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RESUMEN

Se ha evaluado el tiempo de vida de manzana, fortificada con vitamina E, deshidratada por aire a 40°C,
en funcién de la estabilidad de la vitamina E y de los atributos de calidad, color y textura a diferentes
condiciones de almacenamiento. La cuantificacién de la vitamina E es realizada por cromatografia de gases
(CG-FID) sobre extractos de las muestras en hexano. El criterio de fortificacién en el producto impregnado
es del 100% IDR/200 g manzana fresca. No se encuentra influencia del envasado a vacio sobre la vitamina
E en el producto final. A 4y 20°C la vitamina E es estable, pero con alta variacién en la concentracion,
mientras que a 30°C es significativo el efecto del tiempo. A los 180 dias de almacenamiento, los niveles de
vitamina E a 4, 20 y 30°C son del orden del 82.7, 75.6 y 50% IDR/200 g manzana fresca. La degradacién
de la vitamina E es modelizada por una ecuacién de primer orden y las constantes cinéticas se ajustan a
la ecuacién de Arrhenius. El color es la variable determinante del tiempo de vida del producto final; a
4°C éste es aceptable hasta los 180 dfas, mientras que a 20 y 30°C se produce pardeamiento notable a los
30 dias. Los cambios en la textura no son relevantes en la definicién de la vida qtil.

Palabras clave: Alimentos funcionales, ingenierfa de matrices, impregnacion a vacio, manzana
deshidratada por aire, Vitamina E.

ABSTRACT

The shelf life of air-dried apple products for air at 40°C, fortified with vitamin E has been evaluated in
tunction of colour, texture and stability of vitamin E at different storage conditions. The quantification of
vitamin E is carried out using gas chromatography (CG-FID) in the hexane extracts of the samples and
the criterion of fortification is 100% IDR/200 g fresh apple. In the end product, don’t found significant
influence of the vacuum packaging with the Vitamin E At 4°C and 20°C, the vitamin E was stable, but
with high variations in the vitamin E levels, whereas at 30°C, is significant the effect of time. At the
180 days, the vitamin E levels obtained at 4, 20 and 30°C are 82.7, 75.6 and 50% IDR/200 g fresh apple
respectively. The vitamin E degradation is modeled by a first order kinetics, and the kinetic constants are
titted by Arrhenius equation. The colour is the parameter determinant in the shelf life, products stored
at 4°C showed acceptable colour characteristics until 180 storage days, while at 20 and 30°C a darkening
of the products is observed from 30 days. The change of texture isn’t relevant in the shelf life.

Keywords: Functional food, matrix engineering, vacuum impregnation, air dried apple, Vitamin E.
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INTRODUCCION

La metodologia de obtencién de alimentos
funcionales (1-3) a partir de estructuras porosas,
utilizando la técnica de impregnacién a vacio (IV)
(4, 5) es muy reciente y exige el disefio de métodos
de preparacion de las muestras para la incorpora-
cién de los componentes fisiolégicamente activos
(CFA), ademis de métodos de estabilizacién, tanto
de la fruta como de los CFA. El proceso de IV
promueve cambios composicionales muy ripidos
en estructuras como frutas, vegetales y tubérculos,
lo que permite obtener alimentos con caracteris-
ticas funcionales (6 - 11). La IV es un proceso de
transporte de materia promovido por la accién del
mecanismo hidrodindmico (HDM), en un sistema
s6lido poroso-liquido. El sistema, durante la accién
del HDM, experimenta cambios estructurales oca-
sionados por los cambios de presidn, lo que indica
que conjuntamente se pueden presentar fenémenos
de Deformacién—Relajacién (FDR) en la matriz
sé6lida. Este acoplamiento HDM y FDR estd muy
afectado por la microestructura y las propiedades
mecanicas del sélido, asi como por la viscosidad de
la solucién externa (12, 13), produciendo cambios
en el volumen del producto al final de las etapas a
vacioy a presién atmosférica (12, 14). El proceso ha
sido modelizado (ecuacién 1) y establece la relacién
entre la fraccién volumétrica de liquido incorpo-
rado a través del mecanismo hidrodinimico (X),
las deformaciones volumétricas de la estructura al
final de la etapa a vacio y al final del proceso (y, y 7,
respectivamente), la porosidad eficaz (€) del pro-
ducto y la relacién de compresionr =P /P
La determinacién experimental de y, es compleja; no
obstante, cuando se trabaja a presiones muy bajas, r
es muy grande y puede aceptarse, (X = 1)1 >»y, >>v,
(ecuacién 2).

e X =N+7, 1)

r—1

_rX-79
700 )

Las frutas son productos altamente perecederos.
Sufren un proceso de deterioro después de la reco-
leccién y durante el periodo de poscosecha, tanto
mis rapido si son procesadas mediante pelado y
cortado, como es el caso en la incorporacién de los
CFA en el interior de la estructura. Los deterioros
microbiolégicos, bioquimicos y fisicos llegan a ser
los procesos dominantes que afectan la seguridad
y calidad del producto y determinan su tiempo de
vida ttil (15). Se han utilizado diferentes métodos
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de secado como procesos de conservacion de frutas,
y cada tipo de secado afecta de forma diferente las
propiedades del producto, tales como el color, textu-
ra, densidad, porosidad y otros (16 - 19), igualmente
la degradacién de los CFA puede resultar afectada.
La fortificacién con cualquier forma de vitamina E
puede ser una prictica requerida en la obtencién de
alimentos funcionales y la velocidad de degradacién
de este tipo de compuestos depende bisicamente
del oxigeno disponible, la temperatura, el tiempo
de almacenamiento y la actividad de agua; asi como
también del contenido de grasas y la composicion
del alimento.

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un
producto de manzana deshidratado por aire caliente
a 40°C, fortificado con vitamina E, utilizando la
técnica de IV como mecanismo de incorporacién
del CFA en el interior de la matriz alimentaria. El
criterio de determinacién del tiempo de vida ttil se
fijara a partir de la estabilidad de la vitamina E en
diferentes condiciones de almacenamiento (tem-
peratura, tiempo y empacado) y de la evolucién de
atributos de calidad como color y textura.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon manzanas de la variedad Granny
smith, de Chile, adquiridas en un supermercado de
la ciudad de Valencia y almacenadas a 4°C.

Para el estudio del secado se utilizaron muestras
cilindricas de manzana, @ = 1.5 cm, altura = 2 cm
y peso = 3.0 £ 0.1 g. Para el estudio de vida 1til se
utilizaron muestras de manzana en forma de rodajas
de 10 mm de espesor, ¢_, = 66.7 mm, @, = 22.4
mm, con un peso aproximado de 25 g. Se utilizé
dl-o-tocoferol acetato (pureza 96.43%, Roche)
como componente fortificante con actividad de
vitamina E.

La vitamina E en la formulacién (0.051%) fue
emulsificada en una fase acuosa de disolucién de
glucosa con 9 °Brix (99.685%), de igual actividad
de agua (a,) que la manzana. Se emplearon dos
tensoactivos no iénicos: Tween 80 (Polioxietilen
Sorbitan Monooleato, BHL = 15) en concentra-
cién de 0.051% p/p, Span 60 (Monoesterato de
sorbitano, BHL 4.7) en concentracién 0.049% p/p,
y ademas se utilizé goma ardbiga (0.100%). Lotes de
emulsién de 250 g fueron preparados en un homo-
genizador a vacio de velocidad variable (Ultraturrax
T 25-Janke & Kunkel IKA — Labortechnik) durante
20 minutos a 24.000 RPM y se le adapté un recipiente
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(250 mL) con recirculacién y camisa de enfriamiento.
La concentracién tedrica del dl-o tocoferol acetato
anadido en la emulsién se determiné con el criterio
de enriquecer el 100% de la ingesta diaria recomen-
dada (IDR) de vitamina E en 200 g de manzana fresca
(33 mg dl-a-tocoferol acetato) (20).

El contenido de humedad (X ) fue determinado
de acuerdo al método 20.103 (21); laa  fue determi-
nada con un higrémetro de punto de rocio (Aqua-
Lab Decagon CX-3); los sélidos solubles fueron
medidos con un refractémetro ATAGO NAR-3T,
termostatizado a 20°C; la densidad de la emulsién
(p.) fue medida a 25°C con un densimetro digital
DA - 110M Mettler Toledo.

El color fue determinado con un espectrocolori-
metro Minolta SpectraMagic modelo CM-3600D,
con iluminante D65 y un dngulo de observador
de 10°. A partir del espectro de reflexién de las
muestras, se obtuvieron las coordenadas de color
CIE-L*a*b* y las coordenadas psicométricas tono
(h, *) y croma (C*). Las medidas se realizaron con
componente especular incluida y con didmetro de
ventana (@ = 11 mm). La translucidez se evalué con-
siderando la teorfa de Kubelka—Munk de dispersién
de luz maltiple (22, 23, 24) a partir de los espectros
de reflexién sobre fondo negro y blanco. En todos
los casos se realizaron medidas en 6 muestras por
cada condicién envasado-temperatura-tiempo; en
cada muestra el color se evalué en 4 puntos de la
rodaja (separados 90°), lo que hace un total de 24
lecturas / condicién.

La caracterizacién de las propiedades mecanicas
se realizé por ensayos de puncién a 25°C con un
analizador de textura TA.XT2 de la firma Stable
Micro Systems (SMS). Se utilizé una sonda me-
talica de 4 mm de didmetro a una velocidad de
penetracion de 2 mmy/s, hasta una distancia de 10
mm; en todos los casos se registraron medidas
en 6 muestras por cada condicién de envasado-
temperatura-tiempo; cada muestra se evalué en 3
puntos de la rodaja (separados 120°), para un total
de 18 lecturas / condicién. Se determind la curva
de fuerza (F) - distancia (D) y la pendiente inicial
(€*) relacionada con el médulo de elasticidad o
coeficiente de Young.

El criterio de fortificacién fue asegurar el 100%
de la ingesta diaria recomendada (RDI) de vitamina
E en 200 g de manzana fresca.

Los experimentos de impregnacion se realizaron
en dos etapas, una 1* etapa a una presién de va-
cio de 50 mbar por 10 min, y una 2* a presién

atmosférica durante 10 min. La fracciéon volumétrica
de impregnacién X (m’ emulsién / m® fruta) y la
masica X,,\, (kg emulsion / kg fruta impregnada)
fueron evaluadas por controles de masa antes y des-
pués del proceso de impregnacién. El volumen de las
muestras de manzana fresca fue evaluado a partir de
la densidad aparente (p, = 802 kg/m’) (14).

El proceso de extraccién y la cuantificacion ha
sido descrito en (20). La extraccién de la vitamina
E es una modificacién del método descrito en (25),
por incorporacién de un tratamiento por ultra-
sonido en vez de agitacién. La cuantificacién de la
vitamina E se realizé por cromatografia de gases
(CG-FID) - Fisons Instrument modelo NPD 800.
Condiciones de operacién: temperatura del detec-
tor e inyector, 320°C y 300°C respectivamente;
temperatura inicial de la columna, 120°C; rampa
inicial de temperatura, 20°C/min hasta 240°C;
rampa final de temperatura, 5°C/min hasta 300°C
y finalmente 2 min. a 300°C. Gas portador: He-
lio 5.0, relacién split: 1/11.4, velocidad de flujo:
1.2 mL/min.; presién del gas make-up (N,):
120 kPa. Columna cromatogrifica: DB-5, J&W
Scientific, 30 m x 0.32 mm I.D.: 0.25 um. La inyec-
ci6én del gas en el CG-FID fue de 2 uL por muestra.
El estindar interno fue escualeno en hexano y los
estindar de referencia, dl-o-Tocoferol acetato 99.1%
(Supelco) and dl-a-Tocoferol 99.8% (Supelco). Bajo
estas condiciones, el escualeno, el dl-o-tocoferol y
el dl-a-tocoferol acetato, tuvieron los tiempos de
retencion de 12.5, 17.9 y 18.5 min respectivamente,
y el % de recuperacion para el dl-o-tocoferol acetato
y el escualeno fue del orden del 91% (20)

Para el estudio de secado y su influencia sobre
la vitamina E, las condiciones fueron: temperatura
del aire de 40°C, humedad relativa (59 *= 7%) y
velocidad del aire en la cimara de 0.7 m/s. La in-
fluencia del secado sobre la vitamina E, se evalué
por comparacién de muestras recién impregnadas
con humedad de 87.4 = 0.7 y muestras impregnadas
y secadas hasta niveles de humedad de 74.5 + 0.3,
46.0 = 3.0, 18.0 = 4.0y 10.0 = 3.0%.

Las muestras para el estudio de vida ttil fueron
deshidratadas en un equipo de secado por aire ca-
liente de bandejas de flujo transversal marca LIZ
a una temperatura de 40°C; el nivel de humedad
alcanzado fue 14.3 * 2.0%, el tiempo de secado
fue 24 horas aproximadamente y los valores de a
entre 0.50 y 0.55.

Las muestras fueron envasadas en bolsas plasti-
cas de Poliamida/ Polietileno (referencia RCA 20-70
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de Eurobag) con permeabilidad al oxigeno (O,),
40-50 cm?/m?; permeabilidad al vapor de agua, 2.6
g/m?* permeabilidad al nitrégeno (N,), 10 cm’/m®
y permeabilidad al diéxido de carbono (CO,),
150 cm’/m”. El envasado se realizé en condiciones
atmosféricas (SV) y con aplicacién de vacio (CV).
Los productos envasados fueron almacenados a
temperatura controlada de 4,20y 30°C y se hicieron
controles a 0, 15, 30, 60, 90, y 180 dfas.

Los resultados fueron analizados a partir de
ANOVAS, utilizando el método LSD (minimas
diferencias significativas) como método de com-
paraciones multiples, con un nivel de significacién
del 95% (0.=0.05). El andlisis de varianza fue rea-
lizado con el paquete estadistico Statgraphics plus
version 5.1.

RESULTADOS Y DICUSION

Caracterizacion de la manzana

En la tabla 1 se presentan los valores medios y
las desviaciones estindar de los pardmetros carac-
teristicos de las manzanas de los 2 lotes evaluados.
El ANOVA report6 diferencias significativas en el
parimetro humedad, mientras que laa_, los °Brixy
la fraccién de sélidos solubles (X ), en las muestras

fueron homogéneas. No obstante la diferencia en-
contrada, ésta puede considerarse como aceptable.

Tabla 1, Caracterizacién fisicoquimica
de la manzana Granny smith.

X
Forma a, X °Brix =
kgagua/kgmuestra kgssc\/kgmueslra
©° | 0987+0.002 | 0.867+0.004 | 125+1.3 |0.124 £0.013
=3 | 0.988+0.002 | 0.857+0.002 | 127£1.0 | 0.121£0.011

(a):n = 15; (b): n = 93 (n: nmero de muestras)

En la tabla 2 se presentan los valores medios
y desviaciones estindar de la masa inicial de las
muestras (M°), de lamanzana impregnada (M), y
de los pardmetros de impregnacién. Los valores de
X estan afectados por la viscosidad de la disolucién
que determina la pérdida de carga durante la entrada
del liquido en los poros del tejido y las propiedades
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mecanicas de la matriz que afectan la deformacién
volumétrica ocurrida durante el cambio de presién
(12). Para la situacién actual, la determinacién de
la € se realiz6 bajo la consideraciéon de que en el
proceso de impregnacién la deformacion en la etapa
de vacio es despreciable y que no hubo deformacién
en la etapa a presién atmosférica (5).

Tabla 2. Respuesta de la impregnacién a vacio en
manzana Granny smith.

Forma| M°g MY g XM, o | Xions KK G s | €M

296+0.14 | 3.671+0.15 | 0.174+0.023 | 0.180+0.023 | 0.169 + 0.024

ea

24.62+1.74|31.00£2.00| 0.198 £ 0.028 | 0.200 + 0.025 | 0.208 + 0.029

@b

(a): n = 15; (b): n = 93 (n: nimero de muestras)

El ANOVA mostré diferencias significativas en
la respuesta a la impregnacién al vacio con respecto
al tipo de muestra. Las rodajas de manzanas pre-
sentaron los mejores niveles de impregnacién con
la emulsién y la comparacién de los valores de X
Y X;py €on los obtenidos en cilindros de manzana
impregnados con solucién isoténica (10, 11) son
similares, lo que permite considerar una eficacia de
impregnacién del 100%; para el caso de las muestras
cilindricas impregnadas con la emulsién, la eficacia
representa un 92%. La misma comparacién aplicada
sobre los valores de la g, representa un 90%, lo que
indica que el volumen de poros se contrae durante
el proceso, por el acoplamiento de los fenémenos
impregnacién-deformacién durante los cambios de
presion, esto afectado por la estructura y las mismas
propiedades mecanicas de la matriz sélida (12).

Estabilidad de la manzana fortificada deshi-
dratada durante el almacenamiento

Influencia de las condiciones de envasado: La figura
1 presenta los valores medios con intervalos LSD
(95%) de la concentracién de vitamina E (CVit.E),
expresados como mg de dl-a-tocoferol acetato/g
manzana seca. Se realizé el ANOVA a los valores de
CVit.E obtenidos a cada condicién de temperatura-
tiempo de envasado para las muestras almacenadas
con y sin vacio, y asi determinar la influencia del
tipo de envasado en CVit.E.
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Figura 1. Influencia del envasado (CV y SV) sobre la Vitamina E a 4, 20 y 30°C

En general, no se encontré una influencia signi-
ficativa de las condiciones de envasado, apareciendo
las muestras CV y SV como un grupo homogéneo.
No obstante, a 4°C todas las muestras CV mostraron
una tendencia a presentar valores promedio de con-
centracién mayores que las SV. La escasa influencia
de la presién parcial de oxigeno en el envase sobre la
estabilidad del tocoferol podria deberse al buen nivel
de proteccién que ofrece la matriz seca de manzana

Tabla 3. Valores promedios de las C

Vit.E?

frente a la oxidacién del compuesto, dificultando la
difusién de oxigeno hasta las moléculas de vitamina,
ocluidas en los espacios intercelulares de la fruta. Con
base en los anteriores resultados, se consideraron sin
diferenciar los datos de las muestras CV'y SV para el
andlisis de la influencia de la temperatura y tiempo de
almacenamiento. En la tabla 3 se presentan los valores
promediode Cy, ., el %IDRy sus desviaciones estin-
dar a los tiempos de 0, 15, 30, 60, 90 y 180 dias.

%IDR y las desviaciones estindar a los tiempos de 0, 15, 30, 60, 90 y

180 dias a las temperaturas de 4, 20 y 30°C.

4°C 20°C 30°C
tiempo dias
Ciie %IDR Coie %IDR Ciie %IDR
0 0.72+0.12 86.0+ 16.8 0.72+0.12 86.0+16.8 0.72+0.12 86.0 £ 16.8
15 0.71 £ 0.06 85.2+7.0 0.64 £ 0.09 75.0+9.1 0.68 £ 0.09 71.5+11.0
30 0.74£0.10 91.2+ 286 0.67£0.16 83.2+23.0 0.55+0.12 64.2+14.7
60 0.65 + 0.08 73.6+12.7 0.64 +0.08 75.8+11.4 0.60 + 0.06 67.9+85
90 0.66 + 0.06 80.4+6.6 0.63+0.12 75.6 +14.8 0.48 £ 0.09 51.7+9.3
180 0.67 £0.10 81.4+9.3 0.52+0.13 63.1+16.9 0.45+0.12 53.6+4.9

Puede observarse que la variabilidad de los datos
de concentracién es elevada, siendo el coeficiente
de variacién medio del 12.7, 18.7 y 18.1% para 4,
20y 30°C respectivamente. Esta variabilidad viene
introducida por diversos factores:

* Lasdiferencias en los niveles de impregnacién de
las diferentes muestras que llevan a concentra-
ciones iniciales diferentes en cada una de ellas.

* Los procesos de oxidacién pueden presentar tam-
bién fluctuaciones de unas muestras a otras debido
al efecto catalitico de algunos factores como pre-
sencia de metales, radicales libres, etc. que pueden
presentar variabilidad de unas muestras a otras.

* El proceso de extraccién del tocoferol para su
anilisis representa una fuente de variabilidad,
asi como la debida al propio anilisis.

Influencia del tiempo y la temperatura: En la figura
2 se presentan los valores medios de la C,;, ;, con
intervalos LSD (95%), con respecto al tiempo para
cada temperatura de almacenamiento.

Los resultados del ANOVA a 4°C y 20°C no
presentaron efecto significativo del tiempo de al-
macenamiento, debido a la misma variabilidad en
los valores de C; .. Lo anterior indica una buena
estabilidad del tocoferol en estas condiciones de
temperatura y a_ de las muestras. Similares resul-
tados se han encontrado en cereales de desayuno
fortificados bajo ensayos de vida til acelerada (26,
27). Para30°C el efecto del tiempo fue significativo,
lo que sugiere la mayor potenciacién del proceso
degradativo a esta temperatura. El incremento en los
coeficientes de difusién de los reactivos con la tem-
peratura favorecerd las reacciones de deterioro.
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Figura 2. Influencia del tiempo sobre la Vitamina E a 4, 20 y 30°C.
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rentes reacciones oxidativas o con radicales libres
durante el almacenamiento (28 - 30).

Los datos experimentales se analizaron con
ecuaciones de diferentes 6rdenes de reaccidn, siendo
la ecuacién de velocidad de 1" orden la que present6
la mejor descripcién de las pérdidas de vitamina E
durante las condiciones de almacenamiento con
respecto al tiempo (ecuaciones 1y 2), donde C', .,
C°,.x Y K" son las concentraciones de dl-a-tocofe-
rol acetato a tiempo t, a tiempo cero y la constante
de velocidad de degradacién dl-a-tocoferol acetato
respectivamente. La figura 3 presenta el ajuste
cinético de los datos y las rectas semilogaritmicas
ajustadas a cada temperatura 4, 20 y 30°C, donde
es importante sefalar una baja significacién esta-
distica del ajuste a 4°C, por la escasa variacién de la
concentracién con el tiempo, ¢ incluso a 30°C, en
el que el efecto del tiempo es mais claro, el modelo
ajustado presenté un coeficiente de regresién del
orden del 70%, debido a la alta variabilidad de la

C,;.r de las muestras.
dGCy;
-V =K Cyip M
dt
t. .
In 7C0V1t'E =-K't
C°vit.E 2)

Figura 3. Representacién semilogaritmica
de la degradacién del dl-a-tocoferol acetato
a4, 20y 30°C frente al tiempo.

El efecto de la temperatura sobre K” se modelizé
con la ecuacién de Arrhenius (ecuacién 3), donde
T es la temperatura, R es la constante universal de
los gases, E_ es la energfa de activacién y A es el
factor pre-exponencial (31). La figura 4 representa
el grifico de los valores de K frente 1/T y la tabla
4 presenta los pardmetros cinéticos ajustados al
modelo de Arrhenius para cada temperatura

Ea
K'= Aexp( ———
p( RT)

©)

Tabla 4. Valores de los pardmetros cinéticos ajustados
al modelo de Arrhenius.

Temperatura (K) K E, kJ / mol K A
277,15 0.0005
293,15 0.0017 49.71 13.97
303,15 0.0031
(1T) K?
0,0030 0,0032 0,0034 0,0036 0,0038
-5,0
- -6,0
4
5 70
-8,0

Figura 4. Representacién semilogaritmica
de las K’ frente (1/T)
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Evolucion del color: La figura 5 ilustra la evolucién
de L* (luminosidad), a* (cromaticidad rojo-verde),
b* (cromaticidad amarillo-azul), C , (croma)y h  *
(tono) durante los 180 dias de almacenamiento.
Algunos autores han evaluado los cambios de color
causados por efectos del pardeamiento en frutas y
vegetales, utilizando la disminucién de la lumino-
sidad (AL*) (32), cambios en L* y a* (33) o cambios
en L* y b* (34).

A 4°C, el ANOVA de las muestras SV no mos-
tré cambios significativos en L* durante los 180
dfas, mientras que las muestras CV presentaron
una ligera tendencia a disminuir hasta los 150 dias,
y a partir de aqui, una tendencia muy significativa a
disminuir hasta los 180 dfas. Este fenémeno podria
deberse, en parte, a la extraccién del aire de las
muestras y a la compactacién progresiva de las mis-
mas, lo que aumenta la homogeneidad en el indice
de refraccién del tejido, potenciando la absorcién
de luz en la zona superficial, con la consiguiente

caida de la claridad. El parimetro a* no presenté
diferencias significativas asociadas con el tipo de
envasado, pero si con el tiempo, mostrando un
ligero incremento, lo cual puede atribuirse a la de-
gradacién de pigmentos de clorofila, responsables
de la componente verdosa del color del producto
(35). En los pardmetros b*y C * el tiempo y tipo
de envasado fueron significativos, presentando
descenso en sus valores con el tiempo (mayores
en las muestras CV), lo cual podria atribuirse
también a la degradacién de clorofilas y al efecto
de compactacién del tejido del envasado a vacio,
mds que un pardeamiento del tejido. Para el caso
del tono, h *, el efecto del envasado no fue signi-
ficativo y se dio una ligera tendencia a disminuir
su valor con el tiempo sin llegar a ser critico (valor
minimo 87°). En general, el almacenamiento con
refrigeracién a 4°C, permite obtener un producto
con unas caracteristicas de color muy aceptables a
los 180 dfas de almacenamiento.

100 —e—SV4C o CV4C 15 —e—SV4°C —o—CV4C 35 —e—SV4°C —o—CV4°C
—4— 8V 20°C —a—CV 20°C 13 —A—SV 20°C —a—CV 20°C —&—SV 20°C ——CV 20°C
90 30 ) )
—m— SV 30°C —O—CV 30°C 11 —8—SV 30°C —0—CV 30°C —m— SV 30°C —O—CV 30°C
5 w7
5
3
5 1
40 T T T T T T 1 _1 5 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
tiempo (dias) tiempo (dias) tiempo (dias)
40 —e—SV4°C —o—CV 4°C 110 —e—SV4°C —o—CV4°C

—4&— 8V 20°C ——CV 20°C
—&— SV 30°C —0—CV 30°C

0 30 60 90
tiempo (dias)

120 150 180

—#&—SV 20°C ——CV 20°C
—&—SV 30°C ——CV 30°C

120 150 180

60 90
tiempo (dias)

Figura 5. L*, a%, b*, C .y h  * en funcién del tiempo de almacenamiento.
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El ANOVA en las muestras almacenadas a 20
y 30°C mostrd, en la mayoria de pardmetros, dife-
rencias altamente significativas, debidas al tiempo'y
tipo de envasado, excepto en el caso del pardmetro
C,* a20°C, que present6 una ligera tendencia a
disminuir no llegando a ser significativa. En L* a
30°C, el tipo de envasado no tuvo influencia signifi-
cativa. Se observa que a partir de los 90 dias, a 30°C
la curva en el parimetro a* tiende a ser asintdtica,
alcanzando su mixima saturacién en el rojo, mien-
tras que para 20°C ésta sigue todavia creciente.

Evolucién de la textura: En la figura 6 se presentan
curvas tipicas de la fuerza-distancia obtenidas para
las muestras de manzana fortificada deshidrata. Se
puede observar el punto donde la fuerza es maxima
(F,), que coincide con el punto en que la mues-
tra gomosa se rompe a una distancia de ruptura
(D,). Para la mayoria de los materiales, la relacién
esfuerzo-deformacién permanece lineal solamente
a deformaciones pequefias en que el material se
estd comportando eldsticamente. Esta linealidad
se observa en el primer tramo de la curva, del cual
se ha considerado también la pendiente (g*), que
estara relacionada con el médulo de elasticidad o
coeficiente de Young del producto.

40 7 Fr

30 - g
8 20 -
g
I e*

10

7 b,
O & T T T \_— 1

0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)

Figura 6. Curva tipica fuerza-distancia en pruebas de
puncién en muestras de manzana fortificada recién
deshidratada con aire a 40°C.

No se encontraron diferencias significativas
debidas al tipo de envasado en ninguno de los pa-
rametros. Con base en los resultados encontrados,
se consideraron como un grupo homogéneo las
muestras SV y CV para el anilisis de la influencia
del tiempo y temperatura de almacenamiento.

Las figuras 7y 8 presentan los valores promedios
y los intervalos LSD (95%) de la relacién F /D,y

VITAE

€* a las temperaturas de 4, 20 y 30°C. El ANOVA
a 4°C mostr6 un efecto significativo del tiempo
de almacenamiento en todos los parimetros. No
obstante, se observan fluctuaciones a lo largo del
tiempo, lo que refleja una disminucién de la dureza
del producto (posiblemente debido a su ganancia de
humedad) hasta los 60 dfas y de aqui en adelante
un aumento (posiblemente debido a la pérdida de
humedad del producto). Estas fluctuaciones pue-
den estar asociadas a cambios en las condiciones de
humedad relativa del ambiente donde estuvieron
almacenadas las muestras y a la permeabilidad del
envase al vapor de agua. La evolucién de F/D,
es coherente con la D, ya que cuando la muestra
endurece se hace menos deformable. EI ANOVA
a 20°C, refleja una evolucién muy similar a la ob-

servada a 4°C.
T=4°C

F/Dr (N/mm)
=
L.l

0 30 60 90 120 150 180
tiempo (dias)
T=4°C

F/Dr (N/mm)
A
=

0 30 60 90 120 150 180
tiempo (dias)
T=30°C

F/Dr (N/mm)
=
=%
=

0 30 60 90 120 150 180
tiempo (dias)
Figura 7. Valores medios e intervalos LSD (95%)

de la relaciéon F /D, a cada tiempo y temperatura de
almacenamiento.
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Figura 8. Valores medios e intervalos LSD (95%) la
pendiente inicial (€%) a cada tiempo y temperatura de
almacenamiento.

El ANOVA a 30°C present6 diferencias signi-
ficativas en ambos pardmetros. El producto pre-
sent6 un estado de mayor dureza a los 30 y 60 dias
y a partir de aqui una disminucién hasta valores
asintdticos que se presentan luego de 120 dfas. En
general, se produce un mayor endurecimiento de las
muestras durante el almacenamiento, deducido por

los mayores valores de F,/D_ y €%, y un descenso en
la gomosidad o deformabilidad (< D).

CONCLUSIONES

El proceso IV es una técnica adecuada para la
incorporacién de vitamina E emulsionada en una
fase acuosa, en el interior de la estructura porosa de
manzana. La respuesta a laIV de las muestras estuvo
afectada por la forma de las muestras.

El efecto del secado a diferentes niveles de hu-
medad sobre el porcentaje de recuperacién de la
vitamina E no fue significativo, dindose incluso
una mayor recuperacion en las muestras mis secas,
lo que indica que el secado no alterd la cantidad
de vitamina afiadida a la fruta, por lo que es un
procedimiento vilido para aumentar la vida ttil del
producto sin perder valor nutricional.

Durante el almacenamiento el envasado a va-
cio no influyé en la cinética de degradacién del
dl-a-tocoferol acetato a ninguna temperatura. La
degradacién siguié una cinética de 1 orden, donde
las constantes de velocidad se ajustaron al modelo
de Arrhenius.

El envasado a vacio no es recomendable, por-
que implica un esfuerzo mecinico al producto,
que colapsa y pierde la porosidad, sobre todo a
temperaturas superiores a 4°C, en que la matriz de
manzana se encuentra en estado gomoso cuando
se dan pequefias ganancias de humedad. El uso de
envases laminados o envasados en atmosferas de
N, podria prevenir estos cambios y alargar la vida
util del producto.

El almacenamiento a 4°C, permitié obtener unas
caracteristicas de color aceptables durante los 180
dfas, mientras que se produce pardeamiento notable
alos 30 dfas de almacenamiento a temperaturas de
20y 30 °C. El envasado a vacio no fue un factor
positivo para la estabilidad del color de las muestras.
En conclusion, la vida 1til de la manzana deshi-
dratada fortificada con vitamina E se ve limitada,
mis que por la degradacién del compuesto, por los
cambios de color

Los parametros caracteristicos de textura estu-
vieron afectados por las condiciones de temperatura
y tiempo de envasado, pudiendo los efectos estar
relacionados con ganancias o pérdidas de humedad
del producto a través del envase, asociados a cambios
en la humedad relativa ambiente. No obstante, no
tueron relevantes en la definicién de la vida 1til.
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