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RESUMEN

Los consumidores modernos estin interesados en comer mds sano, con el objetivo de garantizar un
envejecimiento en forma saludable. Las frutas fortificadas son una alternativa novedosa con gran expectativa
desde la investigacién para su logro a nivel industrial. El presente estudio evaltia el tiempo de vida tatil de
uchuva (Physalis peruviana L.) fortificada con vitamina E utilizando la técnica de impregnacién al vacio (IV),
en funcién del color, textura y estabilidad de la vitamina E a diferentes condiciones de almacenamiento.
Los componentes con actividad de vitamina E se cuantifican por HPLC y los niveles en el fruto se reportan
con base en 100 g de uchuva fresca. La respuesta a la IV estd afectada por el drea y la distribucién de los
poros del dpice, lo que contribuye a obtener niveles de fortificacién en el producto final superiores a los
criterios fijados (100% de la Recomendacién Diaria de Consumo-RDC en Colombia) a 159,8 + 38,0%
RDC = 35,15 * 8,35 mg dl-a-tocoferol acetato con un tiempo de vida ttil de 15 dias. El proceso IV y el
empacado al vacio fueron significativos en el color (mds oscuras) y en la textura (mds blandas).

Palabras claves: alimentos funcionales, uchuva, impregnacién al vacio, vitamina E.

ABSTRACT

Modern consumers are interested in healthy food to ensure healthy ageing, with the aim of ensuring
a healthy ageing. Research expects industry level achievement for fortified fruit as an alternative. This
study assesses the useful life time cape gooseberry (Physalis peruviana L.) fortified with vitamin E using
the technique of vacuum impregnation (IV), depending on the colour, texture and stability of vitamin E
at different storage conditions. The active components of vitamin E are quantified by HPLC and levels
in the fruit are reported based on 100 grams fresh capegooseberry. The answer to the IV is aftected by
the area and the distribution of the pores of the apex, which contributed to obtain levels of fortification
in the final product exceeding the criteria set (100% of the Consumer Daily Recommendation (RDC)
Colombia): 159,8 + 38,0% RDC = 35,15 + 8,35 mg dl-a-tocopherol acetate with a time of useful life
of 15 days. The process IV and vacuum packaging were significant in color (darker) and the texture
(more soft).
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INTRODUCCION

El interés del consumidor en la relacién entre
la dieta y la salud ha aumentado, por la evidencia
cada vez mis fuerte de que los alimentos que con-
tienen componentes fisioldgicamente activos (CFA)
cumplen, al igual que los nutrientes esenciales, una
funcién benéfica que contribuye a reducir la inci-
dencia de ciertas enfermedades crénicas. La actitud
del consumidor hacia la salud ha sido fundamental
para determinar la aceptacién de los alimentos
funcionales (1, 2, 3). Un alimento funcional es cual-
quier alimento natural, transformado o ingrediente
alimentario al cual se le ha incorporado, aumentado,
substituido o eliminado, algiin(os) componente(s)
que lo hace recomendable para la salud tanto fisica
como mental del individuo y contribuye a la pre-
vencién de ciertas enfermedades (4, 5).

Ha sido ampliamente demostrado como el con-
sumo de dietas ricas en frutas y hortalizas es impor-
tante para alcanzar y mantener un buen estado de
salud (6, 7, 8). Dichos alimentos proporcionan una
mezcla 6ptima de CFA 'y por esta razén su consumo
estd relacionado con la reduccién en el riesgo de
varias enfermedades crénicas, enfermedades coro-
narias y algunos tipos de cancer (9, 10, 11).

La uchuva (Physalis peruviana L.) pertenece a la
familia de las Solaniceas. Es un fruto autéctono
colombiano que se caracteriza por su buen conte-
nido de vitaminas A y C, fdsforo, hierro, potasio y
zinc (12, 13, 14); la uchuva es una baya redonda y
pequeiia cuyo peso varia entre 4y 10 g, se encuentra
dentro de un capacho que la cubre completamente
y la protege del entorno durante la etapa de posco-
secha (15). El cultivo de la uchuva es originario de
los Andes Suramericanos, donde crece silvestre y
semisilvestre en las zonas tropicales y subtropicales
con altitudes entre los 1500-3000 m.s.n.m (16). Se le
han atribuido muchas propiedades medicinales tales
como antiasmadtico, diurético, antiséptico, sedante,
analgésico, fortifica el nervio éptico, dermatitis, he-
patitis y reumatismo, elimina pardsitos intestinales
y amebas; ademds se informa sobre sus propiedades
antidiabéticas (17, 18, 19, 20).

Lavitamina E es liposoluble y evidencias cienti-
ficas avalan su gran capacidad antioxidante y su gran
uso en la industria alimentaria, ya que logra impe-
dir o retardar la oxidacién de diversas sustancias,
principalmente los dcidos grasos, cuyas reacciones
se producen tanto en los alimentos como en el
organismo humano, donde pueden provocar alte-
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raciones fisioldgicas importantes, desencadenantes
de diversas enfermedades. Ademds, facilita el uso
tisiolégico del oxigeno por parte de las mitocondrias
celulares, ayudando a reducir los efectos del estrés
oxidativo y la falta de oxigeno y formando complejos
que mitigan las reacciones productoras de radicales
libres y, por consiguiente, desempefia una funcién
fundamental en la prevencién de las enfermedades
crénicas no trasmisibles (21, 22). Existe evidencia
cientifica de que la vitamina E puede ayudar a pre-
venir ciertas formas de cincer (23, 24), preeclampsia
(25), mal de Alzheimer (26), artritis reumatoidea
(27), cataratas (28) e infertilidad (29).

La ingenierfa de matrices es una metodologia
de obtencién de alimentos funcionales, ademds
es una herramienta de la ingenierfa de alimentos
que utiliza los conocimientos sobre composicion,
estructura y propiedades de la matriz estructural
de un alimento para producir y controlar cambios
que mejoren sus propiedades funcionales y/o sen-
soriales (30). La técnica ha sido descrita a través de
la accién del mecanismo hidrodinimico (HDM),
como un proceso de transporte de materia en un
sistema sélido poroso-liquido (31, 32). El sistema,
durante la accién del HDM, experimenta cambios
estructurales ocasionados por los cambios de pre-
sién, lo que indica que, conjuntamente, se pueden
presentar fenémenos de Deformacién—Relajacion
(DRP) en la matriz sélida del sistema. La técnica
IV promueve cambios composicionales muy ripidos
en frutas y vegetales por adicién a la solucién de
impregnacién de componentes que aseguran una
mejor estabilidad del producto -disminucién del
pH ya_ incorporacién de agentes antimicrobianos
o antipardeantes (30, 33, 34) o mejora de algunos
atributos de calidad: sabor global del producto, for-
tificacién con nutrientes especificos, entre otros (35,
36). El acoplamiento HDM-DRP en la matriz del
producto ha sido modelizado, reflejando cambios
en el volumen del producto al final de las etapas
al vacio y a presiéon atmosférica (37). EI modelo
establece la relacion entre la fraccién volumétrica
de liquido incorporado a través del mecanismo hi-
drodindmico (X), las deformaciones volumétricas
de la estructura al final de la etapa al vacio y al final
del proceso (y, y v, respectivamente), la porosidad
eficaz (€) del producto y la relacién de compresién
r, =P /P __)Laactuaciénacopladadel HDM
y DRP, estd muy afectada por la microestructura y
las propiedades mecdnicas del sdlido, asi como por
la viscosidad de la solucién externa (30, 37).
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Teniendo en cuenta las nuevas metodologias de
obtencién de alimentos funcionales y el panorama
de posibilidades de aprovechamiento de la uchuva
en la elaboracién de productos industrializables a
nivel nacional e internacional, tales como los ali-
mentos minimamente procesados con caracteristi-
cas funcionales, se plantea el objetivo de este trabajo
como es el de desarrollar un producto de uchuva
minimamente procesada, fortificada con vitamina
E, utilizando la ingenierfa de matrices.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Se utilizaron uchuvas enteras de la variedad
ecotipo Colombia, cultivadas en el municipio de
la Unién (Antioquia), con un peso entre 6.0-7.0 g,
seleccionadas con un grado de madurez de 4 segtin
especificaciones de color (Norma Técnica Colom-
biana: NTC 4580) (38) y didmetro promedio en
la zona ecuatorial de aproximadamente 2.4 cm.
Como componente fortificante con actividad de
vitamina E, se utilizé acetato de dl-o-tocoferol
con una pureza 96,9%, el cual fue emulsificado en
una fase acuosa de disolucién isoténica de sacarosa
con 20°Brix (igual actividad de agua (a,) que la
uchuva). Se utilizaron dos tensoactivos no i6nicos:
Tween 80® (Polioxietilen Sorbitan Monooleato,
BHL=15) y Span 60® (Monoestearato de sorbi-
tano, BHL=4,7) y ademis cloruro de sodio como
estabilizante de las fuerzas electrostiticas de la
emulsion (39). Lotes de 500g de emulsién fueron
preparados en un homogenizador ultra-Turrax Tipo
45 S5 (Ultraturrax - Janke & Kunkel IKA- Labor-
technik), las condiciones de emulsificacion fueron
10000 rpm, durante 20 minutos, utilizando un
recipiente de vidrio con bafo de enfriamiento. La
concentracién tedrica del dl-a tocoferol acetato en
la emulsién se determing a partir de un balance de
materia, con el propésito de fortificar con el 100%
de la Recomendacién Diaria de Consumo (RDC)
de vitamina E segtin la norma colombiana (10 mg
a-tocoferol o 22 mg dl-a-tocoferol acetato) (40) en
100 g de uchuva fresca.

Caracterizacion fisicoquimica

A las muestras frescas e impregnadas se les
realizaron pruebas de acidez por titulacién con
NaOH 0.1N, utilizando fenolftaleina como indi-
cador (Norma Técnica Colombiana: NTC 4103);
el contenido de humedad se determiné segtn la

norma oficial 7003 (41), el pH con un potenci6-
metro Schott CG840B, la a, con un higrémetro
de punto de rocio a 25°C (Aqualab Decagén serie
3TE), los sélidos solubles se midieron a partir de
los indices de refraccién en un refractémetro Leica
auto ABBE (escala de 0-32 %) a 20 °C, la densidad
aparente de las uchuvas (p,, ) se determind a partir
de la relacién de la masa de la muestra y el volumen
desplazado por la muestra en una probeta, y la den-
sidad del liquido de impregnacién se determiné por
el método del picnémetro a 20°C, método oficial
945.06 (AOAC, 1990) (42). La valoracién de las pro-
piedades fisicoquimicas se hizo a partir de 3 lotes,
de 6 muestras/lote, para un total de 18 lecturas.

El color se determiné utilizando el espectroco-
lorimetro X-RITE, modelo SP60, el iluminante
D65 y el observador de 10° como referencia; las
medidas se realizaron con un componente especular
incluido. A partir de los espectros de reflexion se
obtuvieron las coordenadas de color del CIE-L"a’D,
donde L" es un indicador de la luminosidad, a* (cro-
maticidad verde (-) a rojo (+)) y b" (cromaticidad
azul (-) a amarillo (+)). La textura se determiné a
partir de ensayos mecinicos de puncién en uchu-
vas enteras, utilizando un analizador de textura
TA.XT?2, de la firma Stable Micro Systems (SMS),
el software Texture Expert Exceed, version 2,64 y
una sonda metilica de 5 mm de didmetro, a una
velocidad de penetracién de 2 mm/s hasta una
distancia de penetracién de 10 mm. En todos los
casos se registré la curva de fuerza (F) - distancia
(D) y su pendiente inicial (). El color y la textura
se evaluaron durante el almacenamiento para cada
condicién con un total de 10 muestras. En el caso
del color se tomaron 3 lecturas/muestra realizadas
a 120° en la zona ecuatorial de la uchuva.

Caracterizaciéon microestructural

El anilisis estructural se realizé con un micros-
copio electrénico de barrido (SEM) marca JEOL
JSM 5950 LV, a 25 Pa de vacio y 15 kv de corriente
eléctrica, previo tratamiento de las muestras, ha-
ciendo cortes apropiados e inmersién durante 30
segundos en N, liquido.

Estabilidad de la emulsion de impregnacion

La estabilidad de la emulsién de impregnacién
se fundamenté en las propiedades de dispersion de
la luz que esti relacionada con el tamafio prome-
dio de las gotas. Se utilizé el criterio de indice de
estabilidad (R), a partir de medidas de absorbancia
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(A) a dos longitudes de onda: 800 y 400 nm (R=
Aggy Augo) (43). Las medidas se realizaron en un
espectrofotémetro Thermospectonic Genesys
10UV. La muestra de emulsién recién preparada se
diluy6 en agua destilada en la proporcién 99:1 (agua:
emulsién) y se agité durante 15 minutos manual-
mente antes de la medida espectrofotométrica. La
evaluacién de la estabilidad de la emulsién se realizé
durante 4 dfas de almacenamiento.

Proceso de impregnacion

Los ensayos de IV se llevaron a cabo en un sis-
tema conformado por cimara de impregnacién en
vidrio, acoplada a través de mangueras sanitarias a
un eyector, el cual proporcioné un vacio de 8,4"Hg
(presiéon barométrica = 25,4”Hg). Se registré la
masa al inicio y al final del proceso. Las uchuvas
se sumergieron en una disolucién isoténica de sa-
carosa de 20 °Brix (D.S20°Brix) (a, D.S20°Brix =
a_ de la fruta) y fueron sometidas en una primera
etapa a vacio durante 10 minutos en la cdmara de
impregnacién; posteriormente, en la segunda etapa,
se restableci6 la presién atmosférica por 5 minutos.
A cada muestra impregnada se le determinaron los
parimetros de impregnacién: fraccién volumétrica
de impregnacién, X (m’, .o m® o fraccion
masica de impregnacién, XHDM (kg ursion kggchuva
e 4 Y porosidad efectiva a la IV, & (m°, /
M fresc) (€ = X1/ (=1), donder =P, /P .
La valoracién de Xy X, se determiné a partir
de las masas antes y después de la impregnacién
(4); ademas, se consider6 que en el proceso de IV
la deformacién en las etapas a presién de vacio y
atmosférica son despreciables (32).

La composicién de la emulsién de impregna-
cién se determind en el sistema de impregnacién
bajo las siguientes consideraciones: Los niveles de
vitamina E en la uchuva fresca son despreciables,
no existe degradacién de la vitamina E durante el
proceso de IV debido a las condiciones y tiempos
de proceso, la masa del sistema uchuva - disolucién
no cambia durante el proceso IV, y la composicién
de la vitamina E en la disolucién de impregnacién
y sus caracteristicas fisicoquimicas se mantienen
constantes. Las ecuaciones 1y 2, resultado del ba-
lance de materia, permiten determinar la fraccién
misica de la vitamina E en la emulsién de impreg-
nacion (Y, 1) (8uir/ Semurisn) Y 12 fraccion masica

de la vitamina E en la uchuva impregnada, Xp
it.
(gViLE/guchuva impregnada) (4)
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y
_ xVit.E (papm + Xpemulsién)

Vg = Ecuacidn 1.
t Xpemulsio'n
vV 100% RDC
VitE ﬁ B E . 2'
(100 +100X T’#‘S“’“) R
n
apm
Almacenamiento

Las muestras fortificadas fueron almacenadas
a una temperatura de 4°C y envasadas en bolsas
plasticas con multicapa de poliamida-polietileno
marca ALICO, con barrera al vapor de agua (<15g/
m?/24h/atm, T=38 °C), O, (60 cc/m*/24h/atm,
23°C), N, y CO,,. El envasado se efectué en condi-
ciones atmosféricas (SV) y con aplicacién de vacio
(CV). Se evalud la evolucion de la estabilidad de las
muestras en cuanto a la degradacién del dl-o-to-
coferol acetato y los cambios de color y textura. El
contenido de dl-a-tocoferol acetato fue evaluado en
la uchuva frescay en la uchuva impregnada a tiem-
pos de almacenamientos de 0y 15 dias; los atributos
color y textura en tiempos de almacenamiento de

0,3,6,9,12y 15 dias.
Extraccion y cuantificacion de CFA

El proceso de extraccion fue descrito por Cortés,
2004 (4) y es una modificacién del método descrito
por Kmostak y Kurtz, 1993 (44), que incluye pro-
cedimiento de ultrasonido. La cuantificacién de la
vitamina E en las muestras frescas y fortificadas se
determiné en un HPLC Agilent 1100. Condiciones
de operacién: columna Synergi 4 um Hydro-RP
80 (codigo 00G-4375-E0), dimensiones 250 x 4,6
mm ID., fase movil (acetonitrilo/metanol: 75/25),
velocidad de flujo 2mL/min, método: isocritico,
temperatura: ambiente (25°C), detector: UV- visi-
ble a 280 nm. La recta de calibracién se determiné
a partir del estindar de referencia dl-a-tocoferol
acetato 99.9% (Supelco).

Analisis de datos

Los resultados fueron analizados a partir de
ANOVA, utilizando el método LSD (minimas
diferencias significativas) como método de compa-
raciones mdltiples, con un nivel de confianza del
95% (0.=0,05). EI anilisis de varianza se obtuvo
con el paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS
versién 5.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica de la uchuva

La figura 1 presenta los valores medios con in-
tervalos LSD (95%) de los pardmetros % humedad,
°Brix, % acidez, pH ya_ enloslotes (F1, F2, F3) de
uchuva fresca y en las uchuvas recién impregnadas
(IV-01, IV-02, IV-03).

EI ANOVA no present6 diferencias significativas
por efecto de los lotes en los parimetros % humedad,
°Brix, pHy % acidez, pero si por efecto del tratamien-
to de impregnacién. El incremento del % humedad
y del pH, la disminucién del % acidez, por efecto del
tratamiento, se atribuye a la cantidad de emulsién
incorporada en la estructura interna del fruto, la cual
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presenta en su formulacién un contenido de agua'y
un %acidez de 79y 0,23 =+ 0,1% respectivamente, lo
cual causa un efecto de “dilucién” en las muestras.
Sin embargo, los °Brix presentan una tendencia
ligeramente creciente, pero se considera que los
minimos cambios en este parimetro son absorbidos
por la misma variabilidad de las muestras y en el
caso de laa , el resultado estd acorde con el criterio
de impregnar a partir de una solucién isoténica de
sacarosa, para evitar la transferencia de masa por
mecanismos diferentes al HDM (30, 45). Los valores
promedios de los pardmetros para la uchuva fresca
e impregnada fueron respectivamente: % humedad
(80,42 = 0,87 y 83,22 + 0,91), °Brix (13,80 = 0,32
y 14,24 = 0,55), % acidez (2,1 = 0,26y 1,77 £ 0,07)
y pH (3,39 + 0,06 y 3,61 = 0,09).
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Figura 1. Valores medios con intervalos LSD (95%) de los pardmetros de caracterizacién de los lotes de uchuvas
frescas e impregnadas.
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En general los resultados obtenidos para la uchu-
va fresca revalidan lo informado por algunos autores
para un grado de madurez de 4, segtin especifica-
ciones de color de la Norma Técnica Colombiana:
NTC 4580 (°Brix: 13,2 - 15,0, pH: 3,6 - 3,8, acidez:
1,6 -2,2) (46, 47) y coinciden en que los °Brix varfan
segtin el tiempo y condiciones de almacenamiento;
para el caso de la uchuva impregnada, los valores
del % humedad son correspondientes al aplicar el
balance de materia al sistema de impregnacion.

Disefio de la emulsiéon de impregnacion

La composicién tedrica de vitamina E (Y, ;)
necesaria para la emulsién, fue determinada a partir
de valores preliminares de X por ensayos de im-
pregnacion con disoluciones isoténicas de sacarosa
correspondiente a 20 °Brixy segtin la ecuacion 1. Los
valores de X preliminar, X'V | yY . fueron respec-
tivamente: 0,03240 m®>D.S20°Brix/ m®uchuva fres-
ca, 0,00021 kg . ./kguchuva impregnada, 0,006678
kg vit.E / kg emulsion y permitieron determinar la
formulacién de la emulsién asf: vitamina E sintética
(0,668%), tween 80 (0,168%), span 60° (0,162%), sal
(0,051%), aztcar (20,000%) y agua (78,951%).

Estabilidad de la emulsiéon de impregnacion

La figura 2 presenta la evolucién de la emulsiéon
de impregnacién en términos del indice de esta-
bilidad R con respecto al tiempo. Se observa una
tendencia de disminucién hasta el dfa 2, a partir del
cual R tiende a mantenerse, convergiendo a valores
en un intervalo 0,21 y 0,28. Este comportamiento
puede atribuirse a una reorganizacién en la distri-
bucién de tamano de gota en la emulsion tendiendo
a un valor de equilibrio relacionado con el tamano
6ptimo de las micelas de tensoactivos, dado que la
pequena cantidad de fase oleosa podria ubicarse en
el core lip6filo de las mismas.

0.7F 3
06F
05F
04F %
03F 1
02F
01F
0k E
o 1 2 3 4
Tiempo (dias)

Figura 2. Evolucién del indice de estabilidad R con
respecto al tiempo en las emulsiones de impregnacién
para uchuvas.
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La figura 3 representa una micrografia por SEM
de 3000 aumentos, tomada en el drea del pedinculo
de la uchuva impregnada. Se evidencia la presencia
de la vitamina E en los espacios intercelulares del
tejido en las proximidades internas del pedinculo,
con un tamafio aproximado de entre 2 y 3 micras.
Este tamafno pequefio de particula dispersa co-
rresponde a los resultados obtenidos a partir del
indice de estabilidad “R” donde, a menor tamafio
de particula, menor es R, lo que corresponde a una
emulsién mds estable.

laky

®3. 808

Figura 3. Micrografia del tejido de uchuva
impregnada obtenida por SEM.

Por otro lado, la fuerza iénica del medio esti
jugando un papel muy relevante en la estabilizacién
por carga del sistema (39, 48). Las cargas superfi-
ciales de las gotas se originan por la disociacién de
grupos ionizables (carboxilo, amino, etc.) del ma-
terial de interfase o por absorcién de iones desde la
fase continua. En presencia de electrolitos disueltos
en el medio continuo, alrededor de las particulas
se forma una doble capa de iones o longitud de
Debye (™), constituida por una capa sencilla de
contraiones de signo opuesto al de los grupos io-
nizables superficiales fuertemente adsorbida y una
capa difusa de coiones repartida en la disolucién
proxima a la interfase. Desde el punto de vista
préictico, pequeiias cantidades de electrolitos mono-
valentes, como la utilizada en la emulsién (NaCl),
favorece la estabilizacién del sistema coloidal por la
formacién de anchas dobles capas eléctricas sobre
las particulas (39, 48, 49, 50). La fuerza i6nica del

medio (1=y ,;z;2), evaluada para el NaCl a par-
tir de la concentracién de sus iones con diferente
carga (C) y de las cargas de los iones (Z,), fue 18 x
107 (mol / L) y el ancho de la doble capa eléctrica

(k™' =0,304/1"?), evaluada a partir de la fuerza i6ni-
cadel medio, correspondié a 2.2 nm, representando
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un valor alto, similar al orden de la registrada en los
refrescos, que es de 3 nm. (39, 48).

Caracterizacion de la respuesta a la
impregnacion

La figura 4 presenta los valores medios con
intervalos LSD (95%) de los parimetros de impreg-
nacion: X (%), X,;py (%) y € (%), para la uchuva con
la D.S (20°Brix) y con la emulsién de fortificacién
con vitamina E.

Se encontré que los parimetros X, X ;.\, V €,
presentan diferencias significativas con respecto a
los dos liquidos de impregnacion, lo cual se explica
por factores combinados de composicién del liquido
de impregnacién, permeabilidad de la capa cérea
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superficial, el drea y la porosidad del pediinculo de
la uchuva (punto de corte del capacho). Estos dos
tltimos factores se consideran los de mayor inciden-
cia, ya que durante la experimentacién se evidencié
una mayor salida de aire del interior de la estructura
en el pedanculo, lo cual corresponde a una mayor
incorporacién de liquido de impregnacién por esta
misma via; sin embargo, la capa cérea no se comporta
en forma impermeable ya que, igualmente, presenta
una ligera salida de aire de su interior y asi mismo
habri un ligero ingreso de liquido de impregnacién.
Debido a la complejidad de la matriz, y a la no exis-
tencia de una tendencia entre el tamano del fruto y
el area del pedinculo, no fue posible cuantificar los
niveles de ingreso por cada zona.
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Figura 4. Valores medios con intervalos LSD (95%) de los parimetros: X (%), X,y (%) y € (%) en funcién del
tratamiento de impregnacion.

La figura 5 representa una micrografia por
SEM de 100 aumentos (a) y 500 aumentos (b)
tomadas en el drea del pedinculo de la uchuva
fresca. La figura (5a) muestra el tejido heterogé-
neo de la uchuva fresca, donde la pelicula cérea

es mis compacta (lado derecho) y el pediinculo
mis poroso (lado izquierdo). La micrografia (5b)
a 500 aumentos revalida la mayor porosidad del
pedinculo y por donde ocurre la mayor impreg-
nacion.
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Figura 5. Micrografias del tejido de la uchuva fresca obtenidas por SEM.

Algunos trabajos de investigacién informan
diferencias entre los parimetros de impregnacién
con las disoluciones preliminares y con las disolu-
ciones o emulsiones de impregnacién con los com-
ponentes fortificantes: hongo comestibles Pleurotus
ostreatus (disolucién de NaCl 1% p/p y disolucién de
fortificacién sacarosa - CaCl,.2H,O + Selenio +
vitamina C (51), mango Tommy Atkins (disolucién
de sacarosa de 16°Brix y disolucién de fortificacién
sacarosa - CaCl,.2H,0) (52).

ALMACENAMIENTO

Cuantificacion y estabilidad de la vitamina E

El método de determinacién analitica de
RRR-a-tocoferol y dl-a-tocoferol acetato por
HPLC permitié establecer como tiempos de re-
tencién de estos compuestos: 11.48 y 13.08 min
respectivamente. Por su parte, en la uchuva fresca
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Figura 6. Valores medios con intervalos LSD (95 %) de 1a C

(FRESC) los valores registrados fueron insignifi-
cantes por lo que se consideraron despreciables, es
decir, no representan un aporte significativo en el
cilculo del % RDC del producto final. La figura
6 presenta los valores medios con intervalos LSD
(95 %) de la concentracion de vitamina E (Cy, ),
expresados como mg dl-a-tocoferol acetato/100
g uchuva fresca durante el almacenamiento. El
ANOVA present6 diferencias significativas por
efecto del tratamiento de impregnacién, debido a
la vitamina E incorporada con la emulsién, mien-
tras que no presenté diferencias significativas por
factor empacado (CV y SV), ni por el tiempo de
almacenamiento, debido a la misma estabilidad
de la vitamina E sintética y a la proteccién que
ofrece la matriz como medio de encapsulamiento
del CFA (4, 52, 53), que evitan que el empacado
la afecte.
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viogs (Mg dl-a-tocoferol acetato /100 g uchuva

fresca) durante el almacenamiento a 4°C.

Los niveles alcanzados de C,;, ., tomando en for-
ma unificada las muestras recién impregnadas y las
almacenadas SV'y CV, permiten concluir lo efectivo

del proceso IV en la obtencién de un producto de
uchuva minimamente procesado fortificado con vi-
tamina E y con unos niveles superiores a los fijados
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segtin el criterio de fortificacién: 35,15 + 8,35 mg
de vitamina E sintética/100 g de uchuva fresca, que
corresponde al 159,8 = 38,0% RDC/100 g uchuva
fresca. Esta situacion revalida el efecto importante
comentado anteriormente por la porosidad y el
drea del pedinculo de la uchuva en la respuesta a
la impregnacién, que genera una variabilidad en los
niveles del producto final.

Color

La figura 7 presenta los valores medios con in-
tervalos LSD (95%) de los parimetros de color en
términos de L7, 2, b" durante el almacenamiento
(0, 3, 6, 9, 12, 15 dfas). El ANOVA registré di-
ferencias estadisticamente significativas en todos
los pardmetros de color por efecto del proceso de
impregnacion. En general, los comportamientos de
los pardmetros fueron similares. La presencia de la
emulsién en los espacios intercelulares hace mis
homogéneo el indice de refraccién, potenciando

la absorcién de la luz en la zona superficial, por lo
que las muestras IV se observan mds oscuras (<
L"), lo cual se acenttia entre los valores de 66 — 58
durante el almacenamiento para ambos empacados.
Es importante resaltar que las muestras IV no pre-
sentan un color homogéneo debido a que sélo en los
espacios intercelulares reemplazados con emulsién
se observa la muestra mis oscura, principalmente
alrededor del pedinculo de la uchuva; esto genera
unos coeficientes de variacion apreciables en las
muestras I'V. La disminucién de las coordenadas de
color 2" y b, se asocia al fenémeno de dilucién de
pigmentos rojos y amarillos de la uchuva, y princi-
palmente en los espacios intercelulares que ocupa
la emulsién de impregnacién; ademds, con el grado
de maduracién y el comportamiento fisiol6gico de
la maduracién de la uchuva. Un comportamiento
similar ha sido informado en diferentes frutas im-
pregnadas: manzana, papaya, kiwi, fresa, mango
(45, 54, 55).
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Figura 7. Evolucién los parametros de color L', 2", b” en uchuva fortificada con vitamina E
en funcién del tiempo de almacenamiento a 4°C.
Textura de ruptura (D). Este fruto presenta una relaciéon

En la figura 8 se presenta una curva tipica fuer-
za-distancia, obtenida para las muestras de uchuvas
(frescas e impregnadas). Se puede observar el punto
donde la fuerza es mixima (F ) que coincide con el
punto en que la muestra se rompe a una distancia

esfuerzo-deformacién lineal antes de la ruptura
que refleja un comportamiento elastico de la peli-
cula cérea que protege el fruto. Posteriormente se
presenta una zona donde la fuerza es practicamente
constante, que corresponde a la resistencia de la
pulpa a la deformacién.
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El ANOVA presenté diferencias significativas
en la fuerza media de la pulpa por efecto del trata-
miento IV, y no hubo diferencia ni por el tiempo de
almacenamiento ni con el envasado. Esta situacién
se atribuye a la solubilizacién del componente pécti-
co de las paredes celulares que las hace mas blandas.
Los valores obtenidos de la fuerza media de la pulpa
para las uchuvas frescas e impregnadas fueron de
2,72 £ 0,32 Ny 1,96 = 0,33 respectivamente.

5

Fuerza (N)

—\/—v

2 4 6 8 10

)
| Distancia (mm) |

Figura 8. Curva tipica fuerza—distancia obtenida en el
ensayo de puncién en uchuvas frescas e impregnadas.
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Figura 9. Valores medios ¢ intervalos LSD (95%) de
la relacién F, / Dry la pendiente inicial (€") en uchuvas
frescas y fortificadas con vitamina E en funcién del
tiempo de almacenamiento a 4°C.

La figura 9 presenta los valores medios con
intervalos LSD (95 %) de la relacién F /D y la pen-

VITAE

diente inicial () para la uchuva fresca e impregnada
durante el almacenamiento. E ANOVA registré di-
ferencias significativas por efecto del tratamiento de
impregnacién para F/D_y no para €7; sin embargo,
esta situacion se presenta en un rango de variacién
muy pequeno (2,1 — 1,3 N/mm) por lo que se con-
sidera atribuible a las caracteristicas propias de la
pelicula cérea del fruto. En las muestras envasadas
SV, el tiempo de almacenamiento no influyé en
ninguno de los parimetros, mientras que en las
muestras CV si fue significativo, con una tendencia
a disminuir, principalmente a partir del dfa 9. Este
cambio puede estar asociado con la evolucién de la
maduracién del fruto y con los cambios fisiol6gi-
cos durante el almacenamiento, al ser un producto
climatérico (56).

CONCLUSIONES

e Laemulsién de fortificacion utilizada, de acuer-
do con el comportamiento observado en el
indice de estabilidad “R”, garantiza una buena
estabilidad.

e La respuesta a la impregnacion y los niveles de
fortificacién estin principalmente afectados por
la porosidad y el drea del pediinculo de la uchuva,
alcanzando niveles de ingesta > 100 % RDC/100
g uchuva fresca, lo que se puede ajustar con una
modificacién en la composicién de la vitamina
E en la emulsién de impregnacién.

e El color estuvo afectado por el tratamiento
IV. Se observan las muestras mis oscuras y
con un grado de variabilidad causado por la
distribucién heterogénea de la emulsién de
impregnacién en los espacios intercelulares.
Por otro lado, las tonalidades rojas y amarillas
estuvieron afectadas por el efecto de dilucién de
los pigmentos por la fase acuosa de la emulsiéon
de impregnacion.

e La firmeza de la uchuva fue afectada por el
tratamiento IV. En las uchuvas impregnadas al-
macenadas SV, el tiempo de envasado no influyé
en la textura, mientras que en las envasadas CV
si. Esto estd asociado a la maduracién del fruto
y a las condiciones ambientales del medio.

e EI tiempo de vida atil se fij6 en 15 dias, de
acuerdo con valoraciones de color, textura y
estabilidad de la vitamina E, en la uchuva im-
pregnada.
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