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IMPACTO DE LA GOMA ARABIGA Y FIBRA DE BAMBU EN
LA REHIDRATACION DEL POMELO LIOFILIZADO

Alcala, M.C.1: Martinez-Navarrete, N.:: Contreras, C.?

RESUMEN

La liofilizacién es un proceso tecnologico que permite obtener fruta en
polvo de alta calidad. Su rehidratacién, en las condiciones adecuadas,
proporciona un zumo de la fruta también de alta calidad. Para favorecer el
proceso y mejorar la estabilidad de la fruta en polvo, es frecuente la
incorporacion de solutos de alto peso molecular, lo que puede afectar a su
posterior rehidratacion, asi como a las -caracteristicas del producto
rehidratado. En este trabajo se caracterizé el comportamiento frente a la
rehidratacién de un producto liofilizado a base de pomelo, asi como también
el tamafo de particula y propiedades opticas del producto rehidratado. Se
analizé la influencia de la incorporacion, a diferentes concentraciones, de
goma arabiga y fibra de bambu como estabilizantes del producto liofilizado.
Para ello se estudio la solubilidad de cada muestra liofilizada formulada,
registrando el aumento de soélidos solubles con el tiempo de rehidratacion, a
5, 15 y 25 °C. A las muestras rehidratadas se les analizo el tamafio de
particula por difraccion laser y el color en el espacio CIE L*a*b*a partir del
espectro de transmitancia. Los resultados obtenidos parecen indicar la
buena solubilidad de los biopolimeros afadidos, a cualquiera de las
temperaturas estudiadas, el comportamiento inicial de las muestras frente a
la rehidratacion se ve algo dificultado por estos, aunque favorecido por el
pretratamiento de microondas. En cuanto a la caracterizacion del producto
rehidratado, la adicion de biopolimeros afectd significativamente al tamafio
de particula y a las propiedades ¢pticas. No obstante, el pequefio efecto
observado en este sentido, recomienda su uso.

PALABRAS CLAVE: pomelo liofilizado en polvo, biopolimeros
estabilizantes, rehidratacion, solubilidad, tamafio de particula, color.

RESUM

La liofilitzacid é€s un procés tecnologic que permetria obtenir fruita en
pols dalta qualitat. La seva rehidratacio, en les condicions adequades,
proporcionara un suc de fruita també d'alta qualitat. Per afavorir el procés i
millorar I'estabilitat de la fruita en pols, és frequent la incorporacio de soluts
d'alt pes molecular, el que pot afectar la seva posterior rehidratacio, aixi com
a les caracteristigues del producte rehidratat. En aquest treball es va
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caracteritzar el comportament enfront la rehidratacio d'un producte liofilitzat a
base de pomelo, aixi com també la mida de particula i propietats optiques
del producte rehidratat. Es va analitzar la influéncia de la incorporacio, a
diferents concentracions, de goma arabiga i fibra de bambd com a
estabilitzants del producte liofilitzat. Per a aix0 es va estudiar la solubilitat de
cada mostra liofilitzada formulada, registrant I'augment de solids solubles
amb el temps de rehidratacio, a 5, 15 i 25 °C. A les mostres rehidratades
se'ls va analitzar la mida de particula per difraccié laser i el color en I'espai
CIEL *a* b * a partir de I'espectre de transmitancia. Els resultats obtinguts
semblen indicar la bona solubilitat dels biopolimers afegits, a qualsevol de
les temperatures estudiades, el comportament inicial de les mostres enfront
de la rehidrataci6 es veu una mica dificultat per aquests, encara que afavorit
pel pretractament de microones. Pel que fa a la caracteritzacio del producte
rehidratat, I'addicié de biopolimers va afectar significativament a la mida de
particula i a les propietats optiques. No obstant aix0, el petit efecte observat
en aquest sentit, recomana el seu Us.

PARAULES CLAU: pomelo liofilitzat en pols, biopolimers estabilitzants,
rehidratacié, solubilitat, mida de particula, color.

ABSTRACT

Freeze-drying is a technological process that would allow obtaining high
quality fruit powder. Its rehydration, in the right conditions, will provide a fruit
juice also of high quality. In order to favor the process and to improve the
stability of the powdered fruit, the incorporation of high molecular weight
solutes is frequent, which can affect its subsequent rehydration, as well as
the characteristics of the rehydrated product. In this work the rehydration
behavior of a freeze-dried product based on grapefruit was characterized, as
well as the particle size and optical properties of the rehydrated product. The
influence of the incorporation, at different concentrations, of gum arabic and
bamboo fiber as stabilizers of the freeze-dried product was analyzed. To this
end, the solubility of each freeze-dried sample was studied, recording the
increase of soluble solids with the rehydration time, at 5, 15 and 25 °C. The
rehydrated samples were analyzed for particle size by laser diffraction and
color in the CIE L*a*b* space from the transmittance spectrum. The results
obtained seem to indicate the good solubility of the added biopolymers, at
any of the temperatures studied, although the initial behavior of the samples
against rehydration is somewhat hampered by these, while favored by
microwave pretreatment. Regarding the characterization of the rehydrated
product, the addition of biopolymers significantly affected particle size and
optical properties. However, the small effect observed in this regard,
recommends its use.

KEYWORDS: freeze-drying grapefruit powder, stabilizing biopolymers,
rehydration, solubility, particle size, color.



INTRODUCCION

Es bien conocido que las frutas tienen un papel muy importante en el
equilibrio de la dieta humana, siendo su consumo sinénimo de salud y de
proteccion frente a diversas enfermedades. En particular, las frutas citricas
son las de consumo més frecuente debido a sus reconocidas propiedades
beneficiosas para la salud como también por su amplia disponibilidad
estacionaria. Conforme a los datos publicados por la FAO el pomelo (Citrus
paradisi) es el cuarto citrico con mayor produccién mundial detrds de las
naranjas, mandarinas y limones (FAO, 2012). Desde el punto de vista
nutricional, esta fruta es una fuente muy importante de vitamina C, fenoles y
B-caroteno, proporcionando beneficios saludables debido a su capacidad
antioxidante (Xu et al., 2008; Igual et al., 2010). No obstante, su marcado
sabor amargo consecuencia de su alto contenido de naringina (flavanona
glicosilada), reduce su consumo en fresco por lo que se consume
principalmente transformado en mermeladas o en zumos (Infoagro, 2010).En
Espafa la variedad de pomelo mas consumida es la Star Ruby ya que posee
mejor sabor y un color mas intenso debido a la mayor presencia de licopeno
(Kimball, 1999).

A pesar de que la ingesta de fruta fresca es la mejor manera de
aprovechar todas sus propiedades nutritivas, en la actualidad, los nuevos
estilos de vida llevan al consumidor a sustituir los productos frescos por
productos procesados, pero buscando siempre que éstos posean
caracteristicas similares a las del producto fresco en cuanto a propiedades
nutricionales y organolépticas. Debido a ello, el desafio tecnoldgico es
conseguir elaborar productos atractivos para el consumidor que respondan y
respeten sus necesidades. Métodos tan frecuentes como lo es la reduccion
del contenido de agua de los productos han sido ampliamente utilizados por
la industria para extender la vida util y disponibilidad de los alimentos. Al
respecto, la liofilizacion es una técnica que permite la obtencion de
productos de muy baja humedad y una notable calidad sensorial, nutritiva y
funcional debido a las condiciones del proceso (Ghio et al., 2000; Barbosa-
Céanovas et al.,, 2005; Lopez et al., 2006). La liofilizacion se basa en la
eliminaciéon de agua por sublimacion, con lo que se consigue reducir la
actividad del agua a niveles adecuados para evitar el deterioro microbiano y
la pérdida de calidad debida a reacciones bioquimicas indeseables, evitando
perdidas organolépticas y nutricionales, reduciendo al minimo el dafio
térmico sobre los componentes termolabiles (Igual et al., 2010). El producto
resultante presenta una estructura porosa con excelentes propiedades de
rehidratacién, o que puede contribuir en la comercializacion de productos de
alto valor afladido y contrarrestar el alto coste del tratamiento (Barbosa-
Céanovas et al., 2005; Mosquera, 2010).

Desde el punto de vista de la investigacién y de la innovaciéon se vuelve
fundamental estudiar el comportamiento de los diferentes productos
obtenidos en funciéon de los procesos de elaboracién a los que han sido
sometidos, con el objetivo de caracterizarlos y evaluarlos persiguiendo el
maximo beneficio para el consumidor. Si el objetivo es elaborar alimentos en
polvo, para su consumo como tales o una vez rehidratados, una



consideracion importante a tener en cuenta es obtener un adecuado nivel
higroscépico que no favorezca fenébmenos relacionados con el colapso de la
estructura en relacién con el desarrollo de fendbmenos de pegajosidad,
apelmazamiento y/o cristalizacion de solutos, frecuentes en polvos con baja
actividad del agua y elevado contenido en azUcares, como es el caso de las
frutas. Con el fin de evitar este problema y mejorar el rendimiento del
proceso Yy la calidad del producto es frecuente la adicion de biopolimeros
tales como gomas, pectinas y fibras que aporten un efecto encapsulante,
antihumectante y antiapelmazante (Krishnan et al., 2005). La goma arabiga,
polisacérido natural (E-414), suele ser ampliamente utilizada en la industria
alimentaria por sus propiedades texturizantes, gelificantes, estabilizantes y
emulsificantes, ademas de presentar una alta solubilidad en agua (Badui,
2013). El uso de fibra de bambu es menos frecuente en alimentos, no
obstante las nuevas tendencias tecnoldgicas ya la incluyen en productos
carnicos y de confiteria (Igual et al., 2014; Sigma, 2017) a fin de optimizar la
textura de los productos.

Al tratarse de productos en polvo, se debe potenciar ciertas
caracteristicas deseables en este tipo de alimentos deshidratados tales
como presentar buen comportamiento frente a su reconstitucion, siendo la
capacidad y velocidad de rehidratacion dos atributos de calidad ampliamente
evaluados en bibliografia, al ser considerados como una medida del dafio
producido en el material durante el secado (Meda y Ratti, 2005, McMinn y
Magge, 1997; Lewick, 1998). Una situacion Optima seria esperar que, Si no
existen efectos adversos sobre la integridad del tejido, éste absorbiese agua
llegando al mismo contenido de humedad que el producto original. No
obstante, no es frecuente encontrar conductas reversibles en matrices
alimentarias (Senadeera et al., 2000). A efectos practicos es de gran utilidad
poder describir el comportamiento cinético frente a la rehidratacion mediante
expresiones matematicas que permitan la comparacion entre productos. Un
modelo sencillo es el propuesto por Peleg (1988), el cual relaciona las
variaciones en el contenido de humedad con dos constantes cinéticas
asociadas con la velocidad inicial de transferencia de masa y con la maxima
capacidad de solubilizacion, en funcion del tiempo de proceso. La aplicaciéon
de este modelo se incluye en diversas publicaciones cientificas vinculadas
con estudios de rehidratacion de alimentos de baja humedad (Contreras et
al., 2012a; Vasanth Kumar et al., 2011; Shafaei, et al., 2016).

Complementariamente, un aspecto interesante de los productos en polvo
reconstituidos es conocer la distribuciéon de tamafio de particula de las
particulas no solubilizadas, dado que esta caracteristica puede llegar a ser
de gran importancia en muchos de sus aspectos tecnoldgicos en cuanto a
gue puede afectar a la uniformidad y estabilidad del producto final, asi como
también influir en las propiedades Opticas y en el comportamiento reologico
(Allen, 1992). Para sistemas en suspension, la solubilidad a menudo esta
directamente relacionada con el tamafio de particula debido a su influencia
en la velocidad de disolucion, a menor tamafio mayor velocidad (Contreras
et al., 2012b). Existen multiples métodos para la caracterizacion del tamafio
de particulas, no obstante la tecnologia por difraccion laser se ha convertido
en el estandar preferido en muchas industrias para la evaluacion y control de



calidad, siendo el rango de aplicacion de acuerdo con la norma 1SO13320 de
0.1 a 3000 um (AENOR, 2009).

Las propiedades mencionadas pueden influir en mayor o menor medida
en el color, uno de los parametros sensoriales mas valorados por los
productores y consumidores, buscando siempre la aceptacion del producto
final vinculado con el recuerdo de la materia prima a partir de la cual ha sido
obtenido. La concentracion de pigmentos, protagonistas del color, puede
verse facilmente afectada a consecuencia de los tratamientos aplicados para
el procesado de la fruta, pudiendo deteriorarse su calidad por reacciones de
pardeamiento, ya sean oxidativas, enziméticas o de Maillard (Igual, 2011).
Ademas, los ingredientes que se hayan podido afiadir al producto para
facilitar su procesado y/o almacenamiento también pueden afectar al color.
Un método frecuentemente utilizado para evaluar objetivamente las
propiedades Opticas es la espectrocolorimetria, a través de la comparacion
de las coordenadas de color del espacio CIE L*a*b*, lo que nos permite
caracterizar el producto en cuanto a su luminosidad, su pureza de color y su
tono, asi como también detectar variaciones en el color asociadas a los
procesos de elaboracion.

Teniendo en cuenta los antecedentes comentados, el objetivo de este
estudio ha sido conocer el impacto de la incorporacion de los biopolimeros
goma arabiga y fibra de bambu a un triturado de pomelo, previo a su
liofilizacion, en la solubilidad del producto obtenido, asi como en el tamafio
de particula y color del producto rehidratado.

MATERIALES Y METODOS
Materias primas y preparacion de las muestras

En este estudio se trabajo con tres muestras liofilizadas de pomelo con
biopolimeros afadidos, con el objetivo de evitar el apelmazamiento del
producto en polvo, las cuales fueron posteriormente rehidratadas. Las tres
formulaciones preparadas fueron seleccionadas teniendo en cuenta los
resultados de estudios previos llevados a cabo por Agudelo et al. (2014),
enfocados a la obtencibn de un producto en polvo con Optimas
caracteristicas sensoriales (humedad, higroscopicidad, porosidad y color) o
con alto valor funcional (contenido en carotenoides, fenoles, vitamina C y
actividad antioxidante) o un producto que combinase ambos aspectos. En
este sentido, a efectos de nomenclatura, las tres muestras han sido
identificadas como S*, F* y S'&F", respectivamente.

Para la preparacion de las muestras se utilizaron pomelos (Citrus
paradisi) de la variedad Star Ruby, adquiridos en un supermercado local de
la ciudad de Valencia. Las piezas fueron seleccionadas teniendo en cuenta
su firmeza, tamafio, color visual y la ausencia de dafos fisicos y fisiol6gicos
en la superficie. Los biopolimeros utilizados como ingredientes fueron goma
arabiga (Sigma-Aldrich, USA) y fibra de bambu (VITACEL®, Rosenberg,
Alemania). Las piezas de pomelo fueron lavadas y peladas, eliminando el
albedo y las semillas, seguidamente se trituraron en un robot de cocina



(Thermomix TM 21, Vorwerk, Espafia), a velocidad 9 durante 40 segundos.
A 1 kg de pomelo triturado (de humedad media de 88+1%) se le afadio la
goma arabiga y la fibora de bambl necesarias segun cada formulacion
preparada (tabla 1) y se mezclé durante 40 segundos mas. Para conseguir la
humedad final deseada, las muestras F* y S'&F" se sometieron a un
proceso de deshidratacion parcial por microondas (Ultimys Duo Comby,
Moulinex, Francia), empleando esta tecnologia dado que diversos estudios
destacan que la deshidratacion mediante microondas ayuda a minimizar la
pérdida de calidad de los productos (Igual et al., 2010; Benlloch-Tinoco et al.,
2015a; Benlloch-Tinoco et al., 2015b; Contreras et al., 2017). Para ello las
muestras fueron colocadas en bandejas de teflén y sometidas a una
potencia de 2 W/g. La duracion del proceso para la reduccion de la humedad
fue ajustada aplicando el respectivo balance de masa conocidas la humedad
inicial de la muestra y la humedad final deseada. Por otra parte, a la muestra
S” se le adiciono la cantidad de agua necesaria, calculada igualmente con el
correspondiente balance de masa, para cumplir con las especificaciones de
la tabla 1. Una vez alcanzadas las especificaciones, las muestras fueron
inmediatamente congeladas a -40 °C durante 48 h y posteriormente
liofilizadas (LyoAlfa-6, Telstar Technologies, Espafa) durante 24 horas
(0.021 mPa y -59 °C en el condensador). Para obtener el producto en polvo,
las muestras liofilizadas fueron trituradas (Thermomix TM 21, Vorwerk,
Espafia) y tamizadas (luz de malla 0.7 mm), realizandose esta operacion en
un habitaculo con temperatura controlada y provisto de un deshumidificador
a fin de obtener las condiciones ambientales que minimizasen la ganancia
de humedad de las muestras. Las muestras en polvo finalmente obtenidas
se envasaron a vacio y se almacenaron en un desecador con silica gel hasta
el momento de su rehidratacion.

TABLA 1. Formulacion de las muestras previo a la liofilizaciéon

Goma arabiga Fibra de bambu Humedad de la muestra
(g/kg pomelotriturado) (g/kg pomelo triturado) (g agualloog mezcla)
s’ 7.3 0 94
F 38 4.7 71
S'&F" 26 3.2 80

El contenido de agua de la mezcla del pomelo triturado con los
biopolimeros y también la del producto liofilizado fue determinado, por
triplicado, segun el método 20.013 (AOAC, 1980) para frutas ricas en azucar.
Las muestras fueron colocadas en una estufa a vacio (Vacioterm, JP.
Selecta, Espafia) a una presion de 50 mm Hg y una temperatura de 60+1 °C
hasta alcanzar el peso constante (diferencia de peso< 0.001). La humedad
fue calculada a partir de la diferencia de peso de las muestras antes y
después de ser sometidas al secado, determinada con una balanza analitica
(PB 303-L, Mettler Toledo, Suiza).



Comportamiento de la muestra liofilizada frente a su rehidratacion

El estudio del comportamiento del producto liofilizado frente a la
rehidratacion se realizd, por duplicado, a tres temperaturas de interés: 5, 15
y 25 °C. Teniendo en cuenta la humedad de las muestras liofilizadas se
estimé la cantidad necesaria de producto en polvo y de agua a mezclar para
obtener 25 mL de producto reconstituido con una humedad de 88zl ¢
agua/ 100 g pomelo witurado (NUMedad del pomelo utilizado como materia prima).
Para la rehidratacion se utiliz6 un vaso con doble camisa conectado a un
bafio de temperatura controlada con recirculacién continua (Refrigerated
Cirlulator 9100, PolyScience, USA) y a un agitador magnético programado a
750 rpm. Se consider6 la lectura de los °Brix (Refractémetro NAR-3T, Atago
Co., Japén) como una cuantificacion efectiva de los sélidos solubles, SS
(Osslidos solubles/L00 Grase Iiquida), €N funcion del tiempo de rehidratacion. Tan
pronto se puso en contacto la muestra liofilizada con la respectiva masa de
agua (bajo agitacion y temperatura controlada) se realizé el control de los
°Brix a diferentes tiempos del proceso: 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 150,
180, 210, 240, 300, 360, 420, 510, 600, 750 y 900 segundos. Con el objetivo
de analizar la dependencia del proceso con la temperatura, los valores de
sélidos solubles en el primer tiempo de control, SS°, fueron ajustados a la
ecuacion de Arrhenius (Ec. 1).

Ea

SS = A*eRT (1)

donde: A es una constante, E, es la energia de activacion (KJ*mol™), R es la
constante universal de los gases (8.3145 J*K™*mol™) y T es la temperatura
absoluta (K).

Por otra parte, los valores experimentales de °Brix en el producto
rehidratado en funcion del tiempo (SS") fueron modelizados tomando como
base tedrica el modelo de Peleg adaptado a los valores obtenidos (Ec. 2).

SSt—ss04— L 2)
K, +K, *t

donde: t es el tiempo de rehidratacion (s), SS° son los °Brix en el primer

tiempo de control (gsélidos solubles/gfase quuida) y K1 (S*gfase liquida /gsélidos solubles) y K2
(Orase liquida /Jsslidos solubles) SON las constantes del modelo.

El contenido tedrico de los °Brix una vez alcanzado el equilibrio total de
las muestras, SSeq, fue estimado conforme la ecuacion 3.

SS,, =SS+ Ki 3)

2



Caracterizacién del tamafio de particula en el producto rehidratado

La distribucion del tamafio de particulas del triturado de pomelo inicial y
de las diferentes muestras reconstituidas (tras la rehidratacion a 25 °C), fue
determinada mediante difraccion laser aplicando la teoria MIE, conforme con
la normativa 1SO 13320 (AENOR, 2009) a través de su dispersion por via
himeda (Mastersizer 3000-hydroMV, Malvern Instruments Ltd., UK). Las
muestras reconstituidas durante 180 s, segun se justifica en los resultados,
con indice de refraccién 1.5 e indice de absorcién 0.01, fueron dispersadas
en agua (indice de refraccion 1.33) mediante agitaciébn continua. Se
realizaron 10 lecturas de 10 segundos cada una. En la caracterizacion se
tuvo en cuenta el tamafio medio (en pum), identificado como D[4,3] y el ancho
de la distribucion identificado como Span (adimensional). Estos parametros
fueron obtenidos mediante el software Mastersizer 3000, version 3.30,
aplicando las respectivas ecuaciones 4 y 5 siendo n la cantidad de particulas
de didmetro d y d(0.1), d(0.5) y d(0.9) los percentiles matematicos de la
distribucion.

D[43]=Y" nd!/> nd? (4)

d(0.9)-d(0.)
d(0.5)

Span = (5)

Determinacion de las propiedades Opticas del producto rehidratado

La medicion del color del triturado de pomelo inicial y de las diferentes
muestras reconstituidas, tras la rehidratacion a 25 °C, se realiz6 a partir del
espectro de transmision, obtenido midiendo en una cubeta con 20mm de
paso de luz (CM-A999), utilizando para ello un espectrocolorimetro (CM
3600D, Minolta, Japdn) y como referencia el observador suplementario 10° e
iluminante D65. A partir del espectro de transmision de las muestras, el
equipo permitid obtener los valores de las coordenadas del espacio uniforme
de color CIE L*a*b*, asi como las coordenadas psicométricas tono (h*a,) y
croma (C*4). Adicionalmente, con el fin de cuantificar los posibles cambios
de color de las muestras rehidratadas durante su almacenamiento en
refrigeracion, se calculé la diferencia global de color (AE, Ec. 6) entre las
muestras recién rehidratadas y después de permanecer almacenadas en
refrigeracion, a 5 °C, y en ausencia de luz durante t= 1, 6, 24, 48 y 72 h.
Todas las muestras fueron analizadas por cuadruplicado.

AE = \/(at * _at=0*)2 + (bt * _bt=0*)2 + (Lt * _Lt=0*)2 (6)
Analisis estadistico de los resultados

El andlisis estadistico de los resultados obtenidos se realizé mediante un
analisis de varianza (ANOVA). Para determinar las diferencias entre las



muestras para cada parametro evaluado se utilizé el test de Tuckey a un
nivel de significacién del 95% utilizando para ello el software Statgraphics
Plus (V.5.1).

RESULTADOS Y DISCUSION
Cinética de rehidratacién

Todas las muestras liofilizadas presentaron un buen comportamiento
frente a su rehidratacion. La tabla 2 muestra los valores de °Brix en el primer
(SS°% y ltimo (SS') tiempo de control, el contenido teérico de °Brix que
presentaria cada muestra una vez alcanzado el equilibrio (SSeq), en funcién
de la temperatura de rehidratacion, asi como el valor de la energia de
activacion (E,) para cada muestra. Como puede observarse en la tabla, el
maximo tiempo de rehidratacion establecido en el estudio fue suficiente para
alcanzar el maximo contenido en solidos solubles teorico.

TABLA 2. Valores medios (y desviacion estandar) de los °Brix (SS, Osslidos
solubles/100 Gfase liquida) @ 10S tiempos de control t=30 s (superindice 0), t=900 s
(superindice f) y en el equilibrio (subindice eq) de las muestras S*, F' y
S'&F" (ver Tablal) y valor medio de la respectiva energia de activacion
(KJ*mol™).

Temperatura + + bo et
rehidrataciéon (°C) SS S F S &F
5 8.9 (0.4)* 13.7 (0.7)** 12.3 (0.6)™
15 Ss? 9.5 (0.5*®  13.9 (0.7)* 12.8 (0.4)**
25 9.8 (0.5)*® 145 (0.8)*  13.2 (0.5)**
5 11.0 (0.6)* 15.2 (0.8)**  13.1 (0.7)**
15 Ss' 11.0 (0.6)* 15.5(0.8)* 13.5(0.7)™
25 11.0 (0.6)* 15.6 (0.8)* 13.9 (0.7)™
5 10.9 (0.5)* 15.4(0.8)** 13.1(0.7)™
15 SSeq 11.2 (0.6)* 15.6 (0.8)* 13.5(0.7)™
25 10.6 (0.5)* 15.6 (0.8)** 14.0 (0.7)™
Ea 3.3(0.3)° 1.9 (0.2)° 2.5 (0.5)°

Letras minusculas diferentes en el superindice indican diferencias significativas (p<0.05) entre tipo de
muestra. Letras mayusculas diferentes en el superindice indican diferencias significativas (p<0.05)
entre la temperatura de rehidratacion para un mismo tipo de muestra.

Debido a la diferente composicion de las muestras, la solubilizacién
detectada en las mismas fue diferente, siendo las muestras S* y F*, con
menos y mas cantidad de biopolimeros afadidos, las que presentaron
menores y mayores valores de SS° y SS', respectivamente. Los bajos
valores de E, que se obtienen, en comparacion con otros valores
encontrados en la bibliografia, como por ejemplo el presentado por Planinic
et al., 2005, indican el escaso efecto de la temperatura en la solubilidad de
estas muestras. De hecho, aunque fue posible apreciar la tendencia a
incrementar SS° a una mayor temperatura de rehidratacion, este efecto, en



la mayoria de casos, no llegé a ser significativo (p>0.05). Los valores de SS'
y de (SSeq) no se vieron afectados (p>0.05) por la temperatura de
rehidratacion. En cualquier caso, a pesar del escaso efecto de la
temperatura de rehidratacién en SS°, la menor E, de la muestra F*, obtenida
al aplicar el ajuste de la ecuacion de Arrhenius a los valores de sdlidos
solubles iniciales, indica que la solubilidad inicial de esta muestra es la que
menos afectada se ve por el aumento de la temperatura de rehidratacion.
Por contra, la mas afectada en este sentido fue la muestra S'. Los
resultados obtenidos parecen indicar la buena solubilidad de los
biopolimeros afiadidos a cualquiera de las temperaturas estudiadas.

En la figura 1 es posible observar que los mayores cambios en la
solubilidad de las muestras sucedieron durante los dos primeros minutos,
tiempo aceptable en términos practicos pensando en el esfuerzo que deberia
hacer el consumidor para rehidratar el producto. En este sentido, un tiempo
de rehidratacién no superior a 180 segundos seria suficiente para que todas
las muestras alcanzasen el contenido teérico de °Brix estimado.
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FIGURA 1. Valores experimentales de °Brix de las muestras durante la

rehidratacion (simbolos geométricos) junto a las curvas predichas por el

modelo de Peleg (lineas discontinuas) para las diferentes muestras y

temperaturas ensayadas.

El comportamiento observado fue modelizado adaptando la ecuacion de
Peleg a los cambios de los °Brix. Los valores de las constantes K; y K;
fueron obtenidos a partir de la representacion grafica de los resultados
ajustados a la ecuacion 2, tal como se observa en el ejemplo de la figura 2,
correspondiendo K; a la ordenada en el origen y K, a la pendiente. El valor
inverso de la constante K; nos indicaria la velocidad inicial de transferencia
de masa, mientras que el valor inverso de K, nos daria la maxima capacidad
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de solubilizacién. En todos los casos, el coeficiente de determinacién, R?, fue
aproximadamente 0.99, lo que confirma el buen ajuste obtenido entre los
resultados experimentales y la ecuacion propuesta, e indicaria que el modelo
aplicado es adecuado para reproducir satisfactoriamente el comportamiento
del producto liofilizado frente a su rehidratacion en las condiciones
ensayadas. Esto se confirma al observar la figura 1, en la que se muestra los
valores experimentales junto con las respectivas curvas predichas mediante
el modelo propuesto.

900

y =0.874x + 19.719

2 R2=0.997

800

700

y =0.653x + 8.141
R2 = 0.999
600

y = 0.608x + 9.240
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500
400

300
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200

B25°C @15°C A5°C

100

30 90 150 210 270 330 390 450 510 570 630 690 750 810 870

Tiempo (s)

FIGURA 2. Ejemplo de la modelizacion de la rehidratacion de la muestra F* a
las diferentes temperaturas.

La tabla 3 recopila los valores de las constantes K; y K, para las
diferentes muestras y condiciones de rehidratacion. El analisis estadistico de
los resultados confirmd, tal como era de esperar, que la diferente
composicion de las muestras afectd significativamente (p<0.05) al
comportamiento frente a la rehidratacion. En términos globales, la muestra
F* destaca por ser la que presentdé mayor velocidad inicial y capacidad de
rehidratacion. Este efecto se reflejo en los valores menores de K; y Ko.
Siguiendo el mismo analisis, la muestra S'&F" seria la que presenté un
comportamiento cinético mas desfavorable. Estos resultados podrian
justificarse pensando en la mayor dificultad inicial que presentan los
biopolimeros afiadidos para su rehidratacion y en el efecto que las
microondas parecen ejercer en la degradacion de la estructura de los tejidos
celulares favoreciendo asi la posterior rehidratacion de las muestras. El
mayor o menor peso de uno u otro aspecto, dependiendo de la cantidad de
biopolimeros afiadidos y de la intensidad del tratamiento, concuerdan con los
resultados obtenidos. Respecto a la temperatura de rehidratacion para un
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mismo tipo de muestra, se observé que éste fue significativo (p<0.05) sobre
Ki y Kz en el sentido que la rehidratacion tiende a ser mas favorable a
menores temperaturas (valores menores de las constantes cinéticas), sobre
todo para las muestras S* y F'. No obstante hay que recordar el escaso
efecto de la temperatura en la rehidratacion de las muestras segun el ajuste
de Arrhenius comentado anteriormente.

TABLA 3. Valores medios (y desviacion estdndar) de las constantes K;
(S*Ofase liquida /Islidos solubles) Y K2 (Jrase liquida /Osslidos solubles) Obtenidos del ajuste
del modelo de Peleg a la variacion de soélidos solubles durante la
rehidratacion a diferentes temperaturas

Temperatura Constantes s’ F S'&F*
rehidratacion  del modelo
5 14.5 (0.7)** 8.1 (0.4)*" 44 (2)°°
15 Ky 32.8(1.6)°° 9.2(0.5)*® 12.9 (0.6)**
25 26.2 (1.3)"®  19.72(0.99)*° 103 (5)°°

5 0.45 (0.03)* 0.65 (0.03)**  1.17 (0.06)*"
15 Ka 0.61 (0.03)*® 0.61 (0.03)*  1.41(0.07)*®
25 0.79 (0.04)* 0.87 (0.05)*®  1.27 (0.07)**

Letras minusculas en el superindice indican diferencias significativas (p<0.05) entre tipo de muestra.
Letras mayusculas en el superindice indican diferencias significativas (p<0.05) entre la temperatura de
rehidratacion para un mismo tipo de muestra.

Caracterizacion del tamafio de particulas del producto rehidratado

Teniendo en cuenta los resultados observados en la rehidratacion, previo
al analisis del tamafio de particulas las muestras fueron rehidratadas durante
180 s a fin de asegurar conseguir el contenido de solidos solubles en
condiciones de equilibrio. La figura 4 muestra la distribucion media del
tamafo de particula de las tres muestras. En términos generales las
muestras presentaron una distribucion monomodal, con tamafios medios
entre 190 a 270 um y valores de Span entre 3 a 4. La tabla 4 muestra los
valores medios de los parametros caracteristicos para cada muestra, en la
gue se puede observar que existen diferencias significativas (p<0.05) entre
las muestras en cuanto al valor del diametro medio de distribucion en
volumen (D[4,3]). Las muestras F* y S'&F", son las que presentaron valores
mayores, lo que indica que los biopolimeros afadidos proporcionan
particulas de mayor tamafio tras la rehidrataciéon. La menor proporcién de
solutos utilizados en la formulacion de la muestra S* (Gnicamente goma
arabiga) podria ser la responsable del menor valor de D[4,3] y del Span,
consiguiendo obtener una muestra rehidratada formada por particulas de
menor tamafio y, por tanto, mas homogénea.
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FIGURA 3. Distribucion media del tamafio de particulas de las muestras
rehidratadas.

TABLA 4. Valores medios (y desviacion estandar) del tamafio de particulas
(um), del Span (adimensional) de las muestras de pomelo rehidratadas.

S+ F+ S'&F’
D[4,3] 204 (14)2 255 (17)° 229 (15)°
Span 3.0 (0.2)2 3.90 (0.17)° 4.0 (0.2)°

Letras minasculas en el superindice indican diferencias significativas (p<0.05) entre tipo de muestra

El procesado empleado en la elaboraciéon de las muestras (adicion de
biopolimeros, liofilizacion, trituracion, rehidratacion) afecta directamente a las
caracteristicas del producto final, por lo que no es de extrafiar que la
caracterizacion de las muestras rehidratadas difiera significativamente de lo
obtenido por el triturado de pomelo inicial el cual presenté valores
caracteristicos de D[4,3] de 670+16 um y Span de 1.95%0.05. El proceso de
congelacion, sublimacion y sobre todo la trituracion de la muestra liofilizada
dafaria la integridad de la fibra de la fruta por lo que su reconstitucion se
veria afectada, tal como lo refleja el menor tamafio descrito.

Propiedades oOpticas del producto rehidratado

Las muestras fueron previamente rehidratadas durante 180 s a fin de
asegurar conseguir el contenido de SSey La caracterizacion de los
productos recién rehidratados se muestra en la tabla 5. Las tres muestras
presentan diferencias significativas entre ellas (p<0.05), siendo la muestra F*
la que mas difiere de las otras dos, en cuanto a menor luminosidad y menor
componente amarilla, esto ultimo influye a su vez en menor croma y angulo
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de tono. La mayor proporcion de goma arabiga y fibra de bambu adicionados
para la formulacion de esta muestra podria estar influyendo en éstos
resultados.

En general, tomando como referencia las coordenadas de color obtenidas
para el triturado de pomelo fresco (L*=27.29+0.05, a*=23.63+0.02,
b*=37.70+£0.06), los tres productos rehidratados presentan similar
componente roja pero menor componente amarilla y luminosidad.

TABLA 5. Valores medios (y desviacion estandar) de las coordenadas de
color L*, a*, b* y de los atributos croma (C*3,) y tono (h*y), de las muestras
rehidratadas

s* F S*&F"
L* 11.69 (0.02)° 8.954 (0.008)? 11.12 (0.04)°
a* 26.46 (0.04)° 25.89 (0.09)° 25.24 (0.04)?
b* 19.82 (0.04)° 15.234 (0.008)? 18.89 (0.09)"
C*»  33.064 (0.012)° 30.04 (0.08)% 31.52 (0.06)°
h*s,  36.84 (0.09)° 30.47 (0.09)? 36.82 (0.16)"

Letras minasculas en el superindice indican diferencias significativas (p<0.05) entre tipo de muestra

Se evalu6 el cambio de color de este producto rehidratado almacenado
en refrigeracion, asumiendo que ésta seria una atractiva forma de consumo.
Se consideré como periodo maximo de control 3 dias dado que podria
esperarse que pasado este tiempo la calidad global del producto pudiese
verse afectada. La evolucion de los parametros de color se observa en la
figura 5. Unicamente la muestra S* present6 cambios significativos, con una
importante disminucion de la luminosidad y en la coordenada b* (disminucion
de tonalidad amarilla), lo que conlleva a una pérdida de pureza de color y
tono. Esto podria estar indicando un efecto estabilizante de los biopolimeros
afiadidos en los pigmentos responsables de dar color a las muestras.

Desde un punto de vista sensorial, autores como Bodart et al. (2008)
sefialan que valores de AE inferiores a 3 representan diferencias de color
imperceptibles al ojo humano. Teniendo en cuenta esta consideracion y los
valores de AE mostrados en la tabla 6, es posible reforzar que solo la
muestra S* fue la que presenté cambios épticos importantes que podrian
tener cierta influencia a la hora de su consumo durante un periodo de
almacenamiento refrigerado que supere las 24 horas.
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FIGURA 4. Evolucién de las propiedades opticas durante el almacenamiento

refrigerado de las muestras rehidratadas: (- A-) S*, (-m-) F, (-¢-) S'&F"

TABLA 6. Diferencia global de color (AE) durante el almacenamiento
refrigerado con respecto a la muestra recién rehidratada

AE1h AEgh AE24n AE4gh AE72n
s* 1.0 2.4 1.5 3.9 54
F* 0.6 04 0.6 0.2 0.3
S'&F* 1.8 0.7 1.7 1.0 1.0
CONCLUSIONES

Las muestras liofilizadas presentaron buen comportamiento frente a su
rehidrataciéon, viéndose éste afectado significativamente por la composicion
inicial del producto y por el pretratamiento de microondas. La adaptacién del
modelo de Peleg a los cambios en los °Brix de las muestras reprodujo
satisfactoriamente el comportamiento frente a su rehidratacion en las
diferentes condiciones. Los biopolimeros afadidos dificultan el
comportamiento inicial de las muestras frente a la rehidratacién y las
microondas lo favorecen. De la caracterizacién del producto rehidratado se
concluye que la formulacion del liofilizado afect6 significativamente al
tamafo de particulas y a las propiedades Opticas. A mayor cantidad de
biopolimeros adicionados, mayor tamafio medio de particulas y mayor
estabilidad en el color. No obstante, teniendo en cuenta el beneficio que

15



comportan los biopolimeros desde el punto de vista de la estabilidad del
producto liofilizado frente a los fendbmenos de colapso de su estructura,
también desde el punto de vista de su comportamiento frente a la
rehidratacion se recomienda su incorporacion.
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