentracion de dispersiones acuosas de AGS.

a). Modelo lineal general

Para analizar la forma en que la concentracion de AGS afecta los
valores de aw, se utilizé el método de minimos cuadrados, mediante una

regresion lineal simple del tipo:

a, =a + b - (CAGS) Ec.1V.2.1

El programa estadistico Statgraphics Centurion XV, nos permitié
evaluar los parametros “a” y “b” de la regresion. Obteniéndose los

valores siguientes:
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a= 0,994+0,001
b = -0,00011 + 0,0002
Cacs = Concentracion AGS g/L

La relacidon fue estadisticamente significativa para un nivel de
confianza del 99%, con un coeficiente de determinacién R2=0,839, y un
error estdndar de la estimacion de 0,002, valor menor al error atribuible
al equipo de medida. El coeficiente de correlacion es igual a -0,916,

indicando una relacién relativamente fuerte entre las variables.

Para disponer de una relaciéon entre las diferencias entre los valores
predichos y experimentales, se calculd el error relativo de la prediccion

con la expresion:

ay predichho — ay experimental

=100 Ec.1V.2.2

% Error =
ay experimental

En la figura IV.2.2 se observan los resultados del %error, y sefiala que

en todos los casos es inferior a = 0,3%.
La diferencia entre los valores predichos y los valores experimentales

se observa en la figura 1V.2.3, alcanza un valor de 0,003, equivalente al

error inherente al equipo experimental.
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% Error
*

_O,S 1 1 1 1

0,981 0,984 0,987 0,99 0,993

Aw

Figura IV.2. 2. Ajuste de la regresion lineal. % Error.

(Predicho - Experimental)* 1 000

-4 I I I I

0,996

0,981 0,984 0,987 0,99 0,993

Aaw

0,996

Figura IV.2. 3. Ajuste de la regresion lineal. aw Predicho - aw Experimental.
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b). Modelo de Raoult

El modelo de Raoult puede utilizarse en disoluciones binarias diluidas
gue se comportan idealmente. Para este modelo la aw coincide con su

fraccion molar de agua, como se describe en la ecuacion 1V.2.3:

P, n
Y= X, = —— Ec.1V.2.3

ay = —( =
P Ny + N

aw = Xu Ec.1V.2.4

Se ha comprobado que permite predecir con precision la aw de
disoluciones diluidas de solutos de bajo peso molecular, por ejemplo,
disoluciones hasta 4 molar de glucosa, 2 molar de sacarosa y hasta 1

molar de electrolitos.

El error relativo de la prediccion oscila entre 0,4 y 1,8%. Sin embargo
el test de la 1% bisectriz demuestra que los valores predichos por la
ecuacion V.2.4 difieren significativamente (P<0,01) de los valores
experimentales (figura 1V.2.4), por lo que este modelo no se considera

adecuado.

La concentracion de AGS, en la dispersion, no sobrepasa los
1,22:10% molar, aunque su peso molecular es de 1562 kDa. Se
comprobé que aunque este modelo se ajusta adecuadamente a
disoluciones acuosas de comportamiento ideal, en este caso el tamafio

del soluto pudo influir en la falta de ajuste observado.
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DE GEL DE ALOE

1,000

0,996

0,992

Aw

0,988

0,984

0,980

¢ aw experimental

Xaw modelo de Raoult

20

40 60
AGS (g/L)

80

100

Figura IV.2. 4. Comparacion de valores medios de aw experimentales y aw

c). Modelo de Norrish

obtenidos por el modelo de Raoult.

El modelo de Norrish (1996) supone una modificacion del modelo de

Raoult, considerando el comportamiento no ideal de los sistemas

mediante el coeficiente de actividad de agua, yw:

Ay = Yw " Xw

Ec.IV.2.5

El modelo predice el valor de yw a partir de la fraccion molar de

soluto (Xs) mediante la siguiente relacion:

Yw = exp(=k - XJ)

Ec.1V.2.6
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Por tanto la ecuacion de Norrish queda:

a, = X, - exp(—k - X2) Ec.1vV.2.7

Donde k es un parametro caracteristico del soluto de la disolucién.

Es un modelo aplicable a disoluciones de no electrolitos.

Se determind el valor del parametro k para el AGS, por regresion

lineal, mediante la ecuacion:

Lna, =Ln(1-X,)—k- X2 Ec.1vV.2.8
Obteniendo:
k= 5- 1012
El error estandar de la asintota fue de 0,6 1012. El error estandar de la
estimaciéon muestra la desviacion tipica de los residuos que es 0,004. El

estadistico R2 = 0,704. El coeficiente de correlaciéon es igual a -0,843, El

error absoluto medio (MAE) de 0,003.

Los valores experimentales difieren de los predichos (test 12 bisectriz).
El error relativo oscila entre -0,46 y 1,03. El error absoluto no sobrepasa
0.003.

d). Regresion polinbmica general de 2° grado

Se utilizé una ecuaciéon de segundo grado del tipo:

ay, =a+b-Xues+ ¢ X3cs Ec.1V.2.9
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Los valores para los distintos coeficientes con su respectiva
desviacion estandar, son los siguientes:
a= 0,9953 + 0,0005

b = - 337352 + 41670
c= 24-102+0,6-1012

La relacidon fue estadisticamente significativa para un nivel de
confianza del 99%, con un coeficiente de determinacién ajustado R2 = 0,

880. Con un error estandar de la estimacién de 0,001.

El error absoluto medio (MAE) de 0,001. El test de la 12 bisectriz sefiala
gue los valores predichos y experimentales no difieren significativamente
con un nivel de confianza del 99%, y el porcentaje de error oscila entre

0,2y -0,2.

Conclusiéon: Modelo propuesto

La interaccidon entre el agua y los componentes del AGS,
mayoritariamente hidratos de carbono de gran tamafo, se unen

quimicamente disminuyendo la presidon de vapor de la disolucion.

Las disoluciones no ideales, como es el caso, requieren de un
coeficiente de actividad de agua que corrija la desviacion de la
idealidad.

Considerando lo anteriormente expuesto, bondad de ajuste y
facilidad de calculo se propone la ecuacion lineal general IV. 2.1 para

predecir la aw de las disoluciones de AGS en el intervalo estudiado.
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En la tabla IV. 2. 2 aparecen los datos experimentales junto a los

predichos por la ecuacion. IV.2.1.

Con posterioridad al analisis de resultados se obtuvo
experimentalmente la aw para disoluciones de AGS 200, se comprobd
que a pesar de no intervenir en estos datos en la obtencién del modelo

de prediccion, éste los evalla con precision.

Tabla 1V.2.2. Valores experimentales y valores predichos calculados con el

Modelo Lineal General (aw a 25 °C).

AGS Fraccion molar AGS aw aw Predicho
g/L g/g agua Experimental F. molar g/L
5 578498008 0996 0993 0993
10 6,46696e-007 0,993 0,993 0,993
15 9,73966e-007 0,991 0,992 0,992
30 1,96382e-006 0,990 0,990 0,990
50 3,30673e-006 0,987 0,988 0,988
100 6,80981e-006 0,984 0,983 0,983
200 2,59571e-006 0,973 0,973 0,972
3.2. Densidad

Las densidades relativas de las dispersiones acuosas se obtuvieron
siguiendo la metodologia descrita en el apartado [l1.2.1. Los valores se
multiplicaron por la densidad del agua a 20 °C (0,998204 g/cm3) para
obtener las densidades absolutas de las disoluciones a esta temperatura
(tabla 1V.2.1).
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La figura IV.1.5 muestra la relacion entre la densidad y la

concentracion de las dispersiones de AGS estudiadas.

1,05
1,04 +
1,03 |

1,02

Densidad ( g/cm 3)
*

1,01

1’00 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

AGS (g/L)

Figura IV.2. 5. Densidad de las dispersiones de AGS a 20 °C.

Para analizar y cuantificar la influencia de la concentracion de AGS
sobre la densidad de las dispersiones, se realizd una regresion simple con

los valores medios de las mismas del tipo:

P predicha = @ + b - Cpps Ec.IV.2.10

El ajuste realizado permitié estimar los coeficientes de esta regresion.

a= 0,9997 + 0,0002
b = 0,000466 + 0,000004
Cacs =Concentracion AGS g/L
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Ambas estimas resultaron significativas al 95%. El valor obtenido para
el coeficiente “a” coincide con el valor del disolvente utilizado (agua a
20 °C).

El estadistico ajustado R2 = 0,9980, el error estandar de la estimacion
muestra que la desviacion tipica de los residuos fue 0,0007 y un error
absoluto medio (MAE) de 0,0005 (valor medio de los residuos). El
coeficiente de correlacion es igual a 0,9990, indicando una relacién

relativamente fuerte entre las variables.

Para disponer de una indicacidbn mas practica de las diferencias
entre estos valores, se calculé el valor del % error, segln la siguiente

expresion:

%ErTror = Ppredicha™ Pexperimental 100 Ec.IV.2.11

Pexperimental

La figura IV.2.6 muestra que el % de error esta acotado entre 0,10,

lo que resulta totalmente satisfactorio en el contexto de este estudio.

Las diferencias entre |ppredicha-pexperimental | SON inferiores a 0,002 g/cm3.

como se aprecia en la figura IV.2.7.
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% Error

(Predicho - Experimental) * 1 000

0,15

0,10

X

0,05 | ¢

0,00 [

X
o

-0,05

»e
>

0,10 | .

_0’15 1 1 1 1 J
1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

Densidad (g/L)

Figura IV.2. 6. % Error para valores de densidad predichas.
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Figura IV.2. 7. Ajuste de la regresion lineal. Densidades Predichas -

Experimentales.
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Conclusiéon: Modelo propuesto

La ecuacion 1V.2.10 es una ecuacion de prediccién aceptable para
el calculo de densidad de disoluciones de AGS en los niveles de

concentracion estudiados.

3.3. Comportamiento reoldgico

Hasta 50 g AGS/L, las dispersiones acuosas de AGS presentan un
comportamiento reolégico newtoniano, es decir, una relacion lineal
significativa entre el esfuerzo cortante aplicado (1) y el gradiente de
velocidad producido (4) como muestra la figura IV.2.8. La constante de
proporcionalidad de esa relacion es la viscosidad dinamica o absoluta
(1) recogida en la tabla 1V.2.1. Cuanto mayor es la concentracion en
AGS, mayor es la viscosidad absoluta. A 100 g AGS/L, el
comportamiento es pseudoplastico, y puede ser descrito mediante el
modelo potencial (0 de Ostwald de Waele), con dos parametros, la
consistencia m y el indice de comportamiento al flujo n, que toma un
valor <1(Muller, 1978; Sahin y Sumnu, 2006).

El comportamiento reolégico de la dispersion podria influir en la
resistencia con la que se encuentre el mecanismo hidrodinamico (HDM),
pudiendo repercutir sobre la variacion de volumen de la muestra

durante el proceso de impregnacion y sobre el nivel de impregnacion.

El comportamiento al flujo de las dispersiones de AGS a diferentes
concentraciones se presenta en la figura 1V.2.8 (puntos), valores de
esfuerzo de corte experimentales obtenidos a 20 °C frente a gradiente

de velocidad entre Oy 75 s1.
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Los datos de comportamiento al flujo obtenidos a todas las
concentraciones de trabajo fueron ajustados al modelo de Ostwald de
Waele o ley de potencia (Ec.lll.7). La Tabla 1V.2.8 muestran los valores de

los parametros obtenidos del ajuste de dicho modelo.

Cuando el parametro n no difiere significatvamente de 1, el

comportamiento es newtoniano.

Es posible que el comportamiento pseudoplastico se produzca a
concentraciones de AGS inferiores a 100 g/L (y superiores a 50 g/L), por

lo que seria interesante completar este estudio en el intervalo 50-10 g/L.

400
350 |
300 F
250

T [mPa] 200 |

100 +

50 -

457
e AGS 100 e ——AGS 100 a ¢+ AGS50e ——AGS 50 a = AGS30e —AGS 30 a
*« AGS15e ——AGS 15 a AGS10e AGS10 a + AGS5e ——AGS5a

Figura IV.2. 8. Curvas de flujo y ajuste de disoluciones de AGS

(e= experimental; a= ajustado).
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Tabla 1V.2.3. Parametros del modelo Ostwald de Waele para las dispersiones de

AGS las concentraciones estudiadas (g/L disolucion) a 20 °C.

AGS m R2
g/L Pa sn " %
5 0,0012:0,0002  1,00+0,03 99,17
10 0,00121+0,00005 1,00+£0,02 99,65
15 0,00123+0,00008 1,01+0,02 99,45
30 0,0014+0,0002 1,03+0,03 98,70
50 0,0021+0,0002 1,00+0,02 99,62
100 0,0071+0,0004 0,89+0,02 99,65

Considerando la viscosidad dinamica del agua, calculada
experimentalmente a 20 °C, cuyo valor fue de (0,9+0,2)-103 Pa-s se
obtuvo el indice de variacion (Ipn) de pAGS respecto uH:20, expresado en
porcentaje. Para las dispersiones de AGS 5, 10, 15, 30, 50 (tabla IV.2.4), se
observo un aumento del indice de variacion a medida se incremento la

concentracion de AGS en la dispersion.

Para las dispersiones de AGS 5, 10, y 15 el indice de variacion
correspondié a aproximadamente al 35%; sin embargo esta variacion es
mayor al incrementar la concentracion de AGS en la dispersion (AGS 30
y 50). Esto se puede explicar por la composicion de la dispersion,
principalmente de polisacaridos, los cuales absorben agua de la fase
acuosa de la dispersidon incrementando la viscosidad de la misma, por
tanto, es ldgico esperar este incremento en Ip al aumentar la

concentracion de AGS.
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Tabla IV.2.4. indice de variacion de p AGS respecto a p H20 (%)

AGS pn AGS "
g/L Pa sl 1000
10 1,29+0, 05 30,2
15 1,31+0,008 31,3
30 1,45+0,2 37,9
50 1,99+0,2 54,8

En el caso de la dispersion AGS 100, es decir concentracion 100 g/L,
se observd un comportamiento pseudoplastico (0<n<1), lo que implica

un decremento de la viscosidad aparente (u= t/4) al aumentar el

gradiente de velocidad aplicado. Este comportamiento suele estar
relacionado con un fendmeno de orientacion de las particulas sélidas o
macromoléculas en el sentido del flujo tanto mas intenso cuanto mayor

es el gradiente de velocidad aplicado.

Conclusiéon: Modelo propuesto

Ademas de obtener una caracterizacion del comportamiento de
AGS para diferentes concentraciones, el animo de este estudio era
obtener una ecuacion de prediccion en funcion de la composicidon de
las disoluciones; se realizdé un analisis de regresion no lineal cuyo objetivo
fue encontrar un ajuste de minimos cuadrados para un modelo no
lineal, dado el comportamiento observado en la curva de viscosidad

(figura 1V.2.9).

149



IV. 2. ESTUDIO DE DISPERSIONES ACUOSAS DE GEL DE ALOE

25
R?=0,9982
20 -
8
o 15 +
i
*
0
& 10 f
3
05 F
0,0 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50

AGS (g/L)

Figura IV.2. 9. Viscosidad dinamica de las disoluciones de AGS 5; 10; 15; 30 y 50

g/L a 20°C, valores experimentales (puntos) y ajuste (linea continua).

Considerando la dependencia de la viscosidad en funciéon de la

concentracion de AGS se estimo la funcion siguiente:

u=A-[AGS)> + B-[AGS] +C Ec.IV.2.12

Donde u = viscosidad dinamica, [Pa-s].

AB,C = coeficientes del modelo ajustado
A = 0,57 (+ 0,05)- 103

B =- 0,012 (+ 0,003)

C =1,26 (+ 0,03)

[AGS]= concentracion de AGS [g/L], entre Oy 50 g/L.

El estadistico R2 indica que el modelo asi ajustado explica 99,82% de

la variabilidad en la viscosidad dindmica [Pa-s] de las disoluciones de
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AGS. El error estandar de la estimacién muestra la desviacién normal de

los residuos de 0,02.

Los resultados indicaron un % de error acotado en el intervalo +1,6%,
y los valores para |ppredicho — Hexperimentall SON inferiores a 0,02-103 Pa-s, lo

que resulta satisfactorio en el contexto de este estudio.

El test de la 12 bisectriz sefiala que los valores predichos y
experimentales no difieren significativamente con un nivel de confianza

del 99%, y el porcentaje de error oscila entre -1,8-103y 1,2 -103.

3.4. pH

El valor medio del pH de la planta en estado natural es de
4,5(Atherton, 1998); por tanto los valores obtenidos en las dispersiones
acuosas se distribuyeron en un rango acido disminuyendo el pH al

aumentar la concentracion de AGS.

Como se observa en la figura 1V.1.15, el pH disminuye conforme
aumenta la concentracion del soluto. Es un comportamiento esperado
ya que el valor de pH declarado por el proveedor se encuentra en el

rango de 3,5 a 5,0. Es decir, se trata de un soluto acido.
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Figura IV.2. 10. Valores medios de pH para disoluciones de AGS.

a). Ajuste de la curva

Utilizando el programa estadistico Statgraphics Centurion XV, se
realizd6 un ajuste de la curva comparando los modelos alternativos que
concordaban con el comportamiento descrito para el pH en funcién de
la variacion de concentracion de AGS, expresada en g/L. El ajuste al
modelo logaritmo-X, describe dicha relacién. La ecuacion del modelo

ajustado es:

pH = — 0,319508 - In Cygs + 4,63428 Ec.IV.2.13

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 94,312%
de la variabilidad en pH. El coeficiente de correlaciéon es igual a -
0,971144, indicando una relacion relativamente fuerte entre las

variables. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica
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de los residuos que es 0,08. El error absoluto medio (MAE) de 0,064945 es

el valor medio de los residuos.

Conclusiéon

La expresion del modelo ajustado obtenido por el estadistico
Statgraphics coincide con la ecuacion que se deduce de la definicion

de pH de una disolucién acuosa (Ec. IV.2.14).

pH =+a -Log [H*]+b Ec.1V.2.14

Al comparar los valores obtenidos por el ajuste y los valores
experimentales, mediante una regresion lineal simple, se comprobé que
existe una relacidon estadisticamente significativa entre pHpredicho Y

PHexperimental, para un nivel de confianza del 99%.

En la tabla IV.1. se presenta una comparacion de los datos

obtenidos experimentalmente y los predichos por la ec.lV.1.17.
Los resultados sefialan que el % de error esta acotado en el intervalo
+4%, y los valores para |pHpredicho — PHexpeimental SON inferiores a 0,12

unidades de pH.

Por tanto se propone la ecuacion 1V.1.17 para la prediccion del pH

de las disoluciones de AGS en las concentraciones estudiadas.
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Tabla I1V.2.5. Valores experimentales y predichos con el % de error

correspondiente para disoluciones de AGS (pH a 25 °C).

AGS X Acs pH Experimental pH Predicho % Error
5 5,78498e-008 4,08 4,12 1,16
10 6,46696e-007 3,95 3,90 -1,39
15 9,73966e-007 3,737 3,769 0,85
30 1,96382e-006 3,66 3,55 -3,10
50  3,30673e-006 3,26 3,38 3,59

100 6,80981e-006 3,17 3,16 -0,32

3.5. Sdlidos solubles (Brix)

Los sélidos solubles de las disoluciones se obtuvieron siguiendo la
metodologia descrita en el apartado [l1.2.1. Los valores medios se
observan en la figura 1V.2.11. La relacibn entre °Brix e IR de las
disoluciones es lineal, por lo cual se comentaran los resultados
obtenidos expresados en °Brix, estos conduciran a conclusiones similares

paralR.
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Figura IV.2. 11. Valores medios de solidos solubles para disoluciones de AGS.

El analisis y cuantificacion de la influencia de la concentracion del
AGS (g/L) sobre los °Brix se realiz6 mediante una regresion lineal simple,

del tipo:

9Brix = b+ AGS Ec.1V.2.15

El resultado fue el siguiente:

°Brix = 0,0880 - AGS(g/L) Ec.IV.2.16

Se compard los valores obtenidos por este modelo con los
experimentales mediante una regresion simple, el analisis comprobd que
existe relacion estadisticamente significativa entre °Brix Predicho y °Brix

Experimental para un nivel de confianza del 99% (figura IV.2.12).
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Figura IV.2. 12. Grados Brix para las disoluciones de AGS experimentales

(puntos) y ajuste (linea continua).

La figura 1V.2.13 muestra los porcentajes de error en funcién de los
resultados experimentales. Se observa que para las concentraciones de
AGS estudiadas, los valores de % de error obtenidos, en valor absoluto,
se distribuyeron entre 3,5 y 12%. La diferencia [|°BriXest - °BriXexp|-100 €s

inferior a 0,16 °Brix, como se observa en la figura IV.2.13.
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Figura IV.2. 13. % error para los valores predichos de sélidos solubles.

Se propone la Ec. IV.2.16 para obtener valores de °Brix predichos en

las disoluciones de AGS en las concentraciones estudiadas.

4. Distribucion del tamafio de particula

Cuando se habla de polisacaridos de aloe, es importante definir el
rango de tamafo relacionado con el tamafio de la molécula que se
relaciona con su peso molecular. Cada tipo de polisacaridos presentes
en el aloe, desde 50 kDa a mas de 1000 kDa, poseen caracteristicas y
beneficios de salud asociadas, individual y conjuntamente. Las cuatro
categorias de tamarfio de cadena de polisacaridos y los beneficios que

aportaria ala salud se muestran en la figura 1V.2.16.
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Mux grandes >1 000 000 Da
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°
= Beneficios
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5 reduccion de niveles beneficios actividad sistema inmune y,
8- de azlcar en sangre asociados a antibacteriana y, beneficios
Antiinflamatorio polisacaridos beneficios asociados a
Colitis, revierte y pequenos asociados a polisacaridos
protege contra polisacaridos pequefios,
inflamaciones pequefnos y medianos y
de colon medianos grandes

Figura IV.2. 14. Categorias de polisacaridos de aloe vera y beneficios sobre la

salud asociados y acumulados. Adaptado de Terry Laboratories (2010).

La distribucién del tamafio de particulas (en el rango de 0,2 a 2000
um) expresado como volumen de esfera equivalente para tres muestras,
analizadas en quintuplicado, de AGS se presenta en la Figura 1V.2.14. En
esta se observan 3 curvas de distribucibn cuyo maximo se encuentra,
aproximadamente, en torno a: 480 um. Esto revela le presencia de una
suspensidon de particulas con una distribucién de tamafio unimodal vy,

por lo tanto, indica una alta homogeneidad en el rango de medicion.
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Figura IV.2. 15. Distribucion del tamafio de particulas en muestras de AGS (%

volumen).

Se representan los resultados basados en el nUmero que muestra el
porcentaje de particulas con un tamafio determinado, como se
observa en la figura 1V.2.15 el mayor porcentaje en numero de
particulas se encuentra aproximadamente entre 3,8 y 5 um. Este
resultado nos indicé que el mayor nimero de particulas en la dispersion
tenia un tamafio menor a 5 um, se destaca que los valores obtenidos se
refieren a un rango entre 2 y 2000 um. La existencia de particulas de

mayor tamafio no queda descartada.
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Figura IV.2. 16. Distribucion de tamafio de particulas en muestra de AGS

(% namero)

Los percentiles caracteristicos 10, 20, 50, 80 y 90, y su variabilidad en

las tres muestras estudiadas se muestran en la tabla IV.2.6.

Tabla 1V.2.6. Percentiles medios (10, 20, 50, 80 y 90) y sus desviaciones estandar

en las tres muestras estudiadas. Las letras en las filas indican grupos

homogéneos en las muestras en el respectivo percentil (para a < 0,01)

Percentil

10
20
50
80
90

Muestra 1 pm

60,4+0,52
107,3+0,9ab
284+4ab
598+172
813+292

Muestra 2 yum  Muestra 3 pm

61+12
109+22
294+82
623+192
853+312

58,3+0,7b
104+1b
278+5bP

592+112

810+202
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Los valores medios y desviaciones obtenidas para cada percentil
muestran variabilidad en las particulas de menor tamafio. En forma
general para las tres muestras, la distribucion de tamafios nos sefala la

presencia de particulas en suspensidn con un tamafo superior a 800 pm.

Tabla IV.2.7. Valores medios de distribucion (D[4,3]) y didmetro correspondiente

al maximo pico (D[3,2)]).

Parametro Muestral pm Muestra2 pum Muestra 3 pm

D[4,3] 369,601+10a  385,994+12b 365,566+7a
D[3,2] 120,125+2a 121,864+3a 112,482+1b

Los valores de diametro medio de distribucion (D[4,3]) y el diametro
correspondiente al valor de maximo pico (D[3,2]) sefialan valores

homogeneos para las tres muestras estudiadas (tabla 1V.2.7).

Discusién

Los valores medios y desviaciones obtenidas para cada percentil
muestran variabilidad en las particulas de menor tamafo (< 28516
um) lo que se confirmé al analizar las curvas de la figura 1V.2.14, se
observo dispersion entre curvas para particulas de tamafios menores a 5
um. Las particulas de mayor tamafo (> 485+6 um), que representan el
50% en volumen, no presentaron variabiidad, es probable que se
deban a agregaciones de estos polisacaridos, con tendencia a flocular

debida al bajo grado de repulsién de las particulas en suspension.
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La presencia de polisacaridos de alto peso molecular, ver anegjo X,
cuyo tamafio lineal oscila 0,002-0,01 um, se confirmd con la proporciéon

en namero de las particulas presentes en la dispersion, figura 1V.2.15.

Al enriquecer las matrices vegetales en estudio con toda la gama
de polisacaridos contenidos en las dispersiones de AGS, se considera la
inclusion de moléculas del orden de 108 Da (y menores), con
dimensiones aproximadas a 0,01 pum (Mulder, 1996). En trabajos
anteriores se reporta enriquecimiento de diversas matrices vegetales
con iones minerales (Ca?*) cuyo tamafio aproximado corresponde a
0,0004 pum y hasta inclusion de bacterias lacticas con un tamafio
aproximado de 10 um (Arroyave, 2006; Betoret et al., 2003; Gras, 2001,
Gras et al., 2003); considerando estas observaciones, la inclusion de
polisacaridos, en toda su gama, en las matrices en estudio no reportaria

dificultad.

En forma general conocer el tamafio de las particulas presentes en
la dispersion de AGS, permite considerar la evaluacion y posible gestion
medio ambiental de esta dispersion residual mediante la tecnologia de

membranas.

5. Potencial zeta

La importancia del potencial zeta es que su valor puede estar
relacionado con la estabilidad de disoluciones coloidales. El potencial
zeta indica el grado de repulsion entre las particulas adyacentes de

igual carga en la dispersion. Para moléculas y particulas que son lo
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suficientemente pequefios, un alto potencial zeta conferirda Ila
estabilidad, es decir, la solucidn o dispersion se resistira a la agregacion.
Cuando el potencial es bajo, la atraccion supera a la repulsion, la
dispersion se rompe y flocula. Asi, los coloides con alto potencial zeta
(negativo o positivo) son estables, mientras que los coloides con
potencial zeta bajo tienden a coagular o flocular como se indica en la

tabla 1V.2.8 (ASTM, 1985; Sincero y Sincero, 2003).

Tabla 1V.2.8. Estabilidad de disoluciones respecto a valores de potencial zeta.

(Sincero, 2003)

Potencial Zeta Estabilidad
Desde 0 a 5 Rapida coagulacion o floculacion
Desde +10 a +30 Inestabilidad incipiente
Desde +30 a +40 Estabilidad moderada
Desde +40 a +60 Estabilidad buena
Mayor a 61 Estabilidad excelente

Los valores obtenidos en la determinacion del potencial zeta de la
disolucion de AGS, en una concentracion de 5 g/L, indican que se trata
de una dispersion inestable, con tendencia a sedimentar. Segun se
observa en los valores presentados en la tabla 1V.2.9, la variaciéon de pH,
por adicibn de NaOH 6 HCI 1 M, no reporta efectos en la estabilidad de
la misma, debido a que sus componentes son principalmente hidratos
de carbono, unidos por enlace C-H, por tanto tiene un

comportamiento apolar.
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Tabla 1V.2.9. Valores medios de potencial zeta de la disolucién de AGS a

distintos pH.
Temperatura ZP
Muestra pH
°C mV
1 20 -5,63+0,376 3,80
20 -0,577+1,01 7,06
20 -9,22+0,962 10,58

El problema de sedimentacidon presentado por la dispersion para los

casos practicos, se resolvidé aplicando agitacion.
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IV. 3. EFECTO DE LA DISPERSION SOBRE LA MATRIZ VEGETAL

1. Introduccién

En este capitulo se presenta el estudio de la viabilidad del uso de la IV,
utilizando dispersiones de gel de Aloe vera, para modificar la composicion
de endibia, coliflor, brécoli y zanahoria y obtener hortalizas “frescas”

funcionales enriquecidas.

El producto obtenido conserva sus caracteristicas de alimento fresco
(alta aw) y a la vez incorpora las propiedades beneficiosas del aloe, o que

potencia la funcionalidad intrinseca de las hortalizas en estudio.

Se estudio el efecto de la incorporacion de gel de aloe vera en polvo
(AGS), en concentracion es de 5 6 30 g/L, en el medio de impregnacion.
La dispersion de 5 g/L simula la concentracion del gel encontrado en la
planta de aloe de forma natural, y la de 30 g/L permite concentrar mas
cantidad de componentes beneficiosos en las matrices vegetales,
conservando las caracteristicas de un medio de impregnacion isoténico

con las hortalizas a impregnar.

Con la finalidad de conocer el efecto del ingreso de aloe en las
matrices vegetales, se determind la tasa respiratoria, dato importante a la
hora de determinar la mejor manera de conservar estas hortalizas y primer
paso en el desarrollo de una linea futura en la investigacion de este tipo de

productos.

Se cuantificé el aloe impregnado en brocoli, coliflor, endibia y
zanahoria, a través de tres métodos analiticos experimentales, que
consideraron la presencia de elementos claves en el gel de aloe

(polisacaridos, acido malico y Ca?*). Se estimé de esta forma la
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concentracion de aloe, comparandola con la calculada usando modelo

tebrico matematico.

Finalmente, para conocer la respuesta del consumidor a este alimento
funcional fresco, que incluye las caracteristicas beneficiosas de un
producto natural, se realizé una evaluacion sensorial aplicando un test del

tipo afectivo mediante una escala heddnica de 9 puntos.

2. Caracterizacion fisicoquimica de las hortalizas en estudio

2.1. Disefio de experiencias

Siguiendo los procedimientos descritos en el apartado 2.1, del capitulo
materiales y métodos se determind: actividad del agua (aw), densidad
(kg/m3), solidos solubles (°Brix), pH, viscosidad (mPa-s = cP) a 20°C,
humedad y porosidad.

Las hortalizas estudiadas se acondicionaron, homogeneizandolas en
Ultraturrax T-25 a 8000 rpm, para su posterior analisis. Las determinaciones se
realizaron tanto en muestras frescas como impregnadas, en este Uultimo

caso con AGS 5 6 30 g/L. Los analisis se efectuaron por triplicado.

Para el analisis de resultados se utiliz6 el programa Statgraphics
Centurion XV (StatPoint Technologies Inc., USA), analizando el efecto de la
concentracion de AGS presente en el material vegetal a través de un
ANOVA simple, evaluando el factor de estudio concentracion de AGS y su
efecto sobre las variables respuestas: aw, densidad, °Brix, pH, viscosidad,

humedad y porosidad.
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2.2. Resultados

La tabla IV.3.1 recoge los valores de las propiedades fisicoquimicas
determinadas en las hortalizas estudiadas, tanto frescas como
impregnadas con las dispersiones de AGS 5 y 30. Los valores del error
estandar reflejan la homogeneidad de las hortalizas utilizadas. Los
resultados muestran un mayor contenido en soélidos solubles (°Brix) en las
hortalizas impregnadas con disolucién de AGS 30. Esta ganancia modifico

su actividad de agua, reduciéndola en todos los caso.

Del mismo modo, la impregnacidn a vacio afectd los valores de
humedad de las hortalizas impregnadas con AGS. Esto se explicaria tanto
por el ingreso de los sélidos presentes en la dispersidon, mayor cuanto mas
concentrado el medio de impregnacioén, asi como por la dispersion que

gueda adherida a la superficie de la hortaliza.

El pH de las hortalizas impregnadas sufrié una leve modificacion debido
a la naturaleza acida de la dispersion utiizada, la diferencia de las
disoluciones utilizadas y las hortalizas estudiadas fue de aproximadamente
2 unidades de pH. Una mayor concentracion de AGS en la dispersion

conllevé un menor valor del pH (tabla 1V.3.1).

Los valores obtenidos confirmaron que ni las hortalizas frescas ni las
impregnadas con dispersion de AGS (5 6 30) presentaron una porosidad
(porcentaje de huecos respecto del volumen total) no significativa,
exceptuando el caso del brocoli, que presenta espacios susceptibles de
ser llenados con liquido de impregnaciéon, como ya se vio en el capitulo de

caracterizacion de hortalizas.
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3. Comportamiento del material vegetal durante la IV con aloe

3.1. Disefio de experiencias

En este apartado se estudié el efecto de la presencia del AGS en la
disolucion de impregnacion sobre el comportamiento del material vegetal
durante la V. Las experiencias se llevaron a cabo siguiendo la metodologia

descrita en materiales y métodos apartado 3.

Para analizar mejor la influencia de la disolucibn con aloe sobre la
operacion de impregnacion se introdujo el material vegetal como uno de

los factores controlados del disefio de experimentos.

Endibia: Para las pruebas de IV se seleccionaron las hojas de la parte
central de las endibias. Se utilizaron 9 muestras con disolucion de AGS 5; 9
muestras con disoluciobn de AGS 30 y 9 con disolucion isotdnica de
sacarosa. Las experiencias se realizaron por triplicado, procesando en total

81 muestras.

Brocoli y coliflor: En este caso se trabajoé con inflorescencias de brécoli y
coliflor con un pequeno tallo (largo total promedio 4 cm). Se impregnaron
a vacio 9 muestras con disolucion de AGS 5; 9 muestras con disolucion de
AGS 30 y 9 con disolucién isoténica de sacarosa. Considerando los ensayos
por triplicado, en total se procesaron 81 muestras de brécoli y 81 muestras

de coliflor.

Zanahoria: Se emplearon rodajas de zanahorias de 5 mm de espesor.
Se impregnaron al vacio en total 9 muestras con disoluciéon de AGS 5; 9

muestras con disoluciéon de aloe 30 y 9 con disolucion isoténica de
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sacarosa. Las experiencias se realizaron pro triplicado, procesando en total

81 muestras.

Para el analisis de resultados se utiliz6 el programa Statgraphics
Centurion XV (StatPoint Technologies Inc., USA). A través de ANOVA
multifactorial se analizé el efecto de la disolucion, del material vegetal y de
la interaccion entre ambos factores controlados en cada parametro
HDM-DRP.

3.2. Resultados

3.2.1. Brécoli

La tabla 1V.3.2. resume los resultados del ANOVA realizado para estudiar
el efecto de la presencia de aloe en el medio de impregnacion, en
concentraciones de 5 6 30 g/L, sobre los valores de los parametros
caracteristicos de la IV del brécoli (deformaciones, impregnaciones y

porosidad efectiva).
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Tabla 1V.3.2. IV de brdcoli. Influencia de la presencia de aloe, en concentraciones
de 5y 30 g/L, en la disolucidon de impregnacion y de la variabilidad propia del

material vegetal utilizado sobre los parametros caracteristicos de la IV de brocoli

(en %).
Factores y niveles Y1 Y2 Y X1 X X2 Eef
A: Medio de IV *x n.s. *x *x * *x *x
Sac -0,6122 -2+2¢  -2542f  15+1h  40+1 45+2m
AGS 5 8+1b 13+2d  -35+29 10411 4641k 34420
AGS 30 3+2a 6+2e  -25+2f 11+11  37+1 32420
B: Brocoli n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
(B1, B2, B3)
Interaccion A-B n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Global 5,9+0,2¢

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%; n.s.: no significativo

a,b,c... letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas

La deformacion de las muestras durante la etapa de vacio (y1) estuvo
afectada por la concentracion de AGS utlizada en el medio de
impregnacion: con 5 g/L, las muestras presentaron un aumento de
volumen de 8%, mientras que las muestras impregnadas con disolucion
isotonica de sacarosa o las impregnadas con AGS 30 no presentaron
diferencias estadisticamente significativas, aunque se observé una leve

contraccidn en las muestras impregnadas con disoluciéon de sacarosa.

La disolucion utlizada como liquido de impregnacion afecté la
resistencia mecanica de la matriz vegetal: el brécoli sélo experimentd
variaciones de volumen significativas a lo largo de la IV al utilizar la
disolucion de 5 g/L de AGS, que ocasiond un hinchamiento final del tejido

vegetal de un 13%.
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La pérdida de liquido nativo (X1) fue importante (entre 25 y 35%), la
concentracion de AGS en el medio de impregnacion afecto
significativamente esta pérdida, durante la etapa a presion atmosférica la
matriz vegetal absorbié un volumen que compensé y sobrepasé dicha

salida.

En la figura 1V.3.1 se observa, de forma mas clara, la evolucidn de las
muestras de brocoli desde el estado inicial hasta el final del periodo a
vacio (0— 1) y hasta el final de la etapa a presion atmosférica (1-2). Al
final de la etapa a vacio las muestras de brécoli impregnadas con
dispersion de AGS, tanto 5 g/L como 30 g/L, sufrieron un aumento de
volumen; a diferencia de las muestras impregnadas con disolucion
isotdnica de sacarosa. Tanto si se deformaron como si no, las muestras
experimentaron pérdidas de liquido nativo durante la etapa de vacio (X1),
que se vieron favorecidas por una concentracion de 5 g/L de AGS en el

medio de impregnacion.

Al restituir la presion atmosférica, la entrada de liquido de
impregnacion estuvo acompafiada de un aumento de volumen de las
muestras impregnadas con AGS (5 6 30) en torno al 5%, mientras que las
muestras impregnadas con disolucién isoténica de sacarosa se encogieron
un 2%. Estas muestras (IV Sac), ingresaron 15% de liquido, en tanto las

impregnadas con dispersiones de AGS ingresaron en torno al 10%.
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A muestraslV AGS5
m muestrasIVAGS30
¢ muestras|V Sac

Figura IV.3. 1. IV de brdcoli. Relacion entre deformacion e impregnacion para
las muestras de brocoli impregnadas con disolucién isotdnica de sacarosa,
dispersiéon de AGS 5 o AGS 30, al final de la etapa de vacio (0 —1) y al final de la

etapa a presion atmosférica (1— 2).

El parametro mas relevante, desde el punto de vista del

enriquecimiento, es la impregnacion al final de la etapa de IV con liquido
externo, X:
X2 =X=-X1

Si X1 <0, entonces:

X2 =X+ | X1]
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La impregnacidon con disolucion externa (Xz2) se vio afectada por la
presencia de una alta concentracion de aloe en la disolucion (AGS 30),
presentando estas muestras igual porcentaje de impregnacion que las
impregnadas con disolucion isotonica de sacarosa, con un valor de
impregnacion con disoluciéon externa entorno al 40% del volumen inicial,
confirmando el valor obtenido en la caracterizacion de esta hortaliza
(43%). Sin embargo la disolucibn con AGS 5 logré6 aumentar
significativamente ese volumen de impregnacién a un 46%. Considerando
que ésta sufrid las pérdidas mas elevadas de liquido nativo, se justifica la

inclusion de una cantidad mayor de volumen en la matriz vegetal.

Se puede inferir, a partir de los valores obtenidos, que la presencia de
concentraciones bajas de AGS, similar a la encontrada en forma natural,
afectaron el valor de estos parametros, generando valores de
impregnacion significativamente mas elevados que los que se obtienen
cuando se trabaja con disolucion isoténica de sacarosa o AGS en
concentracion de 30 g/L, cuya viscosidad es mayor. En todos los casos los
valores obtenidos se aproximan a los obtenidos en la caracterizacion de

esta hortaliza (43%).

Las muestras presentaron una mayor porosidad efectiva (45%)
impregnadas con las disoluciones de sacarosa. En las muestras
impregnadas con AGS 5 o AGS 30 se observd una porosidad efectiva en
torno de 30%. Esta situacion se puede deber a que se incluye las

variaciones de volumen en el calculo de la porosidad.

El comportamiento de las muestras frente a las disoluciones de
sacarosa y AGS 30 se corresponde, debido seguramente al

comportamiento isoténico de la dispersion.
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La matriz vegetal no presentd diferencias entre las muestras respecto a
ningun parametro de HDM-DRP. Del mismo modo, no hubo interaccion
entre el material vegetal y la presencia de aloe, en las concentraciones
estudiadas, en el medio de impregnacion. Esto ratifica la uniformidad de
las muestras, confirmando que los efectos observados corresponden al

medio de impregnacion utilizado.

3.2.2. Coliflor

Los resultados del ANOVA del efecto de la influencia de la presencia
de aloe en la disolucién de impregnacion, en concentraciones de 5y 30
g/L, sobre los valores de los parametros caracteristicos de la IV
(deformaciones, impregnaciones y porosidad efectiva), se observan en la

tabla|V.3.3.

En la coliflor, la deformacién de las muestras durante la etapa de vacio
(y1) estuvo afectada por la presencia y concentracion de AGS utilizada. La
matriz vegetal experimentd variaciones de volumen significativas para las
muestras impregnadas con AGS 5, las cuales se hincharon en torno al 3%.
En cambio las muestras impregnadas con dispersion de AGS 30 o disolucion
isotbnica de sacarosa no presentaron diferencias estadisticamente

significativas (P<0,01).

Al final del proceso de impregnacion el factor “medio de |V” afectdé de
forma diferente segln la concentracion de AGS usada. En el caso de AGS
5 el material vegetal sufrid un hinchamiento de 2,8%, a diferencia de lo
observado con AGS 30 o con disolucidn de sacarosa, en las cuales se

advirtiéd un encogimiento.
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La pérdida de liquido nativo fue significativamente mayor en las
muestras impregnadas con dispersion de AGS 5 o disolucién de sacarosa.
Durante la etapa a presion atmosférica la matriz vegetal absorbié un
volumen que compensdé dicha salida, no presentando diferencias

significativas para las distintas disoluciones.

En la figura IV.3.2, se observa con detalle la evolucion de las muestras
impregnadas (IV Sac, AGS 5 6 30) desde el estado inicial al final de la
etapa de vacio (6-1) y hasta el final de la etapa a presidon atmosférica
(1—2). Durante la etapa a vacio todas las muestras se hincharon, siendo
este aumento de volumen mas evidente en las muestras impregnadas con
dispersion de AGS (5 6 30). Todas muestras experimentaron pérdidas de
liquido nativo durante la etapa de vacio (X1), las muestras impregnadas
con disolucion isotonica de sacarosa y dispersion de AGS 5 perdieron un
14%, disminuyendo significativamente esta perdida en las muestras

impregnadas con AGS 30 (P<0,01).

En la etapa a presion atmosférica, la entrada de liquido de
impregnacion estuvo acomparfiada de una disminucidon de volumen de las
muestras, la coliflor impregnada con AGS 5 ingresé alrededor de 1% de
liquido de impregnacion, mientras que las muestras impregnadas con
disolucion isoténica de sacarosa o las impregnadas con AGS 30 soélo

compensaron la salida de liquido nativo ocurrida durante la etapa a vacio.
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Figura IV.3. 2. IV de caoliflor. Relacion entre deformacién e impregnacion para
las muestras de coliflor impregnadas con disolucion isotdnica de sacarosa,
dispersiéon de AGS 5 o AGS 30, al final de la etapa de vacio (0 —1) y al final de la

etapa a presion atmosférica (1— 2).

Una alta concentracion de aloe en el medio de impregnacion (AGS
30), disminuy6 significativamente la impregnacion efectiva (X2) de las
muestras en comparacion a las impregnadas con disoluciéon de sacarosa o
AGS 5, las que ingresaron una cantidad de disoluciéon externa equivalente,
aproximadamente, al 14% del volumen inicial, confimando el valor
obtenido en la caracterizacion de esta hortaliza (13%). El menor volumen
de impregnacion observado en las muestras impregnadas con AGS 30 se

puede explicar por la mayor viscosidad de la dispersion.

A partir de los valores obtenidos, se deduce que la presencia de

concentraciones altas de AGS (30 g/L), generaron valores de
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impregnacion significativamente mas bajos que los que se obtienen
cuando se trabaja con disoluciones que no contienen AGS o0 en
concentracion de 5 g/L, todas ellas isoténicas con la matriz vegetal

(aw=0,993).

En estudios anteriores con frutas se observé que una variacion de la
viscosidad de disolucidon de sacarosa ejercia un efecto significativo sobre
los parametros de impregnacion. Asi a concentraciones elevadas de
sacarosa se aumenta la viscosidad de la disolucion, disminuyendo con esto
la impregnacion volumétrica (Betoret, 2002; Martinez-Monz6, Martinez,
Chiralt, & Fito, 1998). Salvatori et al. (1998) comprobaron que los fenémenos
de impregnacion y deformacidon ocurren de forma acoplada en la

operacion de |V.

Existi6 interaccion entre el material vegetal y la presencia de aloe, en la
impregnacion real de la coliflor y la porosidad efectiva. En la muestra 3 se
observd una menor impregnacion asi como una menor porosidad
comparadas con las muestras 1 y 2, situacion que se puede deber a la

variabilidad propia del material vegetal.

3.2.3. Endibia

Los resultados del ANOVA de la influencia de la presencia de aloe, y su
concentracion, en la disolucidon de impregnacion sobre el comportamiento
del material vegetal durante la IV, aplicado a los valores de los parametros
caracteristicos de la IV (deformaciones, impregnaciones y porosidad
efectiva) determinados en las experiencias realizadas con endibia, se

observan en la tabla IV.3.4.
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Tabla IV.3.4. IV de endibia. Influencia de la presencia de aloe en la disolucién
de impregnacion y del material vegetal utilizado sobre los parametros

caracteristicos (en %).

Factores vy

niveles Y1 v2 Y X1 X X2 €ef

A: Medio de IV n.s n.s. *x n.s. n.s. n.s. n.s.

Sac 1,2+0,92

AGS 5 1,0+0,92

AGS 30 -5+0,9p

B: Endibias n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

(E1, E2, E3)

Interaccion A-B n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Global 3+2 -4+1 -18+1 -1+1 17+1 19+2

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%; n.s.: no significativo

a,b,c... letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas

La resistencia mecanica de la matriz vegetal no se vio afectada por la
composicion de la disolucidon de impregnacion. Del mismo modo las hojas
no experimentaron variaciones de volumen significativas en el periodo de
vacio, las muestras se hincharon en promedio 3%. En el periodo de presidon
atmosférica las hojas de endibia no sufrieron variaciones de volimenes

significativos.

Al final del proceso de IV las hojas de endibia impregnadas con AGS 30
se encogieron en promedio un 5%, diferenciandose estadisticamente del
las impregnadas con disolucibn de sacarosa o dispersion de AGS 5

(P<0,01), las que no sufrieron variaciones de volimenes importantes.
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La presencia de AGS, en las concentraciones estudiadas, no causo un
efecto significativo, siendo la pérdida global de liquido nativo de un18%.
Durante la etapa a presion atmosférica las hojas absorbieron un volumen
qgue compenso dicha salida. Ademas, las variaciones de volimenes totales

no se vieron afectadas por la variabilidad del material vegetal.

Una perspectiva completa de la evolucién de las hojas de endibia
sometidas al proceso de impregnacion (IV Sac, AGS 5 6 30), desde el
estado inicial al final de la etapa de vacio—0) y hasta el final de la
etapa a presion atmosférica (1-2) durante la etapa a vacio, se observa
en la figura 1V.3.3. Todas las muestras impregnadas se hincharon, este
aumento de volumen fue mas evidente en las muestras impregnadas con
disolucion isotonica de sacarosa. Las muestras impregnadas con dispersion
de AGS (5 6 30) experimentaron un aumento de volumen similar. Todas
muestras experimentaron pérdidas importantes de liquido nativo durante la
etapa de vacio (Xi1), no presentando diferencias significativas para los

distintos medios de impregnacion.

En la etapa a presibn atmosférica, la entrada de liquido de
impregnacion estuvo acomparfiada de una disminucion de volumen en las
hojas de endibia, observandose que las muestras impregnadas con AGS 30
experimentaron una disminucibn mayor que las impregnadas con
disoluciobn de sacarosa o dispersion de AGS 5. Todas las muestras

compensaron la salida de liquido nativo ocurrida durante la etapa a vacio.
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Figura IV.3. 3. IV de endibia. Relacion entre deformacion e impregnacion para
las muestras de endibia impregnadas con disolucion isoténica de sacarosa,
dispersiéon de AGS 5 o AGS 30, al final de la etapa de vacio (0 —1) y al final de la

etapa a presion atmosférica (1— 2).

La impregnacion con disolucion externa (X2) no se vio afectada por la
presencia de aloe en la disolucidn, en promedio se impregnd con una
cantidad de disolucién externa equivalente al 17% del volumen inicial de
las hojas, confirmando el valor obtenido en la caracterizacién de esta

hortaliza.

Segun se explicé anteriormente (capitulo 1V.1 apartado 4), la salida de
liquido de los tubos laticiferos permite el ingreso de la disolucion de
impregnacion con relativa facilidad, lo cual permitié reemplazar el liquido

interno por el liquido de impregnacion, aloe.
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Al igual que lo ocurrido con las muestras de coliflor, se observé que una
variacion de la viscosidad afecta la impregnacion volumétrica

disminuyéndola, de 18 a 15% v/v.

En este estudio, y para el caso de la endibia, se evidencié que al usar
distintas concentraciones de AGS no se afectd la impregnacion efectiva.
La salida de liquido nativo(X1) del sistema vascular de la endibia permitio la
impregnacion de las muestras con disolucion externa, la que ocupd los

espacios inicialmente llenos de liquido nativo.

La porosidad efectiva no se vio influenciada por la presencia o
ausencia de aloe en la disolucién, comprobando que para valores de
porosidad efectiva similares se observd que, una disminucidon de la
impregnacion, se acompafnoé de un aumento en la deformacion (Salvatori,
et al., 1998).

En cuanto al material vegetal, no se observé un efecto significativo
sobre los parametros relevantes de deformacién e impregnacion ni sobre

la porosidad efectiva.

No hubo interaccion entre el material vegetal y la presencia de aloe en

disolucion.

3.2.4. Zanahoria

Los resultados del ANOVA del efecto de la presencia de aloe, en
concentraciones de 5y 30 g/L, en la disolucién de impregnacion sobre el
comportamiento del material vegetal, aplicado a los valores de los
parametros caracteristicos de la IV (deformaciones, impregnaciones y

porosidad efectiva), durante la |V se observan en la tabla 1V.3.5.
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Tabla IV.3.5. IV de zanahoria. Influencia de la presencia de aloe, en
concentraciones de 5y 30 g/L, en la disolucién de impregnacion y del material

vegetal utilizado sobre los parametros caracteristicos de la IV (en %).

Factores y

niveles Y1 v2 Y X1 X X2 €ef

A: Medio de IV *x *x *x * n.s. *x *
Sac 1ltla 0+1¢ 1,340,3¢=  -10+19 10,7+0,5  10,0+0,5%
AGS 5 8+2b -5+1d 3,710,4F  -14+1h 14,7+0,61  12,0+0,6'
AGS 30 1+2a 1+l1c 1,240,4¢  -10+19 10,4+0,6 9,706k
B: Zanahoria n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
(21, 72, 23)

Interaccion A-B n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Global 0+3

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%; n.s.: no significativo

a,b,c... letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas

El factor disolucion afectd significativamente la mayoria de los
parametros HDM-DRP. La deformacién en la etapa de vacio aumenté
considerablemente al usar la disolucion de AGS 5 (y:= 8), mientras que al
usar la disolucion isotonica de sacarosa o dispersion de AGS 30, el aumento
de volumen fue moderado (1%). La deformacién a presidon atmosférica
mostré una contraccion significativa de las muestras impregnadas con AGS
5, mientras que las muestras impregnadas con dispersion de sacarosa o
dispersion de AGS 30 se comportaron de manera similar. La deformacion

global indicé un aumento de volumen de las muestras.

Las pérdidas de liquido nativo fueron importantes, observandose un
14% para disolucion con AGS 5 y un 10% para la disolucion isoténica de
sacarosa y AGS 30. Al restablecer la presidn se produjo una importante

entrada de disolucion externa, aproximadamente 11% para la disolucion
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de isoténica de sacarosa y AGS 30, mientras que la disolucion de AGS 5
ingresé un volumen de liquido de impregnacion de aproximadamente 15%.
Es probable que la menor viscosidad de la disolucidon haya influido en la
obtencion de estos valores, al igual a lo observado en estudios realizados

utiizando manzana (Martinez-Monzo, et al., 1998).

En la figura 1V.3.4 se observa una perspectiva completa de la evoluciéon
de las rodajas de zanahoria sometidas al proceso de impregnacion (IV Sac,
AGS 5 6 30), desde el estado inicial al final de la etapa de vacio {91) y
hasta el final de la etapa a presion atmosférica (1»2) durante la etapa a
vacio. Las muestras impregnadas con dispersion de AGS 5 se hincharon
significativamente (P<0,01), en cambio las muestras impregnadas con
disolucion isoténica de sacarosa O las muestras impregnadas con
dispersion de AGS 30 no experimentaron un aumento de volumen
importante. Todas las muestras experimentaron pérdidas de liquido nativo
durante la etapa de vacio (Xi), diferenciAndose significativamente las

muestras impregnadas con AGS 5.

En la etapa a presibn atmosférica, la entrada de liquido de
impregnacion estuvo acomparfiada de una disminucidn de volumen de las
muestras impregnadas con AGS 5. Las impregnadas con disolucion de
sacarosa no variaron respecto al volumen inicial, mientras que las
impregnadas con AGS 30 se hincharon. Todas las muestras compensaron la

salida de liquido nativo ocurrida durante la etapa a vacio.
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Figura IV.3. 4. Relacion entre deformacién e impregnacion para las muestras
de brdocoli impregnadas con disolucion isotonica de sacarosa, dispersion de AGS 5
0 AGS 30, al final de la etapa de vacio (0—1) y al final de la etapa a presion

atmosférica (1— 2).

Los valores de impregnacion confirman los obtenidos en la
caracterizacion de la zanahoria. El ingreso de liquido de impregnacion a la
matriz vegetal concuerda con los valores de salida de liquido nativo, lo
gue coincide con lo reportado en estudios anteriores donde se comprobo
que la impregnacion de la zanahoria se produce mayoritariamente por
llenado de los vasos lefiosos (xlema central) mas que en el tejido
parenquimatico, que es compacto y con pocos espacios intercelulares
(figura IV.3.5)(Arroyave, 2006; Gras, 2001).
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Figura IV.3. 5. Tejido fresco de zanahoria, se observan células parenquimaticas

compactas, no se observan espacios intercelulares.

La disoluciéon de AGS 5 afectd la porosidad efectiva ¢ ef de las muestras
12%, para las tratadas con disolucion de sacarosa o AGS 30 se aproximo al
10%.

El efecto del material vegetal no es significativo para ninguno de los

parametros de la IV y no se detecta interaccion entre los factores.

3.2.5. Comparacion del comportamiento de brécoli, coliflor, endibia y

zanahoria durante la IV con aloe

La tabla 1V.3.6 resume los resultados del ANOVA que analiza la
influencia de 2 factores (A: la composicion de la disolucién de IV; B: el tipo
de hortaliza) y sus interacciones sobre los parametros (deformaciones,
impregnaciones y porosidad eficaz) que caracterizan el comportamiento

de los muestras (hortalizas) durante la operacion de V.
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Tabla 1V.3.6. Influencia de la presencia de aloe, en concentraciones de 5y 30
g/L, en la disolucion de impregnacion y del material vegetal utilizado sobre los

parametros caracteristicos de la IV de brécoli, coliflor, endibia y zanahoria.

Factores y niveles Y1 Y2 Y X1 X X2 Eef

A: Medio de IV * n.s. * ** ns. ** **
Sac 1,2+#0,52 -1,8+0,8 -0,6+0,6° -16,4+0,81 3,8+0,6 20,2+0,69 21,9+0,8%
AGS 5 5,6+0,6° -0,4+0,8 5,2+0,6' -21,0+0,8¢ 2,5+0,6 23,3+0,6"  19,4+0,9¢
AGS 30 1,7+0,62 -1,6+0,8 0,2#0,6¢ -156+0,81  1,6+0,7 17,3+0,6° 18,1+0,9
B: Hortalizas ns. hid ki *x ** ki hid
Brocoli 3,5+0,6 2,4+0,8c 590,69 -28,8+0,8 12,3+0,7° 41,1+0,6t 37,2+0,9Y
Coliflor 1,740,6 -2,3+0,8¢ -0,6x0,70 -12,0+0,8™ -0,4+0,77 11,620,6" 13,0+0,9
Endibia 3,0+0,7 -4+1d -0,8+0,8" -18+1n -1,8+0,8°  16,5+0,7v 18+12
Zanahoria 3,3+t0,7 -1,2+0,9¢  2,1%0,8 -12+1m 0,4+0,80  12,0+0,7v 11412
Interaccién A-B ** *x ** ** ns. ns. *x
Sac-Brocoli -1#1 -2+1 -2+1 -25+1 15+1 45+1 45%2
Sac-Coliflor 1x1 -3£1 -3+l -14#1 01 161 162
Sac-Endibia 4+1 -3+2 1+1 -17+2 0+1 16+2 16+2
Sac-Zanahoria 1+1 0x1 1#1 -10+1 1+1 10+1 10+2
AGS 5-Brocoli 8,3+0,9 5+1 131 -35+1 1+1 -34+1 34+1
AGS 5-Coliflor 3+1 0+1 3+1 -14+1 1+1 13+1 13+2
AGS 5-Endibia 3+1 -2+2 1+1 -19+2 -10+1 18+2 18+2
AGS 5-Zanahoria 8+1 -5+2 441 -14+2 0+1 1242 1242
AGS 30-Brocoli 3+1 4+1 6+1 -26+1 11+1 32+1 32+2
AGS 30-Coliflor 2+1 -4+1 -2+1 -8+1 -1+1 10£1 10£2
AGS 30-Endibia 21 -6+2 51 -19+2 -4l 202 202
AGS 30-Zanahoria 1+1 0+2 1+1 -10+2 0+1 10£2 10£2
Global

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%; n.s.: no significativo

a,b,c... letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas

La deformacion de las muestras durante la etapa de vacio (y1) estuvo
afectada por la presencia y concentracion de AGS utilizada. Las muestras
de matriz vegetal, en todos los casos, experimentaron variaciones de

volumen significativas (P<0,01). Las muestras impregnadas con AGS 5 se
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hincharon en torno al 6%. En cambio las muestras impregnadas con
dispersion de AGS 30 o disolucion isotdnica de sacarosa experimentaron un

aumento de volumen menor al 2%.

Al final del proceso de impregnacion el factor “medio de |V” afectdé de
forma diferente segln la concentracion de AGS usada. En el caso de AGS
5 el material vegetal sufrid un hinchamiento de 5,2%, a diferencia de lo
observado con AGS 30 o con disolucidon de sacarosa, en las cuales las
variaciones fueron menores. La variabiidad de las diferentes matrices
vegetales influyd en la deformacidon que experimento cada muestra, asi
tanto el coliflor como la endibia se encogieron levemente, mientras que la
zanahoria y el brécoli se hincharon. Este aumento de volumen fue mas

evidente en la muestra de brécoli.

La pérdida de liquido nativo fue significativamente mayor en las
muestras impregnadas con dispersion de AGS 5 (21%). Las muestras
impregnadas con disolucién de sacarosa o dispersion de AGS 30 no
presentaron diferencias significativas, perdiendo en torno del 16% de
liquido nativo. Durante la etapa a presion atmosférica la matriz vegetal
absorbié un volumen que compensoé y sobrepasd dicha salida, siendo mas
evidente esta incorporacion en las muestras impregnadas con AGS 5. La
variabilidad de las matrices vegetales influyd en este parametro, asi el
brécoli perdié una cantidad importante de liquido nativo, en torno al 30%,
seguido de la endibia con un 18%, mientras que las muestras de coliflor y
zanahoria perdieron 12% de liquido interno, lo que se puede explicar
debido a que ambas hortalizas poseen una estructura compacta que se
caracteriza por poseer pocos espacios intercelulares. En el caso de
endibia, coliflor y zanahoria la pérdida de liquido nativo fue el referente de

la cantidad de liquido de impregnacion incluido en estos vegetales.
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La impregnacion efectiva (X2) de las muestras impreghadas con
disolucion de sacarosa o AGS 5 ingresaron mayor cantidad de disolucion
externa equivalente, aproximadamente al 20% del volumen inicial, sin
embargo la impregnada con dispersion de AGS 30 redujo el ingreso de
medio externo. El menor volumen de impregnacion se puede deber a la
alta concentracibn de moléculas de gran tamafo (polisacaridos)

presentes en la dispersion, los cuales presentan mayor resistencia al flujo.

Las distintas matrices vegetales impregnaron volimenes de medio
externo desde un 11 a un 40%, aproximadamente. El brécoli ingresé mayor
cantidad de disolucién, puesto que ademas del liquido nativo que pierde
durante la etapa de vacio posee huecos (espacios intercelulares) factibles
de ser llenados. Las otras matrices vegetales presentan valores de
impregnacion comparables a matrices porosas, como la manzana,
aunque en este caso la impregnacion se puede deber al vaciamiento de

los vasos lefilosos mas que a la porosidad de la hortaliza.

A partir de los valores obtenidos, se deduce que la presencia de
concentraciones altas de AGS (30 g/L), generaron valores de
impregnacion significativamente mas bajos que los que se obtienen
cuando se trabaja con disoluciones que no contienen AGS o0 en
concentracion de 5 g/L, todas ellas isotonicas con las matrices vegetales

(aw=0,993).

En la figura IV.3.6, se observa la evolucién de las muestras de brdocoli,
coliflor, endibia y zanahoria impregnadas con disolucién isoténica de
sacarosa desde el estado inicial (0) al final de la etapa de vacio (6-1) y
hasta el final de la etapa a presion atmosférica (1—2). Durante la etapa a
vacio todas las muestras se hincharon, excepto el brécoli que sufrié un leve

encogimiento; el aumento de volumen fue mas evidente en las muestras
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de endibia. Todas las muestras, tanto si se hincharon como si no,

experimentaron pérdidas de liquido nativo durante la etapa de vacio (X1).

En la etapa a presibn atmosférica, la entrada de liquido de
impregnacion estuvo acomparfiada de una disminucidon de volumen de las
muestras. Las muestras de brécoli incorporaron un volumen significativo de
de liquido de impregnacion (~12%), mientras que la coliflor, endibia y
zanahoria compensaron la salida de liquido nativo ocurrido durante la

etapa de vacio.

o
-40 30 1

IV con sacarosa
¢ Brocoli 6 |
Coliflor
Endibia
m Zanahoria

Figura IV.3. 6. Relacion entre deformacién e impregnacion para las muestras
de brdcaoli, coliflor, endibia y zanahoria impregnadas con disolucion isotdnica de
sacarosa, al final de la etapa de vacio (0—1) y al final de la etapa a presion

atmosférica (1— 2).
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En el caso las muestras impregnadas con dispersion de AGS 5 (figura
IV.3.7), se observo que la variacion desde el estado inicial (0) hasta el final
de la etapa de vaciel (0 ) en todas las muestras aumentaron
significativamente su volumen. El aumento de volumen fue mas evidente
en las muestras de brocoli y zanahoria (8%), mientras que las muestras de
coliflor y endibia aumentaron un 3%. Todas muestras experimentaron

pérdidas de liquido nativo durante la etapa de vacio (Xa).

10
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Figura IV.3. 7. Relacion entre deformaciéon e impregnacion para las muestras
de brdcaoli, califlor, endibia y zanahoria impregnadas con dispersion de AGS 5, al

final de la etapa de vacio (0—1) y al final de la etapa a presiéon atmosférica (1— 2).

Al final de la etapa a presibn atmosférica {22) las muestras
disminuyeron su volumen siendo las muestras de zanahoria y endibia las
que sufrieron un encogimiento mas evidente. La entrada de liquido de

impregnacion compenso la pérdida de liquido interno perdido durante la
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etapa a vacio. Las muestras de brécoli impregnaron un volumen
significativo de de liquido que compensd y sobrepaso la salida de liquido

antes mencionada.

En la figura 1V.3.8, se observa la evolucion de las muestras de brdocoli,
coliflor, endibia y zanahoria impregnadas con dispersion de AGS 30 desde
el estado inicial (0) al final de la etapa de vacio (0—1) y hasta el final de Ia
etapa a presion atmosférica (H2). Durante la etapa a vacio todas las
muestras se hincharon y, aunque las muestras no presentaron diferencia
significativas en el aumento de volumen, el brécoli tuvo un aumento
levemente superior de un 2,8%. Todas las muestras experimentaron

pérdidas de liquido nativo durante la etapa de vacio (Xa).

En la etapa a presibn atmosférica, la entrada de liquido de
impregnacion estuvo acomparfiada de una disminucidon de volumen de las
muestras. Las muestras de brécoli impregnaron un volumen significativo de
de liguido de impregnacion (11%), mientras que las muestras de coliflor,
endibia y zanahoria compensaron la salida de liquido nativo ocurrido

durante la etapa de vacio.

En general se observd que la concentracion de AGS de la dispersion,
usada como medio de impregnacion, tuvo un efecto significativo sobre los
parametros de HDM-DRP, comparados con los obtenidos al utilizar una
disolucion isotonica de sacarosa. La presencia de una cantidad mayor de
moléculas de gran tamafo (~106 Da) probablemente aumentd la
resistencia al flujo de la dispersidn, lo que dificultd su ingreso en las matrices

vegetales.
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Figura IV.3. 8. Relacion entre deformacién e impregnacion para las muestras
de brdcoli, coliflor, endibia y zanahoria impregnadas con dispersion de AGS 30, al

final de la etapa de vacio (0—1) y al final de la etapa a presién atmosférica (1— 2).

4. Efecto de la IV sobre la tasa respiratoria (TR) de las hortalizas

4.1. Disefio de experiencias

Para el estudio del efecto de la IV sobre la respiracion del material
vegetal se utilizaron tanto muestras frescas como muestras impregnadas
con disolucion isotbnica de sacarosa, asi como impregnadas con
dispersiones de AGS (5 y 30). Las experiencias se llevaron a cabo siguiendo

la metodologia descrita en materiales y métodos apartado 5.
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El ensayo se realiz6, para dos temperaturas: 20°C (temperatura
ambiente) y 5 °C (temperatura de refrigeracion, y a la cual normalmente
se conservan y exponen este tipo de productos para su venta). Todas las

mediciones se realizaron por triplicado.

4.2. Resultados

La intensidad respiratoria, cantidad de O, absorbida o de CO,

desprendido, por un érgano vegetal de un peso determinado durante un
tiempo definido, es un buen indicador de la actividad metabdlica de los
tejidos y por tanto permite identificar la influencia del proceso de IV en las

muestras.

Se realizaron dos ensayos independientes, a 5y 20 °C, para determinar
el efecto de la temperatura en las muestras impregnadas con dispersion
de AGS. Dichos valores se expresaron como mL de Oz consumido y CO:
producido por kg de muestra en una hora. El CR es la relacién entre el CO2

producido y el Oz consumido.

Todos los ensayos confirmaron el efecto de la temperatura sobre la
activacion de los enzimas que participan en los procesos metabdlicos
normales de las plantas. Muchos vegetales presentan una actividad
respiratoria 6ptima entre los 30-40 °C, aunque la temperatura puede
actuar como activadora de las velocidades de reaccién, temperaturas

muy elevadas tienen un efecto antagonista.

Una vision general de los valores obtenidos para cada hortaliza, segun
el tratamiento aplicado, se observa en la figura IV.3.9. La gréafica superior
muestra los resultados a 5 °C y mientras que la inferior presenta los

resultados a 20 °C. La comparacion de las figuras muestra claramente un

197



IV.3. EFECTO DE LA DISPERSION SOBRE LA MATRIZ VEGETAL

aumento de la actividad respiratoria con el aumento de la temperatura.
Se aprecia ademas que de todas las hortalizas estudiadas el brocoli
presentdé una tasa respiratoria mas elevada, lo que concuerda con lo

encontrado en bibliografia (Brash y Liu, 1998; FAO, 2006).
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Figura IV.3. 9. TR CO2 para broécoli (B), coliflor (C), endibia (E) y zanahoria (2),
para las muestras frescas (F) e impregnadas con disolucion isoténicas de sacarosa
(IV s) e impregnadas con dispersion de AGS 5y 30 (IV AGS 5 e IV AGS 30,

respectivamente). Superior ensayo realizado a 5 °C e inferior a 20 °C.

Posteriormente se analiz6 cada hortaliza por separado, comprobando

el efecto de la IV sobre la respiracion, asi como la presencia de aloe en las
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dispersiones de impregnacion. La figura 1V.3.10, muestra los valores para el
coeficiente respiratorio de las muestras frescas e impregnadas a las dos

temperaturas de ensayo

5°C

mF

IVs

CR

IVAGS 5
HIVAGS30

mF
IVs

CR

IVAGS 5
=V AGS 30

Figura IV.3. 10. CR para brécoli (B), coliflor (C), endibia (E) y zanahoria (2), para
las muestras frescas (F) e impregnadas con disolucion isotdnicas de sacarosa (IV s)
e impregnadas con dispersion de AGS 5y 30 (IV AGS 5 e IV AGS 30,

respectivamente). Superior ensayo realizado a 5 °C e inferior a 20 °C.

Los valores obtenidos se acercaron a 1, sobrepasandolo en casi todas

las muestras impregnadas con AGS 30. Las muestras mantenidas a 20 °C
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incrementaron significativamente ese valor (B y C P<0,05; E y Z P<0,01,
respectivamente). Es probable que la temperatura y la IV ejercieran un
efecto sobre las células de las estructuras vegetales en estudio,
provocando un descenso del Oz consumido sin afectar la produccion de
CO2, lo cual puede ser relacionado con el desarrollo de procesos
fermentativos como respuesta a la alteracion celular (Castell6, Fito, &

Chiralt, 2006).

42.1. Broécoli

Se debe considerar que en todo producto agricola, una vez
cosechado, comienza el uso de las sustancias de almacenamiento para
formar productos derivados, como CO: (Hardenburg et al., 1988; PTRIC,
2010). Un control efectivo sobre los cambios metabdlicos se consigue con
la disminucidn de la temperatura, por tanto este factor influra en los

valores de la TR.

Para el brécoli fresco la tasa de respiracion es relativamente alta. La
forma de controlar el deterioro que esto puede producir es aplicar un
enfriamiento rapido y la posterior aplicacion de temperaturas de

refrigeracion para almacenarlo (0-5 °C) (FAO, 2006).

Los valores medios (£D.S.) para la tasa respiratoria (TR Oz y COg) y el
coeficiente respiratorio de brécoli fresco e impregnado con disolucion
isotonica de sacarosa y dispersion de AGS en concentraciones de 5y 30
g/L (AGS 5 y AGS 30 respectivamente), para los ensayos realizados a 5 y

20 °C, se exponen en la tabla IV.3.7.
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Tabla IV.3.7. TR CO2y CR, para brocoli fresco e impregnado con disolucion de

sacarosa (IV Sac) y con dispersion de AGS (IV AGS 5 e IV AGS 30).

TR O2 TR CO2
Tratamiento (mL O2 kg-th-1) (mL CO2 kg-th-1) R
5°C 20°C 5°C 20°C 5°C 20°C
*x *x *x *x *
Fresco 82+202 82+202 71+17¢ 172+51" 0,90+0,05 0,99 +0,08
IV Sac 148+28> 148+28P 149+30f 258+62 1,00+0,02¢ 1,07+0,06
IVAGS 5 152 +18p 152 +18° 153+13f 128+ 15h 1, £0,02% 1,0+0,2

IV AGS 30 106+ 52 106+ 52 10549 318+40 1,00 +0,02< 1,03 +0,06

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%

a,b,c... letras distintass sefialan diferencias significativas entre los valores

Como se observé en el apartado 5 del capitulo V.1, la aplicacion de
vacio en las muestras de brécoli ejerci6 un aumento de la tasa de
respiracion, incrementando el consumo de oxigeno y la producciéon de
diéxido de carbono, excepto para las muestras impregnadas con AGS 5y
mantenidas a 20 °C. En las muestras impregnadas con disolucion isoténica
de sacarosa y dispersion de AGS 5 y mantenidas a 5 °C, se observé un
aumento significativo (P<0,01) de la TR, comparados con los valores

obtenidos en las muestras frescas o impregnadas con AGS 30.

En este caso, el ingreso de dispersion de AGS 30 no parecié causar
alteracion en el normal desarrollo del proceso respiratorio. La dispersion de
aloe no causo alteraciones significativas en la matriz vegetal. Al parecer el
ingreso de los solutos presentes en la dispersion de aloe compensoé el dafo
causado por el efecto del vacio. Los polisacaridos, a esos niveles de
concentracion, pudieron dar firmeza a la estructura, pero no ser usados

inmediatamente como solutos para la actividad respiratoria.
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En cambio la actividad respiratoria se incrementé en las muestras
impregnadas con disolucion isotonica de sacarosa o con dispersion de
AGS 5, al parecer la incorporacion del liquido de impregnaciéon incremento
la disponibiidad de sustratos para el desarrollo de las actividades

metabdlicas, y por ende para el intercambio gaseoso.

Considerando que no se aprecid alteracion de la estructura celular
(Figura 1V.3.11) y, que las células frescas contaban de espacios (gas) que
posteriormente se apreciaron llenos del liquido de impregnacion, seria
factible que los solutos ingresados fueran usados en el desarrollo de las

actividades metabdlicas de la hortaliza.

Figura IV.3. 11. Tejido de brocoli fresco (izquierda) se observan las células
parenquimaticas (cp) esponjosas con paredes celulares diferenciadas y vasos
leflosos (vl) vacios. A la derecha, se observa el tejido impregnado con dispersion

de AGS 5, la conformacion interna mas compacta y la pared celular engrosada.
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Los valores obtenidos para la tasa de respiracion del brécoli en las
muestras mantenidas a 20 °C, como se esperaba, aumentaron al elevar la
temperatura de almacenamiento de las muestras durante el ensayo
debido a la activacion de los enzimas que participan en las actividades
biolégicas, entre ellas la respiracion. (Castelld, et al., 2006; Mazliak, 1976;
Wiley, 1994).

Un caso especial se observo en la TR de las muestras impregnadas con
AGS 5. Para estas muestras la TR disminuyd hasta valores similares al
desarrollado por la hortaliza fresca. Si consideramos que el oxigeno es un
sustrato de las oxidaciones respiratorias, la dispersion de AGS 5 contiene
una parte de solutos minima, por tanto su contenido en oxigeno (donado
por la fase acuosa) es “elevado”. La disponibiidad de este elemento
ralentiza el intercambio con el medio. Dicha situacidn pudo tener un
efecto limitante en el intercambio gaseoso; consideracidn que se
fundamenta en el valor del CR, el cual no sobrepaso el valor 1, indicando

gue el proceso respiratorio se desarrollé con normalidad.

En las demas muestras sometidas a IV el efecto observado fue el
aumento de la TR, efecto esperado puesto que se liga al aumento de la
temperatura. En ambos casos, muestras |V con disolucién isoténica de
sacarosa o AGS 30, el contenido de sélidos limita el consumo de oxigeno.
Por tanto el proceso de respiracion se desarrolla con aporte de solutos del
medio de impregnacion y consumiendo oxigeno del entorno, necesario

para las oxidaciones metabdlicas.

Para evaluar el estado metabdlico de las muestras estudiadas se
calculé el coeficiente de respiracion (CR). En todos los caso se obtuvo
valores muy cercanos a 1, lo cual indica que el proceso metabdlico se

encuentra en el nivel de consumo de hidratos de carbono, sin que exista
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hasta ese momento degradacién de acidos organicos. Del mismo modo
se descarta la respiracion anaerébica de las muestras, las cuales, durante

el desarrollo del ensayo, mantuvieron niveles normales de respiracion.

La temperatura a la que se mantuvo las muestras y los efectos del
vacio afectaron la tasa de respiracion del brécoli, aumentando en ambos

casos, con excepcion de la muestra IV AGS5 a 20 °C.

4.2.2. Coliflor

Los valores para la tasa respiratoria de la coliflor y su coeficiente
respiratorio (xD.E.) se muestran en la tabla IV.3.8. Se observé que el proceso
de IV afecto significativamente la TR CO2 (Pvaior<0,01) de las muestras. En
cambio, aunque la TR O: varié entre las muestras frescas e impregnadas,
dichas diferencias no fueron significativas. La temperatura causo el efecto
esperado, es decir, un aumento significativo de la TR con un nivel de

confianza del 99 %.

Tabla IV.3.8. TR Oz, TR CO2 y CR, para coliflor fresca e impregnada con disolucién
de sacarosa (IV Sac) y con dispersion de AGS (IV AGS 5 e IV AGS 30).

TR O2 TR CO2
Tratamiento (mL O2 kg-th-1) (mL CO2 kg-th-1) CR
5°C 20°C 5°C 20°C 5°C 20°C
*x *x *

Fresco 71+31 124+42 67128 137+20c 0,98 £0,04¢ 1,1+0.2
IV Sac 45+5 213+ 8p 42+6 240+324 0,93 +0,06° 1,1+0.1
IVAGS 5 62+13 103+21a 67 +23 127 +40¢ 1,1 +£0,1¢f 1,2+0,1
IV AGS 30 37+ 3 120+ 242 42+5 151+29¢ 1,13+0,06" 1,27 +0,06

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%

a,b,c... letras distintass sefialan diferencias significativas entre los valores
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Las muestras mantenidas a 5 °C durante el ensayo mostraron una TR de
02y CO2 mayor que en las muestras impregnadas, aunque dicha variacion
no fue estadisticamente significativa. El consumo de O: para las muestras
frescas e impregnadas, no influyd sobre la tasa de respiracion de O:. La
temperatura ejercié un efecto significativo (Pvaior<0,01) sobre este indice,
aumentando el consumo de O.. Como se indicé anteriormente, el control
de la temperatura es un factor preponderante a la hora de controlar los

procesos metabdlicos en organismos vivos.

Con respecto a la produccion de COgy, el proceso de IV no afectd
significativamente su produccidon. En cambio la temperatura ejercié una
influencia sobre la TR de CO: y, tal como se observd en los distintos
ensayos, aumentando la temperatura se eleva significativamente
(Pvaior<0,01) la produccién de CO: en las muestras y por ende se acelera la

degradacion de las mismas.

El coeficiente de respiracion (CR) se vio afectado por la presencia de
aloe en el proceso de impregnacion, asi la degradacion de hidratos de

carbono se incrementd al introducirlo en los tejidos vegetales.

El coeficiente de respiracion de las muestras frescas e impregnadas,
indico diferencias significativas (Pvaior<0,05) en las muestras mantenidas a
5 °C, observandose variaciones de 0,93 + 0,06 a 1,13 £ 0,06. Al compararlos
con los CR obtenidos en las muestras mantenidas a 20 °C, los valores
indicaron la degradacion de los azucares (hidratos de carbono simples) en
la hortaliza, influenciado por el aumento de la temperatura. Como se
observa el factor temperatura influyé significativamente (P<0,05) en el

proceso respiratorio de la hortaliza.

En este caso, se puede deducir, que el proceso de IV disminuyd el

consumo de O: y la produccion de CO: en las muestras refrigeradas, es
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decir, ralentizé el proceso respiratorio. La temperatura, como en los casos
anteriores, tuvo un efecto estadisticamente significativo con un nivel de
confianza del 99%, en los valores de la tasa respiratoria obtenidos para la

coliflor.

4.2.3. Endibia

La tabla IV.3.9 muestra los valores de la tasa de respiracion, en términos
de consumo de O: (TR O2) y produccion de CO: (TR COy), para las hojas de
endibia frescas e impregnadas con disolucion isotdnica de sacarosa y

dispersion de AGS 5y 30 a las temperaturas estudiadas (5 y 20 °C).

Los valores de Oz y CO:2 en las muestras sefialaron tendencias similares,
durante el tiempo de ensayo, respecto a la temperatura a la que se
mantuvieron las muestras, afectando significativamente al O> consumido y

al CO2 producido en el sistema (Pvaior<0,01).

Tabla IV.3.9. TR Oz, TR CO2 y CR, para endibia fresca e impregnada con disolucion
de sacarosa (IV Sac) y con dispersion de AGS (IV AGS 5 e IV AGS 30).

TR O2 TR CO2
Tratamiento (mL O2 kgth-1) (mL CO2 kg-th-1) R
5°C 20°C 5°C 20°C 5°C 20°C
*x *x *x *x * *
Fresco 19+72 44+18c 18+6° 43+199 0,93+0,05 1,0+0,1k
IV Sac 57+12b 77+7d 53+10f 82+2h 0,90+0,020 1,07 +0,06
IVAGS 5 17+2a 50+ 7¢ 17 +4e 45+ 139 1,0+£0,1 0,9 + 0,1

IV AGS 30 32+ 202 57209 37 +25¢f 92+9h 1,13 +0,06 1,2+01

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%

a,b,c... letras distintass sefialan diferencias significativas entre los valores
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Un factor del ambiente operacional que influye decisivamente sobre la
magnitud de las tasas respiratorias de los vegetales, y consecuentemente
con el CR, corresponde a la respuesta de las muestras a la temperatura

(Guardiola y Garcia, 1990; Mazliak, 1976).

En general los valores de COz generado, comparados al Oz consumido,
presentaron un comportamiento coherente marcado por el incremento de
temperatura. Este hecho se reflejé en el valor de CR, en todos los casos
muy proximo a 1, en el que el proceso respiratorio se realizo normalmente

sin pasar a la etapa anaerdbica.

El consumo de O: de las muestras de endibia sin impregnar o
impregnadas con disoluciones de AGS 5 o 30, presentaron diferencias
significativas respecto a las muestras impregnadas con sacarosa
(Pvaior<0,01). Esta diferencia en la TR se puede explicar por la naturaleza del
aloe presente en el liquido de impregnacion, el cual se obtiene de las hojas
de la planta de aloe y con un contenido en solidos (< 3 °Brix) muy similar a
los presentados por la endibia. En cambio, la presencia y concentracion
de sacarosa en la disolucién isoténica pudo afectar la estructura vegetal,
debido a la concentracién de azlicares y por la diferencia en soélidos
solubles presentes en la disolucién (~8 ° Brix) y la concentracidn normal

presente en la endibia (~3 ° Brix).

En los valores referidos a la produccion de COg, se observé diferencias
significativas (Pvaior<0,01) entre las muestras frescas o IV con AGS 5 vy las
muestras impregnadas con disolucion isotdnica de sacarosa o AGS 30. Es
probable que la diferencia de soélidos solubles disponibles causara el
aumento de la TR. Para las muestras IV con AGS 30, el valor se elevo incluso
por sobre el obtenido en la IV con sacarosa. Al parecer, el aumento de la

temperatura y el ingreso de una alta concentracidon de aloe a la estructura
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aumento la velocidad de respiracion y termind por afectar el proceso,
iniciando la fase de respiracidon anaerdbica y por consiguiente la

alteracion de la hortaliza, como se observa en el valor de CR (1,2).

El coeficiente de respiracion (CR) de las muestras de endibia,
relacion CO: producido (mL) por Oz consumido (mL), reveld que el uso de
AGS 30, como liquido de impregnacion, aumentd6 la degradaciéon de las
muestras para las dos temperaturas de ensayo. El 6ptimo de conservacion

de esta hortaliza se logra a temperaturas de refrigeracion.

4.2.4. Zanahoria

La variacion de la tasa de respiracion de las muestras de zanahoria
fresca e impregnada con disolucion isotOnica de sacarosa, expresada
como consumo de oxigeno (mLO2kgth?l) y produccion de didéxido de

carbono en (MLCO2kg-th-1), se observa en la tabla IV.3. 10.

Tabla IV.3.10. TR Oz, TR CO2 y CR, para zanahoria fresca o impregnada con
disolucidn de sacarosa (IV Sac) o con dispersion de AGS (IV AGS 5 o IV AGS 30).

TR O2 TR CO2
Tratamiento (mL O2 kgth-1) (mL CO2 kg-th-1) CR
5°C 20°C 5°C 20°C 5°C 20°C
* * *x *x *x *x
Fresco 41+21a 78+22¢ 38+22¢ 74+269 0,90+0,08 0,95+0,08
IV Sac 47+52  66+6° 47 +t5e 66+89 1,00+0,02 1,0+0,2¢
IVAGS 5 16+3> 63+12¢ 18+3F 731219 1,2+0,1 1,2+01

IV AGS 30 37+2ab  108+10d4 47+2F 156+20" 1,13+0,060 1,43 +0,06™

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%

a,b,c... letras distintass sefialan diferencias significativas entre los valores
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Como en los casos anteriores, la temperatura ejercié un efecto
significativo sobre el valor de la tasa de respiracion (Oz2 y CO2), con un nivel

de confianza del 95%.

Las muestras de zanahoria sometidas a tratamiento de IV con
disolucion isotdnica de sacarosa, no presentaron diferencia significativas
en los valores de la tasa respiratoria (Oz y CO3) respecto de las muestras
frescas, para ninguna de las temperaturas usadas en el ensayo. La
sustitucion de liquido nativo (rico en hidratos de carbono simples) propio de
este tejido de reserva, por una disolucion de sacarosa, no afectd el
desarrollo de su proceso respiratorio. Como se observd en el apartado 5
del capitulo IV.1, la estructura celular de la zanahoria no se afect6 por la

aplicacion de vacio, debido a la rigidez de su conformacion.

El uso de AGS, en concentraciones de 5 6 30 g/L, disminuyd el valor de
las tasas respiratorias en consumo de Oz y CO2, excepto para las muestras
impregnadas con AGS 30 y conservadas a 20 °C, las cuales aumentaron
significativamente (P<0,05) su produccioén. En este caso, se deduce que el
efecto de la temperatura sobre los procesos metabdlicos propios de la
hortaliza y la presencia de polisacaridos presentes en el aloe, asi como los
azucares propios de la zanahoria, se degradaron en el proceso oxidativo
generando una alta concentracion de CO: y dando inicio a la fase
anaerdbica de este proceso, lo cual consta en el valor de CR obtenido
(1,43)

Las muestras impregnadas con AGS 5 presentaron un comportamiento
distinto al observado anteriormente, puesto que disminuye su consumo de
O: y la produccién de CO., es decir el proceso respiratorio se ralentiza. La
situacion se puede explicar por el intercambio de liquido nativo azucarado

por una dispersion acuosa menos concentrada en sélidos solubles, esto
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incremento la disponibilidad acuosa en la matriz vegetal convirtiéndose en
una limitante para el intercambio gaseoso. Se puede observar que los
valores para el coeficiente respiratorio, para ambas temperaturas, fue 1,2
lo cual indicé un desarrollo de actividad anaerdbica, probablemente del
tipo fermentativo, como respuesta a la alteracion sufrida por el ingreso de

disolucién acuosa en las células.

El CR obtuvo valores muy cercanos a uno, excepto para las muestras
de zanahoria impregnadas con dispersion de AGS 30 y mantenidas a 20 °C

durante el ensayo.

5. Cuantificacion del aloe incorporado

5.1. Disefio de experiencias

Con los valores medios de impregnacion obtenidos
experimentalmente, y previo andlisis de ANOVA simple de cada uno de los
factores del mecanismo hidrodinamico (HDM) y los fenédmenos de
deformacién-relajacion (DRP) asosiados, se obtuvo la cuantificacion
tedrica de la cancentracion de AGS ingresado, en las matrices vegetales,

a las dos concentraciones estudiadas (AGS 5y 30).

Para la determinacién de polisacaridos de Aloe vera en las matrices
tanto de muestras frescas como impregnadas se siguié la metodologia
descrita en el capitulo de materiales y métodos apartado 4. Las

medidiones se realizaron por triplicado.
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Para analizar mejor la influencia de la disolucibn con aloe sobre la
operacion de impregnacion se controlé el material vegetal. Para el analisis
de resultados se utilizdé el programa Statgraphics Centurion XV (StatPoint

Technologies Inc., USA), aplicando un analisis de la varianza unifactorial.

La determinacidon de acido L-malico presente en el Aloe vera y en las
matrices, tanto de muestras frescas como impregnadas, se realizaron
siguiendo la metodologia descrita en el capitulo de materiales y métodos

apartado 5. Las medidiones se realizaron por triplicado.

Se analizé la variable “gramos de acido L-malico ingresado en 100 g de
materia seca” en funciéon del medio de impregnacion utilizado, para cada
hortaliza por separado. Los resultados se analizaron con el programa
Statgraphics Centurion XV (StatPoint Technologies Inc., USA), aplicando un

analisis de la varianza unifactorial.

La determinacion de i6n Ca?* presente en el Aloe vera y en las
matrices, tanto de muestras frescas como impregnadas, se realizd
siguiendo la metodologia descrita en el capitulo de materiales y métodos

apartado 6. Las medidiones se realizaron por triplicado.

Se analizé la variable “gramos de i6n Ca?* ingresado en 100 g de
materia seca” en funciéon del medio de impregnacion utilizado, para cada
hortaliza por separado. Los de resultados se analizaron con el programa

Statgraphics Centurion XV, aplicando un analisis de la varianza unifactorial.
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5.2. Resultados

5.2.1. A partir de un modelo basado en balances de materia

La ecuacion del modelo que relaciona la masa de alimento
enriquecido, por aplicacion de la técnica de |V, con la cantidad del
componente con actividad fisiolégica incorporado, deducida por Betoret
(2002), permitid tener un parametro inicial de cuantificacion. Considerando
las propiedades fisicoquimicas del componente en estudio, y mediante la
aplicacion de los correspondientes balances de masa, es posible estimar la
cantidad de componente probable de ser incorporado a un producto
determinado. Las estimaciones se realizaron en funcion de los valores
medios de impregnacion con dispersion de AGS, en concentraciones 5 y
30 g/L, para las matrices vegetales estudiadas, las cuales se observan en la
tabla IV. 3.11.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla IV.3.12. Para las
disoluciones analizadas se muestra la masa de AGS, en mg, incorporada a
100 g de hortaliza en funcién de la concentracidon de AGS utilizado en la

disolucion.

Tabla I1V.3.11. Valores medios de impregnacion con disolucion externa para

matrices vegetales en estudio (X2 en % v/v).

Endibia  Brocoli Coliflor  Zanahoria
AGS5 18+2 46+1 7,7+£0,7 14,7+0,6
AGS 30 15+2 42+1 15,1+0,7 10,4+0,6
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Tabla IV.3. 12 . Contenido de AGS determinado con el modelo matemaéatico

para las hortalizas en estudio (mg/100g base humeda).

Endibia Brocoli Coliflor Zanahoria
AGS5 75,4 153,8 35,8 61,8
AGS 30 386,7 865,5 379,4 272,1

Los resultados obtenidos permitieron estimar la cantidad de Aloe
incorporado al utilizar las disoluciones de AGS 5 y 30. TeGricamente se
obtiene un contenido final de Aloe similar a los ofrecidos en formato
capsulas que van de 50 mg a 1 g. Por otra parte, esta interpretacion
cuantitativa de los resultados so6lo permite inferir posibles contenidos de
AGS en las hortalizas estudiadas. El modelo ha sido aplicado con éxito al
enriquecer frutas y hortalizas con elementos minerales y microorganismos

prebidticos.

5.2.2. A partir del contenido de polisacaridos

Los componentes quimicos mayoritarios presentes en el aloe vera gel
son agua, polisacaridos, monosacaridos libres, y acidos organicos, entre
otros. Estos componentes han demostrado actividad separada o sinérgica
entre ellos (Karaca et al., 1995; Reynolds, 2004; Womble y Helderman, 1992).
Por tanto su deteccidn se ha presentado como un reto a la hora de
proponer un método analitico. Generalmente se ha utlizado Ila
cromatografia por exclusion de tamafio (SEC) para determinar el
contenido de polisacaridos en el aloe. Eberendu et al. (2005) demostraron
que algunos elementos utilizados cominmente en la falsificacion de
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productos de aloe, generaban un falso positivo. Estos adulterantes
potenciales tienen un peso molecular similar al verdadero aloe, entre ellos
las gomas: guar, karaya, algarrobo, ghatti, xantana o tragacanto y

maltodextrina.

Sin embargo, al someterlas a medicidbn espectrofotométrica con el
colorante Rojo Congo su respuesta a la longitud de onda de 540 nm
mostré diferencias e al aloe (entre 217 a 283 unidades de absorbancia),

como queda de manifiesto en la tabla 1V.3.13. (Eberendu et al., 2005)

Tabla 1V.3.13. Peso molecular medio y absorbancia correspondiente para

soélidos de gel de aloe y otros polisacaridos.

Peso molecular promedio (daltons) (SEC)

Muestra Picon°1l Picon®°2 Absorbanciaa 540 nm
Aloe gel (patron Eberendu) 954992 25763 0,303
Goma garrofin 610942 - 0,020
Goma guar 767361 328095 0,015
Goma karaya 931108 11324 0,050
Goma ghatti 868960 22594 0,054
Goma xantana 594292 - 0,062
Goma de tragacanto 736207 36392 0,088
Maltodrextina 696265 435512 0,086

(Eberendu, et al., 2005)

El uso de esta técnica colorimétrica desarrollada y patentada por
Eberendu et al.,, basada en la estabilidad del complejo formado por los

polisacaridos del aloe y el colorante Rojo Congo, con un maximo de
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absorbancia a 540 nm, permite la determinaciéon de la cantidad de aloe

en el producto basado en la intensidad de dicho complejo coloreado.

Se evalud la precision del método determinando el coeficiente de
variacion o desviacion estandar relativa. Se prepararon tres ensayos a 6
concentraciones diferentes de AGS, la evaluacion se realizé en triplicado.
Se obtuvo la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm. La tabla

IV.3.14 agrupa los valores obtenidos (zD.S.).

Tabla 1V.3.14. Dispersion de los valores de la absorbancia.

C ) ) C.V. ) )
Promedio Mediana D.E. Minimo Maximo
mg/L %
1000 0,22 0,22 0,01 5,8 0,188 0,233
500 0,131 0,132 0,007 5,2 0,121 0,141
250 0,075 0,077 0,007 94 0,064 0,084
125 0,039 0,039 0,003 6,4 0,035 0,043

62,5 0,0253 0,026 0,002 86 0,021 0,028

50 0,025 0,024 0,002 7,1 0,022 0,027

Los resultados obtenidos demuestran una buena precision, el
coeficiente de variacion mostré valores entre 52 y 9,4%. Los valores de
absorbancia obtenidos mostraron una repetitividad aceptable y dentro de
los parametros obtenidos en el ensayo original realizado por Eberendu
(2005), con su estandar de polisacaridos, los valores oscilaron entre 0,1 y
10%.
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Del mismo modo se analizé la exactitud del método desarrollando un
analisis de recuperacion, ingresando en las muestras frescas e
impregnadas una concentracidon conocida de AGS (25 mg/L), el cual se
adicion6 después de lograr la formacion del complejo. En la tabla 1V.3.15
se presenta el valor obtenido para la determinacion de polisacaridos en
AGS (zD.E.).

Datos publicados por Eberendu (2005) reportan contenidos de
polisacaridos del orden de, aproximadamente, 20% (p/p) en su patron de
aloe vera, mientras que en los productos de aloe los contenidos varian de
0,5 a 40 %(p/p). Estas variaciones sefialan un patron en la calidad del
producto. En la determinacion de polisacaridos de aloe vera realizado al
AGS, producto utlizado para la elaboracion de los medios de
impregnacion, se obtuvo un valor medio de 17 + 4% (p/p) sobre materia
seca. El valor obtenido indica un nivel aceptable de polisacaridos que

confirman su calidad.

Los valores medios (+ error estandar) del contenido de polisacaridos en
las hortalizas frescas o impregnadas con las dispersiones de AGS en las
concentraciones estudiadas, se observan en la tabla 1V.3.15. Esta muestra
el contenido de acido malico, como g/100 g de materia seca, y el %

recuperacion.

Con el valor del porcentaje de recuperacion obtenido se verificod el
correcto procedimiento de la determinacion (error bruto) y se descarto la
presencia de sustancias interferentes en la determinacién, comprobando

la reproducibilidad del método.

La incorporacion de sustancias de origen vegetal, como lo es el gel de

aloe, en las matrices vegetales estudiadas refleja la presencia de
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sustancias similares en la hortaliza, como queda de manifiesto en la

determinacion de polisacaridos de aloe en la hortaliza fresca.

Tabla 1V.3.15. Contenido medio de polisacaridos de aloe (g/100 g MS) y % de

recuperacion.

Hortaliza Tratamiento g polisacaridos/100 g MS % Recuperacion

**

F 1,9+0,32 98
Brocoli
IV AGS 5 2,9+0,6P 97
IV AGS 30 3,1+0,3P 95
F 2,0+0,2 98
Coliflor
IV AGS 5 1,9+0,2 99
IV AGS 30 2,1+0,2 94
*%*
F 1,2+0,50 94
Endibia
IV AGS 5 2+1d 97
IV AGS 30 3,5+0,5¢ 95
*%*
F 2,1+0,6f 98
Zanahoria
IV AGS 5 2,6+0,89 95
IV AGS 30 2,9+0,69 95

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%

a,b,c... letras distintass sefialan diferencias significativas entre los valores

El método colorimétrico se desarrollé para controlar la presencia de

sustancias adulterantes en los productos de aloe, y se adaptd
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convenientemente a la determinacién del componente descrito, segin los
valores obtenidos y el porcentaje de recuperacion para los ensayos

realizados.

Las diferencias presentadas en la incorporacion de polisacaridos a la
matriz estructural de las hortalizas fue significativa para brécoli, endibia y
zanahoria y en la coliflor en menor medida. Se debe considerar que el
contenido de carbohidratos (fibra) en estas hortalizas es del orden de 2 a 3
g/100 g de materia comestible. La alta presencia de fibra puede haber
causado alguna interferencia en las mediciones. Bajo esta consideracion,
se comprobaron las estimaciones de AGS ingresado por dos métodos

adicionales, considerando los componentes principales del aloe.

En base a las determinaciones de polisacaridos, se calcul6 la cantidad
de aloe ingresado en cada estructura vegetal. Los valores (D.E.)

obtenidos se observan en la tabla 1V.3.16.

Tabla 1V.3.16. Estimacion del contenido medio de AGS (g/100 g MS) en las
hortalizas en estudio impregnadas con dispersion de AGS 5 y 30 basados en el

contenido de polisacaridos.

g aloe/100 g MS

Hortaliza AGS % Xo o )
Tedrico Experimental

L . 1442 1,54 1,1+0,2
Brocoli
30 31+6 6,18 6,4+0,8
Coliflor 5 7+1 0,50 0,9+0,1
30 16+2 3,48 4,6+0,4
Endibia 5 11+1 1,32 0,68+0,01
30 19+2 6,14 4,3+0,6
. 5 7,6+0,9 0,62 0,7+0,2
Zanahoria
30 11,7+0,8 2,23 2.3+0,1
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La cuantificacion real de aloe a partir del contenido de polisacaridos
(valores experimentales) resulté para la mayoria de las hortalizas en estudio
similar a los calculados, cuyo principal componente son los polisacaridos.
Cabe pensar que una incorporacion adicional de aloe se debi6 a la cierta

cantidad adherida a la superficie de la hortaliza.

En general los valores estimados, en base a la cantidad de
polisacaridos presente en las muestras, resultaron acordes a los obtenidos
tedricamente. Se observdé una correcta adecuacion del método de
determinacion colorimétrica a la determinaciéon de polisacaridos

incorporados a las muestras impregnadas con AGS.

5.2.3. A partir del contenido en acido malico

El Unico acido organico contenido en el gel de la hoja fresca de Aloe
es el acido malico. El aloe es una planta tipo CAM (Crassulacean Acidic
Metabolism plants), las cuales se distinguen del resto de las plantas del
mundo vegetal, por no desarrollar fotosintesis. Las CAM abren los estomas
por la noche, evitando la transpiracion en periodos de gran calor diurna, y
convierten el diéxido de carbono en acido malico. Al dia siguiente, con los

estomas cerrados, convierten el acido malico en azlicares.

El valor medio (xD.E.) de acido L-malico en el gel de aloe vera en polvo
(AGS) se presenta en la tabla 1V.3.17, con su correspondiente % de

recuperacion.

Tabla 1V.3.17. Contenido medio de &cido L-malico en AGS (g/100 g) y % de

recuperacion.

Contenido g / 100 g AGS % Recuperacion
6,9+0,2 98,2+ 1,1
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El porcentaje de recuperacion obtenido con el uso de un estandar de
control, permitié verificar el correcto procedimiento de la determinacion
(error bruto) y establecer si la disolucidon presenta sustancias de
interferencia para la determinacién. Con los valores obtenidos se

comprueba la reproducibilidad del método.

Varios autores reportan contenidos de acido malico del orden de
409-656 umol/g en Base seca (5,48-8,80 g acido méalico/100 g Aloe) (Biber,
1950; Jerzy, 1984; Paez et al., 2000).

El valor medio obtenido en la determinacidon espectrofotométrica de
acido malico en la disolucion de AGS esta dentro de los parametros

esperados, respecto a las referencias bibliograficas encontradas.

Considerando que el perfi de acidos organicos proporciona
informacion acerca de la frescura del producto y el tiempo entre la
cosecha y transformacion del mismo, su presencia es un precedente de

calidad en el producto (Bozzi et al., 2007).

Los valores medios (z error estandar) del contenido de acido malico en
las hortalizas fresca e impregnada con las dispersiones de AGS en las

concentraciones estudiadas, se observan en la tabla IV.3.18.

Se registré un incremento en el contenido de acido L-malico de las
muestras impregnadas con dispersion de AGS, excepto en las muestras de
coliflor impregnadas con dispersion de AGS 5. Al usar una dispersion
acuosa de AGS 5 (es decir, 5 g de AGS/L dispersion) los resultados no
variaron significativamente del contenido normal encontrado en la
hortaliza fresca. Esto se debe a que esta dispersion se asemeja al gel
natural encontrado en la planta de aloe, por tanto sus caracteristicas son
similares a la de otros vegetales. La técnica de impregnacion en este caso
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sustituyd el acido malico propio por el donado por el liquido de
impregnacion, considerando que el mecanismo hidrodinamico actiuo

sobre la hortaliza, como se comprobé en la caracterizacion de la misma.

Tabla 1V.3.18. Contenido medio de acido L-malico (g/100 g MS) y % de

recuperacion.

Hortaliza Tratamiento g acido malico/100 g MS % Recuperacion

*%

F 0,12+0,022 89+2
Brocoli
IV AGS 5 0,24+0,04P 93+1
IV AGS 30 0,48+0,03¢ 89+1
F 0,2+0.1 88+2
Coliflor
IV AGS 5 0,2+0,1 89+2
IV AGS 30 0,4+0,1 94+2
*
F 1,0+0,3d 89+2
Endibia
IV AGS 5 1,1+0,2d 91+2
IV AGS 30 1,4+0,2¢ 93+2
**
F 0,28+0,03f 89+3
Zanahoria
IV AGS 5 0,33+0,02f 95+3
IV AGS 30 0,51+0,059 95+2

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%

a,b,c... letras distintass sefialan diferencias significativas entre los valores

La dispersion de AGS 30 (30 g/L) ingresé cantidades de acido malico
estadisticamente significativas respecto de la hortaliza en estado fresco
(brécoli y zanahoria P<0,01 y endibia P<0,05). En la coliflor se observé un

leve incremento en su contenido de &acido L-malico respecto a las
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muestras frescas, aunque dicho aumento no fue estadisticamente

significativo.

El porcentaje de recuperacion obtenido para cada hortaliza, segun el
tratamiento aplicado, permitié verificar el correcto procedimiento de la
determinacion (error bruto), estableciendo la presencia de sustancias
interferentes en las dispersiones. Los valores obtenidos comprueban la

reproducibilidad del método.

En base a las diferencias obtenidas en las determinaciones de acido
malico, para las hortalizas en estudio, se calculdé la cantidad de aloe
ingresado en cada estructura vegetal; Los valores (+D.E.) obtenidos se

observan en la tabla IV.3.19.

Tabla 1V.3.19. Estimacion del contenido medio de AGS (g/100 g MS) en las
hortalizas en estudio impregnadas con dispersion de AGS 5 y 30 basados en el

contenido de acido L-malico.

g aloe/100 g MS

Tedrico Experimental

Hortaliza AGS % X2

_ 40+6 1,54 1,9+0,3
Brocoli
30 29+3 6,18 8,2+0,9
Coliflor 5 15+2 0,50 0,7+0,1
30 18+3 3,48 5,1+0,9
Endibia 5 14+2 1,32 0,7+0,2
30 16*2 6,14 4,6+0,5
. 5 16+4 0,62 0,8+0,2
Zanahoria
30 16+4 2,23 4+1
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La cuantificacion real de aloe a partir del contenido de acido malico
(valores experimentales) resultdé para la mayoria de las hortalizas en estudio
superior a los tedricos calculados para AGS. Cabe pensar que la
incorporacion adicional de aloe en las muestras se puede explicar por la
cantidad de dispersion que se adhiere a la superficie de la hortaliza,

acorde a la concentracion de sélidos en la dispersion.

La dispersion de AGS 30 posee una gran cantidad de sdlidos lo que le
confiere una mayor viscosidad, la presencia de sélidos en su mayor parte
corresponde a mucopolisacaridos los que se unieron a la superficie
dotando a la hortaliza de una fina pelicula de recubrimiento, la cual

incrementa el contenido en acido L-malico en la muestra a cuantificar.

5.3. A partir del contenido en Calcio

5.3.1. Minerales en gel de aloe vera en polvo

El contenido de cenizas en el AGS (Aloe Gold Seal - polvo puro
obtenido del filete de Aloe vera), fue relativamente alto (tabla 1V.3.20),
concordando con el reportado por Femenia et al.(1999); en la fraccién de
flete de Aloe vera, donde el autor reporta que los minerales

predominantes encontrados fueron: Ca, K, Na y Mg.

Tabla 1V.3.20. Determinacion de sustancias minerales presentes en el AGS.

(Expresadas en g/100g de materia seca)

Calcio Sodio Potasio Magnesio
4,6+0,8 1,5+0,1 4,0+0,4 0,33+0,03
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El principal elemento mineral encontrado fue calcio cuyas cantidades
podrian deberse a las sustancias pécticas presentes en la parte interna de
la hoja de Aloe vera, uno de los principales contribuyentes para mantener
la textura y aspecto, tejido suave y carnoso, de esta seccion del Aloe vera.
El valor medio en concentracién de calcio fue de 4,6 %MS; similar al

reportado por Femenia et al. (5,34 + 0,14 %MS).

En el caso de sodio, magnesio y potasio los valores publicados en el
mismo estudio indicaron valores de 1,98+0,15; 0,76+0.04 y 3,06+£0,18 %MS,
respectivamente. En el caso de AGS los valores obtenidos concuerdan con
este informe. Segun informa Robson et al. (1982), la presencia de potasio
tiene importancia en la regulacidn de las propiedades curativas del Aloe

vera.

5.3.2. Calcio en hortalizas impregnadas con dispersion de gel de aloe

vera en polvo

Los valores medios (+ error estandar) del contenido de i6n Ca?+ en las
hortalizas frescas e impregnadas con las dispersiones de AGS en las
concentraciones estudiadas, se observan en la tabla 1V.3.21. El contenido

de id6n Ca?* se expres6 en g/100 g de muestra seca.

Cuando se usd una dispersion acuosa de AGS 5 (es decir, 5 g/L) como
medio de impregnacion, los resultados no variaron significativamente del
contenido normal encontrado en la hortaliza fresca. Esto, como se indico
anteriormente, se puede explicar por la semejanza de la dispersion al gel
natural encontrado en la planta de aloe, por tanto sus caracteristicas son
similares a la de otros vegetales. Considerando que el efecto del

tratamiento a vacio provocd en las hortalizas una impregnacion
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cuantificable, se deduce que se sustituyo liquido nativo por dispersidon con

caracteristicas semejantes al contenido propio de las hortalizas.

Tabla 1V.3.21. Contenido medio de i6on Ca2+ (g/100 g MS).

Hortaliza Tratamiento g ién Ca%*/100 g MS

*%

F 0,34+0,012
Brocoli
IV AGS 5 0,34+0,01P
IV AGS 30 0,444+0,007¢
F 0,20+0,06
Coliflor
IV AGS 5 0,20+0,06
IV AGS 30 0,24+0,04
*%*
F 0,51+0,05d
Endibia
IV AGS 5 0,51+0,05d
IV AGS 30 0,70+0,02¢
*%*
F 0,20+0,04f
Zanahoria
IV AGS 5 0,22+0,019
IV AGS 30 0,298+0,007h

*: significativo al 95%; **: significativo al 99%

a,b,c... letras distintass sefialan diferencias significativas entre los valores

La dispersion de AGS 30 (30 g/L) ingres6 cantidades de ibn Ca2*
estadisticamente significativas respecto de las hortalizas en estado fresco

(P<0,01), excepto en el caso de la coliflor que, aunque incremento su
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contenido en calcio, no presentd diferencias significativas entre las

muestras frescas e impregnadas.

Se determind la cantidad de AGS ingresado en cada hortaliza, basado
en las diferencias obtenidas entre las hortalizas frescas e impregnadas con
dispersion de gel de aloe; los valores (xD.E.) obtenidos se observan en la

tabla1Vv.3.22.

Tabla 1V.3.22. Estimacion del contenido medio de AGS (g/100 g MS) en las
hortalizas en estudio impregnadas con dispersion de AGS 5 y 30, basados en el

contenido de i6n Caz+.

g aloe/100 g MS

Hortaliza AGS % Xo o )
Tedrico Experimental

L . 4016 1,54 1,2+0,07
Brocoli
30 29+3 6,18 7,32+0,07
Coliflor 5 15+2 0,88 0,49+0,08
30 18+3 1,90 3,2+0,3
Endibia 5 14+2 1,32 0,43+0,09
30 16+%2 6,14 3,7+0,3
. 16+4 0,62 0,39+0,09
Zanahoria
30 16%4 2,23 2,7+0,2

La cuantificacion real, valores experimentales, de AGS a partir del
contenido de i6bn Ca?*, resultd en todos los casos mayores que los tedricos.
Se confirma la inclusién en la cuantificacion de la dispersidon adherida a la
superficie de Ilas hortalizas impregnadas. Al igual que en las
determinaciones anteriores, se observd un aumento estadisticamente
significativo (P<0,01) en las muestras impregnadas con de AGS 30 respecto

de las impregnadas con AGS 5. La mayor cantidad de sélidos presente en
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esta dispersion eleva la cantidad de los distintos componentes de la misma

y, por tanto, su presencia en las determinaciones es mayor.

5.4. Andlisis y comparacion métodos aplicados

Los valores obtenidos, para la estimacion de AGS incorporado a las
diferentes matrices vegetales estudiadas, aplicando tres métodos
diferentes de deteccidn de componentes mayoritarios en el gel de aloe,
mostré resultados consistentes entre los métodos. Los valores se presentan

en la tabla 1V.3.23.

Tabla 1V.3.23. Estimacion del contenido medio de AGS (g/100 g MS) en las
hortalizas en estudio impregnadas con dispersion de AGS 5 y 30, para los tres

métodos de determinacion.

Contenido de AGS (g/100g MS)

Hortaliza .
Tedrico Polisacaridos acido L- malico Caz*

Brocoli

IVAGSS 5y 1,1+0,2 1,9+0,3 1,2£0,07
IV AGS 30 6.18 6,4+0,8 8,2+0,9 7,32+0,07
Coliflor

IVAGSS 459 0,940,1 0,720,1 0,49+0,08
IV AGS 30 3,48 4,6+0,4 5,1+0,9 3,2+0,3
Endibia

VAGSS 13 068001 0,740,2 0,43£0,09
IV AGS 30 6.14 4,3+0,6 4,6+0,5 3,7+0,3
Zanahoria

IVAGSS 67 0,7+0,2 0,8+0,2 0,39£0,09
IV AGS 30 2,23 2,3+0,1 4+1 2,710,2
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Los valores calculados para AGS incorporado a las hortalizas en estudio
se aproximaron a las estimaciones teodricas. Los valores obtenidos en
funcidn al contenido de polisacaridos y acido malico no mostraron
diferencias significativas; ademas su aproximacion a la estimacion tedrica
los convierte en un parametro confiable para determinar aloe en matrices

impregnadas.

Al estimar el contenido de aloe, en relacion a la cantidad de calcio
presente en las muestras, los valores disminuyeron respecto de los tedricos
al usar dispersiones diluidas de AGS. El contenido total del i6bn Ca2+ en las
dispersiones de AGS 5 fue limitado dada la naturaleza acuosa del medio

de impregnacion.

No se debe olvidar el caracter vegetal de la sustancia utilizada como
medio de impregnacion, lo cual involucra una composicion similar al de las

hortalizas estudiadas.

En las muestras de endibia impregnadas con AGS 5 y 30 se obtuvo
valores de ingreso de aloe menores a los esperados segun la estimacion
tedrica. Cabe pensar que la pérdida de liquido nativo de la hortaliza sélo
se logra restituir en los vasos laticiferos, que es donde ingresaria la dispersion
con mayor facilidad. Se descartd la falta de uniformidad de la dispersion
puesto que los valores para los tres métodos son consistentes y la
impregnacion se aplicé en agitacion permanente de los medios de

impregnacion.

Como era légico esperar, los valores obtenidos en las dispersiones de
AGS 30 reflejan un incremento significativo de aloe en las matrices
vegetales. La composicion concentrada de AGS incrementa la viscosidad

de la dispersidn lo que le otorga mayor adhesividad a la superficie de la
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muestra, esto unido al ingreso concentrado de medio de impregnacion,

generod un enriguecimiento aceptable de las mismas.

Las muestras alcanzaron un contenido de AGS de 33-144 mg /1009
producto fresco impregnado con AGS5, y entre 245-1041 mg/ 100 g de

producto fresco en las impregnadas con AGS 30.

Un estudio realizado por Davis (1993), usé dosificaciones de 150 mg/kg
(peso corporal) por dia, logrando mejorar la accién de los medicamentos
para la artritis. También se han logrado mejoras en la absorcion de
vitaminas C y E usando 56,7 g de aloe en combinacidén con las dosis de

vitaminas. (Vinson et al., 2005)

Los valores de contenido de aloe obtenidos después de aplicar la
operacion de |V se incrementaron utilizando dispersiones de aloe de mayor
concentracion (AGS 30), considerando que estas dispersiones actuaron
isotbnicamente con la matriz vegetal, se puede pensar en aumentar la
concentracion de aloe en las dispersiones, en tal caso, ademas del

mecanismo hidrodinamico se observarian efectos osmoéticos entre otros.

6. Caracteristicas sensoriales de las hortalizas impregnadas

6.1. Disefio de experiencias

La evaluacion sensorial de las muestras de hortalizas impregnadas con
Aloe vera se prepararon segun la metodologia descrita en el capitulo de
materiales y métodos apartado 3. Las muestras fueron evaluadas por 15

jueces en duplicado, obteniendo 30 juicios para cada muestra.
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En el analisis de la preferencia de los panelistas respecto a las muestras
impregnadas con AGS 5y 30 se consideré como factores las muestras y los
jueces, siendo estos Ultimos un factor indicativo de la uniformidad en los
juicio. Para el andlisis de resultados se utilizé el programa Statgraphics

Centurion XV, aplicando un analisis de la varianza multifactorial.

6.2. Resultados

El desarrollo de nuevos productos debe considerar y conocer la posible
reaccion del publico consumidor. A veces, incluso, es factible determinar el
mercado potencial para ese nuevo producto. En este estudio, se evaluo el
efecto de las dos concentraciones de AGS utillizado en los medios de
impregnacion para cada hortaliza en estudio: brocoli, coliflor, endibia y
zanahoria, sobre la preferencia de este tipo de producto por parte del
consumidor. Para ello se trabajé con cuatro muestras, dos de ellas
impregnadas con dispersion de AGS 5 y dos con dispersion de AGS 30,
elaboradas segin el procedimiento descrito en el apartado 3 del capitulo
materiales y métodos. Las muestras de coliflor y brécoli se sometieron a

coccién en microondas.

Las muestras fueron evaluadas de forma individual para cada hortaliza,
mediante un test de preferencia con una escala heddnica verbal-
numeérica, asignando cada panelista un nivel de satisfaccion a cada una
de las muestras (Anejo A5). La respuesta dada por los jueces se basdé en
una escala nominal estructurada de 9 puntos. (AENOR, 1997; Ibafnez y
Barcina, 2001; Sauvageot, 1990). Se obtuvieron 60 juicios, 30 para cada
hortaliza impregnada con dispersion de AGS 5y 30 para las impregnadas
con dispersion de AGS 30, las que fueron analizadas estadisticamente

utilizando el software Statgraphics Centurion XV.
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Los resultados obtenidos, expresados como numero de respuestas para
cada muestra (frecuencia) se observan en la tabla 1V.3.24. En las dos
primeras columnas se presenta el nivel de satisfaccion y el puntaje
asociado a este (P). Las columnas 3 a la 10 muestran las frecuencias en
cada nivel de satisfaccion para cada muestra impregnada con dispersion

de AGS 5 y las impregnadas con dispersion de AGS 30.

Tabla 1V.3.24. Frecuencia de respuestas obtenidas para cada muestra.

Brocoli Coliflor Endibia Zanahoria
Nivel de p IV \Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y
satisfaccion AGS AGS AGS AGS AGS AGS AGS AGS
5 30 5 30 5 30 5 30
Altamente
desagradable 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Muy
desagradable 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Desagradable 3 0 0 0 0 3 1 0 9
Ligeramente
desagradable 4 0 0 0 0 10 6 0 16
Ni agradable ni 5 0 0 6 6 11 4 1 5
desagradable
Ligeramente g 1 17 18 5 3 8 0
agradable
Agradable 7 13 12 7 6 1 6 14 0
Muy agradable 8 12 15 0 0 0 6 7 0
Atamente o 2 0 0 0 4 0 0
agradable
Total 30 30 30 30 30 30 30 30

Segun la frecuencia de votacién que obtuvo cada muestra, se puede
concluir que para las muestras de brocoli y coliflor se obtuvo calificaciones
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favorables (puntaje de nivel de satisfaccion = 5), tanto para las muestras
impregnadas con AGS 5, como para las impregnadas con AGS 30. Para el
brécoli mas del 96% de los juicios otorgaron al producto una puntuacion
=7, calificandolo como agradable o altamente agradable, para las

muestras impregnadas con AGS 5y AGS 30.

En la coliflor, el 80 % de los juicios dieron al producto una calificacion

entre 6y 7, calificAandolo como ligeramente agradable y agradable.

Las muestras de endibia impregnadas con AGS 30 obtuvieron una
mayor proporcion de puntaje 6. En las muestras impregnadas con
dispersion de AGS 5 un 20% del puntaje fi&, un 36,6% obfuvo una
puntuacion igual a 5 (ni agradable ni desagradable) y un 43,3% un puntaje

entre 3y 4 (mostrando cierto nivel de desagrado).

Las muestras de zanahorias impregnadas con AGS 30 obtuvieron un
83% de juicios desfavorables (entre 3 y 4). Este alto porcentaje se explica
por la sensacion no agradable, acido-salada, que fue detectada por los
panelistas. Por otra parte las muestras impregnadas con dispersion de AGS
5 recibieron una calificacion favorable, obteniendo sobre un 96% de

puntaje entre 6y 8.

En la tabla 1V.3.25. se expone la puntacion obtenida por cada muestra

impregnada con las dos dispersiones en estudio, AGS 5y AGS 30.

Para determinar si existieron diferencias estadisticamente significativas
en la preferencia por la hortaliza impregnada con dispersion de AGS 5 o0 30
y evaluar que estas diferencias solo correspondieran al medio de
impregnacion utilizado y no a la influencia del juez, se realizé un analisis
estadistico de los resultados, considerando a los jueces como otro factor
del analisis.
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En todos los casos, el factor “juez” no presentd diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%,
indicativo de un criterio uniforme de los panelistas, en la evaluacion de

cada hortaliza.

Tabla 1V.3.25. Puntuacion obtenida por cada muestra respecto al nivel de

satisfaccion.

Brocoli Coliflor Endibia Zanahoria
Nivel de v v v v v v v v
satisfaccion P AGS AGS AGS AGS AGS AGS AGS AGS
5 30 5 30 5 30 5 30
Altamente
desagradable 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Muy desagradable 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Desagradable 3 0 0 0 0 9 3 0 27
Ligeramente — 0 0 O 40 24 0 64
desagradable
Niagradableni 5 0O 3 3 5 20 5 25
desagradable
Ligeramente o 4 6 102 108 30 18 48 O
agradable
Agradable 7 91 84 49 42 7 42 98 0
Muy agradable 8 96 120 0 0 0 48 56 0
Altamente 9 3 18 0 0 o 36 0 0
agradable

En las muestras de brécoli y coliflor impregnadas con dispersion de AGS
5 y AGS 30 no se observaron diferencias significativas (P>0,05). Dicha
situacion se puede explicar por el proceso de coccién a vapor a que

fueron sometidas las muestras, lo cual pudo producir un efecto
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homogeneizador, uniformando las caracteristicas a nivel de la percepcion
sensorial. Se optd por presentar las muestras de estas hortalizas con un
proceso de coccidn debido a que normalmente se consumen de esta
forma. La utilizaciéon de bolsas cerradas y la aplicaciéon de microondas
evitaron la evaporacion o dilucién de los liquidos internos de la hortaliza. Se
obtuvo para brécoli un promedio de puntacion de 7,6 = 0,1, en el caso de

la coliflor la puntacion promedio fue de 6,0 + 0,1.

En las muestras de endibia se observd diferencias estadisticamente
significativas, con un nivel de confianza del 95%, para las muestras
impregnadas con dispersion de AGS 5 y las impregnadas con AGS 30. Para
las muestras impregnadas con AGS 30 se obtuvo un promedio de
puntuacion de 6,4, considerandose la muestra preferida al compararla con

la impregnada con AGS 5 que obtuvo un promedio de 4,7.

Las muestras de zanahoria impregnadas con AGS 5 fueron calificadas
en promedio con 6,9 + 0,1, resultando ser las muestras preferidas al
compararlas con las muestras impregnadas con AGS 30 que obtuvieron

una calificacién de 3,9 £ 0,1.
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V. CONCLUSIONES

1.- Las 4 hortalizas estudiadas (brécoli, coliflor, endibia y zanahoria)
son susceptibles de ser sometidas a impregnacion a vacio (IV), para
elaborar alimentos funcionales frescos, enriquecidos en algun
componente fisioldgicamente activo que se encuentre disperso en una
fase liquida (disoluciéon externa) en la que se sumerge la materia prima.
La mayor impregnaciéon con una disolucién isoténica de sacarosa la
experimenta el brécoli, que es capaz de incorporar un volumen de
disolucion externa equivalente al 43% del volumen inicial de la materia
prima. Pese a su similitud fisica con el brécoli, la coliflor “sélo” incorpora
el 13% de su volumen. Las diferencias entre estas dos hortalizas se
podrian deber a la porosidad natural del brécoli, al nUmero y grado de
llenado de los vasos, al estado fisioldgico y/o a la presencia de un
meristemo compacto. La endibia alcanza valores de impregnacion del
17%. Los valores obtenidos con la zanahoria (11%) confirman los valores

obtenidos en estudios anteriores.

2.- La presencia y contenido en aloe vera de la disolucidn externa
infuye sobre el % de impregnacidon alcanzado por algunas de las
hortalizas estudiadas. Con 5 g/L de aloe vera en polvo en la disolucién
acuosa externa (AGS 5), el brécol, la coliflor y la zanahoria se
impregnan un poco mas que con la disolucién de sacarosa (46, 17 y
14,7%, respectivamente). Por el contrario, al utilizar una dispersion de 30
g/L de aloe vera en polvo en la disolucion externa (AGS 30), las
impregnaciones son menores que con sacarosa (37% en brécoli, 7% en
coliflor, y 10% en zanahoria). En el caso de la endibia no se producen

cambios significativos.

3.- Se ha estimado el contenido de aloe vera en las hortalizas

mediante tres analisis diferentes, determinando la concentracién de tres
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compuestos presentes en el gel natural de aloe vera: polisacaridos,

acido malico y calcio.

4.- Con estos andlisis, resulta que la IV con AGS 5 permite incorporar
en brécoli mas de 1000 mg de aloe/100 g de materia seca, y 700 mg en
coliflor, endibia y zanahoria, hortalizas que no poseen porosidad natural.
La IV con AGS 30 permite alcanzar en brécoli 7 g de aloe/100 g materia
seca, alrededor de 4 g en coliflor y endibia, y unos 3 g en zanahoria.
Mayores niveles de enriquecimiento seran posibles con dispersiones de
aloe vera de mayor concentracion, si bien se podran llegar a producir
fendmenos de transferencia de materia adicionales al mecanismo
hidrodinamico, como por ejemplo efectos osméticos, entre otros, cuyos

efectos deberan ser evaluados.

5.- La impregnacion a vacio (IV) afecta a la respiracion de las
hortalizas, y en mayor medida a las que pierden mayor cantidad de
liguido nativo durante la etapa de la IV que transcurre a baja presion,
probablemente por el estrés/dafio que experimenta la estructura celular
en el transcurso de la sustitucion de liquido nativo interno por disolucion
externa. La IV provoca un aumento de la tasa respiratoria (TR CO2) a
20°C de las hortalizas, sobre todo en brécoli y endibia, y algo menos en
coliflor, pero reduce la TR CO:zde la zanahoria. Las TR son menores a 5°C
que a 20°C, pero la IV también aumenta las TR CO2 a 5°C de brécaoli,

endibiay zanahoria, aunque reduce la TR CO:zde la coliflor.

6.- La respiracion de las hortalizas también se ve afectada por la
temperatura y por la presencia y concentracidon en aloe vera de la
disoluciéon externa. La IV con AGS 30 incrementa la TR CO: a 20°C de
brécoli, endibia y zanahoria, y reduce la de la coliflor, y reduce la TR
CO2 a 5°C de todas las hortalizas. Los valores obtenidos para el
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coeficiente respiratorio (CR) fueron préoximos a 1, aunque las muestras
impregnadas con AGS 30 sobrepasaron este valor para ambas

temperaturas (5y 20 °C).

7.- En el andlisis sensorial de muestras de las 4 hortalizas sometidas a
IV con dispersiones acuosas de AGS 5 o AGS 30, las muestras
enriquecidas en aloe vera han merecido la calificacion de agradables,
excepto las muestras de zanahoria impregnadas con AGS 30, en las que
destaco una sensacion acido-salada, que no resulta del agrado de la

mayoria de los miembros del panel de catadores.

8.- Se han determinado los valores de parametros fisicoquimicos
(relevantes para la operacion de V) de dispersiones acuosas de gel de
aloe vera en polvo (AGS), entre 5 y 100 g/L: densidad, actividad del
agua, comportamiento reoldgico, pH, Brix. Los datos experimentales se
han correlacionado satisfactoriamente con el contenido en AGS de las

dispersiones.
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A.1. Peso molecular medio de polisacaridos en AGS

Center for Advanced Food Science and Technology March 2004
Korea University

Condition MALLS (multi angle light lazer scaterring system)
Column: TSE GS000 PW
Mobil Phase: NaNOA{0.05 M)
Injection volume: 1ml
Dilution Media: Distilled water
Dnide of aloe: 0.140

*Result
[ MW, (Dalions) Terry Natural | Terry Cryo-vera N company | Terry Labs —|
Gold Seal Aloe 200X Freeze-dry 200X | Spray-dry 200% |
00X T3 THOD1
Sample Treatmeent None Mene MNone | None
=2.000,000 124%
| 1.000.000-2,000,000 E1.6% I
| SO0 H00-1,000,000 98.5%
200,000~500,000 1.5% 20.0%
150,000--200,000 L0%
6, 0001 50,00 24.0%
12,500-4+6,000 50.0% T2.5%
| T s o 15%
1. SMALL under 50,000 Daltons

DIABETES ( Type | and Type 2) Aloe Polysaccharides. Reduce blood sugar levels in human as
well as animal studies, even in the absence of insulin.
NTI- RY

ARTHRITIS

linings and the colon

- May protect against / reverse these serious inflammations of joint

LMEDIUM 50,000 = 150,000 Daltons
Medium size Aloe Polysaccharides. Have very potent anti oxidant propertics
but, unlike drugs, do not interfere with the normal functions of cells,

3. LARGE 150,000 - 1,000,000 Dalions

ANTT BACTERIAL
HEALING PROPERTIES

4. VERY LARGE = 1,000,000 Daltons
SUPPORT / IMPROVE IMMUNE SYSTEM FUNCTION

Fuente: Terry Laboratories Inc.
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A.2. Boletin técnico de AGS

ferry

LABORATORIES

TECHNICAL

TERRY LABORATORIES, INC.

BULLETIN

390 N.WICKHAM ROAD + SUITE F - MELBOURNE, FLORIDA 32935 * USA

(321) 259-1630 + FAX (321) 2420625 - TOLL FREE (800) 367-2563

i,
i IPU

SPECIFICATIONS:

APPEARANCE:

COLOR

9% MOISTURE

MAXIMUM DISPERSION RATE @ 25° C
TOTAL ALOE SOLIDS

PURE ALOE CERTIFIED

AFTER RECONSTITUTION
(1:199 with D.I. Water)

pH

MICROBIOLOGY
Total Plate Count
Yeast and Mold Count

and adulterants.
PACKAGING:

CAUTIONS:

PROCESSING:

Aloe Gold Seal - Natural 200X powder is pure vacuum dried inner
Aloe Vera fillet in a low heat environment creating a high quality
powder. Unlike spray dried or freeze dried, Gold Seal has all the
qualities of a pure inner fillet by preventing the breakdown of long
chain polysaccharides. In addition, the resulting powder contrains the  equivalency (SSE).

iy

ALOE GOLD SEAL - NATURAL
Aloe Vera Gel Powder 200X
INCI Name: Aloe Barbadensis

ALOE GOLD
SEAL

Code: AGSR001

Fine Powder
Light Cream to Beige
8% Max
5 Minutes
100%

Pass

Single Strength Equivalent

35-5.0

< 100 cfu/g
<50 cfu/g
No Pathogens

CERTIFICATION:  This product is certified for content and purity by the International Aloe Science Council (IASC). In addition,
this product carries the Terry Laboratories Pure Aloe Certification which guarantees the absence of fillers

Heat Sealed Barrier Bag or Special Packaging by Request

Store in cool, dry place. Once reconstituted, product will darken with age. Preservatives must be added
after reconstitution as this product is non-preserved. See MSDS for additional cautions.

YALOE)
o

o
vev?

full spectrum of pollysaccharides measured in every molecular weight
range (via Size Exclusion Chromatography) of fresh Aloe Vera. Gold
Seal offers manufacturers a new alternative to create products boosting
the benefits of Aloe Vera at 1:199 with D.I. water for single strength

REx V
TEL
EJ}

1/07

use, including any formulati

are believed to be correct. However this does not constitute

i ntained herein and confirm -

d cor
ing tests in your own plant or laboratory are recommended. No statement or suggestion of use should be construed as a recommendation or inducement to violate any patent rights, and no patent liability can be assumed.
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Aloe Gold Seal - Natural
USES:

ALOE GOLD SEAL - Natural 200X Powder is ideally suited for
internal applications such as nutraceutical beverages where

TYPICAL APPLICATIONS:

EMELE PRODUCTS
+ Health Drinks
+ luice Blends with Aloe
- Sports/Fitness Drinks
+ Dietary Supplements
« Tablets
+ Capsules

WHAT PERCENTAGE TO USE?

Depending on the application you will most likely want to use a
level (%) which is both cost effective and efficacious in your product
formulation. For a 100% Aloe Vera beverage you would use 0.5%
ALOE GOLD SEAL. For juice blends, begein with 0.05 - 0.25%

a natural appearance is desired, dietary herbal supplements,

tablets and capsules.

(10% - 50% SSE). When formulating capsules or tablets, 150mg
of ALOE GOLD SEAL is equivalent to approximately loz of 100%

Aloe Vera Gel.

Fuente: Terry Laboratories Inc.
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A.3. TRy CR para Hortalizas Frescas

Tabla A. 3.1. Comparacion de los valores medios (D.E.) para la tasa de

respiracion y coeficiente respiratorio a 5 y 20 °C de cada hortaliza fresca.

Factores y niveles ROz TR COz CR
Y (mL Oz kgth')  (mL CO> kg-th-t)
Brocoli ** ** *
5 82+20 71+17 0,90+0,08
20 175+44 172451 0,99+0,08
Coliflor ** **
5 71+31 67+28 0,98+0,04
20 124+4 137443 1,1+0,2
Endibia ** **
5 19+7 18+6 0,93+0,05
20 44+18 43+19 1,0+0,1
Zanahoria * *
5 41421 38+22 0,90+0,09
20 77422 74126 0,95+0,08
16 F s
1a - .
el '
0B | _
0® -
08 t =
5 20
T

Figura A. 3.1. Efecto de la temperatura sobre el coeficiente respiratorio para

brécoli.
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Tabla A. 3.2. Valores medios (D.E.) de comparacion para la tasa de
respiracion presentada por las hortalizas frescas, para los ensayos realizados a 5

y 20 °C. Se incorporo el coeficiente respiratorio.

. TR O2 TRCO2 L
Factores y niveles (mL Oz kg-h-1) (mL C?z kgth CR
Temperatura 5°C * *
Brocoli 824202 71+179 0,90+0,08
Coliflor 714312 67+289 0,98+0,04
Endibia 19470 186" 0,93+0,05
Zanahoria 41+21b 38+22h 0,90+0,09
Temperatura 20 °C * *
Brocoli 175+44c¢ 1724511 0,99+0,08
Coliflor 124+4d 137+20i 1,1+0,2
Endibia 44+18e 43+19i 1,0+0,1
Zanahoria 77+22f 74+26i 0,95+0,08
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A.4. TRy CR para Hortalizas Frescas e IV

Tabla A. 4. 1. Valores medios (D.E.) para la tasa de respiracion de hortalizas
frescas, en términos de consumo de O2 y generacion de CO2, y coeficiente

respiratorio a 5 °C.

Factores y niveles ROz TR COo CR
(mL O2kgthl) (mLCO:2kg!h?)
Brocoli *x *x
F 82+20 71+17 0,90+0,08
v 148+28 149430 1,00+0,02
Coliflor
F 71431 67128 0,98+0,04
v 4545 4246 0,93+0,06
Endibia *x *x
F 19+7 18+6 0,9310,05
v 57412 53+10 0,90+0,02
Zanahoria
F 41421 38122 0,9+0,1
\Y 4715 4715 1,0+0,1

Tabla A. 4.2. Valores medios (D.E.) para la tasa de respiracion de hortalizas
frescas, en términos de consumo de O2 y generacion de CO2, y coeficiente

respiratorio a 20 °C.

Factores y niveles ROz TR COz CR
(mL O2 kgthl) (mLCO:2kg!h?)
Brocoli *
F 17544 172451 0,99+0,08
v 241+62 258+62 1,07+0,06
Coliflor ** **
F 124+4 137420 1,1+0,2
v 21349 240+32 1,1+0,1
Endibia * **
F 44418 43419 1,0+0,1
v 777 82+2 1,07+0,06
Zanahoria
F 77422 74126 0,95+0,08
v 6616 668 1,0+0,2
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A.5. Ficha evaluacioén sensorial

Modelo de ficha

Producto:

Sirvase degustar cada uno de los set de muestras que se presentan. En cada set hay
cuatro muestras, sefiale con una X el término que mejor refleja su actitud hacia cada una de
las muestras. Se permite volver a degustar.

S 38 45 96 12
Muestra 2 7 1 5

Altamente desagradable
Muy desagradable
Desagradable

Ligeramente

desagradable

Ni agradable ni

desagradable
Ligeramente agradable
Agradable
Muy agradable

Altamente agradable

Observaciones:
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A.6. Colaboraciones

18™ International Congress
of Chemical and Process Engineering

24t - 28" August 2008 - Prague - Czech Republic
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Incorporation of aloe vera in vegetable products by vacuum impregnation

S. Sanzana. M.L. Gras. D. Vidal-Brotons, N. Betoret

Institute of Food Engineering for Development (IU-1ADY), Department of Food Technology,
Universidad Politécnica de Valencia, Camino de Veras/n. CP 46022, Valencia. Spain.

Phone: +34 963877007 ext. 73671, Fax: +34 963877956, E-mail: mgrasro@tal upv.es

Introduction
Foods provide nutrients essentials for normal function of body, but unbalanced diets at the
long time increase the risk for developing nutritional diseases and involve expensive medical
treatments. The inclusion of natural components with beneficial effects on health strengthens
the traditional nutritional value of fresh wvegetables. One of the techniques of matrix
engineering that has been used to produce functional foods is vacuum impregnation [1][2].
The use of the vacuum impregnation (VI) technique in vegetables keeps their physical and
sensorial characteristics and fortifies their nutritional value. Food VI makes it possible to
introduce dissolved or suspended substances directly into the product porous structure, in a
controlled way, allowing fast product compositional and structural changes. This possibility is
very interesting for the
development of function-  Tablel. Alleged pharmacological activities of Aloe vera components

nal foods [1][2]. Components Pharmacological Activities
Scientists have disco-  Glycoprotein Wound Ealing

vered potential health be-  Maonnosse-6-phosphate Antiinflamation

nefits of natural compo-  Acemannan Antimicrobial eftect. antitumor

nents of aloe vera. Aloe is  Alpe-emodin; emodin Purgative. anlicancer. antioxidant

a tropical or subtropical Aloesin Cell proliferation

plant  characterized by p_ sitosterol Antiinflammation. angiogenesis

lance-shaped leaves with
Jagged edges and sharp points. It is a perennial plant; its leaves joined at the stem in a rosette
pattern |3]. Actual value of Aloe vera in helping to improve pathologic conditions, relieve
complaints and restore health has been debated from antiquity to the present. Many studies
have been made about Aloe vera and its physiologically active substances; they confinn its
potential value (Table 1 shows a summary) [3][4][5][6][7]-

The objective of this work was to analyse VI response and mechanical properties of
several plant tissues in order to determine the feasibility of the application of VI to obtain
vegetables enriched in Aloe vera.

Materials and methods

Raw materials

The vegetables used in the experiments were endive (Cichorinm fniybus 1.). cauliflower
(Brassica oleracen var. Italica). broceoli (Brassica oleracea var. botrytis L.). and carrot
(Daweus carota L. var. Nantesa). They were obtained from the local market (Valencia, Spain).
taking into account homogeneity in size, shape and apparent ripeness.

Vacum impregnation solulions

Prepared solutions of sucrose and of aloe were isotonic with the raw material, in order to
assure that hyvdrodynamic mechanism (HDM) and deformation-relaxation (DRP) phenomena
are the only mass transfer mechanisms that occur [8]. The aloe vera powder (Aloe
barbedensis, Terrv laboratories, Melbourne, Fl, USA) was reconstituted to obtain a liquid
similar in composition to the natural aloe juice.
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Analytical determinations

Physico-chemical properties of the raw materials and V1 solutions were measured: soluble
solids content, through Brix (by using a refractometer ABBE ATAGO, 3-T, Japan), pH
(pHmeter CRISON. MicropH 2001, Spain), water activily (dew point hygrometer,
DECAGON, Aqualab CX-2, USA). A pyenometer method was used to detenmine the
vegetable apparent density (using isotonic solution as reference liquid) and the real density
was estimated from water mass fraction using Lewis equation [1]; viscosity (Rheometer
HAAKE, Rheo Stress RS 1, sensor 234 DIN Ti).

Vacuwm impregnation

Experiments were carried out in specially designed equipment [8] using isotonic solutions
of sucrose and aloe vera solution prepared for VI experiments. Figure 1 shows a simplified
diagram of the VI process. Sample was immersed and pressure of 30 mbar was applied to the
system for 10 min. After this “vacuum period”, the atmospheric pressure was restored and
sample was kept immersed for 10 min. The behaviour of the studied vegetables during VI can
be characterised by applyving previously reported procedure and model. through the analysis
of the sample deformation and impregnation levels, quantified by measuring sample mass and
buovancy while immersed in the impregnating solution [1].

N Vacuum | pjoe enviched

Preliminar

Vegetables

Fig 1 Vacuum impregnation process

Results and discussion Table 2. Pliysico-chemical claracteristics of vegetables

Paramcters Fadive . Coulillower . Broceal Carot

Table 2 shows mean values  Moisture{1) 96.06=0.18 90442029 90303 8865: 025
(= standard error) of some 0.995+0,003 0.993+0.003 0.990+0.003 0.9930,003
physicochemical | char- oy 585:002 6565003 650:009 6314001
acteristics of the studied ve- ;. 0 1034006 0004013 0080553 86403
getables. Each reported value Real density(3) 101527 103725 104544 10447
is  the mean of three i .

Ghservations: ;\ppm:enl densily(3) P oYEK] W7+ 4 989+2 102842

Physico-chemical  proper- Porosity(%a) ns, ns 162 ns.
ties for the studied fruits are (Umisfudion®s); (2)paentage whv, (3) kgin?
presented in Table 3. The Table 3. Physicochemical characteristics of vegetables
reported values are the means = -

. . ocTse e
of three observations. Parameters 2 . o . . ,

Vi response of different Endive  Coulilower  Broccoli Carrol {AGS)
products, in terms of volume * 0.904£0.003 0.992-0,003 0S89:0.003 0.992:0.003 0.996:0,003
fraction (%) of initial sample Density(1) 10303 14042 10673 10y 10024
deformed (y) and impreg-nated Brix(2) 8524008 992:002  113:03 11924005 0.50040,005
(X) at the end of vacuum step  pH $82001 534000 532003 G008 4342004
arc shown in Table 4 (mean vy, (pope 1904002 190002 2014000 1906062 1534004

values and standard deviation).

(1) kglnr', (2) percentage whw
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Table 4. V1 response of different products in terms of volume fraction (%) of initial sample deformead (y) and
impregnated] X at the end of vacuum step (subscnpt 1) and at the end of the process; e effective porcsity

B

Product " Y e X" ~ X, -
Endive 442 142 £=3" -19+3* BTy 1742% 20:4°
Cauliflower  0.620.5" 32t 31t -1442* A1 13:2" 16:2*
Broccoli 06417 41t 220 2643 154+4% 43425 46+50
Carrot 0.740.5 2:1° 0.8L0.7° 1143 0,143 1142° 10:1¢
abe. . different I letters denotes sagnifi i between samples

(=) significant at 95%. (**) significant at 99%

The vacuum period causes an expansion and release of the occluded internal gas,
producing sample volume increases when gas release is hindered (positive values ol y;, except
for broceoli). Gas expulsion can take free native liquid with it. which could explain negative
values of impregnation at the end of the vacuum period (3,).

To modify vegetable composition, the most significant parameter is “real” impregnation
with external solution, Xz (— X - X)), Xz depended on the type of tissue: broceoli appeared to
be the vegetable that reached the maximum impregnation level (the highest X; value, 43%).
followed by endive (17%). cauliflower (13%) and carrot (11%). Broccoli high impregnation
could be explained by its porous structure tissue and meristem (inflorescence and floral), less
compact than canliflower, despite of their apparent similitude. The X; values confirm a high
level of impregnation, generally comparable with that of apple, a highly porous matrix (11.2-
19.0 %) [9].

VI parameters ol samples impregnated with the aloe solution are shown in Table 5.

Table 5. Mean values of [\ parameters for vegetables with aloe (in volume %)

Product " y IS X, N X, €
Endive 241" 343 1237 -1224 413" 162 1424
Carrot 816" 4x1 HE° -16.520.7 -0.240 97 14.7£0.7 12.0:0 9
ab.. different | letters denotes mgmificant differences between samples

{*) significant at 95%. (**) significant at 9%%

Carrot slices and endive leaves showed notable losses of native liquid (negative values of
1) Nevertheless, this liquid is aflerwards replaced by the external solution (X;), as it can be
seen in Table 5.

From the analysis of these results, it can be concluded that aloe presence slightly
influences the VI behavior of the studied plant tissues, as compared with VI levels obtained
with sucrose. Using aloe solution, endive reached an impregnation level (X, value) of 16%.
and carrot about 15%.

According to experimental impregnation level, and applying Betoret equation [10], it is
possible to estimate aloe vera content of endive and carrot: 70 mg aloc / 100 g endive and 60
mg aloe / 100 g carrot.

Conclusion

Vacuum impregnation behaviour of the studied vegetables matrices indicates that it is
possible to produce vegetables enriched with aloe, maintaining their natural fealures and
cellular structures.
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